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摘 要:针对最近热议的2020年北京普高适应性测试物理卷第14题中所涉及的负折射率材料,文中对这类材

料的研究历史与前沿进展进行了简要介绍,对该问题中出现的“是否超光速”这一争议点进行了讨论.然后根据光在

负折射率材料中的传播规律,对一块由负折射率材料构成的具有一定厚度的平板介质的成像特点进行了计算,得到

了其成实像的判定条件,并与正折射率材料的成像特点进行了对比.最后,利用 Matlab模拟直观展示了物体所发出

的不同入射角度的光线经过不同折射率组合的介质后的传播规律.
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  2020年北京市普通高中学业水平等级性考试

适应性测试物理卷的第14题描述了一道关于负折

射率材料的成像问题.笔者注意到这道题目引发了

不少物理教师和学生的热议,问题原文如图1所示.

图1 北京市普通高中学业水平等级性考试适应性测试第14题

  对于该问题情境,学生依据题意及图2的示例,

可判断出本题的答案为D.

图2 符合题意的光线3和4所对应的成像光路

  可以看到,该题在激发学生关注科学前沿,培养

学生科学思维方面起到了很好的促进作用.考虑到

本题背景所涉及的“负折射率材料”的研究历史与前

沿进展,大家对于本题的争论点,以及这个问题中可

以继续深挖的与中学物理教学相结合的内容,本文

将对如下3个问题进行讨论:(1)问题中所涉及的负

折射率材料是否存在? (2)根据题目中答案D所显

示的光线方向,部分同学认为这意味着此种材料的
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相对折射率的绝对值小于1(从图中看来,折射角大

于入射角),即光在该材料中的光速超过在真空中的

光速,如何解释? (3)这种负折射率材料的成像与中

学物理中所涉及的正折射率材料的成像(如透镜的

成像)有什么区别?

1 负折射率材料的发展与应用

1.1 Veselago和他的“负折射率材料”
根据麦克斯韦建立的电磁波理论,光的折射率

可以利用所处介质的电磁学性质来描述,即n=

εμ.ε和μ 分别是介质的介电常数和磁导率.已经

被广泛了解和研究的右手材料具有正的折射率,而
在上世纪60年代,Veselago从理论上推广了斯涅

耳定律[1].他发现,当定义折射率为n=- εμ时,
且折射角也相对于传统折射角看作是负角度时,斯
涅耳定律依然成立,即预言了“负折射率材料”的存

在.根据Veselago的理论预言,可从光路图的角度

对光在正/负均匀折射率介质中的折射规律进行一

个整理,如图3所示.

图3 光在正/负均匀折射率介质中的折射规律

但在 Veselago的研究发表后的近30年内,由
于人们在自然界中并没有找到Veselago所设想的ε
和μ 同时为负值的材料,对于负折射率材料的研究

也渐渐被搁浅.
1.2 负折射率材料的实验研究

1996-1998年间,美国加州大学圣迭戈分校的

Smith等人,在微波实验中采用Pendry所提出的以

一定间距周期排列的铜棒状阵列结构[2,3],首次实

现了在同一块材料里,让ε和μ 同时为负值.进一步

地,Smith等人利用这种复合材料观察到了负折射

现象,从实验中证实了左手材料折射率的测量值确

实是负值[4].
紧接着,2003年,首先是美国BoeingPhantom

Works小组的Parazzoli等人重复并改进了Smith
等人的实验,他们的实验数据和模拟计算非常吻合,
都显著而清晰地展示了负折射现象[5].与此同时,美
国 MIT的Houck小组从实验上得到了不同入射角

下测量到的负折射率是一致的,这一结果完全符合

斯涅耳定律[6].
至此,在21世纪初的这些实验从现象和定量的

角度验证了Veselago的理论预言.后来随着人工光

子晶体结构研究的发展,爱荷华州大学的S.Fotei-
nopouloud等提出了不借助金属,完全利用电介质

材料组成的光子晶体来实现左手材料.此后,在人工

光子晶体中实现负折射的现象也得到了科学家们的

实验验证[7].
在此之后,对于负折射率材料的研究主要集中

在可见光波段,2007年,美国加州技术研究所的 H.
J.Lezec设计完成了一种金属 绝缘体 金属的特别

波导结构,实现了该设计方式在光谱为蓝绿光谱区

域中的负折射现象[8],而后其他科学家也相继实现

了在不同可见光波段的负折射率现象[9].

2 对问题争议点“是否超光速”的讨论

  实际上,根据已有的实验报道,现有的左手材料

折射率都小于-1.那么首先从这个问题的题设角度

来说,未特殊说明点光源S 所处的介质为真空条

件,因此,只要满足该负折射率材料的折射率绝对值

与光源S的背景介质折射率之比小于1的条件,就
可以实现光线4的折射方向.在这种情况下,也就不

存在介质中光速超过真空中光速的悖论.例如,光源

所在环 境 折 射 率 为 n1=2,入 射 介 质 的 折 射 率

为n2=-1.5.
若考虑点光源S所处的介质为真空的情形,这

时就需要从波的群速度与相速度的角度来解释.其
实在中学阶段,对于波来说并未区分这两个概念,这
是因为群速度和相速度只有在非单频波通过频散介

质中才有差别,而在中学物理范围内通常不涉及这

种情况.
实际上,相速度是跟随某一个相位移动的点的

速度(对应中学阶段v=c
n

中的v),不代表波的能量

传播的速度.而波速一般指波能量传递速度,也就是

群速度,即波包的包络在空间中所传递的速度.对于

左手材料来说,如光子晶体,一般都需要对材料折射
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率的空间分布进行周期性调制,这就会改变介质的

色散关系.因此,在左手材料中,电磁辐射的相速度

可能在一些特定情况下(出现异常色散的情形)超过

真空中的光速,但这并不表示任何超光速的信息或

是能量转移.因为群速度才是能量或信息顺着波动

传播的速度.物理学家阿诺索末菲等对此皆有理论

性描述.故从这点上来说,该问题也不违背物理

规律.

3 负折射率材料的成像特点

  本文一开始所列出题目的分析中,只定性地讨

论了成实像的光路要满足的条件.现在,本文基于折

射定律来具体计算和讨论物S的像S′的位置,进而

分析对于这样一块负折射率平行板材料而言更为细

致的成像规律.
首先,如图4所示,光的入射点和出射点分别为

A 和A′,入射角和折射角的大小分别为θ1 和θ2.过
S和S′的虚线为光轴,与光入射介质的界面交点为

B,与光出射介质的界面交点为B′.

图4 物S经负折射率平板介质成像光路图

(另一条关于光轴对称的光线未作出)

图4中,SB=L,AB=h1,A′B′=h2,B′S′=x,
介质的厚度为d,根据几何关系有

x= h2
tanθ1=

dtanθ2-h1
tanθ1 =dtanθ2-Ltanθ1tanθ1 =

dtanθ2tanθ1-L
(1)

再利用折射定律,可得
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因此,根据图4可知,物体S在介质后方成实像

的条件就是SS′>L+d,代入即得

    1+
(n1n2)

2

-1

1-(n1n2)
2

sin2θ1
>L
d

(4)

显然,当 n1
n2 >1

时,式(3)是关于θ1 的增函

数,也就是该物体S的成像位置会随着其入射光线

入射角的变化而变化,且入射角越大,物像距离越来

越远.因此,只要物体所发出的各个方向的光线中,
入射角大于某一特定角度,使得SS′>L+d,均能在

介质后面成实像.这就意味着,若物体所发出的光或

者反射的光沿各方向都有,那么在两介质折射率满

足 n1
n2 >1

条件时,物体总能在这种负折射率介质

后面成实像.

另一方面,若 n1
n2 <1

,式(3)是关于θ1 的减函

数,这就会导致物像距随着入射角的增大而减小.此
时,在θ1=0时,物像距取得最大值,为

SS′max(n1
n2 <1)=d(n1

n2 +1) (5)

上式意味着,当

d(n1
n2 +1)<L+d (6)

也就是当物到介质表面的距离L>d n1
n2

时,在物

体发出的光中,无论从什么角度入射介质,都无法在

介质后方成实像了.
此外,如图5所示,若物体沿着平行于介质表面

移动,则像也会在介质后沿着相同方向移动等大的

距离.

图5 物体沿平行于介质表面移动时像的移动

这表明,这种负折射率介质与我们熟知的正折

射率介质制成的球面透镜不同,后者一般只有一个

光轴.2003年美国西北大学的研究组用类似结构的

光子晶体实现了负平板介质的成像,他们为了验证

这种透镜不像传统透镜那样具有一个确定的主光
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轴,将光源向上移动了4cm,结果像也同样向上移

动了相同的距离.这一现象可以在图6所示的实验

结果中明显地看出[10].

图6 负折射率材料平板成像实验

总的来说,当处于折射率为n2>0的正折射率

介质中的物体经过这样一种折射率n2<0的负折射

率材料质制成的平板(以下简称“负平板介质”)后,
与经过一正折射率材料制成的平板(以下简称“正平

板介质”)所不同的是,其具有如下5条成像规律:
(1)物体经过这种“负平板介质”具体成实像还

是虚像,与物体所发出光对介质的入射角θ1,物体

距离透镜的距离 L,介质厚度 d,以及折射率比

n1
n2

均有关系.而“正平板介质”仅能成虚像.“负平

板介质”成实像的判别条件见上文式(4).

  (2)当 n1
n2 >1

时,若物体发光各方向都有,则

总能在“负平板介质”后方成实像;若物体发光为单

向的,则在入射角大于某一特定角度后(不超过全反

射角),可以在“负平板介质”后方成实像.

(3)当 n1
n2 <1

,当物到“负平板介质”表面的距

离L>d n1
n2

时,物体发出的光无论以什么方向入

射介质,都无法在“负平板介质”后方成实像了.
(4)无论“负平板介质”成实像或是虚像时,物距

与像距并不是一一对应的关系,一个物距所对应的

像距是一个范围,“正平板介质”成虚像特点与之相

同.在这个范围内“负平板介质”成实像时都能承接

到该物体的清晰的像.
(5)这种“负平板介质”的光轴不止一个,所有垂

直于介质表面的直线都可以视为光轴.“正平板介

质”在这一点上与之相同,而与我们熟知的正折射率

介质制成的球面透镜不同.
最后,基于上述理论计算,本文利用 Matlab模

拟了物体所发出的不同入射角的光线经过不同折射

率组合的介质后的传播规律.如图7所示.图7模拟

中的参数分别为,负平板介质厚度d=2cm,物体置

于坐标原点且距离负平板介质L=4cm处.3条入

射光线的入射角选为θ1=π10
,θ1=π6

和θ1=π4
,在图

7中分别在其图像旁标出.

图7 物体所发出的不同入射角度的光经过不同折射率组合的介质后的光路图

  图7(a)和(c)所示为光从正折射率介质入射到

正折射率介质的情况,这与中学物理课堂中所习得

的折射规律相符;而图7(b)和(d)所示为光从正折

射率介质入射负折射率介质的情况,不难看出,图中

光路的情况与前面的理论分析一致.特别地,在图7

(b)的3条光线中,可以看出θ1=π4
的光线会使得物
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体在负平板介质后成实像,这与本文第3小节中总

结的负折射率负平板介质成像规律是一致的.通过

改变入射角θ1,物体距离透镜的距离L,透镜厚度

d,以及折射率比 n1
n2
,还可以得到更多丰富的光路

情况,在此便不再赘述.

4 总结与讨论

  在前三节中,本文从近期北京普高学业水平等

级性考试适应性测试中的一道物理试题出发,对其

所涉及的关于“负折射率”材料的背景,这种材料的

前沿研究和应用前景,并以负折射率平板介质为例,
对其成像规律进行了分析讨论.

其实,关于负折射率介质还有可以进一步拓展

考核的方向,例如其全反射性质、更多以其制成的不

同几何形状的透镜的成像规律等等,这些都是值得

探讨和引发师生深入思考的问题.本文的讨论与分

析为将“负折射率介质”这一新情境融入中学物理光

学部分的教学提供参考.
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NegativeRefractionIndexMaterialsandTheirImagingLaws

ZhaoYunhe
(CapitalNormalUniversityHighSchool,Beijing 100048)

MaYuhan
(GraduateSchoolofChinaAcademyofEngineeringPhysics,Beijing 100193)

Abstract:Aimingatthenegative-index materialinvolvedinthe14thquestionofrecentlydiscussed2020
AdaptabilitytestofBeijingseniorhighschoolacademiclevel-gradingexamination,thisarticlegivesabrief
introductiontotheresearchhistoryandprogressofthiskindofmaterial,andthecontroversialpointthat"whether
itisfasterthanlight"isdiscussed.Thenaccordingtothelawoflightpropagationinthematerialwithnegative
indexofrefraction,theimagingcharacteristicsoftheplatemediumwithacertainthicknessmadeofmaterialwith
negativeindexofrefractionarecalculated,andtheconditionsfordeterminingitsreal-imagingprocessareobtained.
Theimagingcharacteristicsarecomparedwiththepositive-indexone.Finally,simulationbyMatlabisusedto
visuallypresentthepropagationfeatureoflightwithdifferentincidenceanglesemittedbytheobjectafterpassing
throughthemediumofdifferentrefractiveindexcombinations.

Keywords:negativeindexofrefraction;left-handed materials;opticalimaging;imagingcharacteristicsof
negative-indexmaterial
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