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隐身材料＊
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摘　要　　由于超构材料（ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ）的发现，隐身（ｃｌｏａｋｉｎｇ）科学近年来取得了长足的发展．与军事上的隐形
（ｓｔｅａｌｔｈ）所不同的是，隐身指的是将电磁波的散射在各个方向上都完全消除，从而实现神话故事或科幻小说中那种真
正的全方位、全角度的“消失”．隐身也因其重要的科学价值以及将对人类生活产生跨越式的改变而成为国际上的科
研热点．除了隐身之外，科学家还证明了可以将物体变成任意的幻像，从而在光学上实现了孙悟空的“七十二变”，这
被称为幻像光学（ｉｌｌｕｓｉｏｎ　ｏｐｔｉｃｓ）．未来，隐身和幻像光学的发展有望将人类的极限想象变为现实．文章介绍了作者在
隐身和幻像领域里的一些工作．
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１　隐身与幻像

隐身是人类自古以来的梦想．早在希腊神话里，
珀耳修斯（Ｐｅｒｓｅｕｓ）戴着隐形头盔，才顺利地消灭掉
蛇发魔女梅杜莎（Ｍｅｄｕｓａ）．因此，隐身这瓶“调味
剂”经常出镜于小说和电影当中，从哈利波特
（Ｈａｒｒｙ　Ｐｏｔｔｅｒ）的隐身斗篷，到铁血战士（Ｐｒｅｄａｔｏｒ）
的隐身装置，以及各种科幻电影中的隐形飞船等，无
一不体现了人类天马行空的想象力．不过，想象终归
是想象，多数人可能从未想过有朝一日可以利用科
学的力量把脑海里想象的隐身呈现到现实中来．
２００６年，英国物理学家Ｊ．Ｂ．Ｐｅｎｄｒｙ的课题组
和苏格兰物理学家 Ｕ．Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ分别独立地提出
了利用科学的方法可以真正实现隐身这一人类自古

以来的梦想［１，２］．他们从麦克斯韦方程组（或亥姆霍
兹方程）在坐标变换（或保角变换）下的形式不变性
出发，发现可以构造出一个被称作隐身斗篷的装置
来实现隐身．隐身斗篷的概念如图１（ａ），（ｂ）所示．
它拥有控制光线前进路线的神奇能力．当光线从斗
篷任意一端进入隐身斗篷时，它会走一个弯曲的路
径绕过隐身斗篷包住的一个隐藏区域，再从斗篷的
另一端原方向出射．这样，任何斗篷遮盖的物体都可
以被隐藏在斗篷的隐藏区域里而不和外界入射光发

生作用；对入射光而言，经过隐身斗篷和通过同等体
积的一块自由空间是一样的，从而消除了物体散射，
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实现了隐身．隐身斗篷一经提出，立刻引起了全世界
科学界的强烈兴趣［３—５］，并获得了长足的发展．隐身
斗篷的类型可以分为两种：一种是全空间的隐身斗
篷（图１（ａ））［１—５］；另一种是半空间的地毯式隐身斗
篷（图１（ｂ））［６］．其中，地毯式隐身斗篷是基于反射
设计的，因此要依附于一片地面．

图１　几种隐身方法示意图　（ａ）全空间隐身斗篷；（ｂ）地毯式隐

身斗篷；（ｃ）远程隐身

隐身斗篷的理论并不复杂，但是它要求的材料
性质非常独特．要控制光线的前进路线，最简单的方
法就是利用材料折射率的逐渐改变来实现．自然界
中的海市蜃楼，其实就是空气折射率逐渐改变而产
生的光学现象．然而，通过研究发现，要实现隐身斗
篷，需要的折射率参数比较极端．比如，一种方法是
需要各向异性的材料并涉及到零和接近无穷大等奇

异的参数．自然界中的光学材料无法达到这些极端
的材料参数．幸运的是，在近年的超构材料（ｍｅｔａ－
ｍａｔｅｒａｉｌｓ）研究中，人们发现人工微结构谐振材料可
以实现自然界中不存在的一些奇特的新型材料．例
如，介电常数和磁导率分别或都为负数的单负或双
负材料，介电常数为零的零折射率材料，等等．因此，
人们自然联想到利用超构材料来实现隐身斗篷．
２００６年，美国物理学家Ｄ．Ｒ．Ｓｍｉｔｈ的课题组利用
超构材料在微波频段实现了全空间隐身斗篷 ［７］．之
后，各国学术界竞相展开了超构材料隐身斗篷的研
究，向着光波段的宏观隐身进军，并在多个频段上
（包括光频）实现了地毯式隐身斗篷［８—１４］．
要实现隐身，并非只有隐身斗篷一种方法．２００９

年，我们提出了另一种实现隐身的方法，即远程隐
身［１５］．如图１（ｃ）所示，远程隐身不需要像隐身斗篷
一样包住物体，只需要把一个隐身器件放在物体附
近即可．它的原理不是控制光线前进的路线，而是通
过隐身器件和物体各自的散射光相互干涉相消，从
而实现隐身．干涉相消是光学波动性的基本现象．但
远程隐身的神奇之处在于，对于任意角度，任意形式

的入射光，隐身器件都可以完美地将物体的散射光
消除．与隐身斗篷相比，远程隐身的优点是显而易见
的．首先，无需包住物体；其次，隐身斗篷隐藏空间里
的物体无法看见入射光，即与外部世界隔绝，而被远
程隐身的物体是可以看见入射光的；最后，远程隐身
可以只隐身物体的一部分，从而实现透视等奇妙的
功能．因为这些优点，远程隐身的研究工作一经发表
即获众多媒体报道．其中Ｓｃｉｅｎｃｅ的报道标题是“隐
身雨 伞 可 以 让 未 来 的 哈 利 波 特 看 见 光”［１６］，
而Ｎａｔｕｒｅ的报道标题是“超越隐身斗篷”［１７］．
从坐标变换的角度看，远程隐身和隐身斗篷的

区别在于，做坐标变换的时候，一个涉及到空间折叠
的操作（远程型），而另一个涉及到空间一点膨胀的
操作（斗篷型）．因此，远程隐身器件和隐身斗篷的参
数显著不同．首先，远程隐身器件的设计会依赖于物
体本身的性质，如形状以及位置；其次，远程隐身器
件涉及介电常数和磁导率都为负数的材料，因此要
用超构材料来实现；最后，隐身器件和物体之间存在
强烈的多重散射和局域场，这意味着对隐身器件的
精细度、低损耗等要求比较高，现阶段还较难实现．
但无论如何，远程隐身理论勾画出了人类实现隐身
的另一条途径．
最近，南京大学程建春课题组又提出了另一种

利用包层来实现隐身的方法［１８］．这种方法虽然和隐
身斗篷一样要用材料包住被隐身的物体，但并不要
求弯曲光线路径，而是通过包层使得物体的散射变
为零．因为光线仍然会和物体发生作用，所以物体也
可以看见外部世界，这和远程隐身有异曲同工之妙．
武汉大学汪国平课题组则提出地毯式远程隐身的想

法，可以将放在地面上的物体隐身［１９］．此外，他们还
提出了隐身的傅里叶光学理论［２０］．
其实，无论是哪种隐身方法，隐身都可以看成是

一种特殊的光学幻像，即自由空间的幻像．例如，把
一个苹果在光学上变成一片自由空间，就是对苹果
实现了隐身（图２（ａ））．那么，一个很自然的想法就
是，既然可以实现自由空间的幻像，有没有可能实现
任意一个物体的幻像呢？比如说，把一个苹果在光
学上变成一根香蕉（图２（ｂ））？答案是肯定的．２００９
年，我们首次提出并证明了可以利用坐标变换和超
构材料把一个物体在光学上变成任意物体的概念和

理论，即幻像光学［２１］．它把隐身作为一个特例推广
到了一个更加丰富多彩的幻像领域．用通俗的话来
说，幻像光学就是在光学上实现了孙悟空的“七十二
变”．幻像光学的研究工作一经发表立刻引起了学术
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界广泛的兴趣和关注．其中，隐身领域创始人Ｊ．Ｂ．
Ｐｅｎｄｒｙ在Ｎａｔｕｒｅ上评论说：幻像光学彻底否定了
“所见即所得”（“Ｓｅｅｉｎｇ　ｉｓ　ｂｅｌｉｅｖｉｎｇ．”）的人类几千
年的经验常识，具有重要的科学和哲学意义［２２］．

图２　隐身与幻像的概念　（ａ）隐身；（ｂ）幻像光学

要实现一个任意物体的幻像，至今有两种方法．
一种方法类似于远程隐身，即在物体旁边放一个幻
像器件，把物体的散射光改变为幻像物体的散射光，
从而让外界观测者看见一个幻像．幻像器件和隐身
器件一样需要用到负参数的超构材料．另一种方法
类似于隐身斗篷，需要设计一个包住物体的幻像斗
篷，参数材料不需要负数（由东南大学崔铁军课题组
提出［２３］）．值得一提的是，虽然实验难度很大，但幻
像光学的一个应用———隐蔽通道，已经被中国科学
院电子学研究所李超课题组利用传输线在微波段的

实验所证实［２４］．
令人欣喜的是，在隐身和幻像这个新兴科学领

域里，中国的物理学家们走在世界前列，做出了重要
的工作．下面将要简单介绍一下我们的工作：即远程
隐身［１５］和幻像光学［２１］，以及利用波导内零折射率
材料实现隐身［２５］．

２　远程隐身

远程隐身是指在远距离处用一个远程隐身器件

实现隐身的功能．隐身器件是由补偿介质（ｃｏｍｐｌｅ－
ｍｅｎｔａｒｙ　ｍｅｄｉｕｍ）和恢复介质（ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ　ｍｅｄｉｕｍ）
巧妙组合而成的．其原理如图３所示．其中图３（ａ）
显示补偿介质的构造方法和功能．补偿介质是通过
空间折叠的坐标变换产生的．如图３（ａ）所示，将包
含一个月亮形物体（蓝色，见《物理》网刊彩图，下同）
的一块空间向左折叠就会产生一块介电常数（ε′）和
磁导率（μ′）都等于－１的补偿介质（黑色），其中还
包含了一个月亮形物体的映像（红色），其参数刚好
和原物体（蓝色）相反．补偿介质具有奇特的作用．当
光线射到虚拟边界，也就是被折叠空间的表面（ｘ＝
Ｌ）时，光线会隧穿到补偿介质的表面（ｘ＝－Ｌ），并
保持其动量和相位不变．整体的效果就好像（－Ｌ，

Ｌ）这个区间不存在一样．补偿介质的概念最早是由

Ｊ．Ｂ．Ｐｅｎｄｒｙ等提出来的［２６］．

图３　（ａ）补偿介质的构成和功能；（ｂ）远程隐身器件的原理

利用补偿介质就可以实现远程隐身，原理如图

３（ｂ）所示．首先，制造一个圆圈形的补偿介质．当光
线射到虚拟边界的时候，会隧穿到补偿介质（黑色）
的内表面并保持动量和相位不变．然后，在补偿介质
内部填满一种叫恢复介质的材料（绿色），让光线在
恢复介质里传播．当光线再次射到补偿介质的内表
面时，它会再次隧穿到虚拟边界上．如果光在恢复介
质中走的光程等于光在空气中按黑色虚线（连接入
射光和出射光）走的光程的话，那么，整个系统的光
学性质就变得和自由空间一样．也就是说，对月亮形
物体（蓝色）实现了远程隐身．
我们利用变换光学严格证明了远程隐身的理

论．此外，我们还用有限元方法做了数值验证．图４
是远程隐身的数值模拟结果．图４（ａ）显示一个电介
质物体（ε＝２）在平面波入射时的明显的散射．图４
（ｂ）显示在物体边上放置一个隐身器件时的散射情
况，可以看到整个系统的散射都消失了，也就是说，
对物体实现了远程隐身．值得注意的是，在图４（ｂ）
中，可以看到入射光是直接照射在物体上的，因此，
物体可以看见外部世界．此外，隐身器件的隐身功能
对于任意方向、任意形式的入射光都是适用的．

图４　（ａ）一个条形物体的散射；（ｂ）用一个远程隐身器件将物

体隐身

远程隐身还具有很多隐身斗篷所不具备的有趣

功能．图５展示了远程隐身的功能之一———透视．图

５（ａ）显示一堵不透明的墙（ε＝－１）将光挡在了左
边．图５（ｂ）显示可以将墙的一部分“隐身”，从而制
造一个虚拟的“洞”，可以让光透过这个虚拟的洞传
播到右边．其效果和一个真实的洞（图５（ｃ））是一模
一样的．这个功能未来可能在医疗透视等方面具有
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重要的应用．

图５　（ａ）一堵不透明的墙；（ｂ）在墙上开一个虚拟的“洞”；（ｃ）

在墙上开一个真实的洞

３　幻像光学

幻像光学是指利用一个幻像器件将一个物体在

光学上变成任意的幻像物体．隐身只是幻像光学的
一个特例，即变成自由空间的幻像．因此，幻像光学
是一个比隐身更加广泛和丰富多彩的范畴和领域．
幻像器件的原理和隐身器件是类似的．图６展

示了利用一个幻像器件将一个男人在光学上变成一

个女人的过程．要实现这一点，就必须证明一个男人
和幻像器件（图６（ａ））的光学性质可以变得和一个
女人（图６（ｂ））的光学性质完全一样．女人存在的空
间我们称之为幻像空间．图６（ｃ）展示了真实空间
（即男人和幻像器件）的物理系统描述．幻像器件是
由两部分组成的，即补偿介质（区域２）和恢复介质
（区域１）．补偿介质负责将男人所在空间（区域３）的
散射消除．而恢复介质则负责完全恢复出女人所在
的幻像空间的光学性质（区域４）．通过这两步变换，
就可以在光学上把男人变成了女人．

图６　在光学上将一个男人变成一个女人　（ａ）真实空间里的

男人和幻像器件；（ｂ）幻像空间里的女人；（ｃ）真实空间的物理

系统描述；（ｄ）幻像空间的物理系统描述

我们同样利用变换光学严格证明了幻像光学的

理论．此外，亦用有限元方法做了数值验证．图７展
示了一个有趣的数值模拟：利用幻像光学将一个电
介质勺子变成一个金属杯子．图７（ａ）显示一个电介
质勺子在平面波入射下的散射．图７（ｂ）显示当把一

个幻像器件放在勺子边上的时候，其散射场发生了
变化，变成了一个金属杯子在同样入射波下的散射
场（图７（ｃ））．因此，任何观测者都会看到一个杯子
的幻像．同样，幻像器件的功能是不依赖于入射光的
角度和性质的．

图７　（ａ）一个勺子的散射；（ｂ）将勺子“变”成一个杯子；（ｃ）一

个杯子的散射

幻像光学将之前的一些研究（如超级散射
体［２７］、超级吸收体［２８］等）高度统一起来，并具有隐蔽
通道［２９］、缩小光学器件［３０］、远程控制光［３１］等众多的
新颖应用．因此，它具有非常重要的科学应用价值．

４　波导管内的隐身

除了传统意义上的隐形研究，我们还研究了波
导管内的隐形问题．一般情况下，电磁波可以很好地
在波导管中传播；但是如果在波导管中存在一个物
体，电磁波就很容易受到散射，从而使得出射的电磁
波波前（ｗａｖｅｆｒｏｎｔ）发生改变．散射体越大，对出射
波前以及出射电磁波强度的影响也越大．能不能在波
导管中填上一些“特殊”材料，使得不管波导管中放什
么散射体，出射电磁波的波前都不会发生改变？从这
个角度来说，这个散射体就在波导管中被隐形了．
另外，传统的波导管只能沿近似直线传播；而让

光转弯本身就是一个非常有趣、也很有应用价值的
研究．２００６年，美国宾夕法尼亚大学的Ｓｉｌｖｅｒｉｎｈａ和

Ｅｎｇｈｅｔａ［３２］首先发现了，如果在波导管中填上零折
射率的材料（ｚｅｒｏ－ｉｎｄｅｘ　ｍａｔｅｒｉａｌ），电磁波可以完全
从这个波导管中传播，即便这个波导管是弯弯曲曲、
任意形状的．这种特殊的传播性质是由零折射率材
料本身的性质所决定的．我们都知道，电磁波在介质
中传播是由这个介质的折射率决定的．如果这个材
料的折射率是零，那么在这个材料中传播的电磁波
的位相不会发生任何改变，且并不和这种材料的摆
放形式有关．这也就是为什么电磁波可以在填充了
零折射率材料的波导管中任意转弯，而出射的位相
只和入射界面的位相有关．同时，在２００６年，Ｅｎｇ－
ｈｅｔａ［３３］和美国杜克大学的Ｄ．Ｒ．Ｓｍｉｔｈ［３４］研究组都
分别从实验上实现了这种特殊的波导管．我们已经
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知道，采用超构材料，利用金属构造一些特殊谐振结
构，可以人为地调整材料的介电常数和磁导率．而在
之前的实验工作中，也正是利用了超构材料，通过构
造介电常数等于零的材料，实现了零折射率．进一步
的理论工作发现，电磁波在填充了零折射率材料的
波导管中的传播还有很丰富的物理现象．通过改变
隐藏在零折射率材料中的散射体的物理性质（大小、
介电常数等），可以使通过这个波导管的透射率是可
调的［３５，３６］．一个很小的散射体，就可以使得入射到
波导管的电磁波全部反射———这个散射体的有效散
射截面可以和整个波导管的截面相同．虽然物理机
制不同，但也部分实现了前面我们利用幻像光学可
以实现的现象．
之前实现的零折射率材料都运用了超构材料，

并利用金属构造一些特殊谐振结构．但是，引入金属
并采用谐振结构，电磁波在材料中的损耗就不得不
考虑进来，这也阻碍了零折射率材料向高频，特别是
向可见光波段的发展和应用．能不能避免使用金属，
而完全利用介质材料来实现这种特殊而有用的材料

呢？答案是肯定的，我们成功地利用二维介质光子
晶体在微波波段的实验中实现了这种材料［２５］．
图８（ａ）显示材料的结构示意图：在四方晶格正

中间摆放上一根介质圆柱（绿色）．这里，电场极化是
沿着圆柱的轴线方向．通过改变圆柱的介电常数或
者圆柱的半径，我们可以让第二、三、四条能带在布
里渊区中心发生简并．这就是通常所说的偶然简并
（ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ　ｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ）．令人诧异的是，当这三条
能带发生简并之后，我们可以证明，第二和第四两条
能带在布里渊区中心附近，有着线性的色散关系．这
种色散关系，可以和电子体系中的狄拉克方程
（Ｄｉｒａｃ　ｅｑｕａｔｉｏｎ）有一一对应关系．我们在布里渊区
中心实现了一个狄拉克点（Ｄｉｒａｃ　ｐｏｉｎｔ）（图８（ｂ））．
我们知道，狄拉克点是石墨烯（ｇｒａｐｈｅｎｅ）结构的一
个特殊性质，许多很特别的物理现象都能够在狄拉
克点附近产生．同样，在我们的光子晶体中，也存在
着这些复杂而有趣的物理现象，由于篇幅有限，我们
就不在本文中展开了．
而更奇特的是，从这二、三、四条能带的本征模

式中我们发现，这三条能带正好对应电单极子和电
偶极子的相互作用．于是我们使用有效介质理论
（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｍｅｄｉｕｍ　ｔｈｅｏｒｙ）［３７］，对现有的光子晶体
进行有效参量化．我们发现，正好在这个狄拉克频率
（也就是三条能带在布里渊区中心发生简并的那个
频率）处，我们的光子晶体结构的有效介电常数和有

图８　（ａ）零折射率二维光子晶体能带结构；（ｂ）在布里渊区中心附

近的三维能带结构

效磁导率恰恰都等于零．也就是说，我们可以使用介
质光子晶体实现零折射率材料．之前的零折射率材
料是利用超构材料，让结构的有效介电常数为零，从
而实现零折射率．虽然实验结果很有趣，但是因为在
空气和零折射率材料之间的阻抗很不匹配，为了让电
磁波有效传播，波导管的横向截面积不能太大（要求
小于入射电磁波的波长和界面宽度之积）．但是，我们
的零折射率材料同时让有效介电常数和有效磁导率

都等于零（双零材料），这样就避免了阻抗不匹配的问
题．此外，因为我们的光子晶体是由介质构建而成的，
这就可以避免在使用金属构造超构材料时由金属带

来的吸收问题．而现有的成熟纳米光学技术使我们相
信，这种材料在光学频段的出现已指日可待［３８］．

图９　（ａ）实现二维光子晶体零折射率材料的实验结构图；（ｂ）散

射体在波导管中的隐形；（ｃ）没有填充零折射率光子晶体，金属散

射体（黑色）会在波导管中引起很大的散射

为了验证我们的理论构想，我们还在微波频段
实现了这种材料．图９（ａ）是我们的实验结构图．我
们使用了氧化铝材料来构建光子晶体（灰色圆柱）．
通过扫描入射和出射位置的波导管内的电场分布，
我们清晰地发现，如果只是在波导管中摆放一个金
属散射体（黑色），因为散射体的存在，出射位置的电
场受到了很大的影响（图９（ｃ））．有很大一部分波导
管被挡住了；很容易就知道这个散射体存在于这个
波导管中．然而，如果我们用零折射率光子晶体包围
住同样大小的散射体，正如其他理论或实验上的工
作所预期的，如果用零折射率材料包裹住散射体，那
么出射的电磁波的波前仍然是平面波的形式．可以
说，这个散射体在波导管中被“隐身”了．我们的实验
结果和我们用有限元方法计算得出的结果吻合得相
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当好．另外，与原本只是用介电常数为零的零折射率
材料不同，我们的波导管的截面积没有任何限制．

５　总结与展望

自从麦克斯韦建立了他著名的方程组以来，已
经过去了一百多年了．令人惊奇的是，一直到现在，
基于这个著名的方程组之上，仍然有层出不穷的新物
理现象不断地被发现．隐身和幻像理论的提出是近年
来最重大的突破之一．基于其诱人的前景和各国的大
力支持，相关实验的进展也非常迅速．我们相信隐身
和幻像的各种应用在不远的未来就会真正实现．
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