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广义超材料: 超材料与常规材料的融合

周　 济
(清华大学材料学院ꎬ 北京 １０００８４)

摘　 要: 超材料指的是通过人工结构实现超常特性的一大类新型材料ꎬ 有望成为一系列颠覆性技术的源头ꎮ 这类材料在基本结

构、 性能和实现方法上与常规材料完全不同ꎬ 其各自的优势和劣势也泾渭分明———常规材料源于自然ꎬ 易于获得而难于设计ꎻ

超材料正好相反ꎬ 易于设计ꎬ 但在很多情况下却难于获得ꎮ 作者课题组提出了通过超材料与常规材料融合发展兼具超材料和常

规材料优势的新型功能材料的思想ꎬ 在此基础上发展出了介质基电磁超材料、 自然超常介质以及一些基于超材料设计思想的常

规材料ꎬ 从而形成了广义超材料的概念ꎮ 这些研究工作拓展了超材料的范畴和其思想的指导意义ꎬ 可为材料性能的改进与提高

提供一种新的途径ꎮ
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1　 前　 言

进入 ２１ 世纪以来ꎬ “超材料”作为一种新的概念进入

了人们视野ꎬ 引起了广泛关注ꎬ 并成为跨越物理学、 材

料科 学 和 信 息 科 学 等 学 科 的 活 跃 的 研 究 前 沿ꎮ
Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ 一词是由美国德州大学奥斯汀分校 Ｗａｌｓｅｒ 教

授于 １９９９ 年提出ꎬ 用来描述自然界不存在的、 人工制造

的、 三维的、 具有周期性结构的复合材料[１] ꎮ 十几年来ꎬ
以左手材料、 “隐身斗篷”、 完美透镜等一大批超材料相

继出现[２－４] ꎬ 其重大科学价值及其在诸多应用领域呈现

出的革命性的应用前景得到了世界各国科技界、 产业界、
政府以及军界的密切关注ꎮ 美国国防部专门启动了关于

超材料的研究计划ꎬ 将其列为“六大颠覆性基础研究领

域”之一ꎮ 美国最大的 ６ 家半导体公司ꎬ 英特尔、 ＡＭＤ
和 ＩＢＭ 等也成立了联合基金资助这方面的研究ꎮ 欧盟组

织了 ５０ 多位相关领域顶尖的科学家聚焦这一领域的研

究ꎬ 并给予高额经费支持ꎮ 日本在经济低迷之际出台了

一项研究计划ꎬ 支持至少两个关于超材料技术的研究项

目ꎬ 每个项目约为 ３０ 亿日元ꎮ 超材料被«今日材料»杂志
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评选为材料科学领域“５０ 年中的十项重大成果”之一[５] ꎬ
被«科学»杂志列为“２１ 世纪前十年自然科学领域的十项

重大突破”之一[６] ꎮ
然而ꎬ 迄今为止ꎬ 学术界尚未对“超材料(ｍｅｔａｍａｔｅ￣

ｒｉａｌ)”的范畴概念形成共识ꎬ 各种文献中给出的超材料定

义也不尽相同ꎬ 维基百科中对超材料的定义则一直处于

不断更新的状态ꎮ 早在十年前ꎬ 作者课题组提出了超材

料的 ３ 个重要特征[７] : ① 通常是具有新奇人工结构的复

合材料ꎻ ② 具有超常的物理性质ꎻ ③ 其性质往往仅源于

决定于其中的人工结构ꎬ 而非构成该人工结构的材料自

身ꎮ 这 ３ 个特征在过去十多年中被学术界广泛采纳并作

为超材料的判据ꎬ 频现于各种科学文献中ꎮ
与此形成对比的是作者课题组的研究工作ꎬ 十年来ꎬ

作者课题组致力于超材料与常规材料融合的研究ꎬ 先后

解构了超材料的 ３ 个基本特征ꎬ 在此基础上构建了具有

更宽范畴的广义超材料概念ꎬ 这些进展也得到了国际同

行的认同ꎮ
超材料与常规材料融合的基本学术思想如图 １ 所

示ꎮ 如果将严格意义上的超材料看成是一种特殊材料

的话ꎬ 这类材料与常规材料的界面是非常清晰的ꎮ 超

材料是人工设计的材料ꎬ 其功能主要来源于人工结

构ꎬ 而与源于自然形成的、 基于自然结构(原子、 分

子、 晶格、 化学键等)的常规材料完全不同ꎮ 两类材

料的优点和缺点也完全不同ꎬ 常规材料源于自然ꎬ 易

于获得ꎬ 但难于设计和剪裁ꎻ 超材料则刚好相反ꎬ 易

于设计和剪裁ꎬ 但不一定容易获得ꎮ 鉴于此ꎬ 作者课

题组提出了通过超材料与常规材料的融合构建新型功

能材料的思想ꎬ 在这一思想的指导下ꎬ 先后率先发展

出了介质基电磁超材料、 本征型超材料介质及若干种

基于超材料原理的“常规材料” ꎮ

图 １　 超材料与常规材料融合思想示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｒｇｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

2　 介质基电磁超材料———依赖于基体性质

的超材料

　 　 电磁超材料的主流技术基于英国科学家 Ｐｅｎｄｒｙ 提出

的以金属谐振单元作为“人工原子(ｍｅｔａ￣ａｔｏｍ)”的阵列结

构[８] ꎬ 人工原子在谐振频率附近产生超常电磁波响应ꎬ
使整个阵列(超构材料)呈现出超常的宏观电磁参数ꎮ 然

而ꎬ 随着超常电磁介质向高频化和器件化发展ꎬ 上述以

金属结构为主体的人工材料遇到了一些内在问题ꎬ 包括:
① 损耗问题: 金属中涡流损耗与频率平方成正比ꎬ 频率

增加使超构材料的电磁波传输损耗急剧增大ꎻ ② 方向性

问题: 金属谐振结构通常只在特定传输和偏振方向上有

超常电磁响应ꎬ 而实现各向同性难度较大ꎻ ③ 可调性问

题: 单纯的金属结构难于实现在外场下性能可调ꎬ 限制

了其器件化ꎻ ④ 制造技术制约: 人工原子的尺寸应远小

于电磁波波长ꎬ 以满足连续介质近似ꎬ 因此光频超构材

料的单元尺度要求在纳米尺度ꎬ 其制备触及到了微纳加

工的技术极限ꎮ
为了从根本上解决上述问题ꎬ 作者课题组提出了用

非金属(介质)材料构筑电磁超材料的设想ꎬ 并于 ２００８ 年

报道了国际上首例三维各向同性的陶瓷超材料(如图 ２ 所

示) [９] ꎮ 该材料的设计基于米氏(Ｍｉｅ) 谐振理论: 亚波长

介质颗粒与电磁波相互作用时ꎬ 介电极化导致的位移电

流在一些特定频率下形成电偶极子、 磁偶极子以及更高

次的多级谐振模态ꎬ 其谐振特征取决于介质的复介电常

数、 复磁导率以及单元的几何参数(图 ２ａ)ꎮ 如果介质材

料本身满足一定要求(如低介电损耗)ꎬ 则能够在谐振频

率附近产生超常电磁响应ꎮ 利用高介电常数、 低介电损

耗的钛酸锶钡(ＢＳＴ)陶瓷正方体谐振单元作为人工原子ꎬ
置入高分子框架中ꎬ 组装成三维各向同性阵列(即陶瓷超

材料ꎬ 如图 ２ｂ 所示)ꎮ 实验结果表明ꎬ 非磁性的介电颗

粒在电磁波诱导下呈现出强烈的磁响应ꎬ 其一级谐振可

等效为磁偶极子ꎬ 超构材料在谐振频率附近呈现反常磁

导率ꎮ 引入负介电常数组分(如金属线)则可实现左手性

传输(波动与能量方向相反)(图 ２ｃ)ꎮ 在此基础上ꎬ 作者

课题组建立了 Ｍｉｅ 谐振超构材料中电磁波传播及其与介

质颗粒相互作用的物理模型ꎬ 构建了具有普适性的 Ｍｉｅ
谐振超构材料设计方法[１０] ꎮ

介质超材料中无涡流损耗ꎬ 因此可以从根本上解决

超材料中电磁波传输困难的问题ꎮ 与金属基超材料相比ꎬ
介质结构单元更简单ꎬ 可采用不同尺度纳米微球作为人

工原子ꎬ 因而无需用“自上而下”的微纳加工技术ꎬ 而可

以采用一些“自下而上”的软化学方法(如自组装)来实现

光学超材料的制备ꎬ 从而避开微纳加工技术的困难ꎮ 在

５８４
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图 ２　 基于陶瓷谐振单元的介质超材料[９] : (ａ)Ｍｉｅ 谐振及其产生的超常电磁响应ꎬ (ｂ)ＢＳＴ 陶瓷谐振单元及其组装成的超

材料ꎬ (ｃ)该超材料的透射及折射率谱

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｅｒａｍｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｕｎｉｔ[９] : (ａ) Ｍｉｅ ｒｅａｓｏｎａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ (ｂ) ｃｅ￣

ｒａｍｉｃ ＢＳＴ ｍｅｔａ￣ａｔｏｍ ａｎｄ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌꎬ (ｃ) ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

过去的 １０ 年中ꎬ 作者课题组的研究工作得到了国际同行

的广泛关注和追随ꎬ 介质超材料迅速发展成为电磁超材

料的重要分支ꎮ
值得指出的是ꎬ 上述介质基超材料不再满足“超材

料的性质主要取决于人工结构而非构成其结构的材料”
这一要求ꎬ 因为谐振单元(人工原子)的谐振特性取决

于介质材料的介电常数和磁导率ꎮ 而恰恰是这样的特

点ꎬ 为扩展这类材料的性质提供了条件ꎮ 由于一些具有

敏感特性的非金属材料的介电常数和磁导率可随外场

(电场、 磁场、 温度等)而改变ꎬ 为实现超材料的可调

提供了条件ꎮ

3　 自然超常介质———无人工结构的“超材料”

Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ 的概念被提出后ꎬ 人工谐振结构作为产

生超常电磁响应的有效机制ꎬ 逐渐成为超常介质研究的

固定模式ꎮ 作者课题组从材料科学的角度提出一种逆向

探索思路: 非金属材料丰富的微观结构中有可能有类似

的超常电磁响应机制ꎮ 基于该思路ꎬ 通过理论和实验研

究发现了多种本征型超常电磁响应ꎮ
(１)从磁化铁氧体中电磁波横向传播有效磁导率 μｅｆｆ

(ω)的频散关系出发ꎬ 率先提出了磁等离子体频率附近

超常磁导率的原理ꎮ 实验发现了钇铁石榴石等微波铁氧

体在磁场作用下的异常 μ 值ꎮ 利用铁氧体作为磁响应单

元ꎬ 发展出了一系列超常电磁介质[１１ꎬ １２] ꎮ
(２)在晶格动力学理论的基础上ꎬ 提出了利用极性

晶格共振(光学声子)实现红外频段超常电响应的物理机

制ꎬ 建立了典型结构中组成与超常 ε 值的关系ꎮ 采用萤

石结构固溶体组分的梯度变化设计出了首例无人工结构

的电磁隐身斗篷[１３] ꎻ 采用声子谐振单元与 Ｍｉｅ 谐振单元

的复合ꎬ 首次实现了 ＴＨｚ 频段的全介质左手材料[１４] ꎮ
(３)利用半经典理论对晶体中稀土离子电子跃迁过

程的分析ꎬ 建立了电偶极跃迁和磁偶极跃迁导致超常 ε
和 μ 的理论模型ꎬ 发现了电子跃迁频率附近的光频超常

电磁响应ꎮ 预言了 Ｓｍ３＋和 Ｙｂ３＋共掺杂 Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２晶体等体

系的负折射特性[１５] ꎮ
(４)在自然材料(石墨单晶)中发现了非正定介电响

应及其导致的负折射行为(如图 ３ 所示) [１６] ꎮ 此后又在

ＭｇＢ２单晶、 铜基高温超导体等无机晶体中发现了类似现

象ꎮ 在此基础上提出了自然双曲线型介电响应的 ３ 种物

理机 制 ( Ｄｒｕｄｅ￣Ｄｒｕｄｅ 型、 Ｄｒｕｄｅ￣Ｌｏｒｅｎｔｚ 型 和 Ｌｏｒｅｎｔｚ￣
Ｌｏｒｅｎｔｚ 型)ꎬ 并给出了超常响应与材料学因素的关系[１７] ꎬ
为探索自然非正定介质提供了理论指导ꎮ

上述自然材料中超常电磁响应的发现ꎬ 不仅对于简

化超常介质的结构、 降低其设计和制备难度有重要意义ꎬ
也打破了超常电磁性质必须通过人工结构获得的概念ꎮ
尽管这类材料不属于传统意义上的 ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌꎬ 但由于

其具有超材料所特有的超常性质ꎬ 依然被国内外学者认

为是“自然超材料”ꎬ 如 Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ 杂志以“Ｍｅｔａｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓ: ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ”为题ꎬ 发表文章评论作者课

题组和德国的一个课题组的相关工作[１８] ꎮ

4　 基于超材料设计方法的常规材料———用

人工结构实现自然材料的功能

　 　 常规材料的性能主要取决于材料的自然结构ꎬ 如原
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图 ３　 石墨单晶双曲线(非正定)型介电性质及其负折射行为[１６] : (ａ)材料的价键结构的二维特性及由此引起的电子运动

行为的强各向异性ꎻ (ｂ)实际测得的垂直和平行于层方向的介电常数ꎬ 其中在部分频段两个方向呈现相反符号ꎻ

(ｃ)实现负折射时的入射光与晶体结构的关系ꎻ (ｄ)负折射现象

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｄｅｆｉｎｉｔｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ[１６] : (ａ) ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ａｎｄ ｂｏｎｄ (πꎬ σ) ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅꎻ (ｂ) ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｉ￣

ｓｏｔｒｏｐｉｃ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅꎬ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｉｓ ａ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｍｅｄｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ ２４０~２８０ ｎｍꎻ (ｃ) ｔｈｅ ｏｒｉ￣

ｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎꎻ (ｄ) ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｐｈｉｔｅ ａｔ ２５４ ｎｍ

子结构、 电子结构、 分子结构、 化学键结构、 晶体结构、
晶界结构等ꎮ 随着材料科学和技术的进步ꎬ 对这些结构

的操控能力逐渐增强ꎬ 材料的性能不断提高ꎬ 越来越趋

近于材料的自然极限ꎮ 与此同时ꎬ 自然单元和结构之间

在微观尺度上相互关联ꎬ 相互影响ꎬ 也决定了人们无法

随心所欲地对影响材料性能的诸多因素实现精准操控ꎮ
因此ꎬ 探索突破常规功能材料自然极限的新途径已成为

材料科学发展中迫在眉睫的问题ꎮ 超材料结构单元简单ꎬ
易于被操控ꎬ 因此可望成为突破常规材料功能极限的一

种途径ꎮ
为此ꎬ 作者课题组将超材料的设计方法引入到了常

规材料的构筑中ꎬ 先后发展出了微波巨磁介电超材料、
各向同性负热膨胀率材料、 超材料全光开关以及人工非

线性光学材料等新型材料ꎮ
4􀆰 1　 微波巨磁介电超材料

在微波频率下介电常数可调的电介质是频率捷变技

术的关键材料ꎬ 在雷达防干扰、 导弹防干扰跟踪等领域

具有重要的应用价值ꎮ 然而ꎬ 自然材料中能在微波频段

下实现介电常数可调的材料很少、 调制难度非常大ꎮ 常

规的方法是利用铁电薄膜在高电压下对铁电畴的调制来

获得ꎬ 其介电常数的可调范围非常小ꎮ 作者课题组利用

介质基超材料原理ꎬ 利用米氏谐振和铁磁共振的耦合ꎬ

获得了磁场下介电常数大范围可调的铁氧体基超材料

(如图 ４ 所示) [１９] ꎮ
4􀆰 2　 各向同性负热膨胀超材料

负热膨胀材料是指在一定的温度范围内平均线膨

胀系数或体膨胀系数为负值的一类化合物ꎬ 这类材料

在精密机械和各类结构工程有重要的应用价值ꎮ 自然

界中这类材料较少ꎬ 一般负热膨胀率的绝对值很低ꎬ
且多是各向异性的(即在某些方向膨胀率为负ꎬ 其它

方向为正) ꎮ 作者课题组利用简单的机械原理ꎬ 构造

了具有大负热膨胀率的各向同性超材料 [２０](人工结构

单元如图 ５ 所示) ꎮ
4􀆰 3　 超材料全光开关

全光开关是全光信息技术中的核心器件ꎬ 也是目前

制约信息技术“全光化”的主要瓶颈ꎮ 尽管从原理上人们

可以利用非线性光学获得光控光的功能ꎬ 但光学非线性

过程需要高功率的激光来驱动ꎬ 且需要一定的响应时间ꎬ
使得开关功率和速度制约了这类器件的应用ꎮ 作者课题

组提出了利用介质超材料中谐振频率耦合实现全光开关

功能的新原理(原理如图 ６ 所示)ꎬ 能够在不改变材料特

性、 而仅仅改变超材料特性(谐振模态)的情况下实现无

非线性光学过程参与的全光开关功能ꎬ 从而使驱动功率

大幅降低ꎬ 开关速度大幅提高[２１] ꎮ
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图 ４　 微波巨磁介电超材料原理示意图[１９]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｇｉａｎｔ ｍａｇｎｅｔｏ￣ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ[１９]

图 ５　 各向同性负热膨胀超材料示意图[２０]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅｔａ￣ａｔｏｍ ｏｆ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ[２０]

4􀆰 4　 人工非线性光学超材料

光学非线性作为一种强光与物质相互作用产生的普

遍性的物理效应ꎬ 在激光技术、 光通讯和光信息技术等

颠覆性技术领域发挥了至关重要的作用ꎮ 然而ꎬ 由于缺

乏描述自然非线性过程的清晰物理图像ꎬ 非线性光学材

料的探索长期处于定性或半定量阶段ꎮ 实现一种可精确

预测和精准设计的人工光学非线性材料ꎬ 成为一个极具

挑战且富有前景的课题ꎮ 作者课题组提出了一种人工非

线性光学机制ꎬ 通过一个巧妙设计的人工超构分子

(ｍｅｔａｍｏｌｅｃｕｌｅ)内部电场和磁场的耦合ꎬ 打破了材料物

理环境的空间对称性ꎬ 从而实现了人工设计的光学非线

性ꎮ 其非线性完全源于人工超构分子ꎬ 而无需自然光学

非线性材料参与ꎬ 因此可以通过改变人工结构ꎬ 对所产

生的光学非线性进行精确的设计和调控[２２] ꎮ 该人工非

线性理论的物理过程明确且清晰ꎬ 通过适当的缩放超构

分子结构的几何尺寸ꎬ 在微波到红外波段均可以产生明

显的光学非线性ꎬ 使得光学非线性具有了前所未有的设

计自由度ꎮ
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图 ６　 超材料全光开关原理示意图[２１]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ａｌｌ￣ｏｐｔｉｃａｌ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ[２１]

5　 结　 语

通过超材料与常规材料的融合ꎬ 作者课题组突破了

超材料的原有框架ꎬ 发展出了三大类新型功能材料ꎮ 这

三大类功能材料不再同时满足作者课题组早期提出的超

材料的三大重要特征(即人工结构、 自然材料不具备的超

常性质以及性质与构成材料无关)ꎬ 但却在一些方面呈现

图 ７　 广义超材料的范畴

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ

出较已有的超材料或常规材料更高的性能ꎮ 这些融合型

新材料为国际超材料同行所接受ꎬ 形成了一个范畴更广

阔的广义超材料家族(如图 ７ 所示)ꎬ 其科学内涵更丰富ꎬ
潜在的应用范围更广阔ꎬ 意义更深远ꎮ
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国家“８６３”计划(项目号 ２０１２ＡＡ０３０４０３)的资助ꎮ 感谢李
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(２): ０２７４０２.

[１０] Ｚｈａｏ Ｑꎬ Ｚｈｏｕ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ [Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ １２(１２):

６０－６９.

[１１] Ｚｈａｏ Ｈ Ｊꎬ Ｚｈｏｕ Ｊꎬ Ｚｈａｏ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ [Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ

９１(１３): １３１１０７.

[１２] Ｚｈａｏ Ｈ Ｊꎬ Ｌｉ Ｂꎬ Ｚｈｏｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ [Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ １９(１７):

１５６７９－１５６８９.

[１３] Ｗａｎｇ Ｒꎬ Ｚｈｏｕ Ｊꎬ Ｑｉｕ Ｘ Ｇ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ [Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ５６(１３):

１３１８－１３２４.

[１４] Ｗａｎｇ Ｒꎬ Ｚｈｏｕ Ｊꎬ Ｓｕｎ Ｃ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ [Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ １０(１０): １４５－１５５.

[１５] Ｆｕ Ｘ Ｊꎬ Ｘｕ Ｙ Ｄꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ [Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ １３７(１): ４７５－４８５.

[１６] Ｓｕｎ Ｊ Ｂꎬ Ｚｈｏｕ Ｊꎬ Ｌｉ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ [Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ９８

(１０): １０１９０１.

[１７] Ｓｕｎ Ｊ Ｂꎬ Ｌｉｔｃｈｉｎｉｔｓｅｒ Ｎ Ｍꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ. ＡＣＳ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ [Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １(４):

２９３－３０３.

[１８] Ｎａｒｉｍａｎｏｖ Ｅ Ｅꎬ Ｋｉｌｄｉｓｈｅｖ Ａ Ｖ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ [Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３２:

３８６－３８７.

[１９] Ｂｉ Ｋꎬ Ｇｕｏ Ｙ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ４: ７００１.

[２０] Ｗｕ Ｌ Ｌꎬ Ｌｉ Ｂꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ

８(２７): １７７２１－１７７２７.

[２１] Ｌｉｕ Ｘ Ｍꎬ Ｚｈｏｕ Ｊꎬ Ｌｉｔｃｈｉｎｉｔｓｅｒ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. ａｒＸｉｖ [Ｊ]ꎬ １４１２􀆰 ３３３８ꎬ ２０１４.

[２２] Ｗｅｎ Ｙ Ｚꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １１８: １６７４０１.

(编辑　 吴　 锐)
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特约撰稿人周　 济

　 　 周　 济: 男ꎬ １９６２ 年生ꎬ 清华大学

材料学院教授、 博士生导师ꎮ ２０１７ 年当

选中国工程院院士ꎮ １９８３ 年毕业于吉林

大学电子科学系ꎬ １９８６ 年在中国科学院

长春物理研究所获理学硕士学位ꎬ １９９１

年在北京大学化学系获理学博士学位ꎮ

长期从事信息功能材料的研究ꎬ 在低温

烧结 软 磁 铁 氧 体 和 低 温 共 烧 陶 瓷

(ＬＴＣＣ)介质材料方面取得突破ꎬ 解决

了无源电子元器件片式化和集成的若干

关键技术难题ꎬ 为国内片式电感器和无源

集成产业的形成和发展做出了贡献ꎻ 提出了通过超材料与自然材料

融合构筑新型功能材料的思想ꎬ 在此基础上率先发展出了非金属基

超常电磁介质等一系列新材料ꎮ 兼任中国电子学会元件分会主任委

员、 中国材料研究学会超材料分会主任委员、 中国电子元件行业协

会科学技术委员会副主任、 中国仪器仪表学会功能材料分会副理事

长、 «电子元件与材料»编委会主任等ꎮ 发表学术论文 ３６９ 篇ꎬ 出版

学术专著 １ 部ꎬ 授权发明专利 ４１ 项ꎮ 作为第一完成人获国家自然

科学二等奖和国家技术发明二等奖各 １ 项ꎬ 并获教育部科学技术奖

一等奖和中国电子学会电子信息科学技术奖一等奖各 １ 项ꎮ 获国家

杰出青年基金、 教育部“长江学者奖励计划”特聘教授、 全国优秀

科技工作者等荣誉称号ꎮ

０９４


