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莫比乌斯超材料激发的新一代电
路与系统

收集，如新一代的自旋电子器件、量子振荡

器、射频识别、信号保留器件以及接近传感

器；同时还能为地下探测提供更大的动态范

围，探测被困受害者的心跳，以及在生物传

感器方面的应用。5-6

莫比乌斯超材料结构的独特性质归因于

其独特的拓扑结构和尺寸。它的相互作用力

是纳米级别的，因此可以用量子力学来解释

其界面动力学。同样的结构如果尺寸远大于

其波长的话，将不再有同样的性质。莫比乌

斯超材料的性质可以通过传统结构工程学和

材料科学来描述。在纳米级别，一个莫比乌

斯超材料的结构可以表现出相斥的卡西米尔

力，9-11这在实现反重力和悬浮方面有着重要

的实际应用价值。12图1a给出了真空中平行

平板间的卡西米尔力F。这个等效的力F与A/

d4成比例。其中A是平板的面积，d是平板之

间的距离。9这种卡西米尔力表现为吸引或者

排斥取决于两个平板的排列方式。图1b给出

了真空中平行平板间表现为吸引的卡西米尔

力。11图1c则给出了用卡西米尔力来平衡镜子
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工程师们为适应各种各样的应用场景

提出了许多人工材料。超材料，是一种由传

统材料组成的但是有着非传统结构的人工材

料，拥有着从自然界无法轻易得到的独特性

质，比如在选定频率范围内的负指数特征。1-8

通过调节超材料的形状、尺寸、几何结构、

放置方向以及排布方式可以实现对其性质的

调控，这些调控包括电磁波弯曲，或者将电

磁波约束在一定的区域内，以及电磁波吸

收，从而得到由传统材料无法获得的益处。

呈现出莫比乌斯对称性的超材料结构在

新一代低剖面电子工业和节能电子工业方面

是非常有前景的，因为其耦合强度和结构的

大小可以调节。 2在莫比乌斯超材料的技术

中，其独特的场分布可以实现对拓扑结构的

探测，并在倏逝模谐振的基础上提供很高的

Q值。3一种多节点莫比乌斯超材料带线可以

为多相位注入锁定实现多锁定节点，使并行

信号源的解决办法变得更加简单。4基于莫比

乌斯超材料的技术可以在许多方面实现能量

图1. （a）真空中平行平板之间的卡西米尔力（F）9；（b）平行平板间相互排斥的卡西米尔力（F）11；（c）使镜子悬浮的卡西米尔力12。
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重力的示意图。12

卡西米尔力是由表面和周围电

磁频谱的相互作用产生的，其依赖于

表面和周围区域的完整的介电常数，

并且这种依赖关系非常复杂。由于卡

西米尔力的复杂性，通过改变材料、

几何结构以及其他现象来调控它就会

变得很有可能。同时，它还潜在地提

供了中和或者部分抵消范德华力的可

能。更理论地说，莫比乌斯超材料的

结构可以产生很强大的卡西米尔效应

（从没有到有力），可以传递物质，

也就是说这种效应可以吸引或者排斥

系统开关器件中的静摩

擦力会带来可靠性的问

题，这一问题限制了其

在高频方面的应用。

目前已有部分关于

无静摩擦力的微机电系

统横向开关技术的具有

开创性贡献的工作，还

包括它们在开关网络中

的应用，以及在物联网

应用中电控扫描相控阵

天线中的相移器上的应

用。在真空中，两个间

隔纳米级别的表面间的

吸引力可以用卡西米尔力来解释，但

是当考虑两个不同介电常数介质的表

面时，还可以观察到等效斥力。11-12

这个现象同样可以在具有负介电常数

的表面中观察到。这种现象能够被用

来解决静摩擦力的问题，进而也诱发

了新一代微机电系统中新的材料和加

工方式。

莫比乌斯超材料结构有一个令

人振奋的特点，即他们可以使光束弯

曲，弯曲光束的方式和时空弯曲光束

的方式在数学上是等效的，这就使得

用来实现低成本引力波探测器的拓扑

结构开发变得可能。图2给出了两个

平板间表现为吸引力的卡西米尔效

应。平板的折射率变化可以使引力波

折射，其中k表示入射、透射以及反

射引力波的波矢量， 是相对于表面

所在平面的角度。13

关于卡西米尔效应及其应用和莫

比乌斯超材料结构的未来应用的细节

将在第二部分（计划在本刊16年9/10

月刊发表）和第三部分（计划在本刊

16年11/12月刊发表）做详细说明。

本篇文章只简要描述莫比乌斯超材料

结构在物联网、小卫星方面的应用，

并举一些例子说明莫比乌斯变形和超

物体。这样的特性可以被应用在许多

现实场景中，包括自动聚焦相机透

镜、高效伺服系统、硅阵列推进系统

和高速铁路系统。一个表现为吸引力

的卡西米尔力对于微机电系统工业的

影响深远，也包括传感器中的静摩擦

力预防、无接触轴承以及无接触功率

传输等许多潜在的应用场景。10基于

微机电系统的电子工业提供了一种物

美价廉的解决办法，但是在微机电

图2. 万有引力的卡西米尔效应13。

图3. 物联网14。

图4. 物联网技术发展路线图14。
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材料对称性在医学遥测技术、成像和

传感器方面的应用。

物联网

物联网是物理对象的网络，

这里的物理对象包括器件、交通工

具、建筑或者其他被嵌入电子、软

件、传感器和网络连通性的对象，

这些对象可以收集并交换数据（如

图3）。 1 4物联网允许目标在穿过

现有网络基础设施的情况下被遥感

并遥控，为更直接地将物理世界集

成到基于计算机的系统中创造了机

会，这样就会带来更高的效率、准

确率以及经济利益。当互联网在传

感器和致动器帮助下扩张，它就成

为了一个信息物理系统的典型例

子，同时包含了许多诸如智能电

网、智能家居、智能交通以及智能

城市等的技术。每一项都是独一无

二的可以通过嵌入式计算系统辨认

的，同时还可以在现有的互联网基

础设施中互操作。

图4阐述了物联网技术的发展路

线图。14现有技术无法满足物联网对

于更快、更可靠、更普遍存在的无线

系统的要求。数十年来的趋势是，人

们将越来越多的目光放在数字信号

电路与系统的解决方案。8如图5所

示， （ ）是张量的通用符

号，表示超材料的介电常数张量

（ ）、磁导率张量（ ）、磁到

电的耦合张量（ ）和电到磁的耦

合张量（ ），ω是角频率（时间

的倒数），k是空间频率（距离的

处理方面，光谱

效率已经通过精

密的调制、多路

技术和多输入多

输出方案被最大

程度地提高。然

而，这些方法现

在都到达了它们

的瓶颈，将频谱

向毫米波和太赫

兹波段移动也成

为了一种必不可

少的展宽频谱资

源的方法。不幸的是，数字信号处理

在这些频率并不适用，因为信号变化

得太快以至于难以被数字化。由莫比

乌斯超材料结构提供的对于电磁特性

史无前例的控制为快速处理和低功率

小型化电子技术克服技术瓶颈打开了

新的大门。

最近发表的文献描述了一种对

特高频电磁波进行实时模拟信号处理

（R-ASP）方法，就是利用了超材料

技术并结合了超快光学的概念。15-17

建立一个特殊的超材料工程分支来关

注和调控空间、时间以及时空中的电

磁波是非常有必要的，它们可以用来

实现不同种类的无限制数量的人工智

能材料（如电磁带隙超材料、单负超

材料、双负超材料、双各向同性超材

料、双各向异性超材料以及手性材

料）。这种技术适合于通信行业、

医疗器械（生物医学、口腔和肿瘤

学、超声波成像和核磁共振）、光学

仪器、传感器（生物、薄膜、无线

应变、航空与国防）、能量收集、运

输、悬浮或反重力（表现为吸引力和

排斥力的卡西米尔效应）。

物联网技术的发展蓝图支持这

些应用场景。14图5描述了超材料工

程的典型梗概，阐明了新一代电子

图5. 超材料工程的梗概8。

图6. 典型的CubeSat设计图（来源：ESTCube-1）18。

图7.（a）CubeSat总线结构；（b）总线内部结构

图（来源：Colorado Space Grant Consortium）19。
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倒数）， t是时间（直接时间）， r

是距离（直接距离）。将不同的依

赖关系（ ）和双各向异性

（ ）结合起来，就实现了

一个虚拟的无限制数量的特有类型

的超材料。8

CUBESAT（美国的一种小卫星）

卫星在建立通信网络中起到了决

定性的作用，这些卫星通常很贵，体

积很大并且需要花费好几年的时间去

建立。为了保证低成本，像CubeSat

一样的小卫星相比于他们的大尺寸同

行给人们带来了巨大的回报。小型卫

星位于海拔200到2000公里的近地轨

道上。近地轨道（相对与地球表面）

上的小型卫星的速度大约在每秒7.5

公里，因此轨道周期大约在90分钟。

CubeSat的定义来自于其形状和重

量。它是小型卫星家族中的一员：皮

卫星（picosatellite）小于1千克，纳

卫星（nanosatellite）的重量在1到10

千克之间，微卫星（microsatellite）

的重量在10到100千克之间。图6给

出了一个CubeSat典型的CAD模型

（10cm×10cm×10cm ）。18图7是

一个典型的总线结构，图8给出了实

际运行中的CubeSat以及它在近地轨

道上的位置。20CubeSat的基本子系

统有遥感、追踪和控制（TTC），

发电和配电（PGD），数据命令和

处理（D C H），海拔决定和控制

（ADC）以及有效载荷。

小型卫星的每个单元都花费得更

少，制造一个传统卫星的钱可以造许

多CubeSat。尽管CubeSat成本低，但

是它没有单独的负荷能力。一个可能

的划算的选择是发射许多CubeSat，

如图9所示，并建立一个小型卫星的

网络，使得它们可以完成一个大卫星

能完成的任务。这样的好处是，如果

图8.（a）CubeSat的硬件实体；（b）近地轨道上

的CubeSat（来源：NASA）20。
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有一个CubeSat失效了，网络仍然可

以被重建，然而如果只有一个大卫

星的话，那么这个卫星的失效就意

味着整个任务的失败。图10描绘了

CubeSat的启动发射概念，19-22图11则

给出了通信线路的原理图。23

通信线路中的天线尺寸对于小型

卫星来说是一个限制。传统口径天线

（比如反射板、喇叭天线、阵列）的

最大增益是由口径面积决定的。为了

达到预期效果，一般需要相对较大的

尺寸，然而这会使得它们不利于空间

应用。通过智能材料的优化，可以使

天线的性能更好或者有效减小天线的

尺寸，这样就可以减少将这些天线放

入空间中的成本。更轻巧的天线可以

最直接地减轻卫星的重量，很多节能

天线减小了所需蓄电池和太阳能电池

的尺寸和重量。填充有超材料的具有

低指数电磁特性的喇叭天线如图12所

示。这种天线在尺寸上相对较小，但

仍然不适合小型卫星（如CubeSat）

应用。24

为了小型卫星而

正在进行的小型化低

指数超材料透镜天线

的研究正面临着许多

挑战，比如带宽和效

率。超材料透镜拥有

着类似低等效折射率

（0<n<1）材料所具有

的特性，通过分散技

术就可以得到一个相

对宽带的低折射率区域。在低方向性

的天线前面放置低指数超材料透镜，

就可以在远场产生一个高度平行的波

束。低指数超材料透镜可以由x-y平面

的双开口谐振环来得到低磁导率的响

应，x-z和y-z平面的两端负载的偶极子

可以提供低介电常数响应。

随着ε和μ逐渐趋近于0，通带

会变得很窄，但是天线的平行度和

方向性得到了提高，因此可以通过

软件无线电集成，使变化的通信系

统更容易拥有非凡的频率和极化敏

感度。这在CubeSat的应用中非常有

用，因为多功能小型化天线是人们

一直以来的目标。

智能莫比乌斯超材料结构支

撑着小型化多功能天线的发展，同

时高效太阳能发电板和特高频率电

磁波的实时模拟信号处理性能也和

它有关。利用莫比乌斯拓扑结构实

现的可调超材料可以在很小的尺寸

条件下实现宽带可调，同时保证在

整个通信频带的在用信道的瞬时带

宽很窄。同时调节超材料和天线给

人们提供了一种动态调节工作信道

的可能，还可以得到几乎任意极化

的响应。这样做主要的挑战是要提

出一种方法，来衡量这些超材料和

相关天线结构在低频的时候能否工

作，在工作的同时还保持着实际的

图11. 一个普通CubeSat通信系统的原理图。23

图10. CubeSat发射运作概念（来源：Colorado Space Grant Consortium）21。

图9. CubeSat的网络（来源：NASA）20。

图12. 用于卫星通信的典型的填充了超材料的馈电

喇叭天线。24
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物理尺寸和重量。莫比乌斯超材料

的技术使得在低频实现小型化平面

天线成为可能，并且天线的性能不

受影响。

莫比乌斯变换：超材料的对称性

莫比乌斯带的概念是基于一种

现象，即可以经历整个环而不必跨越

其边缘。这种莫比乌斯带永远没有终

点，在时空域给出了无限长路径的概

念。无限的概念不是空无或者空间，

应该说是一种没有起点也没有终点的

概念（如图13所示）。这种一次扭转

的莫比乌斯带中间收缩，就像数学上

的无穷大符号。因为时空是弯曲的，

所以一定能像莫比乌斯带本身一样回

到原点并且没有边界。我们的宇宙可

以被想象成一个莫比乌斯带的副本，

这个莫比乌斯带由空间中震动的弦进

行多次扭曲构成，在一个弯曲的回路

里旋转，正如经历它自己的起点，同

时永恒的在时空中动态的循环。这些

“弦”在多维空间中震动，可以在三

维空间中根据他们如何震动来判断是

哪一种物质，如光或者重力。图13还

给出了扭曲三次的莫比乌斯带（扭曲

可以被定义为结）。

对于工程师来说，多结点的莫比

乌斯带的表面在工业、医药和空间应

用方面是为新一代电子电路和系统探

索复杂几何形状和拓扑的启动平台。

拓扑学是一个研究在连续变形条件下

特定性质不变性的科学领域，例如拉

伸、弯曲或者扭曲基础几何形状。拓

扑学的对称被定义为一种性质，当系

统经历一种变化（变形、扭曲或拉

伸）的时候才存在的性质。莫比乌斯

带的变形仅仅在其测量属性上发生变

化，这是违反休克尔法则的。25比如

一些纳米结构，它们在经历了变形之

后还可以拥有完全一样的弹性性能。

非常有趣的是，我们可以注意

到，莫比乌斯变换为了实现超材料的

多种独特的性质，可以允许复杂的几

何形状出现。超材料可以通过导线或

谐振环结构的阵列或者复合左右手传

输线谐振器来实现。这两种实现方法

的主要区别是耦合动力，导线或谐振

环结构的耦合方式属于松耦合，复合

左右手传输线谐振器结构的耦合方式

是紧耦合。由于导线或谐振环会有一

些部分没有耦合，所以工作带宽是由

发生响应的导线或谐振环结构相关的

品质因数和损耗决定的。减小损耗和

提高品质因数是一直以来的挑战。在

基于复合左右手传输线谐振器的结构

中，谐振器的耦合强度非常强，相比

于那些基于导线或者谐振环的结构有

效地增加了工作带宽。7

拓扑学上的莫比乌斯超材料对称

性是由莫比乌斯变换f(z)得到的，公

式如下：26

 

 

其中a，b，c，d是复数，并且公

式1并不是分母的倍数（也就是说 ）。

从公式2可以得到莫比乌斯变换f(z)的

性质如下：

1） f（z）可以由一组映射关系来表

示（缩放： ，平移： ，旋

转： ，复共轭 ，倒数： 

），其中t, p ；

2）f（z）在 上一一映射并且连

续；

3） f（z）将圆或线映射为线或

圆；

4）f（z）是保角变换。

从1）到4）可以看到，这组公式

是一系列映像变换的组合，同样的元

素有同样的映像，倒数由倒数函数给

出。莫比乌斯组由那些线性变换组合

而成，线性变换从一个开放单位集合 

 一一映射到它本身。

这些变换和它们的逆变换在 上是解

析的并且可以映射到它的边界，单位

在 上循环。该集合的

自同构有如下形式：

图14. 超分子修剪器中的莫比乌斯带的对称性。27

图13. 扭曲一次的莫比乌斯带（上）；扭曲一次的

中间收缩的莫比乌斯带（中）；扭曲三次的莫比

乌斯带（下）。
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其中 

从等式1到等式5可以看出，莫比乌斯

变换可以被用来实现莫比乌斯超材料

的对称性，这种变换已经在许多领域

受到了广泛的关注，比如超分子领

域、光学偏振、DNA传感以及用于节

能电子器件和仪器的高频器件。26-35

实例：莫比乌斯超材料对称性

苯超分子

在超材料中发现的电磁对称性

可以等效于莫比乌斯带中的结构对称

性，用扭曲的次数来控制超级原子之

间的电磁耦合的符号变化。图14给出

了金属和介质中的超材料莫比乌斯对

称性。27如图14所示，多维空间中的

莫比乌斯机制将普通的苯分子转换成

了具有莫比乌斯对称性的超级分子，

这是一种拓扑学上的现象，即产生了

一个半扭曲的带子，它有两个面但是

只有一个边。超分子工具的模型如图

14，是一个3体系统，就像一个修剪

器，金属的谐振超原子按照耦合的谐

振环谐振器排列（成为超分子），通

过三个120度的旋转具有了拓扑上的

莫比乌斯周期对称性（C3对称性）。

莫比乌斯扭曲是由组成部分的超原子

之间的电磁耦合常数的符号变化导致

的。27一个有趣的现象是，不同的耦

合符号具有一定的谐振频率，这些频

率只依赖于变化的次数，而和扭曲的

位置无关。因此可以确定这就是莫比

乌斯对称性。

偏振光

图15给出了由电磁波形成的人工

莫比乌斯带，它说明了“一束光可以

被控制，所以它的极化扭曲遵循莫比

乌斯带的轮廓。”28在一个莫比乌斯

轮廓周围产生电磁波是非常有趣的，

可以提高对光的偏振和复杂光束工程

的基础理解，这些都是发展亚波长成

像中光学微纳加工结构所必须的。像

图15给出的那样，一个典型的莫比乌

斯带表面是由一束光的极化状态组成

的，具有非零的曲率，呈现出空间对

称性。

DNA带传感器

图16是一个莫比乌斯DNA带的

纳米结构，其中每一个有颜色的条带

都表示不同的DNA双螺旋。这样的

纳米结构可以被用在高灵敏度的生物

和化学传感器件中。29

莫比乌斯超材料石墨烯

最近石墨烯吸引了人们的很多注

意，因为它具有独特的结构和非常优

秀的电子光学特性。30单层石墨烯具

有像一张薄纸或沿石墨烯平面有很大

模量的塑料的性质，它非常容易被弯

曲。这种独特的性质使得石墨烯可以

缠绕在碳纳米管的中间而不会发生形

变，同时它独特的性质可以使其被用

作一种构建莫比乌斯带的材料，用于

微波和光学器件。莫比乌斯石墨烯的

能带隙和内聚能如图17所示，依赖于

莫比乌斯带的宽度，随着带宽的增加

而增加，可以用如下公式表示：31

其中，上标r(M)对应石墨烯带

图16. 典型的莫比乌斯DNA带的纳米架构：有颜

色的莫比乌斯带（左上）；莫比乌斯带截面（右

上）；DNA图像（下）。29

图17. 石墨烯莫比乌斯结构，长L=18，宽N=3。莫

比乌斯轴和边界碳原子指数如图所示。31

图15. 莫比乌斯带周围观察到的光学偏振扭曲的

数学计算和实验结果；（a）单结点；（b）多结

点；（c）偏振扭曲。28
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（莫比乌斯带），NC是碳原子的数

量，NH是氢原子的数量，Er(M)
C0  是石墨

烯带的自洽场能量，EC
SCF和EH

SCF分别

是碳原子和氢原子的自洽场能量。

莫比乌斯石墨烯的磁矩和旋性是

非常有趣的。一个石墨烯莫比乌斯带

在有外部电场的情况下，能保持它金

属的表面状态。在有非常高的电场情

况下，莫比乌斯带会发生自旋翻转。

和石墨烯纳米带相反，石墨烯莫比乌

斯带在有外部电场存在时，会表现出

一半的半导体特性。图18给出了一个

石墨烯莫比乌斯带的典型轨道和自旋

相关的态密度（DOS）。莫比乌斯石

墨烯的铁磁性和自旋翻转性质在自旋

电子器件和量子振荡器方面的应用是

非常具有吸引力的。31

图19给出了莫比乌斯分子环的特

征，这些特征可以支撑超材料的应用

（负介电常数和负磁导率）。32两个

能带由他们不同的伪自旋标签σ =↑

和↓来表示。解谐  。32莫比

乌斯分子环和普通的环轮烯的区别在

于它们的边界条件。负指数性质为超

材料提供了很多非凡的特质，比如图

像隐身、亚波长成像和能提高Q值的

倏逝场放大。

图20描述了石墨烯莫比乌斯带

的应用，用来实现微电子器件。30-35

它阐明了由莫比乌斯超材料带线实

现的新一代微波器件，是通过由莫

比乌斯变换支配的电磁耦合动力学

来实现的。

如图20所示，石墨烯纳米带组

成的圆柱形的闭合环状结构有两个边

界，表现出反铁磁特性（零磁矩），
图18.（a）石墨烯莫比乌斯带自旋依赖的状态密度

图，该状态密度是以电子能量为自变量的函数。

（b）E=0 eV 情况下的分子轨道。31

http://www.mwjournalchina.com/ebook_counter/url.asp?id=1396
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然而，石墨烯纳米带组成的莫比乌斯

闭合环状带线只有一个边界，表现出

铁磁性（非零磁矩）。有Z形边界的

石墨烯纳米带结构在它的边界表现出

磁性。这些带线最稳定的状态是呈现

反铁磁性，这样就导致在相对的边界

点的磁矩是反向的，减小了带线的总

磁矩。然而，一个石墨烯莫比乌斯带

只有一个连续的边界，因此在相对的

边界之间没有磁抵消，这样就会导致

非零磁矩。

医学遥测

医学遥测系统在近年来明显地

增加了，因为这对早期诊断疾病和持

续性的监测生理机能是非常重要的。

微波天线和传感器都是这些遥测系统

的关键部分，因为它们提供了病人和

基站之间的通信。工业、科学和医学

（ISM）无线电频段是无线电频谱的

一部分，这部分频谱是国际上专门为

工业、科学和医学领域的射频能量应

用保留的而不是用于通信的。通过

一些超材料的使

用，比如缝隙微

带天线中的电磁

带隙结构，可以

使天线效率得到

提高，还可以获

得更好的回波损

耗特性。36

癌症是非正

常（恶性）细胞

不受控的生长。

利用超材料组成的结构设计的集成化

微波结构可以得到一些经济划算的器

件，使人体内部的畸形可以被精确地

局部化。癌症检测背后的基本原理

是，生物组织中水含量的微小变化

都会导致它们的介电常数（ε ）和

导电性（σ）的变化。37恶性细胞相

比于正常的组织，具有非常高的水

含量。因此一个肿瘤块的介电常数和

导电率在微波频段也比那些正常的

组织要高。有一种被提出的生物传感

器由互补的金属化超材料谐振器阵列

组成。选择开口谐振环（SRR）的原

因是它们对于电磁场的响应很强烈。
37一个电磁源产生的电磁波打在一个

超材料阵列上，同时需要放置一个探

测器来探测电磁波经历了阵列之后的

信号。在没有任何材料被检测的情况

下，生物传感器具有一个特定的谐振

频率。37当有材料被检测时，介电常

数的变化作用于谐振器的电容响应，

这样就会使得传感器的谐振频率具有

很高的敏感度。因此，谐振频率的变

化和响应的形状在肿瘤探测方面是非

常重要的。图21a给出了一个典型的

超材料耦合开口谐振环组成的传感

器，该传感器由12个开口谐振环组

成。图21b则给出了传感器中的一个

单元。

假设一个器官组织和开口谐振

图21.（a）超材料微带耦合开口谐振环传感器阵

列；（b）微带单元负载的开口谐振环的等效电路

图。27-28

图20. 由石墨烯组成的莫比乌斯超材料带线的结构，可用于微电子器件中。30

图19.（a）由碳原子组成的莫比乌斯分子环；

（b）分子环的能量谱Ekσ；（c）相对介电常数，

以 Δω为自变量；（d）相对磁导率，以Δω为自

变量。32
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环的外层环相接触，由于有效介电常

数的改变，它会改变谐振环的电容

值。这样的话，组织之间的不同，比

如一些非正常的情况，就可以被检测

到。38一个负载为微带线的开口谐振

环在准静态条件下的等效电路图在图

21b中给出。39开口谐振环在传输线旁

边，通过磁耦合的方式被耦合能量，

耦合因子为S，其中L0和C0分别对应

开口谐振环的总电感和电容。由等效

电路可以得到等效的具有洛伦兹色散

特性的磁导率：40

其中，p是细胞的净长度。

声学成像

声学成像工具在医疗诊断和检

测结构完整性方面都具有很大的应用

价值，这里的结构包括上到飞机下到

大桥的所有结构。医务人员和结构工

程师通常需要关注成像的声音和治疗

的目的。超材料为研究者们在某个角

度上提供了更多控制的可能，这个角

度正好是声波可以穿过的角度。图22

给出了一个典型的超材料的声学双曲

结构，它是由纸和铝做的应用于声学

成像的一种结构。声学双曲超材料

（AHM）结构允许人们对声波进行

调控，而不仅仅局限于通过声波聚焦

和控制声波穿过超材料的角度来提高

两倍的声学成像分辨率。41从一个方

向来看，它具有正密度，和声波垂直

相交。但是从另一个垂直的方向来

看，超材料又具有负的密度。这就可

以有效地使声波在一些角度发生弯

折，而且弯折方向是和基础物理学预

测的方向相反的。这种特性有许多有

用的应用，举例来说，它可以被用来

提高声学成像的质量。传统上来说，

当所成像物体的尺寸小于半个声波波

长的时候，声学成像就无法分辨了。

也就是说，一个100kHz的声波，在

空气中传播的时候波长是3.4mm，

因此它的成像分辨率就被限制在

1.7mm。

总结

莫比乌斯超材料的结构的独特性

质为新发明打开了新的一扇门，未来

将会一直不停地出现新的潮流。我们

可以说未来是具有莫比乌斯表面的形

式的。本篇文章中，我们简要介绍了

卡西米尔效应。有关卡西米尔效应以

及莫比乌斯超材料结构在未来的应用

的更多细节，将在第二部分和第三部

分中详细讨论。（尹佳媛 译）■
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