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摘要：三维超材料是具有三维空间特定排布的亚波长人工周期结构，具有自然材料不具备的超常规物理性能。本文以

三维超材料的电磁调控技术为线索，简要论述了近年来三维超材料在基础研究和制造工艺方面的研究现状；梳理了目

前三维超材料的制造方法，包含印刷电路板及组装的方法、机械加工方法、3D 打印技术、微纳制造工艺；选取电磁隐

身罩、透镜天线、吸波器、柔性超材料等代表性应用类别，简述了三维超材料器件的电磁调控方法与实现手段，所涉

及的超材料种类包括左手超材料、渐变折射率超材料、智能超材料等。基于目前三维超材料研究领域待解决的问题，

对今后三维超材料的发展趋势进行了探讨。 
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Abstract: Three dimensional (3D) metamaterials are periodic artificial microstructures arranged in three-dimensional 

space. They are in scale of subwavelength, thus getting extraordinary physical properties which are not found in 

nature. The recent developments on basic theory and manufacturing process of the 3D metamaterials are discussed 

in this letter. Manufacturing processes of the 3D metamaterials are sorted out, including printing circuit board and 

assembly, machining technology, 3D printing technology, micro/nano-manufacturing technology. As the representa-

tive devices of 3D metamaterials, the electromagnetic cloaks, lens antennas, absorbers and flexible metamaterials 

are discussed to show how the 3D metamaterials control the electromagnetic-wave. Devices of left-handed 

metamaterials, graded refractive index metamaterials, intelligent metamaterials are also discussed. Finally, the de-

velopment trends of 3D metamaterials in future are discussed and predicted according to the present problems of 3D 

metamaterials. 
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1  引  言 

超材料是一种单元结构尺度远小于工作波长的人

工周期结构，具有自然材料所不具备的超常规物理特

性，如负折射率、逆多普勒效应、负相移等[1-3]，核心

是其电磁性质主要取决于其单元结构，而不是取决于

材料的本征属性。通过控制单元结构的形态和分布，

可灵活调控超材料的电磁响应特性，实现人工控制电

磁波传播，在隐身技术、通信技术、光学成像、传感

技术等领域都拥有广阔的应用前景[4-5]。 收稿日期：2016‒10‒13； 收到修改稿日期：2016‒12‒30 
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超材料最初的研究是围绕左手材料展开的。1968
年前苏联理论物理学家 Veselago 依据麦克斯韦方程，

首次提出左手材料[6]，他认为电磁波在磁导率和介电

常数同时为负的双负材料中传播时，其电场、相速、

群速三个矢量满足左手螺旋法则，这与电磁波在自然

材料中的传播情况恰恰相反，由于自然界并不存在双

负材料，该假说一直未被证明。直到 2001 年美国加州

大学 Shelby 等以铜线和开口谐振环(Split Ring Reso-
nator)的组合图形为单元结构，制造出具有负介电常数

和负磁导率的结构，首次通过实验验证了左手材料的

存在[7]，该成果在美国《Science》杂志一经发表，立

刻引起国际学术界的巨大轰动。随着研究的不断深入，

研究人员发现通过调整亚波长单元结构的几何参数可

以实现介电常数和磁导率的任意调控，实现介电常数

接近于 0 或 1，甚至介电常数/磁导率渐变的超材料

(Gradient Index Medium)[8]。由此超材料的概念被拓展，

所有亚波长单元结构构成的人工结构统称为超材料。

超材料作为一种材料设计新理念在学术界、商业界和

军事界受到高度重视和广泛关注。 
本文以超材料结构为主线，首先分析了超材料结

构设计与制造的基本原理，梳理近年来基于三维超材

料的电磁结构和器件的研究工作；分别讨论了采用印

刷电路板、机械加工、微纳制造以及 3D 打印等工艺

方法进行三维超材料结构器件制造的研究现状；围绕

不同功能的超材料器件，如隐身类、透镜天线、吸波

结构、柔性超材料结构等，分析了各类型工艺成型特

点以及适宜加工的结构；在此基础上总结出了超材料

在功能设计与制造工艺方面面临的挑战和今后的发展

趋势，为三维超材料的创新设计提供启发和帮助，推

动三维超材料的进一步发展。 

2  超材料结构设计与制造基本原理 

超材料结构根据材料构成可分为两大类：金属谐

振型和电介质型。金属结构单元超材料的电磁响应机

制包含电响应和磁响应，通过金属分割线、金属连续

线、开口环结构等单元结构对入射电磁波的电场分量

产生电谐振响应，获得负等效介电常数，利用渔网结

构等单元结构对入射电磁波的磁场分量产生磁谐振响

应，获得负等效磁导率，从而构造出具有负介电常数

及负磁导率的超材料。利用由此产生的特殊电磁特性，

如负折射现象、非线性效应、负色散特性、能量汇聚

及发散等，可实现完美透镜成像、完美吸收、隐身斗

篷等新型电磁功能器件[9-10]。电介质超材料是指完全

由电介质材料实现的超材料结构，具有损耗小、各向

同性、构成简单等优点，典型的全介质单元结构有木

堆结构、金刚石结构等，通过控制超材料单元结构的

几何参数获得所需的任意介电常数与磁导率。通过结

构设计使结构内部产生特定的电磁参数分布，实现电

磁波的汇聚、捕获、弯曲、增强[11-13]等，从而控制电

磁波的传播，可以实现超材料隐身罩、雷达天线、电

磁黑洞等功能器件。目前已取得的超材料研究成果多

以二维超材料结构为主，这些结构虽然获得了负折射

率、电磁隐身等超常规物理性能，但仍存在诸多不足，

难以满足实际使用条件，如二维形态的超材料难以适

用于复杂、多样的使用需求，难以实现三维空间内电

磁波特定传播路径控制，同时二维超材料结构往往还

伴随非均匀性、各向异性、极化敏感、工作频带窄等

问题。为了克服二维超材料所存在的不足，拓展超材

料的应用范围，越来越多的研究者将目光转向三维超

材料，以寻求超材料的结构创新、工艺创新、功能创

图 1  多种超材料单元结构
[14]. 
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新。三维超材料是具有三维空间特定排布的、由亚波

长单元结构构成的人工周期结构[14]，如图 1 为一些常

用的超材料单元结构。 

3  三维超材料制造工艺 

3.1 印刷电路板堆叠组装 

印刷电路板工艺是目前最典型的金属结构超材料

制造方法，由印在介质基底上的周期性排列金属图案

结构单元构成，其单元结构特征尺寸的大小集中在毫

米量级，主要用于微波波段二维超材料(即超表面)的
制造。2001 年美国加利福尼亚大学 R. A. Shelby 等采用

印刷电路板工艺制造了双开口谐振环阵列，首次实现

了负折射率超材料[15]。2008 年，美国波士顿学院的

N. I. Landy 等利用印刷电路板工艺制作了用于电磁波

吸收的超表面[16]。2012 年，复旦大学周磊教授团队利

用印刷电路板工艺制作了一种结构参数渐变的超表

面，实现了传播波与表面波的高效转换[17]。此外还有

谐振环的各种变形结构，例如开缝环对结构、Ω 结构、

渔网结构、树枝结构等，上述采用印刷电路板工艺制

作的超材料结构大多属于二维的超表面。2006 年，美

国 Duke 大学 D. R. Smith 教授团队通过组装实现较为

简单的具有三维结构的超材料器件，首次实现了微波

段的二维隐身罩结构[18]，如图 2 所示。 

 

3.2 机械加工及组装 

通过机械加工的方式构造亚波长尺度的微单元结

构，并以之组成周期性排布的宏观结构是构造全介质

超材料的一种方法。东南大学崔铁军教授团队、新加

坡国立大学 C. K. Ong 教授团队、加州大学圣地亚哥分

校的 T. Driscoll 等在介质板上钻具有亚波长尺寸的孔，

构造了全介质的渐变折射率超材料，并通过层叠组装

的方式使之向宏观和三维扩展，构造出微波段的龙勃

透镜、隐身罩等结构[19-22]；南京大学冯一军教授团队，

通过切削介质板和粘接泡沫构造了各向异性的层状阵

列全介质超材料[23]。清华大学周济教授团队等通过将

陶瓷材料切削加工成条状或块状，并将其阵列排布于

介质基底上，实现了具有负折射效应的全介质超材料，

如图 3 所示[24-25]。采用机械加工方式可制造出诸多三

维超材料器件，但是其加工能力往往难以满足微观或

宏观结构较为复杂的超材料单元阵列的加工需求，此

外机械加工所制造的微结构单元完成后常需进行手工

组装，在一定程度上会降低加工精度。 

 

3.3 微电子刻蚀工艺 

微纳制造工艺是超材料应用向太赫兹波段、红外

波段、乃至光波段等高频扩展的重要手段。美国康奈

尔大学的 M. Lipson 教授团队、美国科罗拉多大学波

德分校的 W. Park 教授团队，采用电子束刻蚀的方法

在绝缘硅晶片上刻蚀出亚波长尺寸的非均匀单晶硅柱

阵列，如图 4 所示，构造了 1400 nm 和 1600 nm 波段

渐变折射率超材料[26-27]，但其制造出的都是二维超材

料结构。针对这一问题，研究者将目光转向光刻蚀工

艺，借助这些工艺实现了高频段三维超材料结构的制

备。光刻蚀工艺是将光敏高分子制成一定图形的抗蚀

性膜，再用化学或电化学方法进行腐蚀或电镀的加工

工艺。2012 年，美国加利福尼亚大学 Shuang Zhang
等，采用光刻蚀工艺制造了太赫兹频段的手性可变三

维超材料[28]，通过将硅板嵌入单元结构从而打破结构

的对称性，可以实现在同一频段内手性的转换。外部

光刺激可激发手性转换，当光照强度大于硅带隙光强

度时，硅材料由绝缘体转变为导体，引发手性转变。

光刻蚀工艺可成型形状和可用材料较多，可通过逐层

制造形成复杂三维微结构，并可制造连续性或不连续

性结构。新加坡南洋理工大学的 A. Q. Liu 教授团队利

图 3  机械加工制造的陶瓷全介质超材料. (a) 切削加工成

型的陶瓷超材料单元
[24-25]. (b) 嵌入基底的全介质超材料阵

列结构
[25]. 

(a) (b) 

图 2  基于印刷电路板工艺的超材料三维结构
[18]. (a) 整体

结构. (b) 单元结构. 
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用微机械技术(Micromaching Techniques)加工了单元

尺度在微米级的金属谐振超材料，该超材料可以对负

折射效应的谐振频段进行调节[29]。然而，采用微电子

器件刻蚀工艺制造成本高、周期长，难以实现复杂三

维结构的制造。 

 

3.4 3D 打印工艺 

三维超材料是在三维空间内按照特定规律排列的

点阵结构体，为了实现特殊功能，不同位置上的单元

结构往往不同，由此造成了超材料结构具有极高的复

杂度。3D 打印技术是一种通过材料逐层累加的方法制

造实体零件的技术，自下而上、逐层累加的工艺特点

使得其在成型复杂结构方面具备明显优势。因此，将

3D 打印技术应用于超材料制造将有效克服结构复杂

度引起的加工困难。此外，超材料同时具有微结构和

宏观结构，微观结构决定工作频段，宏观结构决定整

体结构对电磁波的调控行为和效果，只有宏观与微观

结构同时满足要求才能实现器件或结构的特定电磁功

能。因此，将 3D 打印技术应用于超材料结构制造有

利于实现超材料器件的宏/微观结构一体化制造[30]。

2010 年，德国卡尔斯鲁厄工业大学 M. Wegener 教授利

用激光直写工艺(Direct laser writing)，制造出了高分子

树脂材料构成的木堆结构，并通过对微纳尺度的微观

单元结构的可控制造，使局部等效折射率从 1.52 到 1
呈梯度变化，实现了 1.4~2.7 μm 波段三维梯度折射率

隐身罩[31]，如图 5 所示。 

 

2011 年，美国西北大学的 C. Sun 教授团队，利用

微 光 固 化 工 艺 (Projection Microstereolithography 
Prcess)，在 0.3~0.6 THz 的频段实现了由亚波长矩形孔

构成的渐变折射率超材料[32]。2012 年，西安交通大学

李涤尘教授团队根据微波段电磁超材料单元结构尺寸

较大、工艺精度要求不高的特点，采用光固化成形工

艺(Stereolithography)，制造了全介质梯度折射率地毯

式隐身罩[33]；2013 年，该团队利用光固化成型工艺结

合陶瓷凝胶注模工艺，以 BST 高介陶瓷为结构材料，

制造了十字交叉柱三维全介质超材料[34]；2014 年，利

用光固化成型工艺结合混合液体介质的方法，制造了

由树脂木堆结构和混合液体介质构成的全介质超材料

结构，实现了介电常数由 1 到 40 的大范围调控，并首

次制造出三维电磁黑洞结构[35]，如图 6 所示。2016 年，

浙江大学冉立新教授团队采用光固化成型工艺与金属

溅镀工艺制造了周期性金属方块-树脂结构，在 10 
GHz 实现了不反射不折射的类空气介质超材料[36]。

2013 年，Urzhumov 等采用 FDM 工艺，用 ABS 树脂

制造了 X 波段全介质地毯式隐身罩[37]。然而，目前大

部分 3D打印工艺无法实现多种材料结构的同步制造，

限制了三维超材料结构设计空间；同时受工艺与材料

限制，所制备三维全介质结构承载等力学性能较差，

尚不能满足实际应用工况条件。 

 

4  三维超材料典型电磁器件 

4.1 三维隐身罩 

2006 年，J. B. Pendry 等人提出一种通过电磁波的

绕射伪装实现目标完美隐身的方法：隐身罩采用变换

光学设计可以引导电磁波绕过隐身罩所包围的空间并

在后方重构为入射时的形态。对于观察者或电磁波探

测器来说，这相当于隐身罩及内部区域未对电磁波的

传播产生干扰，即实现了完美隐身[38]。同年，D. R. 
Smith 教授团队利用金属谐振环超材料 (Split-Ring 
Resonator, SRR)第一次在微波段实现了简化后的二维

图 6  光固化工艺制造的三维超材料结构
[35]. (a) 电磁黑

洞内核. (b) 电磁黑洞外壳. 

142 mm 60 mm 

图 4  采用电子束刻蚀工艺制造的超材料
[27].

图 5  激光直写工艺制造的超材料
[31]. 

5 m Glass 
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隐身罩[18]。另外，根据光学变换思想，采用不同的坐

标变换形式，可构造形状多样的隐身罩，包括球形、

圆柱形、方形、椭圆柱等简单形状，甚至可以被设计

为任意形状。2007 年，美国普渡大学 M. Shalaev 教授

团队从实验上将隐身罩的工作频段由微波段扩展到了

光波段[39]。然而，金属谐振超材料完美隐身罩的固有

带宽和损耗缺陷使得此类隐身罩只能在极窄的频段内

工作，难以满足实际使用需求。2008 年，J. Li 和 J. B. 
Pendry 提出了地毯式隐身罩[40]，其原理是将目标隐身

区域伪装成平面，从而实现隐身。地毯式隐身罩所需

参数不存在极值，且各向同性，可通过渐变折射率超

材料实现，而不需谐振型超材料，因此结构宽频性提

升，实用潜力提高。2010 年，东南大学崔铁军教授团

队设计的地毯式三维超材料隐身罩[19]，如图 7 所示。 

 

4.2 三维透镜天线 

从 J. B. Pendry 教授提出著名的“完美透镜”开始，

超材料逐渐被应用于透镜方面。利用超材料的负折射

效应制备成的平板，可以作为超级透镜实现完美成像，

其高分辨率可以突破“衍射极限”[41]。此外，通过其

内部特定的折射率分布，超材料可构造渐变折射率透

镜，实现对光和电磁波的可控调控，如著名的麦克斯

韦鱼眼透镜(Maxwell fisheye)[42]、龙勃透镜(Luneburg 
lens)[43]、伊顿透镜(Eaton lens)[44]等等。在微波段，渐

变折射率透镜可以作为透镜天线对微波进行传导控

制。英国圣安德鲁斯大学的 U. Leonhardt 等人将 SRR
金属谐振超材料组装成三维阵列，实现了对全向入射

波的回射[45]。东南大学崔铁军教授等人设计制造了近

似各向同性的三维半球龙勃透镜[13]。西安交通大学李

涤尘教授等采用渐变折射率超材料，构造了三维 90
度偏折伊顿透镜[46](如图 8 所示)、三维龙勃透镜[47]。 

4.3 三维超材料吸波结构 

超材料可用于构造电磁波能量吸收结构。目前绝

大多数超材料吸波结构由谐振型超材料构成，利用超

材料等效介电常数和等效磁导率的虚部产生电磁损耗

的能力，实现对电磁波的吸收。2008 年，N. I. Landy
和 D. R. Smith 利用印刷电路板工艺制造的金属谐振超

材料在微波段实现了对电磁波的高效吸收[18]。美国俄

亥俄州立大学的 C. M. Soukoulis 教授团队利用空间轴

对称结构超材料，实现了对多极化电磁波的吸收，并

获得相对较大的吸收角度[48]；瑞典皇家理工学院的 S. 
He 等人通过组合多层不同的超材料单胞阵列的结构，

实现了较宽的电磁吸收频带[49]。另外，D. R. Smith 教

授课题组从能量回收和转化的角度提出另一种超材料

吸波结构，将整流电路嵌入 SRR 金属谐振环超材料单

胞，将吸收的电磁波能量转化为电流，通过阵列结构

回收能量[50]。 

 
上述研究都不同程度地扩大了超材料吸波结构的

工作范围，但由于金属超材料固有的谐振特性，结构

不能从根本上实现面向实际应用的全向、宽带、高效

吸收。为此一部分研究者另辟蹊径，利用全介质超材

料来实现电磁波的吸收。例如，通过效仿物质在“黑洞”

引力场的影响下在空间中的弯曲运动轨迹，实现电磁

波能量的全向宽频吸收。2010 年，东南大学崔铁军教

授和程强教授等人基于“电磁黑洞”的理论模型，首次

在微波段制造了二维的全向宽频电磁吸收器的样品，

吸收率可达 99%以上[51]。2015 年西安交通大学李涤尘、

田小永课题组采用光固化 3D 打印工艺制造了全介质

超材料雷达吸波结构，如图 9 所示。该结构由超材料

梯度折射层、吸波层、反射层构成。超材料梯度折射

层的单元结构介电常数服从电磁黑洞的渐变介电常数

分布[52]。电场强度分布测试结果显示，电磁波进入环

形超材料吸波结构后沿弯曲路径传播，基本实现电磁

黑洞对电磁波传播方向的调控。远场反射率测试结果

表明结构在 12~18 GHz 频段内具有-10 dB 的宽频高吸

收能力。 

图 7  微波段三维地毯式隐身罩
[19]. 图 8  微波段三维伊顿透镜

[46]. 
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4.4 可变形智能超材料 

通过可变形的单元结构可以实现同一微观结构组

成，而具有不同宏观形态的超材料，扩大超材料的适

用范围。2012 年，韩国延世大学 Dongheok Shin 等基

于拟共形映射，设计了弹性智能超材料平面隐身罩，

实现了力学与电磁学功能的耦合[53]。此超材料器件未

变形时为均匀单元结构，结构与隐身目标接触产生变

形时，可模仿拟共形变换获得梯度折射率分布，从而

使目标物体隐身。2014 年，该团队又设计了电磁与力

协同型智能超材料，结构泊松比为-1，具有极强的柔

性，在受到外力后会产生较大变形但仍能实现其电磁

功能，并据此设计了柔性波导和变形地毯隐身罩[54]，

如图 10 所示。 
2015 年，日本东京大学 Tetsuo Kan 等设计了一种

左右手转化螺旋超材料[55]，通过微弹性机电系统令平

面螺旋形结构在气动力的作用下形成三维螺旋结构，

通过控制形变方向调节材料的左右手属性，为太赫兹

波段提供了一种紧凑型偏振调制器。2015 年美国加利

福尼亚大学 X. J. Ni 等，在 80 nm 厚的超表面内部植入

分布式光路相位转换器，通过完全复原反射光的相位，

构造了纳米波段超薄隐身罩，可用于三维任意形状物

体隐身[56]。2015 年，韩国汉阳大学 Y. J. Yoo 等提出了

一种基于水滴的完美超材料吸波结构[57]，研究采用控

制材料表面浸润性的方法获得特定高度和直径的水

滴，并将其作为超材料单元结构吸收电磁波，并利用

水滴尺寸与吸收率和吸收波段的对应关系，实现了吸

收率和吸收波段的调控，将此结构应用于柔性基板或

透明基板可产生柔性超材料。 

5  三维超材料发展趋势 

研究现状表明，印刷电路板工艺制造的金属谐振

超材料，存在着高频谐振、电磁损耗较高、工作带宽

较窄、难以扩展到光波段、难以实现各向同性的复杂

三维结构器件制造等缺陷；机械加工仅适用于功能较

为简单的二维或三维结构，难以加工微观或宏观形态

复杂的超材料单元阵列；微纳制造工艺难以制造三维

复杂微单元结构，成型尺寸较小，难以实现微观/宏观

跨尺度制造。由此可知，三维超材料的创新应用与制

造工艺能力紧密相连，制造工艺手段的缺乏已成为超

材料尤其是三维超材料创新发展的瓶颈，制约着复杂

结构、多材料体系、多功能超材料结构器件的实现。 
因此，从材料与制造工艺创新的角度来分析三维

超材料的发展趋势，可归纳出如下几点： 
1) 复杂微/宏结构超材料跨尺度制造 
超材料的微结构(即单元结构)是影响超材料电磁

性能的核心所在，微结构的加工能力直接影响着电磁

(a) (b) 

90° bending 

图 10  变形超材料波导
[54]. (a) 单元结构示意图. (b) 弯曲后波导结构. 

图 9  平板型和圆环型三维超材料雷达吸波结构蒙皮.
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波可调控性，三维宏观结构则决定了超材料的功能与

应用特征，跨尺度制造技术的发展将推动新型超材料

功能器件的发展与应用。 
2) 多材料超材料结构一体化制造 
超材料结构的本质是多种材料的空间可控分布，

核心是如何实现具有多材料特征结构的可控制造。现

有制造工艺难以实现多材料曲面或复杂结构的制造，

因此，介电材料与金属材料同步制造工艺将有助于推

动三维谐振型超材料结构的创新设计与实现，推动谐

振型超材料向工程实用化方向发展。 
3) 多功能耦合超材料结构制造 
目前，超材料结构多以电磁特性调控为主要设计

目标，如采用介质板打孔、电子束刻蚀、印刷电路板

以及光固化 3D 打印工艺，所制造结构可实现所设计

的电磁调控性能，但结构设计与制造过程中普遍未考

虑其力学或其它相关性能，缺乏基本的结构承载能力，

无法满足实际应用需求。此外，轻质超材料结构、电/
电磁双功能超材料复合结构、力/电磁双功能超材料、

热/电磁智能超材料等多功能耦合的新型超材料结构 
的实现，需要多功能耦合设计策略与制造工艺的支撑。 

4) 智能超材料结构的 4D 打印制造 
具有变形、调频等新型功能的超材料器件对结构

性能提出了新的要求，即智能结构的制造，其基本原

理是结构在制造完成后，在外界条件刺激下，随时间

能够进行可控变形，实现超材料功能的可控调节，实

现智能超材料。而这些对智能结构制造技术的需求，

正好与增材制造领域的 4D 打印技术不谋而合，将成

为超材料结构制造技术的最前沿发展方向。 

6  结论与展望 

超材料的优势在于突破传统材料的束缚，构造出

功能新颖、现有技术更容易制备的电磁功能结构。纵

观其发展历程，超材料一直在向着高应用性的方向发

展：应用范围从微波到红外，到光波段，不断扩展适

用频段；制造工艺从印刷电路板工艺、机械加工工艺

到 3D 打印、微纳制造，既可以加工毫米级大尺寸超

材料，亦可以加工纳米级高精度超材料；结构功能涉

及电磁波调控、传输、吸收、能量转化等诸多方面，

展现出了强大的电磁调控能力。展望未来，跨尺度、

多材料、智能超材料结构的制造技术将引领未来超材

料的发展方向，而具有复杂结构一体化制造能力的

3D/4D 打印技术将成为超材料结构制造的核心技术。 
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