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摘要　分析了二维平行板波导与近零材料（ＥＮＺ）的电磁相互作用，证实了近零材料的电磁压缩和超耦合效应。通

过改变近零材料区平行板波导的几何形状，发现二维平行板波导存在低频谐振峰、特征峰和高频谐振峰，低频峰的

位置由近零材料决定，高频峰的位置由几何形状决定。在超耦合区填充不同介电常数的材料，发现谐振峰产生红

移，并且低频峰位于特征峰的左侧。基于近零材料的特性，提出光传感器和光功分器两个应用方案，在１．２～２μｍ

波段，光传感器的灵敏度为Δλ／Δε＝１００ｎｍ；在１．３μｍ波段，光功分器的插入损耗接近０ｄＢ。仿真结果表明近零

材料具有特异的电磁性能，可用于设计光传感器和光分配器，有望在光通信和光电子器件领域得到广泛应用。
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１　引　　言

众所周知，介电常数和磁导率是用于描述物质

电磁特性的基本物理量，决定电磁波在物质中的传

播特性。迄今为止，自然界中天然物质的介电常数

和磁导率均大于或等于１。２０００年，Ｓｍｉｔｈ等
［１，２］利

用金属铜的开环共振器和导线组成二维周期性结

构，首次在实验室制造出微波频段具有负介电常数

和负磁导率的介质材料，引起科学界的轰动。随后，
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双负材料（ＤＮＧ）、左手材料（ＬＨＭ）、零电（ＺＥ）材

料、零磁（ＺＭ）材料、零折射率材料（ＺＩＭ）、无穷折射

率材料（ＩＩＭ）、理想电导体（ＰＥＣ）和理想磁导体

（ＰＭＣ）等电磁材料成为科学研究的热点
［３～６］，科学

界将这些材料统称为超材料［７，８］。由于超材料具有

一系列异常的电磁特性，因而具有广阔的应用前景。

在超材料的诸多电磁特性中，如何用超材料控制电

磁波的辐射方向、传输特性和谐振特性成为人们研

究的热点。２００６年，Ｐｅｎｄｒｙ等
［９］理论研究发现通过

改变超材料介电常数和磁导率的空间分布可以灵活

地控制电磁波的辐射方向；Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ等
［１０］创建了

基于广义相对论的描述完美透镜、完美电磁斗篷和

视界等现象的统一理论；Ｓｃｈｕｒｉｇ等
［１１］在微波频段

实验证明理论。同年，Ｓｉｌｖｅｉｒｉｎｈａ等
［１２］理论研究发

现用近零材料（ＥＮＺ）可压缩电磁波，形成电磁波隧

道，从而实现电磁波辐射模式的转换。２００７年，

Ｓｉｌｖｅｉｒｉｎｈａ等
［１３］又提出了用ＥＺＮ材料实现电磁波

超耦合、压缩和约束的理论；Ａｌù等
［１４］分析了ＥＮＺ

材料表面对电磁波相位的影响。２００８年，Ｅｄｗａｒｄｓ

等［１５］在微波频段用ＥＮＺ材料实验证实电磁波隧道

的存在；最近，Ａｌù等
［１６］提出在亚波长等离子体波

导内的光能压缩和异常光传输机理，并证明ＥＮＺ材

料光谐振传输与波导形状和长度的弱相关性。

利用ＣＳＴ软件模拟二维平行板波导与ＥＮＺ材

料的电磁相互作用，证实ＥＮＺ材料的电磁压缩和超

耦合效应，发现二维平行板波导存在低频谐振峰、特

征峰和高频谐振峰。基于ＥＮＺ材料的特性，提出光

传感器和光分配器两个应用方案，该方案有望在光

通信和光电子器件领域得到应用。

图１ 二维 Ｈ型平行板波导近零材料材料模型
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２　电磁模型

图１给出了基于ＥＮＺ材料的波导结构电磁模

型，模型中 Ｈ型隧道（图中阴影部分）为ＥＮＺ材料，

图１中电场、磁场和波传输方向分别沿狔轴、狕轴和

狓轴，犪１＝犪２＝犪，犔１＝犔２＝犪ｃｈ＝０．１犪，犔＝犪，二维平

行板金属波导沿狕轴无限长，图１为狕＝０的剖面

图。ＥＮＺ材料采用无耗 Ｄｒｕｄｅ色散模型：ε＝１－

ω
２
ｐ／ω（ω＋ｉΓ），其中ωｐ 为等离子频率，Γ为碰撞角频

率（ｒａｄ／ｓ），在仿真中ωｐ犪／犮＝π／２，当ω＝ωｐ，且ωｐ≥

Γ时，模型中阴影部分材料的介电常数近似为零，即

阴影部分为 ＥＮＺ材料，计算中取犪＝３２６ｎｍ，则

ωｐ＝２π犳ｐ，犳ｐ＝２３０ＴＨｚ。

３　仿真结果与讨论

３．１　电磁压缩和超耦合效应

为了研究ＥＮＺ材料对电波传输的影响，仿真了

图１所示电磁模型中的能流分布图（犳＝犳ｐ 和

Γ／ωｐ＝０．００１），结果如图２所示。由图２可见，ＴＭ

波从波导左端输入，经过ＥＮＺ材料向右端传输，Ｈ

型隧道左边的ＥＮＺ材料起到能量压缩作用，右边起

到能量扩展作用，中间区能量密度最高，犪ｃｈ越小，中

间区域能量密度越高，ＥＮＺ分别起到电磁能量压

缩、电磁波隧道和电磁能量扩展作用，即在二维平行

板波导与ＥＮＺ材料相互作用模型中，存在电磁压缩

和超耦合效应。

图２ 图１所示电磁模型中的能流分布图
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ｉｎＦｉｇ．１

图３ 传输系数幅度与频率和Γ／ωｐ 的关系

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆΓ／ωｐ

为了深入研究该效应，并探讨其应用，仿真了

ＥＮＺ材料在不同碰撞频率下的传输系数以及 Ｈ型

９５４
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隧道内填充材料为空气时的传输系数，结果如图３

所示。由图３中可知，在 Ｈ 型隧道内填充材料为

ＥＮＺ时，频带内存在特征峰、低频谐振峰和高频谐

振峰，特征峰频率约为１８３ＴＨｚ，低频峰谐振频率为

犳ｐ＝２３０ＴＨｚ，高频峰频率约为４６５ＴＨｚ；ＥＮＺ材料

的碰撞频率越小，低频谐振峰强度越大，对高频谐振

峰强度影响小，谐振峰的位置都不变；在 Ｈ 型隧道

内填充空气时，低频谐振峰和特征峰均消失，仅存在

高频峰。该结果与文献［１３］中图２的结果相符，证

明了仿真模型和方法的正确性。

图４显示了隧道的几何结构对电磁波传输特性

的影响，图４中模型１为 Ｈ 型隧道，模型２为异型

隧道（犫＝犺＝０．１犪），仿真时Γ／ωｐ＝０．００１。从图４

可知，波导隧道的几何结构对二维平行板波导的特征

峰和低频谐振峰没有影响，ＥＮＺ材料决定了它们的

传输特性；隧道的几何结构对高频峰的影响非常明

显，法布里 珀罗谐振决定了高频峰的特性。分别改

变Ｈ型隧道ＥＮＺ材料左右两侧和中间区域的厚度，

发现对特征峰和低频谐振峰无影响（图４中未画出）。

图４ 传输系数幅度与频率和隧道几何结构的关系

Ｆｉｇ．４ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

图５ 传输系数幅度与频率和介质材料ε的关系

Ｆｉｇ．５ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈ

　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙε

当 Ｈ型隧道中间的ＥＮＺ材料用其它传统介质

填充时，其传输特性如图５所示。由图５可知，在几

何结构不变的情况下，中间材料为传统介质时，其介

电常数变化不仅改变了高频谐振峰的位置，而且对

低频谐振峰也产生了很大影响，只有特征峰（约

１８３ＴＨｚ）的位置不变；中间材料的介电常数增大

时，高频峰和低频峰都发生了红移，高频峰的红移现

象更明显。更有趣的是，低频谐振峰移到了特征峰

的左边，尚不清楚产生这种奇异现象的物理机制。

３．２　应用探讨

为了探讨ＥＮＺ材料在传感器中的应用，建立了

图６插图中所示的光传感器模型，图６中深灰色区

为待检测样品（ｓａｍｐｌｅ），样品介电常数分别为２，５

和１０，宽度为２０ｎｍ；浅灰色区为ＥＮＺ材料。由图

６所示仿真结果可以看出，样品介电常数增大，低频

谐振峰产生了红移，而高频谐振峰不变，在１．２～

２μｍ波段，光传感器的灵敏度可以达到 Δλ／Δε＝

１００ｎｍ。与微波传感器比较
［１７，１８］，其灵敏度高。

图６ 光传感器模型及其传输系数

Ｆｉｇ．６ Ａｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图７为光功分器模型，其中犪１＝犪＝３２６ｎｍ，

犪２＝犪３＝犪４＝犪／２，Γ／ωｐ＝０．００１，浅灰色区为ＥＮＺ

材料，厚度为０．１犪，ＴＭ 波由犪１ 端口输入。对于图

７（ａ）所示的二功分器，仿真结果如图７（ｂ）所示，主

要技术参数：插入损耗为０．０４ｄＢ，输出均匀度为

０．０９ｄＢ，３ｄＢ带宽为４７ＴＨｚ。对于图７（ｃ）所示的

三功分器，仿真结果如图７（ｄ）所示，主要技术参数

为：插入损耗为０．０４ｄＢ；输出均匀度０．０９ｄＢ，３ｄＢ

带宽为４４Ｔｈｚ。在１．３μｍ 波段，插入损耗接近

０ｄＢ。更有趣的是，与其他光功分器比较
［１９，２０］，只要

增加输出端口，根据上面的方法即可方便的设计出

Ｎ功分器。
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图７ 光功分器模型及其传输系数

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｄｉｖｉｄｅｒａｎｄｉｔｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４　结　　论

通过分析二维平行板波导与ＥＮＺ材料的电磁

相互作用，证实了ＥＮＺ材料的电磁压缩和超耦合效

应，并在此基础上提出了光传感器和光功分器两个

应用方案，结果表明在１．２～２μｍ波段，光传感器

的灵敏度可以达到Δλ／Δε＝１００ｎｍ；在１．３μｍ波

段，光功分器的插入损耗接近０ｄＢ。
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犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，１８：１９３４～１９３８

１８Ｈｕａｎｇ Ｍｉｎｇ，ＰｅｎｇＪｉｎｈｕｉ，ＹａｎｇＪｉｎｇｊｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｃａｖｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｓｕｌｐｈｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ［Ｊ］．犕犻狀犲狉犪犾狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００７，２０：９２～９４

１９ＭａＨｕｉｌｉａｎ，ＹａｎｇＪｉａｎｙｉ，Ｊｉａｎｇ Ｘｉａｏｑｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙａｎｄ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ１×１６ＭＭＩＧａＡｓｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００１，２１（７）：８７８～８８１

　 马慧莲，杨建义，江晓清 等．１×１６多模干涉型ＧａＡｓ光功分器

的研制［Ｊ］．光学学报，２００１，２１（７）：８７８～８８１

２０ＬｉＳｈｕ，Ｌｉｎ Ｑｉａｏ，Ｎｉ Ｗｅｉ犲狋犪犾．．Ａ ｎｏｖｅｌｃｏｍｐａｃｔｓｏｆｔ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍｕｌｔｉｍｏｄｅｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（６）：１０６２～１０６６

　 李　书，林　巧，倪　玮 等．基于软光刻的高聚物多模光功率分

配器［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（６）：１０６２～１０６６
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