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磁导率近零太赫兹超材料设计的仿真分析
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摘要　提出了一种以金属Ｇ电介质复合结构为基本单元的磁导率μ近零的太赫兹超材料.在太赫兹波垂直入射的

情况下,当电场为横磁偏振时,在１．４４THz谐振频率附近,可得到μ实部的最优值为０,μ近零的带宽(|μ|＜０．０５)
约为０．２THz;当电场为横电偏振时,在０．９７８THz谐振频率附近,得到μ实部的最优值为０,μ近零的带宽(|μ|＜
０．０５)约为０．１THz.在固定的几何参数下,通过改变偏振方向可以实现该超材料在不同频段内的近零效果.分析

了聚酰亚胺介质层厚度、金属层数以及入射角度对磁导率近零效果的影响,并讨论了该结构的容差范围.
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perpendicularly theoptimalvalueoftherealpartofμis０neartheresonancefrequencyof１敭４４THzwitha
bandwidth |μ|＜０敭０５ ofabout０敭２THzwhentheelectricfieldistransverseＧmagneticpolarized敭However when
theelectricfieldistransverseＧelectricpolarized theoptimalvalueoftherealpartofμis０neartheresonance
frequencyof０敭９７８THzwithabandwidth |μ|＜０敭０５ ofabout０敭１THz敭Underthefixedgeometricparameters 
theμＧnearＧzeroeffectcanbeachievedindifferentfrequencybandsviatheadjustmentofpolarizationdirection敭The
influencesofthethicknessofpolyimidedielectriclayer metallayernumber andincidentangleontheμＧnearＧzero
effectareanalyzed andthetoleranceerrorrangeofthisstructureisdiscussed敭
Keywords　materials metamaterials μＧnearＧzero terahertz polarization resonance
OCIScodes　１６０敭３９１８ ３００敭６４９５ ２６０敭５４３０ ２６０敭５７４０

　　收稿日期:２０１７Ｇ０９Ｇ３０;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１２Ｇ１２
基金项目:国家自然科学基金(６１３２７００６)、国家自然科学基金国际(地区)合作与交流项目(６１６２０１０６０１４)

作者简介:孙慧慧(１９９１—),女,硕士研究生,主要从事超材料设计方面的研究.EＧmail:１５１２０１３０＠bjtu．edu．cn
导师简介:延凤平(１９６６—),男,博士,教授,主要从事光通信方面的研究.EＧmail:fpyan＠bjtu．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言

近年来,随着超材料理论的不断完善,基于超材

料的各种功能器件如滤波器、传感器、吸波器等[１Ｇ３]

受到了研究人员的广泛关注.超材料是一种具有周

期性单元结构的人工复合材料,改变其单元结构的

尺寸或形状可实现某些独特的电磁特性,从而有效

地调控电磁波.早期对超材料的研究主要在负折射

率、负介电常数和负磁导率等方面,随着研究的不断

深入,近年来对折射率、介电常数和磁导率近零超材

料的研究逐渐引起了研究人员的关注.根据菲涅耳

定律[４],折射率近零可由介电常数或磁导率近零来

实现.Veselago提出了左手材料的概念[５]:假设介

电常数和磁导率都为负值,则电场矢量、磁场矢量与

波矢量之间满足左手螺旋的关系[６].Pendry等[７]利

用周期性金属丝网格制造出一种介电常数为零的超

材料.Smith等[８]利用S参数(散射参数)对人工周期

性材料进行了参数反演,从而准确提取出材料的介电
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常数和磁导率,这对超材料的设计起到了至关重要的

作用,进 一 步 推 进 了 超 材 料 的 研 究 与 发 展[６].

Economou等[９]在太赫兹波段对单层开口环与闭口环

进行了对比分析研究,实现了磁导率为０．５的折射率

近零超材料,该结构的近零带宽得到展宽,但其近零

效果仍有提高的空间.Belov等[１０]在微波波段拼接金

属立方体,实现了磁导率为０．１５的宽带折射率近零

超材料,其近零带宽约为４GHz,但近零效果仍然不

是非常理想.Lipworth等[１１]在无线电波段采用多重

环形金属环,实现了一种磁导率约为０的宽带折射率

近零超材料,其近零带宽约为８MHz,但该超材料结

构比较复杂,实验制作工艺也相对复杂.
折射率近零的研究目前已经取得了较大进展,

并且被广泛应用于不同领域,比如折射率近零超材

料的高增益特性对其在新型天线、微波器件及能量

聚合器等领域的应用有着重要意义[１２Ｇ１６].因此,对
折射率近零超材料的理论分析及性能优化具有重要

的研究价值.对折射率近零超材料的研究还可以分

为介电常数近零超材料和磁导率近零超材料.目

前,关于折射率近零超材料的研究对象大多为介电

常数近零超材料,而磁导率近零超材料的研究相对

较少,并且已经实现的磁导率近零超材料的近零程

度还有待进一步优化.
本文提出了一种以金属Ｇ电介质复合结构为基

本单元的超材料,其中金属层为工字型图案.结合

等效介质理论[８,１７]及S参数反演算法[１８Ｇ２２],得出了

材料的等效电磁参数[８],实现了磁导率μ 近零超材

料结构的设计.在固定的几何参数下,通过对比分

析不同偏振状态下μ 的频谱图,验证了该结构可以

在不同偏振态下实现不同频段的磁导率近零.通过

分析谐振前后材料结构的表面电流分布,明确了谐

振及磁导率近零的产生机理.在此基础上,分析了

材料的几何参数、金属层数以及入射角度对近零程

度的影响,并讨论了该结构的容差范围.与已有的

磁导率近零超材料结构相比,本文提出的超材料结

构可以获得更好的近零效果,材料结构也相对较为

简单,降低了加工工艺的难度.

２　超材料结构设计

磁导率近零超材料结构及其单元结构如图１所

示.材料结构由金属及电介质组成,电介质层的材

料为聚酰亚胺薄膜,厚度d＝２３μm,两层金属的材

料是金,厚度h 均为０．２μm.其单元的结构参数设

计如下:整个单元的长度p＝４９μm,金属的总臂长

l＝４２μm,线宽w＝１４μm,两臂之间开口大小g＝
２０μm.同时,两层金属金的电导率设定为４．５６×
１０７s/m,电介质聚酰亚胺薄膜的介电常数设定为

ε＝３．５＋９．４５×１０－３i,两种材料均为仿真软件CST
MicrowaveStudio材料库中的原始材料.从图１可

以看出,该结构在水平方向和垂直方向均呈现为对

称结构.

图１ 超材料的单元结构示意图.(a)双层金属片超

材料结构;(b)单层金属片超材料结构

Fig敭１ Illustrationofunitcellofmetamaterial敭

 a Metamaterialstructurewithtwometallayers 

 b metamaterialstructurewithsinglemetallayer

３　仿真结果及分析

为了验证所提出的双层工字型超材料具有磁导

率近 零 的 特 性,首 先 采 用 软 件 CST Microwave
Studio的频域求解器进行数值求解,在入射太赫兹

波垂直于超材料表面的条件下,通过数值计算得到

超材料的S参数频谱图.文中所有数值计算得出的

S参数均利用相同条件下２３μm厚聚酰亚胺薄膜的

S参数进行了归一化处理.图２(a)、(c)所示分别为

在横磁(TM)和横电(TE)偏振态下归一化后的S
参数频谱.其中,TM 偏振态的电场方向平行于x
轴,TE偏振态的电场方向平行于y 轴.从图２(a)
可以看出,透射系数S２１曲线在１．４４THz处有一个

谐振峰[２３Ｇ２４],且该谐振峰的峰值为０．９４.利用品质

因数表达式Q＝f/Δf(其中f 和Δf 分别为谐振的

中心频率与其－３dB带宽)可以计算得出:该谐振

峰的品质因数Q 约为６．７９.由于所设计的超材料

厚度(２３μm)远小于谐振波 长[２５Ｇ２８](λ＝２．０８×
１０－４m),根据等效介质理论[８,１７],可将其等效为均

匀介质,结合S参数反演算法[１８Ｇ２２],有
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式中n 为介质折射率,z 为阻抗,S１１为反射系数,k
为入射波在自由空间中的波数,d０为超材料的等效

厚度[１８].利用μ＝nz及ε＝n/z(ε为介电常数),将

S参 数 反 演 获 取 材 料 的 等 效 参 数,计 算 结 果 如

图２(b)所示.在谐振频率处,磁导率开始变大,此
后磁导率逐渐减小至０附近,得到所需的磁导率近

零的频谱图.从图２(b)可以看出,在１．４４THz频

率处,μ 实部的最优值为０,μ 近零的带宽(|μ|＜
０．０５)约为０．２THz.图２(c)所示为该结构在 TE
偏振态下仿真得出的S参数频谱,S２１在０．９７８THz
处有一个谐振峰,且谐振峰的峰值为０．８０８,品质因

数Q 约为１３．０４.结合S参数反演算法,将S参数

反演以获取材料的等效参数,计算结果如图２(d)所
示.在该偏振态下,在０．９７８THz频率位置处μ 实

部的最优值为０,μ 近零的带宽(|μ|＜０．０５)约为

０．１THz,故该超材料结构可以在不同的偏振状态

下实现不同频段内的近零效果.此外,从图２(b)、

(d)可以看出,部分频段的磁导率虚部小于零.这是

因为超材料结构在有限空间内具有周期性,材料参

数在部分频段存在反谐振行为[２９].也就是说,如果

介电常数在某一频段内发生谐振,该频段磁导率则

表现出反谐振依赖性,磁导率的虚部也表现出反谐

振行为,其符号与介电常数虚部的符号相反.当只

有一个外力(电场或磁场)作用在超材料上时,响应

函数(介电常数或磁导率)的虚部必须是正的,因为

能量在介质内耗散的量与响应函数成正比;但是当

电场和磁场同时对超材料响应时,总耗散能量为

W ＝
１
４π∫w[ε″(w)E(w)２＋μ″(w)H(w)２]dw,

(３)
式中W 为总耗散能量,w 为角频率,ε为介电常数,

E(w)为电场强度,H(w)为磁场强度.当 W＞０
时,磁导率和介电常数的虚部不一定同时为正[２９].
故某些频段的虚部将有可能小于零.

图２ 不同偏振态下的频谱图.(a)TM偏振态,S１１、S２１;(b)TM偏振态,μ;(c)TE偏振态,S１１、S２１;(d)TE偏振态,μ
Fig敭２ Spectraunderdifferentpolarizations敭 a TMpolarization S１１ S２１ 

 b TMpolarization μ  c TEpolarization S１１ S２１  d TEpolarization μ

　　为了进一步分析上述谐振峰的产生机理,仿真了

TM偏振态下谐振频率处及谐振前后特征频率点三

个位置处的表面电流分布,结果如图３所示.如

图３(a)所示,在频率f＝０．９２４THz处,两层金属之

间的表面电流方向相同,与电场方向平行或者反平

行,但后金属片的电流强度略高于前片金属片的电流

强度.如图３(b)所示,在频率f＝１．４４THz处,两层

金属之间的电流为反对称电流[２３],与两层金属间聚

酰亚胺介质中的位移电流[３０]共同形成了环路电流,

根据右手定则可知,环路电流可以产生磁矩,且磁矩

方向与磁场方向平行或者反平行,故产生磁谐振,从
而改变材料的磁导率,使得该共振频率下产生近零的

磁导率.如图３(c)所示,在频率f＝２．１THz处,两
层金属片之间的电流仍为反对称电流,但前金属片

的表面电流强度明显高于后金属片的电流强度.因

此,在该频率位置处谐振发生了改变,从而改变了表

面电流的分布和磁导率.另外,通过数值分析可知,
在两种偏振态下,谐振产生的机理相同.

０６１４００１Ｇ３
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图３ TM偏振态下的金属片表面电流分布.(a)f＝０．９２４THz;(b)f＝１．４４THz;(c)f＝２．１THz
Fig敭３ CurrentdistributionsonmetalsurfaceunderTMpolarization敭 a f＝０敭９２４THz 

 b f＝１敭４４THz  c f＝２敭１THz

　　为了进一步分析上述谐振峰的产生原因,将双

层金属片结构的超材料与单层金属片结构的超材料

进行了对比,结果如图４(a)、(c)所示.在不同偏振

态下,与单层金属片结构的超材料相比,双层金属片

结构超材料的S２１曲线都出现了尖锐的谐振峰,通
过分析双层金属片结构的表面电流可知,两层金属

片相互耦合.改变原有的单层金属片结构产生的频

谱响应,并将谐振峰之后的阻带谷[２３]展宽.根据上

述表面电流的分析可知,在该阻带谷处,表面电流发

生变化,之前的谐振发生了改变.利用S参数反演

算法,将 S 参 数 反 演 得 出 其 磁 导 率 频 谱 图,如
图４(b)、(d)所示.与单层结构的磁导率频谱图相

比,在谐振峰的影响下,双层结构的磁导率近零;在
阻带谷频率f ＝２．１THz处,谐振再次被改变,磁导

率也发生变化,从而产生宽带的磁导率近零效果,且
近零程度更优.

图４ 不同偏振态下的频谱图.(a)TM偏振态,S２１;(b)TM偏振态,μ值的实部;

(c)TE偏振态,S２１;(d)TE偏振态,μ值的实部

Fig敭４ Spectraunderdifferentpolarizations敭 a TMpolarization S２１  b TMpolarization 

realpartofμ  c TEpolarization S２１  d TEpolarization realpartofμ

　　从上述分析中可以看出,金属片的层数将影响

磁导率的近零效果.为了进一步分析金属片层数对

磁导率近零效果的影响,以TM 偏振态为例,对一

层、两层、三层、四层金属片的磁导率近零效果进行

对比分析,结果如图５所示.从图５(a)、(b)可以看

出,随着层数的不断增加,谐振峰的数量也不断增

加.金属片层数的增加导致超材料厚度的增加,第
一个谐振峰发生频移.将超材料中的金属看作一个

０６１４００１Ｇ４
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均质板,则多层金属之间可形成法布里Ｇ珀罗(FＧP)
谐振腔.太赫兹波入射之后,将在FＧP腔中发生多

次反射,从而出现相位延迟,产生光程差,影响透射

光谱[３１].随着金属层数的不断增加,金属的吸收率

也将增大,从而消耗部分能量.为了进一步分析金

属层数对磁导率近零效果的影响,利用S参数反演

算法得到其磁导率频谱图,如图５(c)所示.可以看

出,当金属片层数超过２时,磁导率近零的效果已不

再稳定,近零带宽也随着层数的增加而逐渐变小.
因此,两层结构是较为理想的磁导率近零结构.

图５ TM偏振态时不同金属层数下的频谱图.(a)S１１;(b)S２１;(c)μ的实部

Fig敭５ SpectraunderTMpolarizationanddifferentmetallayernumbers敭 a S１１  b S２１  c realpartofμ

图６ 不同偏振态时不同介质层厚度下的频谱图.(a)TM偏振态,S２１;(b)TM偏振态,μ值的实部;

(c)TE偏振态,S２１;(d)TE偏振态,μ值的实部

Fig敭６ Spectraunderdifferentpolarizationsanddielectriclayerthicknesses敭 a TMpolarization S２１ 

 b TMpolarization realpartofμ  c TEpolarization S２１  d TEpolarization realpartofμ

　　从上面的分析可以得知,谐振形成的主要原因

是前后两片金属之间的表面电流与两层金属间的聚

酰亚胺介质层的位移电流形成了环状电流,根据右

手定则,环状电流产生磁矩,磁矩方向与磁场方向平

行或反平行.因此,聚酰亚胺介质的厚度将影响前

后两片金属片之间的耦合作用,是影响谐振大小的

因素之一.为了进一步分析聚酰亚胺介质厚度d
对上述谐振峰的影响,将材料结构中其他几何参数

固定不变,分别取d ＝１０,１７,２３,３０μm进行仿真

分析,得到两种偏振态下S参数频谱,如图６(a)、

(c)所示.可以看出,随着厚度的增加,透射峰向低

频率处漂移,且透射峰值越来越大,但是谐振峰的

尖锐程度逐渐变小,对磁导率的影响也慢慢变小.
且在不同的偏振状态下,S参数呈现相同的变化趋

势.为了进一步解释透射峰值对磁导率值的影

响,将不同厚度d 下得到的S参数进行参数反演,
得到其磁导率谱图,如图６(b)、(d)所示.可以看

出,不同厚度引起的磁导率的变化与偏振状态无

关,且随着厚度的不断增加,谐振峰的尖锐程度不

断减小,谐振之后磁导率的最小值也逐渐增大.
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当d＝１０μm 时,磁导率的最小值接近于－１;当

d＞１０μm 时,磁导率的最小值逐渐增大,并逐渐

趋于０;当d 增大到２３μm 时,磁导率最小值为０;
当d 大于２３μm 后,磁导率最小值继续增大,且大

于０.故当 d＝２３μm 时,磁导率的近零效果最

好.另外,从图６(d)也可以看出,在 TM 偏振态

下,当 d＝１７μm 时,|μ|＜０．２ 的 带 宽 约 为

０．５THz,其 中 近 零 频 率 段 内 μ 的 最 小 值 约 为

－０．２.相比于d＝２３μm时,该厚度下近零带宽

明显展宽,但近零效果却不如d＝２３μm.因此,
具体应用中可以根据带宽和近零效果的不同需求

选择不同厚度的超材料.
在超材料的制备过程中,总是存在一定的误差,

为了进一步分析该超材料结构的容差范围,分别对

容差百分比r＝－４％,－２％,２％,４％的结构进行

讨论,并与上述理论分析所提结构进行对比分析,结
果如图７所示.图７(a)、(d)所示分别为不同偏振

态下,不同容差百分比时的S参数频谱图,可以看

出,当几何参数增大或者减小时,谐振位置会稍微发

生频移,但谐振峰的振幅值并没有明显的变化.为

了进一步分析磁导率的变化,将相应的S参数反演,
得到其磁导率频谱图,如图７(b)、(e)所示.可以看

出,在－４％~４％的误差范围内,磁导率没有发生强

烈的变化,磁导率最小值的绝对值仍小于０．０５.如

图７(c)、(f)磁导率近零带宽折线图所示,当几何参

数在一定误差范围之内时,近零带宽也没有太大变

化.因此,在一定的误差范围内,该结构的近零效果

及近零带宽仍能保持相对稳定.

图７ 不同偏振态时不同容差百分比下的示意图.(a)TM偏振态,S２１频谱;(b)TM偏振态,μ值的实部;

(c)TM偏振态,近零带宽;(d)TE偏振态,S２１频谱;(e)TE偏振态,μ值的实部;(f)TE偏振态,近零带宽

Fig敭７ Schematicsunderdifferentpolarizationsandtoleranceerrorpercentages敭 a TMpolarization S２１spectra 

 b TMpolarization realpartofμ  c TMpolarization nearＧzerobandwidth  d TEpolarization S２１spectra 

 e TEpolarization realpartofμ  f TEpolarization nearＧzerobandwidth

　　上述所有光谱图均为入射波垂直入射时的仿真

结果,但在入射角发生改变的情况下,所提出的超材

料的透射性能及谐振特性将发生改变.现以 TM
偏振态为例,分析入射角度θ对磁导率近零效果的

影响.从图８(a)可以看出,随着入射角度的不断增

加,谐振峰发生轻微频移,且谐振前出现的透射率最

小值不断增大,但谐振之后的阻带谷逐渐变窄.为

了进一步分析入射角度对磁导率近零效果的影响,
将相应的S参数反演,得到其磁导率频谱图,如
图８(b)所示.随着入射角的增大,磁导率的最小值

逐渐变为负值,当θ＞１０°时,磁导率的最小值小于

－０．０５;当θ 达到２０°时,磁导率的最小值为－０．２,
超出了预期的|μ|＜０．０５的近零范围;但在入射角

θ＜１０°时,近零效果还符合预期.因此,当太赫兹波

垂直入射超材料时,在一定入射角误差范围之内,该
结构近零效果仍能保持稳定.

所提结构在电场为 TM 偏振时,在１．４４THz
谐振频率附近,可得到μ 实部的最优值为０,μ 近零

的带宽(|μ|＜０．０５)约为０．２THz;在电场为TE偏

振时,在０．９７８THz谐振频率附近,得到μ 实部的
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图８ TM偏振态时不同入射角下的频谱图.(a)S２１;(b)μ值的实部

Fig敭８ SpectraunderTMpolarizationanddifferentincidentangles敭 a S２１  b realpartofμ

最优 值 为０,μ 近 零 的 带 宽(|μ|＜０．０５)约 为

０．１THz.因此,与之前研究相比较,该结构近零效

果得到进一步提高,结构相对简单,并且在不同偏振

态时可以实现在不同波段范围内的近零.

４　结　　论

提出了一种金属Ｇ电介质复合结构的磁导率近

零超材料结构,对该结构进行了数值仿真分析,通过

不断改变电介质层厚度及金属片图案的几何参数,
并对比其频谱响应,实现了μ 近零超材料结构的设

计.该超材料在固定的几何参数下,通过改变偏振

方向可以实现不同频段内的近零效果,结构相对简

单,在太赫兹器件中具有广泛的应用前景.实现近

零程度更好、磁导率灵活可调、材料结构更简单的超

材料还面临着巨大的挑战.在磁导率近零超材料未

来的发展中,仍然需要继续提高加工工艺、优化结

构、探索新材料、探索新的电磁特异响应等.
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