
51, 023001(2014)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2014《中国激光》杂志社

023001-1

异向介质体内太赫兹波增强效应及谐振特性研究
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摘要 基于开口谐振环(SRR)的电磁响应特性以及严格电磁场理论，研究了由开口谐振环结构构成的异向介质体内

的太赫兹波增强效应及谐振行为。仿真模拟了谐振环结构体内电场、电场能量密度和能流量的空间分布，讨论了电

场能量密度随入射太赫兹波频率的变化规律。此外，还分析了谐振环结构参数对异向介质的谐振特性及其太赫兹波

增强效应的影响。研究结果表明，在开口谐振环结构的开口缝隙处存在显著的太赫兹波增强效应，不仅电场显著增

强，而且还会出现电场能量密度极值，并且，谐振时的电场增强效应比非谐振时明显增大。此外，谐振频率和电场能

量密度均会随着谐振环结构参数的变化而呈现明显变化。
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Abstract Based on the electromagnetic response characteristics of split ring resonators (SRRs) and the
rigorous electromagnetic field theory, the enhancement effect of terahertz (THz) wave and the resonance
characteristics in the metamaterial consisting of split ring resonators are studied. The spatial distributions of the
electric field, the electric energy density and the power flow in split ring resonators are mainly simulated. The
variation of the electric energy density with different terahertz frequencies is also investigated. Furthermore, the
effect of the parameters of the split ring resonators on the enhancement effect of terahertz wave and the
resonance characteristics in the metamaterial are analyzed. It can be shown from our simulation results that the
enhancement effect of terahertz wave occurs obviously in the gap of the split ring resonators. Not only the
electric field near the opening is obviously stronger than that in other regions, especially in the gap of the split
ring resonators, but also the maximum of the electric energy density appears in the opening of the SRRs, and the
electric field is obviously stronger near the resonance frequency of the SRRs. Moreover, the resonance
frequency and the electric energy density vary obviously with the parameters of the SRRs.
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1 引 言
异向介质又名左手介质 (LHM)或负折射介质 (NIM)，是 20世纪 90年代末期出现的一种新型周期结构

(periodic structure)的人工电磁介质。异向介质同时具有负的介电常数及磁导率，从而导致在其中传播的

电磁波的电场 E、磁场 H 及波矢量 k 三者构成左手系，而并非常规介质遵循的右手法则。异向介质的概念

雏形需要追溯到 20世纪 60年代，Veselago[1]从理论上对其进行了研究，并预言异向介质具有一系列超常规

的电磁特性，包括左手特性、负折射特性、逆多普勒效应，逆切伦科夫辐射效应等。由于自然界中并没有发

现负折射介质，因而在此后近 30年里负折射介质因缺乏实验证实而一直停留在理论的层面。直到 2000年，

Smith等 [2]通过将细导线阵列与开口谐振环(SRR)阵列合理布局，历史上第一次制造出了异向介质，这一突

破性成果使得该领域研究进入了实质性阶段。到目前为止，人们已设计并制造出多种新型结构的异向介

质，包括结构单元为 Ω 形的异向介质 [3-4]、开口方环结构的异向介质 [5]、结构单元为 S形的异向介质 [3,6]、结构单

元为螺旋形的异向介质 [7]等。

基于谐振环结构的异向介质在太赫兹(THz)波频段 [8-10]具有良好的物理特性，且易于制造，近年来引起

人们的广泛关注。Padilla等 [11]在 2007年提出了一系列人工超材料。本文重点针对其中一种典型的开口谐

振环结构，研究了太赫兹波在其中传输时，结构体内的太赫兹波的增强效应以及谐振行为，仿真模拟了谐振

环结构体内电场、电场能量密度以及能量流的空间分布，定量地分析了电场能量密度随太赫兹波频率的变

化。此外，还进一步讨论了谐振环结构参数对结构体内谐振频率和太赫兹波增强效应的影响。

2 异向介质结构与理论模型
本文采用由开口谐振环结构和衬底构成的典型异向介质结构，如图 1所示。

图 1 开口谐振环的(a)结构参数与(b)仿真边界条件

Fig.1 (a) Parameters of split ring resonators and (b) boundary conditions in simulation

在太赫兹频段对异向介质进行研究时，考虑的结构单元尺寸一般小于 100 mm×100 mm。假设开口谐振

环的边长 b=60 mm，环宽w=5 mm，开口缝隙 g=5 mm，开口宽度 c=15 mm，厚度 t=0.3 mm；衬底边长 a=80 mm，

厚度 h=50 mm。衬底材料为 GaAs，其介电常数 e=12.94+0.0774i；开口谐振环结构采用金属 Au，其电导率为

s=4.09×107 S/m。

本文基于严格电磁场理论建立异向介质结构模型和数值模拟。设异向介质结构的衬底平面垂直于 z轴

方向，太赫兹波沿着 z轴入射。对于线性介质，D = ε0εE，B = μ0 μH ，电磁场的传输遵从麦克斯韦方程组，即
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, (1)

式中 D, E, B, H, ω, μ, ε, μ0 , ε0 分别表示电磁场的电位移、电场强度、磁感应强度、磁场强度、电磁场频率、介

质的磁导率、电导率以及真空中的磁导率和电导率。
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由于在分界面上不存在自由电荷和传导电流，因而太赫兹波的电场强度和磁场强度的切向分量、电位

移矢量和磁感应强度的法向分量均须连续。于是，在研究对象的各个区域内，太赫兹场的通解(s波)为
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Ey =∑
ω

ey exp[ik0(αx) + iωt]{exp[iΓ(z + h/2)]u + exp[-iΓ(z + h/2)]d}
σ0Hx = -∑

ω

hx exp[ik0(αx) + iωt]{exp[iΓ(z + h/2)]u - exp[-iΓ(z + h/2)]d}
σ0Hz =∑

ω

hz exp[ik0(αx) + iωt]{exp[iΓ(z + h/2)]u - exp[-iΓ(z + h/2)]d}
. (2)

采用严格的电磁场傅里叶模式理论对上述方程组进行求解，经复杂的数理处理过程，可确定各个区域

内的太赫兹波场的空间分布 [12-13]，其光强可表示为

I ∝ [∑
m,n

ExmE
*
xn + EymE

*
yn + EzmE

*
zn] . (3)

利用(3)式即可计算太赫兹波在异向介质结构体内的空间分布。

3 仿真结果与讨论
3.1 太赫兹波增强效应

仿真模拟了开口谐振环结构体内电场、电场能量密度和能流量的空间分布，并讨论了电场能量密度随

入射太赫兹波频率的变化规律。

图 2给出了在谐振频率下开口谐振环结构体内电场和电场能量密度的空间分布。从图 2可以看出，开

口谐振环结构体内的电场主要集中在开口缝隙处，此处的电场最强，电场能量密度的极值也出现在开口缝

隙处，而在其余区域电场强度和电场能量密度则很弱，在有些区域甚至几乎为零。由此可见，在谐振环开口

缝隙处产生了显著的电场增强效应。

图 2 谐振频率下谐振环结构体内的(a)电场分布和(b)电场能量密度分布

Fig.2 Spatial distributions of (a) the electric field and (b) the electric energy density in split ring resonators at the

resonance frequency

太赫兹波通过开口谐振环能量流分布的典型结果如图 3所示。从图 3可以发现：在远离开口谐振环的

空间中，太赫兹波能量流是平行分布的，且与 xy平面垂直；当靠近谐振环时，除了中心小部分的太赫兹波依

然保持垂直入射到谐振环外，其他部分均发生弯曲，且绝大部分均从上下两根金属线条弯曲流入到中间开

口处。进一步分析图 3可知，开口中心处能流线密集，说明谐振环将大部分太赫兹波能量聚集在中间开口区

域，从而也进一步印证了谐振环开口处的电场增强效应最强。

为了便于进一步定量分析，图 4给出了异向介质结构体在谐振环开口缝隙附近区域的电场能量密度分

布。从图 4可以清楚地看到，电场能量密度在开口缝隙处最高，而在远离开口的区域明显减弱，这也进一步

说明了谐振环结构的开口缝隙处的电场增强效应。

图 5给出了开口谐振环透射谱以及开口缝隙附近区域内的平均电场能量密度随太赫兹频率的变化曲

线。图 5(a)显示出该开口谐振环的谐振频率为 0.43 THz，而图 5(b)则说明了在谐振频率下，在开口缝隙处的
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电场能量密度达到最大值。由此可见，电场不仅在开口缝隙处产生了增强效应，而且在谐振时的增强效应

最强。

图 3 开口谐振环内的能流分布。(a)三维分布 ; (b)侧面分布图

Fig.3 Spatial distributions of the power flow in split ring resonators. (a) Three-dimensional distribution; (b) lateral

distribution

图 4 谐振频率下开口处电场能量密度分布。(a)三维分布 ; (b)等高线分布

Fig.4 Distributions of the electric energy density in the opening of split ring resonators at the resonance frequency. (a)

Three-dimensional distributions; (b) contourmap

图 5 SRR结构(a)透射谱和(b)电场能量密度随太赫兹频率的变化

Fig.5 (a) Transmission spectrum and (b) variation of the electric energy density with THz frequencies in split ring

resonators

3.2 谐振环结构参数对谐振频率及太赫兹波增强效应的影响

进一步分析了改变谐振环的结构参数(谐振环的开口缝隙、开口宽度、环宽和衬底材料)对谐振频率和太

赫兹波增强效应的影响。在分析开口缝隙和开口宽度时，可近似将开口缝隙处等效为一个平板电容，其电

容及相应的谐振频率可分别表示为

C = εS/4πd , (4)

4
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f = 1/(2π LC ) , (5)

式中 e为衬底的介电常数，d为开口缝隙宽度，L为开口谐振环的等效电感。

图 6~ 8分别给出了不同开口缝隙、不同开口宽度、不同环宽所对应的谐振环透射谱和电场能量密度随

太赫兹频率的变化曲线。计算中，谐振环结构参数与图 1相同。

图 6 c=15 mm, w=5 mm时，开口缝隙不同时的(a)透射谱和(b)电场能量密度随太赫兹频率的变化，其中开口缝隙 g1=2 mm，g2=

3 mm，g3=4 mm，g4=5 mm

Fig.6 (a) Transmission spectrum and (b) variation of the electric energy density with THz frequencies of the different gap

space of split ring resonators when c=15 mm, w=5 mm, where the gap g1=2 mm，g2=3 mm，g3=4 mm，g4=5 mm

图 7 g=5 mm, w=5 mm时，开口宽度不同时的(a)透射谱和(b)电场能量密度随太赫兹频率的变化，其中开口宽度 c1=20 mm，c2=

15 mm，c3=10 mm，c4=6 mm

Fig.7 (a) Transmission spectrum and (b) variation of the electric energy density with THz frequencies of the different gap

length of split ring resonators when g=5 mm, w=5 mm, where the gap width c1=20 mm，c2=15 mm，c3=10 mm，c4=6 mm

图 8 g=5 mm, c=15 mm 时，环宽不同时的(a)透射谱和(b)电场能量密度随太赫兹频率的变化，其中环宽 w1=1 mm，w2=3 mm，

w3=5 mm，w4=7 mm

Fig.8 (a) Transmission spectrum and (b) variation of the electric energy density with THz frequencies of the different width

of split ring resonators when g=5 mm, c=15 mm, where the width of split ring resonators w1=1 mm，w2=3 mm，w3=5 mm，

w4=7 mm

从图 6~8可以看出，随着开口缝隙的增大、开口宽度的减小以及环宽的增大，谐振频率均会向高频段移

动，谐振环结构内电场能量密度的最大值逐渐减小，说明电场增强效应逐渐减弱。引起谐振频率向高频段

移动的主要原因是：1）随着开口缝隙的增大，等效平板电容间距变大，等效电容 C变小，进而导致谐振频率

5
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增大；2）随着开口宽度的减小，等效平板电容的面积 S变小，等效电容 C变小，进而致使谐振频率变大；3）随

着环宽的增大，谐振环等效电感减小，因而谐振频率增大。

图 9为衬底材料从 GaAs(介电常数 eGaAs=12.94)变成 Al2O3(eAl2O3=9.9)、FR-4(eFR-4=4.3)、Roster-5870(e Roster =
2.33)，而其他参数与图 1相同的情况下，谐振环透射谱和电场能量密度随太赫兹频率的变化曲线。从图 9可以

看出，当衬底材料从GaAs依次变成 Al2O3、FR-4、Roster-5870时，谐振频率向高频段移动，同时，电场能量密度

的最大值依次增大，说明电场的增强效应依次增强。而谐振频率向高频段移动的主要原因是随着衬底材料介

电常数的减小，等效电容 C变小，从而致使谐振频率变大。

图 9 g=5 mm, c=15 mm, w=5 mm，衬底材料不同时的(a)透射谱和(b)电场能量密度随太赫兹频率的变化

Fig.9 (a) Transmission spectrum and (b) variation of the electric energy density with THz frequencies of the different

substrate material, for substrate materials with different permittivity values, g=5 mm, c=15 mm, w=5 mm

4 结 论
基于严格电磁场理论对异向介质结构内的太赫兹增强效应及谐振特性进行了理论分析。数值模拟了

太赫兹波入射到由典型的开口谐振环构成的异向介质时，异向介质结构体内的电场、能量流和电场能量密

度空间分布及其随太赫兹频率的变化规律。结果表明，谐振环结构仅在开口缝隙处表现出显著增强的电

场，且谐振时的电场最强，说明在谐振环开口处产生了太赫兹波的增强效应。此外，还进一步分析了谐振环

结构参数的改变对谐振频率和电场能量密度的影响。数值模拟表明，不同结构参数的开口谐振环具有不同

的谐振频率，并且，随着开口缝隙和环宽的增大以及开口宽度的减小，谐振频率向高频段移动，相应的太赫

兹增强效应有所减弱。
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