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负介电常数材料和负磁导率材料组成三明治
结构的隧穿模
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1山西大同大学固体物理研究所 , 山西 大同 037009
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摘要 采用传输矩阵法研究了两种色散单负材料组成三明治结构的共振隧穿特性，结果表明如果该结构满足耦合匹

配条件时，共振隧穿峰发生吞并。共振峰的隧穿频率不受匹配三层结构厚度比例的影响，厚度的同比例增大，仅仅影

响共振透射峰的品质因子。研究了该结构的电场分布特征，结果表明电场分布主要布局域在两种介质的分界面处。

但考虑单负材料损耗时，损耗导致该结构电场分布的对称性被破坏，透射率降低。
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Tunneling Modes of the Sandwich Structure with Negative
Permittivity Materials and Negative Permeability Materials
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Abstract The resonance tunneling characteristic of sandwich structure made of two different single-negative
materials is investigated by means of the transfer matrix method. Merging of the resonance tunneling frequency is
found when the conjugate matched condition is satisfied. The resonance frequency has nothing to do with the layer
thickness when the thickness ratio remains unchanged. The only influence is to cause the resonant peak to be much
narrower and quality factor enhanced when layer thickness increases. The electric fields corresponding to frequencies
of the resonance modes are found to be strongly localized at interface of two media. When the losses are considered,
the losses make the symmetry of electric field distribution destroyed and transmittance decrease.
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1 引 言
近年来，电磁波在不透明介质中电磁共振隧穿现象越来越引起人们的研究兴趣 [1-5]。其中包括金属、超

材料等。超材料包括双负材料(DNG)和单负材料(DNG)[6-9]，把介电常数和磁导率均为负数的材料命名为双

负材料又称左手材料，把介电常数和磁导率只有一个为负数的材料命名为单负材料，其中包括负介电常数

材料(ENG, ε < 0,   μ > 0 )和负磁导率材料(MNG, ε > 0, μ < 0 )。Aiù等 [1]研究了由负介电常数材料和负磁导率

材料组成的双层结构，发现满足阻抗匹配和相位匹配条件时，在隧穿频率下，该结构存在零反射，电磁波变

的完全透明。同济大学的研究小组通过理论和微波实验研究了电磁波通过 ENG/air/MNG(负介电常数材

料/空气/负磁导率材料)的共振隧穿现象，研究结果表明，选择适合的参数，电磁波能隧穿通过该装置长度数

百倍的距离，该成果有望在无线通讯上取的应用 [2]。Zhou等 [3]报到了电磁波通过三层结构[双正材料/单负材

料/双正材料(DPS/SNG/DPS)]的共振隧穿，并在微波频率范围进行了实验验证，实验与模拟结果取得很好的
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一致。Castaldi等 [4]研究报到了电磁波通过三层结构 [单负材料/双正材料/双正材料(SNG/DPS/DPS)]，在一

定条件下的共振隧穿。Cojocaru[5]理论研究了电磁波通过含有非色散无损耗的单负超材料排列组成的三层

结构，研究了其共振隧穿时需要的条件。然而，由于单负材料特殊的构造方式，色散和损耗是不可避免的 [1,6]，

本文对色散单负材料组成三明治结构(ENG/MNG/ENG) 的共振隧穿进行了研究，得出了该结构发生共振隧

穿所需要的条件和电场分布特征，并且得出了损耗对该三明治结构透射谱和电场分布的影响。

2 理论模型及讨论
设负介电常数材料和负磁导率材料组成的三明治结构 ENG/MNG/ENG，沿 z方向排列，周围是空气介

质包围，其界面平行于 x-y平面，如图 1所示。

图 1 负介电常数材料和负磁导率材料组成的三明治结构

Fig.1 Sandwich structure with negative permittivity material and negative permeability material

设一单色平面波从空气中以入射角 θ 入射到该结构。对于每一层，相应的传输矩阵为 [10-14]
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式中波矢的 z 分量 k
j

z = ω/c εj μj cos θj ，j 为层数，取整数。对于 TE 偏振波 qj = cos θj /ηj ；对应 TM 偏振波

qj = ηj cos θj ，每一层中的波阻抗为 ηj = μj / εj ，θj 是入射电磁波在每一层中的折射角，可由 Snell定律得

到。三层结构的总传输矩阵可以表示为

X3(ω) =∏ j = 1
3 Mj . (2)
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3 理论计算及讨论
通常采用的Drud模型来描述单负材料的介电常数和磁导率 [15-18]，ENG材料为

ε1 = 1 - ω2
ep

ω2 + iωγe
, μ1 = a , (4)

MNG材料为

ε2 = b, μ2 = 1 - ω2
mp

ω2 + iωγm
, (5)

在(4)式和(5)式中，ω ep 和 ωmp 分别为电等离子频率和磁等离子频率，γe 和 γm 分别为电损耗因子和磁损耗

因子，ω 是角频率。

设电磁波正入射 (θ = 0°) 到由单负材料组成的三明治结构(ENG/MNG/ENG)，该结构厚度依次取为 d1，

d2，d1对称结构。如果不考虑吸收损耗，由完全隧穿条件 T = || t2 = 1，   || r = 0 ，可以得到
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式中第一和第二项可以理解为单层散射项，而第三项是多重散射项，

可以发现，(6)式成立的两个条件为

η1 = η2 , (7)

k2d2 = 2k1d1 , (8)

(7)式和(8)式形式类似于单负材料双层结构 ENG/MNG发生共振隧穿的阻抗匹配和相位匹配条件 [1,15]。因此

可以称其为单负材料三明治结构发生完全隧穿的耦合匹配三层条件。

在长波近似 (kj dj → 0) 下，(6)式中第三项为高阶项略掉，简化为有效介质近似结果

ì
í
î

2ε1d1 + ε2d2 = 0
2μ1d1 + μ2d2 = 0 , (9)

进一步(9)式可化为
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此与参考文献[4]中得到结果一致。

4 数值结果
先 考 虑 无 损 耗 时 的 情 况 ，即 在 (4)式 和 (5)式 中 取 γe = γm = 0 。 在 数 值 模 拟 计 算 中 取 a = b = 3 ，

ωmp = ω ep = 10   GHz 。阻抗匹配条件(7)式成立时，通过简单的计算可以得出 ν0 = 0.7958  GHz ，称为其阻抗匹配

频率，将阻抗匹配频率 ν0 代入相位匹配条件(8)式，可以计算得到 d2/d1=2。

图 2所示为正入射时单负材料三明治结构中共振隧穿模随中间层(负磁导率材料，MNG)厚度 d2变化的

数值模拟结果，负介电常数材料层(ENG)的厚度取为 d1=24 mm。可以发现，尽管在每一层中，单负材料的波

矢为纯虚数 (不考虑损耗)，在单负材料三明治结构中，仍然有共振隧穿现象。共振隧穿频率分别发生在

ν1 = 0.6271 GHz和 ν2 = 1.03 GHz处。共振隧穿发生是由于倏逝波的相互作用结果。由图 2看到，随着中间

层厚度 d2的增长，两个共振隧穿模的距离越来越近，这可以解释为随着中间层厚度的增长，两隧穿模的相互

作用减弱。由图 2(b)可见，当 d2增长到 48 mm时，两个共振模在中心频率 ν0 = 0.7958  GHz 发生吞并，这与理

论计算的阻抗匹配条件(7)式的阻抗匹配频率一致。该频率也可由有效介质理论(9)式计算得到，即由单负

材料排列组成的多层结构，共振隧穿发生在零均值介电常数 ε 和零均值磁导率 μ 处。进一步从图 2(c)和(d)

可以发现，当 d2的厚度大于 48 mm时，共振峰逐渐降低，直至消失。

为了理解图 2中共振峰的隧穿特性，下面计算了在三明治结构 (ENG/MNG/ENG)中，取不同的中间层

MNG厚度(d2)，频率为 ν0 = 0.7958  GHz 时的电场分布。图 3(a)，(b)和(c)分别对应中间层厚度 d2=48 mm，d2=

72 mm和 d2=96 mm，两边界 ENG的厚度取常数 d1=24 mm时的电场分布。从图 3(a)可以看到，当 d2=48 mm，

图 2 正入射时，单负材料三明治结构共振隧穿模随中间厚度 d2的变化，d1=24 mm

Fig.2 Dependence of resonance tunneling mode on d2 in single negative material sandwich structure at

normal incidence with d1=24 mm
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电场在单负介质的两分界面处达到最大，并且在两介质分界面处电场的最大值相等。当中间层 MNG厚度

大于 48 mm 时，两介质分界面处电场同样都达到极值，但是随着中间层介质 MNG厚度的增大，两界面处的

场强的极值的差值增大，不对称性增强，导致了图 2(c)和(d)中，共振隧穿峰降低，直至消失。

图 3 三明治结构 ENG/MNG/ENG不同中间层厚度 d2时，在频率 ν0 = 0.7958 GHz 时的电场分布。

(a) d2=48 mm; (b) d2=72 mm; (c) d2=96 mm

Fig.3 Electric field distribution at frequency ν0 = 0.7958 GHz . The thicknesses of the middle layer are

(a) d2=48 mm; (b) d2=72 mm; (c) d2=96 mm

由匹配三层完全隧穿的条件(10)式，可以看到共振隧穿频率与两单负介质的厚度比率无关。为了研究

厚度比率对单负三层结构共振隧穿峰的影响，定义比例因子 ρ = d/d0 ，其中 d0对应缩放前的厚度(缩放前厚度

取值为 d1=24 mm，d2=48 mm)，d对应比例缩放后的值。图 4所示为正入射时单负材料组成三层结构中不同

厚度比率 ρ 的透射率。其中，红色虚线对应厚度比率 ρ = 0.6 时的透射率，蓝色实线对应厚度比率 ρ = 1时的

透射率，绿色横杠线对应厚度比率 ρ = 1.4 时的透射率。从图 4可以发现，当厚度比率取不同的值时，共振隧

穿频率不发生变化，都对应 ν0 = 0.7958  GHz 。厚度比率变化仅仅影响共振透射峰的品质因子，厚度比率 ρ 的

取值越大，透射共振峰的品质因子越高。此性质对滤波器的设计有潜在的应用价值，如果要设计窄带滤波

器，可以取较厚的单负材料组成三层结构实现。

图 4 正入射时单负材料三明治结构中，取不同厚度比率 ρ 的透射率

Fig.4 Transmittance in the sandwich structure with different value ρ at normal incidence

在上面的数值模拟计算中，没有考虑损耗的影响，下面考虑损耗对三明治结构共振透射谱的影响。

图 5为正入射时考虑单负材料损耗影响时，单负三明治结构 ENG/MNG/ENG 满足匹配条件时的透射

谱，其中，蓝色的实线为电损耗 γe 和磁损耗 γm 都为 0时的透射谱，红色的虚线为电损耗 γe = 2π × 107 rad /s ，
磁损耗 γm = 2π × 107 rad /s 时的透射谱，绿色的横杠线为磁损耗 γm = 2π × 108 rad /s ，电损耗 γe = 2π × 108 rad /s
时的透射谱。材料厚度取为 d1=24 mm，d2=48 mm。由图中模拟结果可以看到，损耗越大，透射率越低。
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图 5 考虑材料损耗影响时，三明治结构 ENG/MNG/ENG满足耦合匹配时的透射谱。材料厚度取为 d1=24 mm, d2=48 mm

Fig.5 Transmittance for the ENG/MNG/ENG conjugate matched trilayer with and without losses at normal incidence.

(d1=24 mm, d2=48 mm)

图 6 为考虑损耗时，单负三明治耦合匹配结构在共振频率 ν0 = 0.7958 GHz 时的电场分布。其中蓝色的

实 线 为 电 损 耗 和 磁 损 耗 都 为 0 时 的 电 场 分 布 ，绿 色 的 虚 线 为 电 损 耗 γe = 2π × 107 rad /s 和 磁 损 耗

γm = 2π × 107 rad /s 时的电场分布，红色点划线为磁损耗 γm = 2π × 108 rad /s 和电损耗 γe = 2π × 108 rad /s 时的

电场分布。由图可以看到，没有损耗时，电场主要局域两单负介质的分界面上，并且在两介质分界面处达到

最强，而且最大值相等，电场分布是对称的。考虑损耗时，电场分布的对称性遭到破坏，并且损耗越大，不对

称性越强，因此透射率降低。

在非耦合匹配三层结构，即 d2/d1≠2，取单负材料的厚度 d1=24 mm，d2=24 mm，如图 7所示，在透射谱中

出现两个透射峰，分别位于频率 ν1 = 0.6271 GHz和频率 ν2 = 1.03 GHz。由图 7观察可以发现，低频处的透射

峰比高频处的透射峰受损耗的影响大，为了更详细的研究其物理机制，分别模拟了在频率 ν1 和频 ν2 时的电

场分布图，如图 8所示。从图 8看到，不论是在低频还是在高频处，损耗都导致电场分布的不对称性增强，但

在低频时，损耗对电场分布影响更大。

图 8 (a) 考虑损耗影响时，在频率 ν1 = 0.6271 GHz 时的单负三明治结构电场分布 ; (b) 考虑损耗影响时，在频率 ν2 = 1.03 GHz
时单负三明治结构的电场分布，材料厚度取为 d1=24 mm, d2=24 mm

Fig.8 (a) Electric field distribution in the sandwich structure at frequency ν1 =06271 GHz with and without losses;

(b) electric field distribution in the sandwich structure at frequency ν2 =1.03 GHz with and without losses,

here d1=24 mm, d2=24 mm

图 6 考虑损耗时，三明治结构耦合匹配时在共振频率

ν0 =0.7958 GHz时电场分布

Fig.6 Electric field distribution the sandwich structure at

frequency ν0 =0.7958 GHz with and without losses

图 7 考虑损耗时非耦合匹配三明治结构中的透射谱，

材料厚度取为 d1=24 mm, d2=24 mm

Fig.7 Transmittance in the sandwich structure with and

without losses. (d1=24 mm, d2=24 mm)
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5 结 论
通过传输矩阵法对单负材料组成三明治结构的共振隧穿特性进行了研究。结果表明如果该结构满足耦

合匹配三层条件时，双共振峰吞并为一个共振峰，共振峰的隧穿频率不受厚度比例因子的影响，厚度比例因子

的缩放，仅仅影响该共振峰的品质因子，厚度比例因子增大，共振峰变细，品质因子增高。对该结构的电场分

布特征进行了研究，结果表明电场主要布局域在两种介质的分界面处，并且在两介质的分界面处达到最大。

但考虑单负材料损耗时，损耗导致电场分布的对称性受到破坏，并且损耗越大，不对称性越强，透射率越低。
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