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摘要　理论研究了将金属线和谐振环埋入非线性介质构成的具有三维周期性结构的超材料（ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ）的有效

磁响应，推导了在裂环谐振器（ＳＲＲ）间耦合条件下有效磁导率的表达式，计算了该种超材料在有ＳＲＲ间耦合和无

ＳＲＲ间耦合条件下的非线性磁响应。结果表明，虽然二者的磁导率表达式非常相似，但两种条件下的有效磁响应

特性仍然表现出明显不同的性质。此结果对于实现三维非线性超材料及优化其结构设计有参考意义。
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１　引　　言

早在２０世纪４０年代，就有人提出了负折射的概

念［１］。１９６８年Ｖｅｓｅｌａｇｏ
［２］报告了同时具有负介电常

数和负磁导率的介质（双负材料，Ｄｏｕｂｌｅｎｅｇａｔｉｖｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ，ＤＮＧ）的电动力学性质，指出这种介质具有

奇异的物理特性，如反多普勒效应、负折射、反切伦柯

夫辐射等。因为在这种物质中，波矢、电场强度与磁

场强度三者之间遵循左手螺旋关系，故也称这种材料

为左手材料（Ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＬＨＭ）。３０年后

人们基于有效介质理论分别在理论［３，４］和实验［５］上证

明了用金属线（ｗｉｒｅｓ）和裂环谐振器（Ｓｐｌｉｔｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ，ＳＲＲ）构成的周期性结构实现ＬＨＭ的可

能性与可行性。目前，国际上学者将由人工设计的、

具有特异电磁性质的结构安排制备形成的材料统称

为超材料（ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ），其中除了ＬＨＭ外，还包括

那些仅有负的介电常数的材料（电单负材料，

Ｅｐｓｉｌｏｎｎｅｇａｔｉｖｅ，ＥＮＧ）及仅有负的磁导率的材料（磁

单负材料，Ｍｕｎｅｇａｔｉｖｅ，ＭＮＧ）。相应地将同时具有

正介电常数和正磁导率的介质称为双正材料（Ｄｏｕｂｌｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＤＰＳ）或右手材料（Ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＲＨＭ）。

迄今为止，大多数对超材料的研究还主要集中

在其线性特性方面，即认为材料的介电常数和磁导

率与外加电场和磁场强度之间无关系。近年来，人

们也开展了对超材料非线性光学特性的研究。

２００３年Ｚｈａｒｏｖ等
［６］在忽略谐振环间互感条件下分

析了由金属线和ＳＲＲ构成的二维周期性结构的磁

非线性特性，给出了磁导率与外场强度的非线性关
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系。该研究结果激起了人们研究超材料非线性特性

的浓厚兴趣。随后研究者们对于超材料在二次谐波

产生［７］、三波混频现象［８］、四波混频现象［９］、光孤子

特性［１０］等非线性光学分支领域中的特性分别开展

了研究。关于超材料非线性性质的应用如光学双稳

态［１１］、超短脉冲的传输［１２］等的研究也有报道。以上

理论研究都没有考虑ＳＲＲ间互感及其大小变化对

这种结构非线性磁响应的影响。已有研究结果表

明，在不考虑各个ＳＲＲ间的耦合情况下这种结构的

磁导率的理论分析结果和仿真结果之间有明显偏

差［１３］，而且各个ＳＲＲ间的相互作用显著地影响其

谐振频率的位置［１４］。所以这种结构中ＳＲＲ间的耦

合效应对其磁非线性的影响是不可忽视的。基于

此，本文研究了ＳＲＲ间互感对由金属线和ＳＲＲ构

成的三维周期性结构超材料在有互感和无互感条件

下的有效非线性磁响应，计算得到了该结构有效磁

导率实部和虚部随外磁场变化的非线性变化。研究

结果表明：磁导率实部对外磁场的响应仍然具有回

滞效应。这种现象可能被用于实现光学双稳态。本

文还讨论了该超材料在不同互感条件下针对某一频

率范围内的入射电磁波在 ＤＰＳ，ＬＨＭ，ＥＮＧ 与

ＭＮＧ材料之间的跳变现象，表明通过控制外场强

度可实现控制结构透射特性的目的。这种现象可能

被用于实现微波或光学开关器件。以上结果对于实

现非线性ＬＨＭ及其材料结构的优化设计有重要的

参考意义。

２　模型及理论分析

由金属线和ＳＲＲ构成的三维周期性超材料的

结构如图１所示
［１５］，其中犪为ＳＲＲ半径，犱０ 为ＳＲＲ

狭缝间距，狉为金属线半径，犱为结构周期。在外磁

场存在情况下，由微观磁场犎′和宏观磁场犎 的洛

伦兹洛伦茨（ＬｏｒｅｎｔｚＬｏｒｅｎｚ）关系
［１６］犎′＝犎＋

４π犕／３＝犅－８π犕／３及磁感应强度的定义式犅＝

μｅｆｆ犎和犅＝犎＋４π犕 推得其有效磁导率为

μｅｆｆ＝１＋
１

犎′／４π犕－１／３
． （１）

图１ （ａ）金属线与ＳＲＲ阵列构成的超材料的结构

示意图；（ｂ）ＳＲＲ单元的等效电路

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｃｒｅａｔｅｄ

ｂｙａｒｒａｙｓ ｏｆ ｗｉｒｅｓａｎｄ ＳＲＲ； （ｂ）ｔｈｅ ｕｎｉｔ

　　　　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ′ｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

由文献［１７］可知，对于该结构有

犎′
４π犕

＝
犎犮

２π
２犪２狀ｍ犐

， （２）

式中犪为ＳＲＲ半径，狀ｍ 为ＳＲＲ体密度，犐为ＳＲＲ的

电流，犮为真空中的光速。当外磁场取ｅｉω狋 形式，则电

流犐可表示为

犐＝
ε

∑
狀≠狀′

犣狀狀′＋犣狀
， （３）

式中犣狀为第狀个ＳＲＲ的阻抗，犣狀狀′为第狀个ＳＲＲ和

第狀′个ＳＲＲ间的互阻抗，ω为入射光的角频率。令

∑
狀≠狀′

犣狀狀′＋犣狀 ＝犣且犣狀 ＝１／（ｉω犆）＋ｉω犔＋犚，犔为

ＳＲＲ的自感，犆为ＳＲＲ狭缝间的电容，犚为ＳＲＲ的

电阻。ＳＲＲ内由外场产生的电动势为ε＝犣犐，又沿着

电流环路总的电压降为ε＝犚犐＋犐／（ｉω犆）＋ｉω犐犔－

ｉω犐犕
［１３］，犕 代表ＳＲＲ间的互感系数。所以有

犣＝犚＋
１

ｉω犆
＋ｉω犔－ｉω犕． （４）

应用（１）式～（４）式得到

μｅｆｆ＝１＋
犉ω

２

ω
２
０ＮＬ－ω

２ １＋犉／（ ）３ ＋ｉΓω
， （５）

式中ω０ＮＬ为非线性本征频率，犉＝
２π狀ｍ π犪（ ）２ ２

犮２ 犔－（ ）犕
为结

构参数，Γ＝犚／（犔－犕）为损耗系数。所以无互感

和有互感两种情况下非线性本征频率分别为

ω０ＮＬ ＝１／槡犆犔 ＝２ 犱０／εＤ 犈（ ）２ 狉２槡 犔 （６）

ω０ＮＬ ＝１／ 犆 犔－（ ）槡 犕 ＝２ 犱０／εＤ 犈（ ）２ 狉２ 犔－（ ）槡 犕 （７）

式中犕 为互感系数。比较（６）式和（７）式，可看出互感对非线性频率的影响。由（５）式可知ＳＲＲ间的耦合增

大了超材料的损耗。又由外场与非线性本征频率的表达式［６］

犎 ２
＝α犃

２犈２犆
１－ω

２
０ＮＬ／ω０（ ）２ ω

２
０ＮＬ／ω０

２
－ω

２／ω（ ）２０
２
＋ ω

２／ω（ ）２０ γ［ ］２

ω
２
０ＮＬ／ω０（ ）２ ６

， （８）

９５４３
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式中犃２ ＝１６ε
３
Ｄ０ω

２
０ ２（ ）狉 ２／犮２，ω０ ＝ 犮／（ ）犪 犱０／π２狉ε（ ）［ ］Ｄ０

１／２ 为该超材料的线性本征频率，εＤ０ 为线性介电常

数，γ为磁损耗系数，可确定非线性本征频率对外磁场 犎 的依赖关系（即可求得ω０ＮＬ）。然后再利用非线性本

征频率与非线性介电常数的关系表达式ω０ＮＬ＝１／ 犆 犔－（ ）槡 犕 ＝２ 犱０／εＤ 犈（ ）２ 狉２ 犔－（ ）槡 犕 得到非线性

介电常数对外磁场的依赖关系εＤ 犈（ ）２ ＝εＤ （ ）犈 犎（ ）２ 。最后，将非线性本征频率表达式代回（５）式中

并化简得到

μｅｆｆ＝１＋
犉ω

２

４犱０／εＤ （ ）犈 犎（ ）２ 狉２ 犔－（ ）［ ］犕 －ω
２ １＋犉／（ ）３ ＋ｉΓω

， （９）

从（９）式可看出电介质的非线性特性是如何影响磁导率的非线性响应的。

３　有效磁导率对外磁场变化的非线性关系

利用（６）式～（９）式可计算得到有效磁导率在各个ＳＲＲ间存在耦合及无耦合条件下随外磁场的变化规

律。计算结果如图２所示。

图２ 有效磁导率实部随外磁场强度的变化，图中出现的插图为在犕＝０条件下的计算结果。（ａ）ω／ω０ ＝１．２，α＝１；

（ｂ）ω／ω０ ＝０．８，α＝１；（ｃ）ω／ω０ ＝１．２，α＝－１；（ｄ）ω／ω０ ＝０．８，α＝－１

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｖｓ．ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｒｉｇｈｔｉｎｓｅｔｓｓｈｏｗｔｈｅ

ｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｖｓ．ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ犕＝０．（ａ）ω／ω０＝

　　　　　　　１．２，α＝１；（ｂ）ω／ω０＝０．８，α＝１；（ｃ）ω／ω０＝１．２，α＝－１；（ｄ）ω／ω０＝０．８，α＝－１

　　ＳＲＲ狭缝嵌入的克尔介质的介电常数可表示为

εＤ 犈（ ）２ ＝εＤ０＋α
犈 ２

犈２Ｃ
，α＝±１分别代表克尔聚焦

和非聚焦情况，犈Ｃ 为非线性电介质的特征电场强度

值［１８］。根据以上理论分析结果可以计算出该超材料

的有效磁导率和在两种条件下磁导率对外磁场的响

应。当犪＝０．５ｃｍ，狉＝０．０２ｃｍ，犱０＝０．００１ｃｍ，犱＝

１ｃｍ时，由 以 上 参 数 计 算 得 到
［１７，１３］犔＝１．６×

１０－１８ｓ２／ｃｍ，犕＝１．３７×１０－１８ｓ２／ｃｍ，图２分别给出了

有效磁导率实部在聚焦介质和散焦介质情况下的非

线性特性。

由图２可知，即使是存在很弱的ＳＲＲ间的耦合

情况下，所研究的超材料的非线性磁响应也与无

ＳＲＲ间的耦合情况下的响应相去甚远，所以ＳＲＲ

间的耦合是不如忽视的。值得指出的是，只有考虑

ＳＲＲ间的耦合情况得到的有效磁特性才更接近于

实际情况。

图２（ａ）给出了在聚焦 （α＝１）且ω０ ＜ω＜

ωｐ（ωｐ为等离子频率）情况下，有效磁导率实部随外

磁场强度的变化情况。由图可见，在存在ＳＲＲ间耦

合的情况下，有效磁导率实部值随外磁场强度增加

先是增大，此时材料特性为ＥＮＧ，此时超材料与空

气界面只存在ＴＭ 表面波，这一点可在超透镜成像

方面被用于放大倏逝波。当外磁场强度变化到某一
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值时，Ｒｅμｅｆｆ将跳变为负值。此时该超材料特性由

ＥＮＧ材料跳变为ＤＮＧ。随外磁场强度的增加，超

材料由最初的不透明介质向透明介质转变，表明通

过改变外场强度可实现改变结构透射特性的目的。

此外由于非线性折射率正比于 犈 ２，当Ｒｅμｅｆｆ＜０

时，随着外磁场强度的增加非线性折射率增大，所以

在ＳＲＲ中的局域电场不断增大，因而在此情况下可

以获得较强的非线性效应。

图２（ｂ）为在聚焦 （α＝１）且ω＜ω０＜ωｐ的情

况下，有效磁导率实部随外磁场强度的变化情况。

由该图可见，由于非线性本征频率的平方是外磁场

的三值函数，导致有效磁导率实部在磁场变化过程

中有一回滞过程。考虑到ＳＲＲ间耦合情况，随着外

磁场强度的不断变大，有效磁导率的实部在某一临

界值处由最初的较小值跳到了较大值。由该图还可

知，在磁场强度由大变小的过程中，有效磁导率的实

部在临界值处由最初的较大值跳到较小值。这一过

程可以实现光学双稳态。由于此时超材料的介电常

数大于零，所以此情况下的超材料为ＤＰＳ，材料的

光学性质为透明材料。而对于ＳＲＲ间无耦合情况，

超材料的特性则在ＥＮＧ材料和ＬＨＭ间跳变，材料

由最初的不透明材料向透明材料转变。

图２（ｃ）给出了在散焦（α＝－１）且ω＞ω０＞ωｐ

的情况下，有效磁导率实部随外磁场强度的变化情

况。在考虑ＳＲＲ间耦合情况的条件下，在外磁场由

小变大的过程中，非线性磁导率的实部在某一外磁

场临界值处由较大的正值跳变到较小的正值。在外

磁场由大变小的过程中，非线性磁导率的实部在另

一外磁场临界值处也发生数值跳变（由较小值跳变

到较大值）。此情况下的超材料的特性为ＤＰＳ，此

时材料为光学透明。对于ＳＲＲ间无耦合的情况，这

种超材料的特性则可以在 ＭＮＧ材料和ＤＰＳ材料

间跳变，材料也可以由最初的不透明材料向透明材

料转变。

图２（ｄ）描述了在散焦且ωｐ ＜ω＜ω０ 的情形

下，有效磁导率实部随外磁场强度的变化情况。随

着外磁场增大，有效磁导率实部逐渐减小。在此条

件下，该结构的磁导率的实部始终为正值，所以该结

构是ＤＰＳ材料。图２（ｂ）与（ｃ）显示的回滞特性有可

能在光学双稳态器件中得到应用。

图３给出了该超材料的有效磁导率虚部对外磁

场的非线性响应曲线。

由图３（ａ）可知，对于存在环间耦合情形，随着

外磁场强度的增加，该超材料的损耗将减小。当外

场强度增至某一值时，该超材料的损耗又将增大。

由图３（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）可见，存在ＳＲＲ间耦合的情况

下该超材料的损耗要比无环间耦合时情况大。这与

理论分析结果完全一致。

图３ 有效磁导率虚部随外场强度的变化，图中出现的插图为在犕＝０条件下的计算结果。（ａ）ω／ω０ ＝１．２，α＝１；

（ｂ）ω／ω０ ＝０．８，α＝１；（ｃ）ω／ω０ ＝１．２，α＝－１；（ｄ）ω／ω０ ＝０．８，α＝－１

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｖｓ．ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｒｉｇｈｔｉｎｓｅｔｓｓｈｏｗｔｈｅｉｍａｇｉｎｅｒｙ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｖｓ．ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ犕＝０．（ａ）ω／ω０＝１．２，

　　　　　　α＝１；（ｂ）ω／ω０＝０．８，α＝１；（ｃ）ω／ω０＝１．２，α＝－１；（ｄ）ω／ω０＝０．８，α＝－１
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　　外场角频率对于导致该材料特性跳变的磁场强

度临界值有明显的影响。当外场角频率和该超材料

的线性本征频率相差较大时，即使非线性本征频率

与外场频率差别较小，也可以降低该材料特性跳变

点的外磁场强度临界值，如图４所示。

图４ 不同ω／ω０ 值条件下有效磁导率实部

随外磁场强度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｖｓ．

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆω／ω０

图４中分别给出了ω／ω０＝１．２及ω／ω０＝１．４两

种情况下有效磁导率实部随外磁场变化的情况。当

ω／ω０＝１．２时，该超材料由ＥＮＧ材料有效磁导率实

部由正值跳变到负值的外场临界值约为３．９１犈Ｃ；当

ω／ω０＝１．４时，其相应的外场临界值约为３．００犈Ｃ，所

以通过选择ω／ω０的值可以有效控制跳变点的值。此

结果与不考虑ＳＲＲ间耦合情况正好相反。

４　结　　论

本文研究了一种具有周期性微结构的三维超材

料的有效磁导率的非线性及其对该超材料属性的影

响，计算得到了ＳＲＲ间存在耦合和无耦合情况下其

有效磁导率实部和虚部随外磁场强度的变化关系。

研究结果表明，这种超材料有效磁导率实部对外磁

场的非线性响应具有回滞特性。共同考虑该超材料

的介电常数，表明在一定的条件下，这种超材料的性

质可在ＤＰＳ，ＤＮＧ，ＥＮＧ及 ＭＮＧ之间转换。利用

此结果可以实现对这种超材料属性的调控。另外，

这种超材料磁导率随外场强度的变化关系可增强非

线性效应和实现双稳态转化。该研究结果对于微

波／光开关等器件研究有一定的参考意义。
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