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摘　要：分析了横电磁波作用下开口谐振环双各向异性 Ｍｅｔａ材料，揭示了虚波数引起 Ｍｅｔａ材料

谐振行为的事实．利用Ｆｌｏｑｕｅｔ模将开口谐振环周期性结构的场分布展开，从电磁波传播角度得出

了凋落模是引起 Ｍｅｔａ材料谐振行为的原因．对于来自主平面上的入射波，具有相同极化方式的

Ｆｌｏｑｕｅｔ透射模将发生谐振，并且电谐振和磁谐振将随着入射角的不同而改变．
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０　引言

本世纪以来，人工复合材料在固体物理、材料科

学、光学和应用电磁学领域内获得了愈来愈广泛的

青睐．尤其，含有开口谐振环（ＳｐｌｉｔＲｉｎｇＲｅｓｏｎａｔｏｒ，

ＳＲＲ）结构的 Ｍｅｔａ材料更是引起了各国学者的高

度关注［１１０］．

ＳＲＲ由两个同心金属开口环组成，因为结构上

的非对称性，Ｍｅｔａ材料对于入射场的电磁响应除了

电耦合，磁耦合之外，还存在磁电耦合，构成了双各

向异性材料［１１１２］．所以，ＳＲＲ结构相对于入射波的

摆向需要特别注意，否则，Ｍｅｔａ材料的电磁响应将

非常复杂．Ｓｍｉｔｈ等研究了具有对称和非对称ＳＲＲ

结构的 Ｍｅｔａ材料的电磁特性
［１３］，Ｖａｒａｄａｎ等则对

ＳＲＲ的开口方向进行了分析
［１４］，Ａｙｄｉｎ等考虑了无

序ＳＲＲ 结构对 Ｍｅｔａ材料磁谐振的影响
［１５］，而

ＧａｙＢａｌｍａｚ等则对ＳＲＲ结构单元间的耦合效应进

行了计算［１６］．迄今为止，大量的分析模型已经用于

研究 Ｍｅｔａ材料的传输特性
［１７１９］，对于ＳＲＲ的参量

设计也日趋详尽［２０２１］，但现有研究还难以统一解释

各种不同摆向ＳＲＲ结构 Ｍｅｔａ材料的谐振行为．需

要指出的是，Ｍｅｔａ材料并不简单代表特异的电磁特

性，更多的却是反映了人们对电磁波的掌控能力．而

Ｍｅｔａ材料的谐振行为更是研究该材料及其应用的

根本所在，所以充分地分析各种不同摆向下 Ｍｅｔａ

材料的电磁响应并给出物理解释至关重要。

本文 首 先 通 过 对 横 电 磁 波 （Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＷａｖｅ，ＴＥＭ）作用下ＳＲＲ双各向

异性 Ｍｅｔａ材料的解析分析，揭示了虚波数引起

Ｍｅｔａ材料谐振行为的事实，对不同摆向ＳＲＲ结构

的谐振特性做出了统一的物理解释．接着，将ＳＲＲ

周期性结构的场分布利用Ｆｌｏｑｕｅｔ模展开，从电磁

波传播角度得出了凋落模是引起 Ｍｅｔａ材料谐振行

为的原因，有力的证明了解析分析的正确性．数值计

算表明，对于来自主平面（犡狅犣或犢狅犣面）上的垂直

或平行极化的入射波，具有相同极化方式的Ｆｌｏｑｕｅｔ

透射模将发生谐振，并且磁谐振和电谐振将随着入

射角的不同而改变．

１　犕犲狋犪材料谐振行为的解析分析

考虑到磁电耦合效应 ，ＳＲＲ双各向异性 Ｍｅｔａ

材料可用式（１）描述

犇＝ε０（ε·犈＋犣０κ·犎） （１ａ）

犅＝μ０ －
１

犣０
κ
犜·犈＋μ·（ ）犎 （１ｂ）

式中犣０＝ μ０／ε槡 ０，ε，μ和κ均为张量，在如图１的坐

标下可表示为［８９］

图１　Ｍｅｔａ材料中ＳＲＲ结构单元

Ｆｉｇ．１　ＳＲＲｕｎｉｔｃｅｌｌｉｎｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ
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ε狓狓＝１，ε狓狔＝犪＋
犫ω

２

（ω
２
０ω

２）
，ε狕狕＝犪 （２ａ）

μ狓狓＝１＋
犮ω

２

（ω
２
０－ω

２）
，μ狔狔＝１，μ狕狕＝１ （２ｂ）

κ狔狓＝－
犻犱ω０ω
（ω
２
０－ω

２）
（２ｃ）

ω０ 为谐振频率，犪，犫，犮，犱由ＳＲＲ的几何参量决定．

对于其它摆向的ＳＲＲ，ε，μ和κ需要相应的坐标变

化．引入归一化的磁场犺＝犣０犎，结合式（１）和（２），

对于无源场，从麦克斯韦旋度方程可以得到

－犻′×犺＝ε·犈＋κ·犺 （３ａ）

犻′×犈＝κ
犜·犈＋μ·犺 （３ｂ）

式中′＝／犽０，假定入射波沿正狕轴方向传

播犲狓狆 （－犻β狕′），其中β＝犽２／犽０ 为狕方向的归一化

波数，则对于图２（犪）的情况，即磁场垂直穿过ＳＲＲ

平面，而电场与ＳＲＲ开口平行，可以得到

（κ狔狓＋β）犺狓＝－ε狔狔犈狔 （４ａ）

（κ狔狓－β）犈狔＝μ狓狓犺狓 （４犫）

此时，ＴＥＭ波的归一化波数为

β
２＝μ狓狓ε狔狔＋κ

２
狔狓 （５）

可以看出，对于单负参量情况（μ狓狓＜０或ε狔狔＜０），和

双负参量质情况（μ狓狓＜０和ε狔狔＜０）时，μ狓狓ε狔狔＋κ
２
狔狓＜

０将可能成立，从而得到虚波数．这意味着入射场将

随离激励源的距离增加而指数衰减，从而导致了

Ｍｅｔａ材料谐振现象的发生．

图２　六种不同摆向的ＳＲＲ结构

Ｆｉｇ．２　ＳｉｘｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆＳＲＲ

　　同样对于图２（ｂ）情况，即电场垂直穿过ＳＲＲ

平面，而磁场与ＳＲＲ开口平行得到

β犺狔＝犈狓 （６ａ）

β犈狓＝犺狔 （６ｂ）

此时，ＴＥＭ波的归一化波数为

β
２＝１ （７）

这意味着在这种ＳＲＲ摆向下，Ｍｅｔａ材料不会发生

谐振．

通过类似的推导，对于图２（ｃ）可以得到β
２＝

ε狔狔μ狓狓，其中ε狔狔＝犪＋
犫ω

２

（ω
２
０－ω

２）
，μ狓狓＝１．所以当ε狔狔＜

０时，将出现谐振．对于图２（ｄ），β
２＝ε狓狓μ狔狔，其中

ε狓狓＝犪，μ狔狔＝１，故不会出现谐振．对于图２（ｅ），β
２＝

ε狓狓μ狔狔，其中ε狔狔＝犪，μ狓狓＝１＋
犮ω

２

（ω
２
０－ω

２）
，所以当μ狓狓＜

０时出现谐振．而对于图２（犳），β
２＝εｘｘμｙｙ，其中εｘｘ＝

１，μｙｙ＝１，故不会出现谐振．

２　犕犲狋犪材料谐振行为的犉犾狅狇狌犲狋模

分析

　　考虑图３的 Ｍｅｔａ材料，ＳＲＲ结构单元结构沿

着狓和狔方向周期排列．因为空间电磁场满足周期

性边界条件时的解由一组Ｆｌｏｑｕｅｔ模表达，所以对

于 Ｍｅｔａ材料，其散射场犈Ｓ，透射场犈Ｔ 可以表示为

犈Ｓ（犜）＝
２

犿＝１

＋∞

狆＝－∞

＋∞

狇＝－∞
犚犿狆狇（犅犿狆狇）Ψ犿狆狇 （８）

２０３
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式中，狆＝狇＝０时对应Ｆｌｏｑｕｅｔ主模，狆或狇不等于

零时对应犉犾狅狇狌犲狋高次模．犿＝１时代表了ＴＥ

图３　电磁波作用下的 Ｍｅｔａ材料

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＳＲＲｍｅｔａｍｔｅｒｉａｌｐｌａｎｅ

ｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅｗａｖｅ

Ｆｌｏｑｕｅｔ模，犿＝２时代表了 ＴＭＦｌｏｑｕｅｔ模．犚犿狆狇，

犅犿狆狇分别为空气和犕犲狋犪材料层界面的反射系数和

透射系数，Ψ犿狆狇为矢量形式的Ｆｌｏｑｕｅｔ模并具有以

下形式

Ψ１狆狇＝
１

（犱狓犱狔）
１／２

狏狆狇
狋狆狇
狓⌒－
狌狆狇
狋狆狇
狔（ ）⌒ φ狆狇　ＴＥＦｌｏｑｕｅｔ模

（９ａ）

Ψ２狆狇＝
１

（犱狓犱狔）
１／２

狌狆狇
狋狆狇
狓⌒＋
狏狆狇
狋狆狇
狔（ ）⌒ φ狆狇　ＴＭＦｌｏｑｕｅｔ模

（１０ｂ）

式中

φ狆狇＝ｅｘｐ（－ｉ（狌狆狇狓
∧

＋狏狆狇狔
∧

＋γ狆狇狕
∧

）） （１１）

假设入射平面电磁波的传播常数为犽，照射方

向为（θ，），则

狌狆狇＝犽ｓｉｎθｃｏｓ＋２π狆／犱狓 （１２ａ）

狏狆狇＝犽ｓｉｎθｓｉｎ＋２π狇／犱狓 （１２ｂ）

γ狆狇＝（犽
２－狋２狆狇）

１／２，　　　ｆｏｒ犽
２
＞狋

２
狆狇

＝－ｉ｜（犽
２－狋２狆狇）

１／２
｜ ｆｏｒ犽２＞狋

２
狆狇

（１２ｃ）

式中

狋２狆狇＝狌
２
狆狇＋狏

２
狆狇 （１３）

对于传播模（γ狆狇为正实数），Ｆｌｏｑｕｅｔ模在狕
∧

方

向只存在相位变化，并没有幅度的衰减．由式（１２）可

见，来自异向介质的所有 ＳＲＲ 单元结构在各

Ｆｌｏｑｕｅｔ模子波的传播方向上相位延迟为２π的整数

倍，波能够传递能量．对于凋落模（γ狆狇为负的纯虚

数），Ｆｌｏｑｕｅｔ模在狕
∧

方向没有相位变化，但存在幅

度的衰减，从而导致传输阻带．因为ＳＲＲ异向介质

的谐振响应通常表现为犛２１参量的极小值，故考虑

ＳＲＲ异向介质层的犛参量

犛犿狆狇１１ ＝
犚犿狆狇（１－犜

２
狆狇）

１－犚２犿狆狇犜
２
狆狇

，犛犿狆狇２１ ＝
犜狆狇（１－犚

２
犿狆狇）

１－犚２犿狆狇犜
２
狆狇

（１４）

式中犚犿狆狇为（８）中的反射系数，有｜犚犿狆狇｜≤１，而

犜狆狇＝ｅｘｐ（ｉγ狆狇犱）为传输因子．可以看出，犛
犿狆狇
２１ 将随

着传输因子犜狆狇的减小而减小．当γ狆狇变为纯虚数，意

味着电磁波将随离激励源的距离增加而指数衰减，

从而导致了犛犿狆狇２１ 出现极小值，可见ＳＲＲ异向介质谐

振响应是由Ｆｌｏｑｕｅｔ凋落模所引起．

选择图１中ＳＲＲ结构单元为犪＝３ｍｍ，犫＝犮＝

犱＝０．３３ｍｍ，介质基底ε狉＝４．８，厚度为１．６ｍｍ．首

先考虑图２（ａ）中的ＳＲＲ摆向，ＳＲＲ结构单元以

ｄ狓＝５．６ｍｍ和ｄ狔＝５ｍｍ为周期排列，方向 Ｍｅｔａ

材料层的高度为３．６３ｍｍ．图４给出了在图２（ａ）所

示ＳＲＲ摆向下的 Ｍｅｔａ材料在来自犡狅犣面入射波

图４　图２（ａ）ＳＲＲ摆向下的 Ｍｅｔａ材料对于来自犡狅犣面垂

直极化入射波（＝０°）的谐振响应

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＳＲＲｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｉｎＦｉｇ．２（ａ））ｆｏｒｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ（＝０°）

狑犻狋犺犈犳犻犲犾犱狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲犡狅犣ｐｌａｎｅ

３０３
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（＝０°）照射下随θ角变化的传输特性．可以看到，

由于入射波的电场垂直入射面，谐振现象只发生在

ＴＥＦｌｏｑｕｅｔ透射主模上．谐振频率８．２ＧＨｚ基本不

变，但谐振强度随着入射角的变化有所不同．我们知

道磁场分量垂直于ＳＲＲ平面时将引起环电流，而这

一环电流在略高于谐振频率的频段内将产生一个与

犎⊥＝犎ｃｏｓθ反方向的磁耦极矩，从而最终导致负

的μ．而对于图２（ａ）的ＳＲＲ摆相的 Ｍｅｔａ材料同时

还存在由平行于ＳＲＲ开口方向的电场产生的电谐

振，从而使总的谐振强度随着入射角度的不同而变

得更加复杂．由图４（ａ）可以看出，当θ＝４０°时，谐振

强度最强，θ＝０°和θ＝２０°时总的谐振强度基本一

致，而θ＝６０°时，谐振强度最弱．另外，随着θ的增

长，带宽有略微的增长．图４（ｂ）给出了透射主模犛

参量的相位变化，可以看到当θ＝０°时，犛１１的在谐振

频点的相位为零而犛２１相位发生突变，此时且接近全

反射，Ｍｅｔａ材料等效为一磁导体．当θ＝４０°时，虽然

此时总的谐振强度最强，但并不是单纯由于磁场的

垂直分量引起，所以相位并不存在上述变化．

图５给出了在图２（ａ）的ＳＲＲ摆向下的 Ｍｅｔａ

材料在来自犢狅犣面入射波（＝９０°）照射下随 角变

化的传输特性．可以看到，由于入射波的电场平行入

射面，谐振现象只发生在透射的ＴＭＦｌｏｑｕｅｔ模上．

与图４相同，谐振频率基本不变，但谐振强度随着入

射角的变化有所不同．当θ＝６０°时，谐振强度最强，

θ＝２０°和θ＝４０°时总的谐振强度基本一致且谐振强

度最弱，而θ＝０°时，谐振强度居中．另外，随着θ的

增长，带宽有略微的减小．图５（ｂ）给出了透射主模Ｓ

参量的相位变化，可以看到当θ＝０°时，与图４（ｂ）相

同，此时ＳＲＲ异向介质等效为一磁导体．而当θ＝

６０°时，相位变化较为复杂．

图５　在图２（ａ）中ＳＲＲ摆向下的 Ｍｅｔａ材料对于来自犢狅犣面

平行极化入射波（＝９０°）的谐振响应

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＳＲＲｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｉｎＦｉｇ．２ａ）ｆｏｒｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ（＝９０°）ｗｉｔｈ犈ｆｉｅｌｄ

ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅ犢狅犣ｐｌａｎｅ

　　表１给出了图２（ａ）中ＳＲＲ摆向下的 Ｍｅｔａ材

料在 时ＴＥＦｌｏｑｕｅｔ透射模在θ＝０°，θ＝４０°和ＴＭ

Ｆｌｏｑｕｅｔ透射模在θ＝０°，θ＝６０°时的透射因子．可以

看到｜犜｜均远小于１，且谐振强度越大｜犜｜越小，此

时凋落模的作用越强烈，从而表明 Ｍｅｔａ材料谐振

行为是由Ｆｌｏｑｕｅｔ凋落模所引起，与解析分析所得

到的虚波数引起 Ｍｅｔａ材料谐振行为的结论一致．

表１　图２犪所示犛犚犚摆向下的 犕犲狋犪材料在８．２犌犎狕时犜犈犉犾狅狇狌犲狋透射模和犜犕犉犾狅狇狌犲狋透射模的透射因子

ＴＥＦｌｏｑｕｅｔ模＝０°
θ＝０° 犛１００１１ ＝－０．４１１７＋ｉ（－０．９０８０），犛

１００
２１ ＝－０．０６１４＋ｉ（－０．０４６６） ｜犜｜＝０．０４２４

θ＝４０° 犛１００１１ ＝０．７５３５＋ｉ（－０．６５７１），犛
１００
２１ ＝０．０００１＋ｉ（０．０１９３） ｜犜｜＝０．０１４７

ＴＭＦｌｏｑｕｅｔ模＝９０°
θ＝０° 犛２００１１ ＝－０．４１１７＋ｉ（－０．９０８０），犛

２００
２１ ＝－０．０６１４＋ｉ（－０．０４６６） ｜犜｜＝０．０４２４

θ＝６０° 犛２００１１ ＝０．６５９６＋ｉ（－０．８７８０），犛
２００
２１ ＝０．００１９＋ｉ（０．０１９３） ｜犜｜＝０．０１４７

　　对于图２（犮）（ｄ狓＝３．６３ｍｍ，ｄ狔＝５ｍｍ以及

１．６ｍｍ 的狕方向 Ｍｅｔａ材料层的高度）和图２（ｅ）

（ｄ狓＝５．６ｍｍ，ｄ狔＝３．６３ｍｍ以及５ｍｍ的狕方向

Ｍｅｔａ材料层的高度）所示的ＳＲＲ摆向，图６给出了

Ｍｅｔａ材料在来自犡狅犣面入射波（＝０°）照射下随θ

角变化的传输特性．可以看到对于图２（ｃ）的ＳＲＲ

摆向下的 Ｍｅｔａ材料，当θ＝３０°时，谐振强度最强．

而对于图２（ｅ）的ＳＲＲ摆向下的 Ｍｅｔａ材料，谐振强

度则随着入射角的增加而减小．对于图２（ｃ）和图２

（ｅ）的ＳＲＲ摆向下的 Ｍｅｔａ材料，来自犢狅犣 面入射

波（＝９０°）照射下 Ｍｅｔａ材料的谐振行为有着类似

的变化趋势．

４０３
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图６　Ｍｅｔａ材料在来自犡狅犣面垂直极化入射波

（＝０°）的谐振响应

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｗａｖｅ（＝０°）狑犻狋犺犈ｆｉｅｌｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅ犡狅犣ｐｌａｎｅ

３　结论

通过对横电磁波作用下ＳＲＲ双各向异性 Ｍｅｔａ

材料的解析分析，揭示了虚波数引起 Ｍｅｔａ材料谐

振行为的事实，对不同摆向ＳＲＲ结构的谐振特性做

出了统一的物理解释．接着，将ＳＲＲ单元的场分布

利用Ｆｌｏｑｕｅｔ模展开，从电磁波传播角度得出了凋

落模是引起 Ｍｅｔａ材料谐振行为的原因，有力的证

明了解析分析的正确性．数值计算表明，对于来自主

平面上的垂直或平行极化的入射波，具有相同极化

方式的Ｆｌｏｑｕｅｔ透射模将发生谐振，并且磁谐振和

电谐振将随着入射角的不同而改变．需要指出的是

由于现有 Ｍｅｔａ材料的ＳＲＲ结构单元周期相对于

其谐振波长较小，利用 Ｆｌｏｑｕｅｔ模展开时只有

Ｆｌｏｑｕｅｔ主模（狆＝０，狇＝０）的会起作用，所以本文第

二部分中通过对ＴＥ和ＴＭＦｌｏｑｕｅｔ透射主模数值

研究了 Ｍｅｔａ材料的谐振行为．
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