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构造两种结构负折射指数物质（+,-），利用数值模拟计算两种结构的 ! 参数 .由于这种结构尺度比波长小，为

精确利用有限积分技术（/01）进行模拟 .通过对这两种结构中金属线位置变化对金属谐振频率影响进行模拟，最后

得出由于金属线与谐振环耦合，金属线对称破缺影响谐振环谐振频率和通带，并对等效负折射指数为负的频带产

生影响 .
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! > 引 言

?@A@86B=［!］!’(C 年从理论上预测了等效介电常

数、磁导率、折射率都可以为负值 .而在此之前人们

一直认为介电常数（!）和磁导率（"）小于 % 的解在

物理上是不存在的 .正是因为这一点，这个问题沉寂

了几十年 .直到 #% 世纪 ’% 年代中期人们开始认识

到等效介电常数（!）和磁导率（"）D % 的情况，在

#%%! 年 E57FG 试验证实了负折射指数物质存在［#］.
从此 以 后 围 绕 负 折 射 指 数 物 质 的 研 究 成 为 国 际

热点 .
负折射结构具有自然界没有的等效介电常数和

等效磁导率为负特性 .如果一种媒质等效介电常数

和等效磁导率的实部是负数，并且虚部很小，在某一

频段暂时可以忽略，依据麦克斯韦方程，矢量 !，"
和波矢量 # 之间满足左手定律，因此这种媒质称为

左手物质（HI-），又称双负物质（J+K），负折射指数

物 质（ +,-），现 在 比 较 广 泛 接 受 的 叫 法 为

5@F656F@L768A［*］（异 向 媒 质）. 它 与 光 子 晶 体 和 MNK
（OG=F=P7< Q6PR4B6O）［&］物质不同，光子晶体和 MNK 的

特性是周期结构阵 NL6BB 散射的结果 .而在 +,- 中

周期性相比单个散射谐振显得不太重要了 .我们知

道对原子和分子，在外部场的激励下都有自己的谐

振频率 .现在把这种概念扩展到 +,- 中，组成 +,-

每一个元素都有自己的谐振频率，外场的作用，非但

没有抵消单个元素的共振，而且加强了这种谐振 .当
外场的频率低于谐振频率时，响应与外场同相变化，

当外场频率高于谐振频率时，响应与外场反相变化 .
假如谐振的幅度很大，那么将会使得 +,- 的等效介

电常数（!）和等效磁导率（"）为负 .
如图 ! 在第一象限，媒质为正常物质，在第二和

第四象限，"# D %，传播平面波为 # S #% @TO［7$"%］，

振幅指数衰减不能传播，成为 3U6P@A<@PF 波 .第三象

限电磁波可以传播，但能流 $ 方向与相速 # 的方向

相反 .这些人工微结构物质可以对几赫兹［)］到近红

外频率响应，这包括无线电频率、微波和太赫兹频

率 .此时的等效介电常数与等效磁导率都表现出特

殊的性质 .

图 ! 依!"的性质对物质进行分类

#%%! 年 EG@8Q:，E57FG 等首次制造出了 +,-［#］，

同时具有负等效介电常数和负等效磁导率，并在试

验验证了负折射存在，其研究成果发表在 #%%! 的
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《!"#$%"$》上，由 此 世 界 掀 起 了 研 究 &’( 的 热 潮 )
*++, 年 -#./0.1!0# 和 2$345%［6］利用模拟方法证实

&’( 存 在 ) 接 下 来 各 种 各 样 的 &’( 被 制 造 出

来［7，8］，如谐振环结构，9#:$;4$!< 结构，=1#!! ’.// 结

构，金属圆柱结构，磁共振结构等等 &’()*++* 年美

国衣阿华州立大学 >4$! 实验室 =.?0.?/#! 教授利用

传输矩阵对 =’’ 结构进行模拟［@］)新加坡国立大学

李乐伟教授构造出负折射单元并试验验证，与局量

法和快速算法进行模拟结果一致［,+］)
中科院物理所与电子所合作对不同介电常数的

基质进行研究，发现当介电常数从 AB7 到 CB8 增大

时，负 折 射 指 数 谐 振 频 率 从 ,+BD7 到 @B7CE2F 减

少［,,］)
在实际负折射指数物质加工中，加工精度总是

受各种条件限制，谐振环单元中金属线位置造成偏

移，偏移对负折射特性造成什么影响研究在实际工

程设计中具有重要意义［,*］)下面首次利用有限积分

法模 拟 金 属 线 变 化 对 负 折 射 谐 振 频 率 和 通 带 的

影响 )

* B 基本理论

GHI 是一套完备的数学理论，是麦克斯韦积分

方程在网格空间上的离散形式 )早在 ,@77 年由托马

斯·魏兰特教授（I<.45! 9$#/5%J）［,A］引入，进而成为

其后在电磁仿真领域中一个重要算法的基石 ) 由

GHI 所导出的矩阵方程保持了解析麦克斯韦方程各

种固有的特性，如：电荷守恒性和能量守恒性 )解析

下的梯度、散度和旋度算子在 GHI 下具有一一对应

的矩阵 )这些矩阵满足解析形式下的算子恒等式 )故
GHI 保证了非常好的数值收敛性 )另一个区别于其他

算法的关键之处在于 GHI 可被用于所有频段的电磁

仿真问题中 )有限体积离散麦克斯韦等式依赖积分平

衡，且能使离散场保持稳定和收敛，避免高次模的出

现 )离散化计算区域!为 !" ，计算区域集合 # 为

# K L｛!"，$，% ! &A !"，$，% K L［’" ，’"M,］

N［(" ，("M,］N［)" ，)"M,］，

" L ,，⋯，* O ,，+ L ,，⋯，$ O ,，

% L ,，⋯, O ,｝，

*，+，, 为计算区域在 ’，(，- 上总离散数 ) # 代表双

离散旋度，"# 对偶双离散散度（如图 * 所示）)
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图 A 元胞 !"，$，%的格点电压与磁流示意图

如图 A 所示，麦克斯韦格点方程在时间上迭代

求解，与 GTIT 类似可以逐步推进地求得以后各个

时刻空间电磁场的分布 ) 边界采用理想边界拟合

（U$:V$"S W.?%J5:3 >XX:.P#45S#.%——— UW>）)它使得长

方形网格中材料的填充形式可以任意（单连通或复

连通）)由于此技术，软件不但保持了通常 GTIT 的

快速，而且还使其精度大为提高 )

A B 模拟金属线变化对负折射谐振频率

的影响

为了模拟 &’( 的特性，我们取两种元胞结构：

两单元 =’’ 与金属线（见图 C）、四单元 =’’ 与金属
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线（见图 !）" 电磁波传播方向沿 ! 向，在 ! 向选取

完全匹配层吸收边界条件（#$%），在 " 和 # 向选取

周期性边界条件 "
取单元长度为 &!’!((，)** 芯半径 +’+&((，

两金属环间距 +’,-((，金属选择铜电导率为 ./++++
（)0(）"算法采用有限积分（123245 634578942:3）［&;］进行

模拟，选取波长 &0&++ 为步长，通过计算 $ 参数可得

图 ! 和图 . "

图 / 两单元 )** 和金属线结构 （9）% < & 代表金属线处于环中心，（=）% < , 代表金属线偏离环中心相对

单元长度 .>，（?）% < ; 代表金属线偏离环中心相对单元长度 &,>

图 ! 四单元 )** 和金属线结构 （9）% < & 代表金属线处于环

中心，（=）% < , 代表金属线偏离环中心相对单元长度 .>，（?）%

< ; 代表两金属线偏离环中心相向偏离单元长度 .>，（@）% < /
代表金属线全部偏离环中心单元长度 .>

取谐振峰的 &0, 作为通带（低于 &!@A），通带带

宽为 +’-BCD"在此带宽内电磁波可以通过，此时等

效介电常数和等效磁导率为负，位于图 & 的第三象

限，相应等效折射率为负 "可见金属线的移动没有改

图 . 模拟两单元 )** 和金属线结构吸收 % 说明同图 /

变谐振频率，通带没有改变 "
对于四单元结构吸收低于 &+@E 的通带宽度为

;/$CD，等效介电常数和等效磁导率同时为负，位于

图 & 的第三象限，相应等效折射率为负，从图 F 可以

看出对于四单元组成的元胞结构，由于对称性的破

坏，其谐振频率，和通带带宽发生微小变化 "

/ ’ 讨 论

在前人研究中，只偏重对某一结构进行研究，而

对结构变化带来影响没有涉及 "文章从两种结构的

)** 与金属线组成的 G*$ 出发，模拟金属线变化对

.-F, 物 理 学 报 !! 卷



图 ! 模拟四单元 "## 和金属线结构吸收 （$）! % & 代表金属

线处于环中心，（’）! % ( 代表金属线偏离环中心相对单元长度

)*，（+）! % , 代表上两金属线偏离环中心相向偏离单元长度

)*，（-）! % . 代表金属线全部偏离环中心单元长度 )*

谐振频率的影响，结果表明，金属线对称的破缺对谐

振频率和负折射指数有影响 /在第 & 种结构虽然改

变了金属线的位置，但整体对称性没有改变，因此其

谐振频率没有改变，通带带宽也没有变化 /第 ( 种结

构，金属线位置的改变，使其整体对称性破缺，谐振

频率和通带都发生变化 / 其解释为，由于金属线和

"## 存在较强的耦合作用，金属线位置的变化破坏

了材料结构的周期性，改变了谐振条件，从而使其谐

振峰发生变化，具有负折射指数的频带发生变化 /这
一结果在负折射指数物质实际工程应用中具有重大

的参考价值 /可以利用改变金属线的位置来制成频

率选择器 /对 0#1 金属线位移研究对于可调控左手

材料的实现有着重要的指导意义 /
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