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利用麦克斯韦方程组研究了负介电常数材料和负磁导率材料组成的双层结构的透射特性 *电磁波在跨越负介
电常数材料层和负磁导率材料层的界面时，由边界条件导致了电磁场的大部分能量局域在界面上，形成特殊的界

面模式 *研究结果表明，当入射角满足某个特定条件时，这些界面模可以演变为共振隧穿模，导致共振透射的发生 *
这种输运特性可以实现带通滤波 *
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! @ 引 言

近年来人们对含特异材料（1<92129<A324B）的光
子晶体有着很大的兴趣［!—!%］，原因在于特异材料结

构的周期长度远小于电磁波波长，有利于器件的小

型化和集成化，这是普通的光子晶体无法比拟的 *目
前研究较多的特异材料有单负材料（B3674<06<7293C<
129<A324B）和双负材料（=:>D4<06<7293C< 129<A324B）*把介
电常数和磁导率只有一个为负的材料称之为单负材

料，其中包括负介电常数（介电常数为负，磁导率为

正）材料和负磁导率（介电常数为正，磁导率为负）材

料两种 *把介电常数和磁导率均为负的材料称之为
双负材料 *电磁波在单负材料中的波矢是复数，因而
单负材料中只存在隐失场（<C26<B?<69 E3<4=），电磁波
不能通过 *但是，如果将负介电常数材料和负磁导率
材料组合在一起，则电磁波可以通过 *这是由于电磁
波在跨越负介电常数材料和负磁导率材料的界面

时，为了满足边界条件，电场或磁场的导数在界面两

侧必须异号或为零 *这就导致电磁场的大部分能量
局域在界面上，形成特殊的界面模式［!—+］，电磁波的

输运正是通过这种特殊的界面模式隧穿而实现的，

完全不同于波的多重散射机制 *
近年来，F2G892G32 等［(］发现组合在一起的负介

电常数材料和负磁导率材料在某些特定条件下可以

等效为双负材料 * HA<=G36 等［)］发现，由两种单负材
料形成的周期性结构可以实现有效的负折射率频率

通带 *江海涛等［!，#，&，-］的研究结果表明，负介电常数
材料和负磁导率材料周期性排列组成一维光子晶体

时，局域在两种材料界面上的隧穿模之间会发生耦

合，形成零有效相位能隙（I<A: <EE<?93C< J82B< 72J）*
K4L等［"］对负介电常数材料和负磁导率材料组成的
双层结构进行了研究，他们利用等效传输线方法计

算了这种双层结构发生共振隧穿时需要的条件（阻

抗匹配和相位匹配），并且给出类布儒斯特角的形

式，但是他们没有给出这种双层结构的透射特性 *本
文在此基础上，利用麦克斯韦方程组研究了负介电

常数材料和负磁导率材料组成的双层结构的透射特

性，给出了它们特殊的输运性质，并发现这种性质可

以应用于带通滤波器（D26=0J2BB E349<A）的设计 *而电
磁波通过各向同性正常（介电常数和磁导率均为正）

材料组成的结构时，只能通过小角度入射的电磁波，

第 ()卷 第 -期 "%%&年 -月
!%%%0#"’%M"%%&M()（%-）M+)(&0%+

物 理 学 报
KNOK .PQRSNK RSTSNK

U:4*()，T:*-，K>7>B9，"%%&
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"%%& N836* .8VB* R:?*



这种结构只可以实现低通滤波（!"#$%&’’ ()!*+,）-本文
中只考虑 ./ 波及无色散和无损耗的各向同性材
料，.0波的形式用同样的方法可以导出 -

1 2 单负材料双层结构的理论模型

考虑一个置于空气中的由负介电常数材料和负

磁导率材料组成的双层介质结构，如图 3所示 -负介
电常数材料层!3 4 5，"3 6 5，厚度为 !3；负磁导率材

料层!1 6 5，"1 4 5，厚度为 !1，#是入射角 -考虑电
磁波沿 " 方向传播 -对于 ./波，波矢 # 分量 $# 7 5，
所以入射波矢 !5 可以表示为

!5 7 %8 $% 9 "8 $1
5 : $1! % （$5 7 $ "5!! 5）-

磁场 " 与入射面垂直，只有 &# 分量，电场 # 与入
射面平行，且与 !5 垂直 -设入射磁场

& )
# 7 &5 +;%（: <$ )

%% : <$ )
" "），

利用公式

!

= " 7 <$!#，
得到

’% 7 3
<$! : %8"& )

#

"( )" -

由于电场分布要满足边界条件，所以在 " 7 5 界面
上有

: 3
<$!5

"&#

"" " 7 5:
7 : 3

<$!3

"&#

"" " 7 59
-

因为!5 6 5，!3 4 5，则"&#

"" " 7 5 :
与"&#

"" " 7 5 9
必须有

相反的符号 -同理，在 " 7 !3 界面上也可以得到同样

的结果 -这一结果表明电磁场的大部分能量局域在
界面上 -
由麦克斯韦方程组可以写出入射电场的形式为

’ ) 7 %8 $1
5 : $1! %

$!5
: "8 $ )

%

$!( )
5

&5

= +;%（: <$ )
%% : < $1

5 : $1! % "）- （3）
假设 $% 是实数，对于行进波有 $1

%"$1
"5!5 -如果

$1
% 6$1

"5!5，对应的则是隐失波，并且 $1
5 : $1! % 7

: < $1
% : $! 1

5，负号表明在 " 6 5方向有一个隐失波 -
无论是负介电常数材料还是负磁导率材料，都有

!"4 5，则 $1
% 6$1

"!，所以电磁波在这两种材料中存
在的形式总是隐失波 -
根据以上分析，我们可以写出图 3结构中每个

区域内的电磁场形式［1，33］-结合边界条件，可以给出

图 3 负介电常数材料和负磁导率材料双层结构示意图
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@ 2 单负材料双层结构的类布儒斯特角

文献［1］利用等效传输线方法给出了上述结构
发生共振隧穿时需要的条件为

,3 7 : ,1， （@&）

%3 !3 7%1 !1 - （@A）
这里

,* 7 :
$1

% :$1
"*!! *

$!*
，
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!! ! " # "$
# ""$

#!$! !，

其中 ! ! %，$分别代表负介电常数材料层和负磁导
率材料层 &在（’(）和（’)）两式中，除了与该结构的材
料参数和结构参数有关，还可以观察到共振隧穿的

条件与 "# 值有关 &由于 "# ! "* +,-%（%是电磁波的
入射角），从而可以得到电磁波通过此结构发生共振

隧穿时入射角满足的条件为

% ! (./+,- $%$$（$$#% "$%#$）

#*$*（$$
$ "$$

%! ）
& （0）

由于共振隧穿的反射率 $ ! *，透射率 % ! %，所以
（0）式中的入射角可以看作是光学中所谓的布儒斯
特角，称之为类布儒斯特角 &

0 1 结果及应用

根据（$）式可以计算负介电常数材料和负磁
导率材料组成双层结构的透射率随入射角的变化

关系（图 $）&本文计算中取这两种材料层的参数
分别为

$% ! " ’$*，

#% ! $#*，

$$ ! 2 &*$$*，

#$ ! " 3#*；

厚度 &% 和 &$ 分别取两组数据，第一组为

&% ! 3 &$!
3 "%
，

&$ ! 3 &$!
0 &43 "$

，

第二组为

&% ! 5!
3 "%
，

&$ ! 5!
0 &43 "$

&

如图 $所示，实线对应第一组数据，虚线对应第二组
数据 &从图 $中的两条曲线可以看出，透射率在入射
角大约为!60 时达到了共振隧穿，这是由于我们所
选的材料参数代入方程（0）后得到类布儒斯特角约
为!60 &所以电磁波只有在入射角为!60附近时才可
以通过，对于其他小角度或大角度入射的电磁波几

乎都不能通过 &
负介电常数材料和负磁导率材料组成双层结构

的这种特性，可以用来设计带通滤波器，因为只有当

入射角位于类布儒斯特角及其附近时电磁波才能通

图 $ 双层结构透射率随入射角度的变化关系

过，如图 ’（(）所示 &如果适当地调节双层结构的相关
参数，可以得到令人更加满意的带通滤波器 &如果图
%双层介质结构是由正常材料组成，根据菲涅耳公式
可知，一般只可以实现低通滤波，如图 ’（)）所示 &

图 ’ 滤波器原理示意图 （(）带通滤波器，（)）低通滤波器

本文研究的单负材料没有考虑它们的损耗和色

散性 &从定性来看，所给的结论可以推广到有损耗和
有色散的单负材料中去 &不同的是，在有损耗的单负
材料中透射率将有所降低，而有色散的单负材料在

某个频率下将会发生共振隧穿现象 &这些内容我们
将另文发表 &

3 1 结 论

对于由单负材料组成的双层结构，电磁波在跨

越负介电常数材料层和负磁导率材料层的界面时，

由边界条件可知，电场或磁场的导数在界面两侧必

须异号或为零，导致了电磁场的大部分能量局域在

界面上，形成特殊的界面模式 &当入射角位于类布儒
斯特角及其附近时，这些界面模演变为共振隧穿模，

导致共振透射的发生 &我们可以利用单负材料的这
种输运特性来实现带通滤波，而对于正常材料，一般
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只可以实现低通滤波 !这种结构提供了一种新的设
计带通滤波器的参考，可以设计出令人更加满意的

光学器件 !
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