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将开口谐振环单元的场分布利用 *+,-./0模展开，从电磁波传播角度揭示了凋落模引起异向介质谐振响应的事
实 1数值计算了任意平面电磁波照射下异向介质的传输特性 1研究表明，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 *+,-./0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而对于来
自其他入射平面的电磁波，两种极化的 *+,-./0透射模将共同发生谐振 1
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!国家自然科学基金（批准号：($""#$)$）和教育部新世纪优秀人才（批准号：34567$)7$8’$）资助的课题 1
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# A 引 言

%#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

的应用 1尤其是含有开口谐振环（BCC）结构的异向
介质更是引起了各国学者的高度关注［#—##］1
以薄的金属片为原材料，BCC由两个同心金属

开口环组成 1因为结构上的非对称性，BCC异向介质
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，构成了双各向异性介质［#%，#D］1所以，
BCC结构相对于入射波的摆向需要特别注意，否则，
其电磁响应将非常复杂 1 B9;0> 等［#)］研究了对称和
非对称 BCC 平面的电磁特性，E:F:G:@ 等［#’］则对
BCC的开口方向进行了分析，H=G;@ 等［#(］考虑了无
序 BCC结构对其磁谐振的影响，而 I:=7J:+9:K等［#"］

则对 BCC结构单元间的耦合效应进行了计算 1迄今
为止，大量的分析模型已经用于研究 BCC结构的传
输特性［#&—%$］，对于 BCC 的参数设计也日趋详
尽［%#，%%］，但现有理论对于 BCC异向介质谐振现象的
研究多基于单一极化且垂直入射的电磁波，仅有少

量研究如 I.@G,LG.等［%D］实验分析了单一极化斜入
射电磁波作用下的谐振响应，而实际工程中更多考

虑的却是不同极化方式和入射角度的电磁波与 BCC
异向介质的相互作用 1

基于以上考虑，本文利用 *+,-./0模［%)］展开分析
了任意平面电磁波照射下异向介质的谐振响应，并

从电磁波传播角度揭示了凋落模引起异向介质谐振

响应的事实 1数值计算表明，对于主平面的入射波，
具有相同极化方式的 *+,-./0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对
于其他的入射波，两种极化的 *+,-./0透射模将共同
发生谐振 1

% A 异向介质中 *+,-./0模的传播特性

考虑图 #所示的异向介质，BCC单元结构沿着
! 和 " 方向以 G! M ’A( 99和 G" M ’ 99为周期排
列 1图 #（:）中 # M D 99，$ M % M & M $ADD 99，BCC单
元的介质基底!F M )A& 1图 #（N）所示为电磁波作用
下的单层 BCC异向介质，’ 方向 BCC异向介质层的
高度为 DA(D 991因为空间电磁场满足周期性边界
条件时的解由一组 *+,-./0模表达，所以对于 BCC异
向介质，其散射场 (B，透射场 (6 可以表示为
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式中 * M + M $时对应 *+,-./0主模，* 或 + 不等于零
时对应 *+,-./0 高次模 1 ) M # 时代表了 657*+,-./0
模，) M %时代表了 6R7*+,-./0模 1 ,)*+，-)*+分别为

空气和 BCC异向介质层界面的反射系数和透射系
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数，!!"#为矢量形式的 !"#$%&’模并具有以下形式：
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其中，

""# ) &56（- 7（)"#%, 2 ’"#&, 2#"#*,））8 （9）

假设入射平面电磁波的传播常数为 +，照射方向为
（$，%），则

)"# ) +:7;$<#:% 2 +!" *$%， （=1）

’"# ) +:7;$:7;% 2 +!# *$&， （=4）

#"# )（++ - (+"#）(*+ （++ > (+"#）， （=<）

#"# ) - 7 ?（++ - (+"#）(*+ ? （++ @ (+"#），
其中，

(+"# ) )+
"# 2 ’+"# 8 （A）

图 ( 电磁波作用下 BCC异向介质结构 （1）主视图，（4）侧视图

对于传播模（#"#为正实数），!"#$%&’模在 *,方向
只存在相位变化，并没有幅度的衰减 8由（=）式可见，
来自异向介质的所有 BCC单元结构在各 !"#$%&’模
子波的传播方向上相位延迟为 +!的整数倍，波能够
传递能量 8对于凋落模（#"#为负的纯虚数），!"#$%&’
模在 *,方向没有相位变化，但存在幅度的衰减，从而
导致传输阻带 8因为 BCC异向介质的谐振响应通常
表现为 ,+(参数的极小值，故考虑 BCC异向介质层
的 , 参数
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其中 -!"#为（(）式中的反射系数，有 ? -!"# ?!(，而

."# ) &56（ - 7#"#$）为传输因子 8可以看出，,!"#
+( 将随

着传输因子 ."#的减小而减小 8当#"#变为纯虚数，意

味着电磁波将随与激励源间的距离增加而指数衰

减，从而导致了 ,!"#
+( 出现极小值，可见 BCC异向介质

谐振响应是由 !"#$%&’凋落模所引起 8
我们知道，一个具有任意极化方式的平面电磁

波总可以分解为垂直极化波和平行极化波，而这正

好对应 " ) E且 # ) E的 ./和 .3的 !"#$%&’传播模

/ F ) "
+
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0!EE!!EE， （G）

式中 0!EE表示入射波的幅度 8所以，利用 !"#$%&’模
将 BCC单元的场分布展开可以很方便地分析在任
意极化方式和入射角度平面电磁波照射下的异向介

质谐振响应 8

9 H 异向介质的谐振响应

利用 IJBK!. L!BB ((HE所引进的 !"#$%&’端口
来进行数值仿真 8这一新型的端口求解器可以使我
们更清楚地看到异向介质周围空间电磁场各模式传

输特性 8

!"#" 主平面的斜入射平面波作用

图 +给出了异向介质在来自 123 面入射波（%
) EM）照射下随$角变化的传输特性 8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

./0!"#$%&’ 透射主模上 8谐振频率 NH+ OLP 基本不
变，但谐振强度随着入射角的变化有所不同 8我们知
道磁场分量垂直于 BCC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

4# ) 4<#:$反方向的磁耦极矩，从而最终导致负的
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!!而对于图 "所示 #$$摆相的异向介质同时还存
在由平行于 #$$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 %（&）可以看出，当"’ ()*时，谐振强度最
强，"’ )*和"’ %)*时总的谐振强度基本一致，而"
’ +)*时，谐振强度最弱 !另外，随着"的增长，带宽
有略微的增长 !图 %（,）给出了透射主模 ! 参数的相
位变化，可以看到当"’ )*时，!""的在谐振频点的相

位为零而 !%"相位发生突变，此时且接近全反射，

#$$异向介质等效为一磁导体 !当" ’ ()*时，虽然
此时总的谐振强度最强，但电谐振和磁谐振对于入

射角度变化的不同响应使得相位变得较为复杂 !图

-给出了异向介质在来自 "#$ 面入射波（#’ .)*）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

/012345678模上 !与图 % 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"’ +)*
时，谐振强度最强，"’ %)*和"’ ()*时总的谐振强度
基本一致且谐振强度最弱，而"’ )*时，谐振强度居
中 !另外，随着"的增长，带宽有略微的减小 !图 -
（,）给出了透射主模 ! 参数的相位变化，可以看到
当"’ )*时，与图 %（,）相同，此时 #$$异向介质等效
为一磁导体 !而当"’ +)*时，相位变化较为复杂 !

图 % 异向介质对于来自 %#$面垂直极化入射波（# ’ )*）的谐振响应 （&）/912345678 透射模谐振强度，（,）/91

2345678透射模主模相位

图 - 异向介质对于来自 "#$ 面平行极化入射波（#’ .)*）的谐振响应 （&）/012345678透射模谐振强度，（,）/01

2345678透射模主模相位

表 " 给出了 :;% <=>时 /912345678 透射模在"
’ )*，"’ ()*和 /012345678透射模在"’ )*，"’ +)*时
的透射因子 !可以看到 ? & ?均远小于 "，且谐振强度
越大 ? & ?越小，此时凋落模的作用越强烈，从而表明

#$$异向介质谐振响应是由 2345678凋落模所引起 !
因为对于如图 "所示的 #$$摆相，垂直于 #$$平面
的磁场分量和平行于 #$$开口方向的电场分量将
共同引起谐振，且磁谐振和电谐振将随着入射角的

-).%期 杨 锐等：异向介质谐振响应的 2345678模分析



图 ! 异向介质在来自任意平面且具有任意极化方式的斜入射平面电磁波作用下的谐振响应 （"），（#），（$），（%）为 &’(
)*+,-$.透射模；（/），（0），（1），（2）为 &3()*+,-$.透射模
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的不同而改变，从而使总的谐振强度随着入射角度

的不同而变化 !所以不论是 "#$还是 "%$&’()*+,模，
都存在一个特定的入射角，其总谐振强度最强，传输

因子的模值 - ! -最小 !
表 . /01 234时 "#$&’()*+,透射模和 "%$&’()*+,透射模的透射因子

透射模 !5（6） "参数 - ! -

"#$&’()*+,模
"7 86

8
".88
.. 7 9 80:..; < =（ 9 80>8/8）
".88
1. 7 9 808?.: < =（ 9 808:??）

808:1:

:8
".88
.. 7 9 80;@A@ < =（ 9 80?@;.）
".88
1. 7 9 80888. < =（ 9 808.>A）

808.:;

"#$&’()*+,模
>8

8
"188
.. 7 9 80:..; < =（ 9 80>8/8）
"188
1. 7 9 808?.: < =（ 9 808:??）

808:1:

?86
"188
.. 7 9 80?@>? < =（ 9 80/;/8）
"188
1. 7 9 8088.> < =（ 9 808111）

808.1?

!"#" 任意平面的斜入射平面波作用

图 :给出了异向介质对于来自任意平面且具有
任意极化方式的斜入射平面电磁波作用下的谐振响

应 !可以看到，与主平面上单一极化平面波的作用不
同，此时 "#$和 "%$&’()*+,模将共同产生谐振响应，

且谐振频率都保持 /0: 234不变 !随着!的增长，任
一"平面下 "#$&’()*+, 透射主模的谐振强度将变
强，而 "%$&’()*+,透射主模的谐振强度变弱 !另外，
对于任一入射角!，"#$&’()*+,透射主模的谐振响应
将随着"平面角度的增长而变弱，而 "%$&’()*+,透射
主模的谐振响应将随着"平面角度的增长而变强 !

图 @ 异向介质在 /0: 234时任意入射面内垂直极化电磁波作用下的谐振响应 （B）"#$&’()*+,透射模，（C）"%$

&’()*+,透射模

图 ? 异向介质在 /0: 234时任意入射面内水平极化电磁波作用下的谐振响应 （B）"%$&’()*+,透射模，（C）"#$

&’()*+,透射模
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图 !给出了异向介质在 "#$ %&’时任意入射面
内垂直极化电磁波作用下的谐振响应，当! ( )*+，
$!+，,*+时，垂直极化的入射波不仅会引起 -./0123456
透射模的谐振响应，同时 -7/0123456透射模也会产
生谐振响应 8可以看到，对于 -./0123456透射模其谐
振强度是随着!平面角度的增加而有所降低，而对
于 -7/0123456透射模则呈现出在相同的!平面角度
下随着入射角度的增加其谐振响应的递增趋势 8图
,给出了异向介质在 "#$ %&’时任意入射面内水平
极化电磁波作用下的谐振响应，同样的，当!( )*+，
$!+，,*+时，水平极化的入射波也会引起 -./0123456
透射模和 -7/0123456透射模的谐振响应 8可以看到，
对于 -7/0123456透射模其谐振强度是随着!平面角
度的增加而有所增强，而对于 -./0123456 透射模则
呈现出在相同的!平面角度下随着入射角度"的增
加其谐振响应的递减趋势 8

$ # 结 论

本文将开口谐振环单元的场分布利用 0123456
模展开，从电磁波传播角度揭示了凋落模引起异向

介质谐振响应的事实 8数值计算了任意平面电磁波
照射下异向介质的传输特性，研究表明，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 0123456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 8而对于来自其他
入射平面的电磁波，两种极化的 0123456透射模将共
同发生谐振 8需要指出的是，由于现有异向介质的
9::结构单元周期相对于其谐振波长较小，利用
0123456模展开时只有 0123456主模（! ( *，" ( *）会起
作用，所以本文中通过对 -./和 -7/0123456透射主模
研究了任意平面电磁波照射下异向介质的谐振响应 8
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