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光学双稳态的阈值取决于非线性材料中的场局域程度, 场局域越强, 阈值越低. 而材料的损耗是影响场
局域强弱的重要因素. 之前, 人们普遍认为, 增加损耗会削弱场局域, 不利于降低阈值. 本文研究了由磁单负
材料和电单负材料组成的异质结构中光学双稳态现象, 发现随着损耗的增大, 其阈值可以呈现先降后升的非
单调变化. 进一步研究表明, 异质结构界面处的电磁场强度随着损耗增大呈现先降后升的非单调变化, 即增
加损耗也有可能增强场局域. 研究结果揭示了场局域程度与材料损耗之间的非单调依赖关系, 为设计开发非
线性功能器件提供了新的思路.

关键词: 单负特异材料, 损耗, 光学双稳态
PACS: 42.70.Qs, 41.20.Jb, 42.25.Bs DOI: 10.7498/aps.65.114207

1 引 言

特异材料 (metamaterials)具有自然界中正常
材料没有的特性, 通过人工微结构可以制备并实现
很多正常材料无法实现的新物理性能 [1−6]. 单负
特异材料是特异材料的一种, 有磁单负材料 (介电
常数大于零, 磁导率小于零)和电单负材料 (介电常
数小于零, 磁导率大于零)两种. 在单层单负材料
中, 电磁场以倏逝波的形式存在, 因此电磁波很难
进入单负材料中. 然而, 2003年Alù和Engheta的
理论研究 [4]可以发现, 当用磁单负 (mu-negative,
MNG)材料和电单负 (epsilon-negative, ENG)材料
组成双层结构, 并且在特定频率下两种单负材料之

间满足虚阻抗匹配和虚相位匹配时, 电磁波能够在
两种单负材料之间发生共振隧穿效应, 结构可以变
成透明的, 电磁场强烈局域在两种单负材料间的界
面上.

最近, 从损耗 (loss)的角度研究材料或者复合
结构的各种物理现象引起了人们的广泛兴趣 [7−18].
在实际材料中, 无论是金属、介质还是半导体, 损
耗都是不可避免的. 损耗所起的作用一般被分为两
类,一类是消极的作用,另一类是积极的作用. 在传
统的观念中, 人们理解的损耗都是消极意义上的,
一般采取选用低损耗材料和特殊复合结构 [7−10]

降低损耗, 或者利用增益来补偿损耗 [11]等办法解

决. 然而, 在近几年的研究中, 人们发现损耗可以
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起到积极的作用 [12−18]. 例如, 文献 [12]通过各向
异性介电常数近零 (epsilon-near-zero, ENZ) 特异
材料中的损耗诱导了其透射增强和自准直效应; 文
献 [13]通过特殊微结构实现了吸收诱导透明; 文献
[14]利用损耗的高阻抗表面实现了可调的宽带吸
收; 文献 [15]通过调节耦合性能和限制损耗的关系,
设计并实现了太赫兹定向耦合器. 由此可见, 损耗
并不都是消极的, 而在很大程度上可以利用损耗,
并且可以实现新的物理现象.

对于损耗型单负特异材料 (lossy single-
negative metamaterials), 损耗在其中所起的作用
比较出乎人们的意料, 2009年以来, 人们已经对其
有所研究 [19−22]. 在文献 [19]中, 通过解析的方法
对损耗型单负材料进行了较详细的研究, 结果表
明, 在单层损耗型单负材料中透射随损耗的增大呈
现先降后升的非单调变化规律, 其后该性质在实验
上也得到了验证 [20]. 我们知道, 金属在低于其等离
子振荡频率时具有负的介电常数, 是一种自然界中
天然存在的电单负材料. 许多金属的三阶非线性极
化系数比典型介质材料的高出 5—6个量级, 因而
金属的非线性光学特性引起了众多研究工作者的

关注, 具有重要的研究和应用价值 [23,24]. 本文利用
损耗型单负材料的这种特殊性质对磁单负材料和

电单负材料组成的异质结构非线性透射展开了研

究. 研究发现了损耗诱导的异质结构界面处局域
场增强这一新奇现象; 当考虑电单负材料的非线性
时, 增加损耗反而可以降低光学双稳态的阈值, 从
而诱导出双稳态透射. 总之, 双稳态阈值随着损耗
的增加呈现反常的先降低后升高的非单调变化. 这
一发现揭示了场局域程度与材料损耗之间的非单

调依赖关系, 这一规律可以用于非线性功能器件的
开发和设计.

2 MNG/ENG异质结构线性非单调
透射

考虑一个置于空气中的由磁单负材料和电单

负材料组成的隧穿异质结构, 异质结构可以写成
MNG/ENG. 磁单负材料的介电常数和磁导率设为

ε1 = εa, µ1 = µa −
ω2

mp
ω2 + iγmω

, (1)

电单负材料的介电常数和磁导率设为:

ε2 = εb −
ω2

ep
ω2 + iγ eω

, µ2 = µb. (2)

以上的色散关系可以在特殊的集总电容 -电感结
构上实现 [4,25,26]. 在方程 (1)和 (2)中, ω是单位为
GHz的圆频率, ωmp和ωep分别为磁单负材料和电

单负材料的等离子体频率 (电路参数可调), γm和

γe分别为磁单负材料和电单负材料的损耗系数. 磁
单负材料层和电单负材料层的厚度分别设为d1和

d2. 假定入射电磁波的波矢k 位于xz平面 (入射
面, z为法线方向). 位于 z和 z +∆z处的电场分量

和磁场分量通过以下转移矩阵相连接 [27]:

M(∆z) =
cos(k∆z) − µ√

εµ−sin2 θ
sin(k∆z)√

εµ−sin2 θ

µ
sin(k∆z) cos(k∆z)

 ,

(3)

其中 θ是入射角; k =
√

εµ− sin2 θω/c是单负材料

中的有效波矢, c为真空中的光速. 假定连接结构
的入射电磁场和出射电磁场的矩阵为X(ω), 经过
简单计算得到结构的透射系数和反射系数为

t(ω) =
2 cos θ

(x22 + x11) cos θ + i(x12 cos2 θ − x21)
,

(4)

r(ω) =
(x22 − x11) cos θ + i(x12 cos2 θ + x21)

(x22 + x11) cos θ + i(x12 cos2 θ − x21)
,

(5)

其中xmn(m,n = 1, 2)为X(ω)的矩阵元. 结构的
透射率和反射率则为T = |t(ω)|2 和 R = |r(ω)|2,
吸收率为A = 1−T−R. 本文只考虑正入射 (θ = 0)
的情形, 假设磁单负材料和电单负材料均为各向
同性的材料, 并选取µa = εb = 1, εa = µb = 3,
ωmp = ωep = 10 GHz, d1 = d2 = 0.02 m.

对于双层单负材料异质结构, 由于要满足麦克
斯韦边界条件, 会在两种单负材料之间的界面上形
成界面模, 如果两种单负材料的参数满足虚阻抗和
虚相位匹配, 则在匹配频率处会出现隧穿现象 [4].
图 1给出了MNG/ENG异质结构的透射率随频率
的变化曲线. 在图中, 电单负材料的损耗系数γ e取

0, 即电单负材料为无损耗材料; 而磁单负材料的损
耗系数选取了 3个不同的值. 图 1中的黑色实线对
应γm/2π等于 10−6 GHz时的透射率曲线, 此时由
于损耗系数比较小, 因此满足虚阻抗和虚相位匹配
的条件, 在匹配频率 0.79 GHz处达到了完美透射.
但是随着损耗系数的增大, 透射率会随之降低, 如
图 1中的红色、蓝色实线所示. 以上是对匹配频率
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处的透射率变化的分析. 然而,在透射峰的带边 (低
频处)透射率随单负材料损耗系数的变化却有所不
同. 图 2分别给出了频率为0.3, 0.35, 0.4 GHz处异
质结构透射率随损耗系数的变化曲线. 如图 2所
示, 在 3 个不同频率处, 透射率随损耗系数的变化
都呈现了先降后升的非单调变化. 这是由于单层损
耗型单负材料的透射率具有随着损耗系数的增大

而呈现先降后升的非单调变化特性 [14]. 但是在匹
配频率处, 由于匹配的特殊原因, 导致观察不到该
现象. 原因是在匹配频率处, 由于损耗系数的增大,
导致虚相位和虚阻抗匹配的条件越来越不满足, 所
以透射率一定是单调递减的. 为了充分说明损耗型
单负材料的这种特性, 图 3给出了频率为 0.35 GHz
时, 该异质结构对应的电磁场强度的变化, 两种单
负材料的结构参数与图 1和图 2相同. 如图 3所示,
在磁单负材料和电单负材料界面处, 无论是电场还
是磁场强度随损耗系数都呈现出了先降后升的非单

0 0.5 1.0 1.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/GHz

γm/2p=10-6 GHz

γm/2p=0.10 GHz

γm/2p=0.40 GHz

图 1 (网刊彩色) MNG/ENG双层结构透射率的变化
Fig. 1. (color online) Transmittance curves of MNG/
ENG bi-layer structure.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

γm/2p/GHz

0.30 GHz

0.35 GHz

0.40 GHz

图 2 (网刊彩色) MNG/ENG双层结构对应不同频率下
透射率随损耗系数的变化

Fig. 2. (color online) Transmittance curves with dissi-
pation coefficient of MNG/ENG bi-layer structure at
different frequency.

调变化. 例如电场强度, 在γm/2π等于 10−6 GHz
时对应图 3中黑色实线, γm/2π等于 0.1 GHz时对
应图 3中的蓝色实线, γm/2π等于 0.4 GHz时对应
图 3中的绿色实线, 可以明确看到, 蓝色实线相比
黑色实线强度降低了, 但是绿色实线却相比黑色和
蓝色实线都提高了, 此时损耗诱导了局域场增强.
正是由于电磁场强度的这种非单调变化性质导致

了在该频率处的非单调变化的透射性质.

0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

/m

E
⊳
H


γm/2p=10-6 GHz |E|

γm/2p=10-6 GHz |H|

γm/2p=0.10 GHz |E|

γm/2p=0.10 GHz |H|

γm/2p=0.40 GHz |E|

γm/2p=0.40 GHz |H|

图 3 (网刊彩色) 在频率 0.35 GHz处, 电场 |E|和磁场
|H|在不同损耗系数下随厚度的分布
Fig. 3. (color online) |E| and |H| curves with thickness
at different dissipation coefficient, frequency 0.35 GHz.

3 MNG/ENG异质结构的非线性非
单调透射

同样考虑一个置于空气中的由磁单负材料和

电单负材料组成的隧穿异质结构MNG/ENG, 它
们的结构参数同上, 不同的是这里考虑了电单负材
料具有克尔类型的非线性. 电单负材料的非线性介
电常数可以表示为电场强度依赖的形式:

εNL
2 = εL

2 + χ3|E|2, (6)

其中χ3是电单负材料的三阶非线性系数, 取
χ3 = 0.057 m2/V2, |E|是电单负材料中的电场
强度分布. 由于非线性介电常数依赖于结构中的电
场强度, 因此对于不同的入射光强, 其造成的非线
性介电常数的改变是不一样的, 将导致光学双稳态
现象的出现. 光学双稳态是出现两个稳定透射状
态的光学现象. 在图 4 (a)中, 对应MNG/ENG异
质结构, 分别取5种不同的损耗系数γm/2π = 0.05,
0.1, 0.2, 0.3, 0.4 GHz时给出了频率为0.35 GHz处
透射率随入射光强的变化曲线. 由图 4 (a)可以看
到, 对应图中选取的 5种不同的损耗系数, 都实现
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了光学双稳态现象. 如图 4 (a)中的黑色曲线, 当入
射光强逐渐增加时, 透射率缓慢地单调上升; 当入
射光强到达某一临界值时, 透射率突然增大, 这时
入射光强对应的临界值为上行阈值, 如图中所标
注的点线 1, 此处的上行阈值对应 1.74 W/m2; 如
果这时减小入射光强, 则系统会保留在高透射状
态; 直到入射光强到达另一临界值时, 系统才回到
低透射状态, 这时入射光强对应的临界值为下行
阈值, 如图中所标注的点线 2, 此处的下行阈值为
1.26 W/m2. 在图 4 (a)中可以看到, 其他几条不同
颜色的曲线也都出现了光学双稳态的现象, 并且
在损耗系数不断增大的过程中, 它们的上行阈值
和下行阈值变化的情况有所不同. 先来关注上行
阈值的变化: 从损耗系数为 0.05 GHz最小值看起,
这时对应黑色曲线, 上行阈值为 1.74 W/m2; 当损
耗系数增大到 0.1 GHz时, 这时对应曲线为红色曲
线, 上行阈值提高到 1.82 W/m2; 当损耗系数增大
到 0.2 GHz时, 这时对应曲线为蓝色曲线, 上行阈
值降低为 1.76 W/m2; 当损耗系数增大到 0.3 GHz
时, 这时对应曲线为绿色曲线, 上行阈值继续降
低为 1.55 W/m2; 当损耗系数增大到 0.3 GHz时,
这时对应曲线为紫色曲线, 上行阈值降低为 1.33
W/m2. 从以上分析可以看到, 光学双稳态的上行
阈值呈先升后降的非单调变化规律. 再关注下行阈
值的变化: 同样从损耗系数为0.05 GHz开始, 下行
阈值为1.26 W/m2; 当损耗系数增大到0.1 GHz时,
下行阈值提高为 1.39 W/m2; 当损耗系数增大到
0.2 GHz时, 下行阈值继续提高为 1.45 W/m2; 当
损耗系数增大到 0.3 GHz时, 下行阈值开始降低为
1.34 W/m2; 当损耗系数增大到 0.3 GHz时, 下行
阈值降低到 1.2 W/m2. 同样可以看到, 光学双稳
态的下行阈值的变化同样呈先升后降的非单调变

化规律, 不同的是两种阈值在非单调的变化过程中
上升和下降对应的损耗系数不同. 为了更清楚地理
解该变化趋势, 图 4 (b)给出了上行阈值和下行阈
值光强随损耗系数变化的曲线, 黑色曲线对应上行
阈值的变化, 红色曲线对应下行阈值的变化. 可以
非常明显地看到, 无论是上行阈值光强还是下行阈
值光强都呈现出先升高后降低的变化趋势. 换句话
说, 在两种不同单负材料组成的异质结构中, 可以
通过引入强损耗而降低光学双稳态的阈值. 同理,
该异质结构特殊的非线性非单调透射的变化行为

同样也是由于电磁场强度的非单调变化导致的.
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图 4 (网刊彩色) (a) MNG/ENG双层结构对应不同损
耗系数下透射率随入射光强的变化; (b) 入射光强随损耗
系数的变化; 对应频率 0.35 GHz处
Fig. 4. (color online) (a) Transmittance curves with
incident intensity of MNG/ENG bi-layer structure at
different dissipation coefficient; (b) incident intensity
curves with dissipation coefficient.

4 结 论

利用转移矩阵方法研究了磁单负材料和电单

负材料MNG/ENG异质结构的非线性透射行为.
在磁单负材料和电单负材料组成的异质结构中, 由
于满足虚阻抗和虚相位匹配条件而实现了隧穿效

应. 本文通过在磁单负材料中加入可调的损耗并考
虑电单负材料存在克尔非线性时发现, 一定的损耗
可以诱导局域场增强, 从而导致光学双稳态的上行
和下行阈值都随损耗的增加出现了先升后降的非

单调变化规律. 该规律打破了人们的传统观念, 证
明了损耗不仅可以诱导异质结构的线性透射的非

单调变化, 同时也能够诱导非线性透射的非单调变
化. 该规律可以用来优化设计含损耗非线性功能
器件.
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Abstract
Permittivity depends on the electric field intensity in a nonlinear material, and it changes with the incident intensity

of the electromagnetic wave. This phenomenon leads to the occurrence of optical bistability. The optical bistable
threshold value depends on the localized degree of electromagnetic field in the nonlinear material, and the stronger the
localized field, the lower the threshold value is. However, the loss of material is one of the important factors influencing
the strength of the local field. It is commonly believed that the loss is not conducible to reducing the threshold
value because increased loss can weaken the localized degree of fields. For the lossy single-negative metamaterial, the
transmission is nonmonotonic as the loss varies. That is to say, the transmission first decreases and then increases in
the lossy single-negative metamaterial. Therefore, the nonlinear transmission in the lossy single-negative metamaterial
may lead to novel physical phenomena. Permeability-negative material and permittivity-negative material are two
kinds of different single-negative metamaterials. In this paper, the optical bistable phenomena in the heterostructure
of permeability-negative material and permittivity-negative material are studied by using the transfer matrix method.
Here, the permittivity-negative material is nonlinear material. The results show that the optical bistable threshold value
first increases and then falls down as the loss increases. The variance of the localized electromagnetic field at the interface
between the permeability-negative layer and the permittivity-negative layer at the discussed frequency is discussed in the
present paper to understand the nonmonotonic phenomenon. Further studies indicate that the nonmonotonic localized
electromagnetic field is also presented at the interface between the permeability-negative layer and permittivity-negative
layer. That is to say, the enhancement of the localized field can be obtained when the loss is increased, which results in
the nonmonotonic optical bistable threshold value in the heterosturcture composed of the single-negative metamaterials.
In the final analysis, the abnormal phenomenon is induced by the loss in the single-negative metamaterial, which is the
special property of single-negative metamaterial.

Keywords: single-negative metamaterials, loss, optical bistable
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