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从光波段圆孔形双鱼网结构的负折射材料模型出发，采用基于有限积分技术的 )*+软件系统研究了原胞结构
的改变对负折射行为的影响 ,数值仿真结果表明，对原胞结构做微小调节也可获得负折射率频带的增大效应 ,将双
鱼网结构改为阶梯形孔洞和半球形孔洞结构，可以在更多的频段里出现负折射率，并且谐振频率发生了一定的红

移 ,半球形孔洞的双鱼网结构可以方便地用化学模板法制备，这为从实验上实现红外及可见光波段的多频负折射
材料提供了一种简单可行的方法 ,
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# D 引 言

介电常数!和磁导率"是描述介质电磁特性最
基本的两个物理量 , #(.&年，EAFA75G<从电磁场理论
出发，预言了!和"同时为负并不违反基本的物理
原理，并将这种材料定义为左手材料（ 7AHI3;5>BAB
4AI545IAJ657F，KLMF）［#］, %$$#年，*46I;等人将开口谐
振环（F976I J6>G JAF<>5I<JF，*NNF）阵列和金属杆阵列组
合在一起，在微波频段第一次从实验上制备出左手

材料［%］，从而引起人们对左手材料的广泛关注 ,左手
材料表现出许多奇异的电磁特性，如负折射现象［1］，

反常 );AJA>O<P 辐射［’］和完美透镜效应［0］,目前，左
手材料已经在微波、毫米波、+L:波、红外以及可见
光波段被证实［.—#$］,红外、可见光波段左手材料的结
构模型有纳米棒对阵列和双鱼网结构等［##—#1］，其中

双鱼网结构引起了广泛的研究 ,
在光子晶体中引入缺陷，光子带隙中将生成缺

陷模，使原本处于带隙中的某些频率的光被允许存

在，从而产生许多奇特的性质［#’，#0］,同样，在左手材
料中引入缺陷，会破坏材料的周期性单元结构，从而

改变其电磁特性［#.—#&］, Q;5< 等［#(］的研究表明引入
*NNF缺陷会引起左手材料的左手效应的减弱，并使
得左手频段展宽 , Q;5<等［%$］，Q;@等［%#］发现 *NNF和

杆之间一定程度上的位错可以使左手材料从单频变

成双频 , Q;@等［%%］设计了具有不同单元尺寸的左手
材料，获得了多频段的负折射率材料 ,在周期性的左
手材料中引入缺陷，调控左手材料的电磁特性，对左

手材料的设计有重要的指导意义 ,
本文研究了圆孔形双鱼网结构负折射材料，仿

真结果发现对原胞结构做微小调节可以展宽负折射

的频段 ,进一步，我们提出了阶梯形孔洞的双鱼网结
构，可以在多个频段同时实现负折射 , K6@等［&］提出
了一种用聚合物微球胶体晶体为模板的方法来制备

周期性的半球形纳米孔洞，这种方法可以用来制备

半球形孔洞的双鱼网结构 ,与阶梯形孔洞的双鱼网
结构相似，我们的研究发现半球形孔洞的双鱼网结

构可以在更宽的连续频段实现负折射 ,

% D 数值仿真

数值仿真采用基于有限差分技术的 )*+
M6CJ<?5PA *I@B6<软件 ,对于双鱼网结构中，我们选取
金属为银，金属银的介电常数在光波段符合自由电

子德鲁特（RJ@BA）模型，其中银的等离子频率选取为

#9 S #1D" T #$#. FU #，电子碰撞频率满足文献［%1］,介

质基板选取为 MGV%，其介电常数为 #D( ,仿真采用周
期性边界条件，模拟平面波的激励，计算反射和透射
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参数 !

图 " （#）圆孔状双鱼网结构；（$）对原胞结构做微小调节的双鱼

网结构；（%）阶梯形双鱼网结构；（&）半球形双鱼网结构

我们参照文献［’，"(］设计了一种圆形孔状的双
鱼网结构（结构 "），这种结构单元（图 "（#））是在双
层对称的银膜上打圆柱形的孔洞得到，金属银的厚

度为 ! ) *+ ,-，单元晶格常数 " ) ".( ,-，介质的厚
度为 # ) "+ ,-，圆柱形孔洞的半径为 $ ) +/ ,-!我
们对圆柱形孔洞做微小调节（结构 0），如图 "（$）所
示，在靠近银膜外表面的圆柱半径略微变大一点，$
) .( ,-，其他的参数都不变 !进一步，我们将圆孔形
双鱼网结构改造成图 "（%）所示阶梯形孔状的双鱼
网结构（结构 1），这种结构的参数和图 "（#）中的一
样，$ ) +/ ,-，只是原来的圆柱形孔洞变成阶梯形孔
洞 !再进一步，我们设计了图 "（&）所示的半径为 $ )
+/ ,-的半球形孔洞的双鱼网结构（结构 *），其他结
构参数仍和图 "（#）所示的模型一样 !

1 2 结果与讨论

!"#" 改变原胞结构对负折射率的影响

我们对结构 "和结构 0进行了仿真，得到反射
和透射曲线，根据散射参量法［"+］计算获得材料的折

射率 !两种结构的折射率曲线如图 0（#），0（$）所示 !
可以看到当电磁波垂直入到样品表面时，结构 "在

图 0 （#）结构 "的折射率曲线；（$）结构 0的折射率曲线；（%）结

构 1的折射率曲线

+(( 345附近出现了负折射 !对于结构 0，我们发现
在 +(( 345附近，原来单频段负折射率材料变为多
频段，负折射的频段被展宽 !
利用同样的方法，我们得到了结构 1（图 0（%））

的折射率曲线 !从图可以看出，与结构 "和结构 0相
比，这种结构可以在更多的频段出现负折射率，负折

射频段进一步展宽，并且谐振频率发生了明显的红

移 !以上结果表明，改变原胞结构，使双鱼网结构的
孔洞具有不同的半径，分别对应不同的谐振，是产生

多频段负折射的主要原因 !我们将阶梯形孔洞的阶
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梯数增加，可以使出现负折射的频段变得更多更密 !
当阶梯形孔洞的阶梯数趋向无限时，相当于图 "（#）
所示的半球形孔洞，这种双鱼网结构（结构 $）可以
在一个较宽的频段实现连续的负折射 !

!"#" 改变原胞结构对损耗特性的影响

目前，反映负折射材料的损耗特性一般用 %&’
表示，%&’定义为折射率的实部与虚部的比值的相

图 ( （)）结构 "的 %&’值；（*）结构 (的 %&’值

反数，即 %&’ + , -.（ !）/01（!）［"$］，%&’越大，则材
料的损耗越小，负折射的特性就越好 !我们计算了上
述结构 "和结构 (特性参数 %&’!从图 (（)）可以看
出，结构 "在其谐振频率附近的 %&’值达到了 (2"，
远大于其他频率处的 %&’值，所以在实际测量时，
由于测量精度的限制可能只测量到一个透射峰 !在
实际制备圆形孔状双鱼网结构的样品时，不可避免

地会有一些小的缺陷，从我们模拟的结果来看，在测

量样品透射时还是只有一个透射峰 !而阶梯形孔状
的双鱼网结构（结构 (）的 %&’值在多个频率处出现
较大的值（图 (（*）），表明这种结构可以得到多个分
立的透射峰 !

$ 2 结 论

本文利用数值仿真方法研究了改变原胞结构对

双鱼网结构左手材料负折射行为的影响 !我们首先
设计了谐振频率在 344 567附近的圆形孔状双鱼网
结构，在此基础上将银膜外表面的圆柱半径略微变

大，结果显示当在圆形孔状双鱼网结构中对原胞结

构做微小调节，负折射频段从单频变为多频，出现负

折射的频段被展宽 !将双鱼网结构改为阶梯形孔洞
的双鱼网结构，这种结构可以在更多的频段里出现

负折射率，频段进一步展宽，从特性参数 %&’可以
看出其可以出现多个透射峰 !这些结果表明改变双
鱼网结构左手材料的原胞结构，形成新的谐振条件，

从而导致材料负折射率的变化，实现了对负折射材

料折射率的调控 !我们设计的半球形孔洞的双鱼网
结构可以方便地用化学模板法制备，为光波段的负

折射材料的设计提出了新的思路和方法 !
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