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通过将两个金属开口环谐振器口对口地放置, 实现了超材料谐振子间的电耦合谐振. 对电耦合谐振的微
波等效电路进行了理论分析和数值计算, 结果表明耦合后的超材料谐振子能产生两个谐振频率, 其中一个随
耦合强度的增加逐渐向低频方向移动, 而另一个固定在单谐振子的谐振频率处不变. 微波透射谱的实验测试
和电磁仿真结果表明, 两个谐振峰随耦合强度的增加分别向低频和高频方向移动. 分析表明: 低频谐振峰的
位置主要是由超材料谐振子间的电耦合强度决定的; 高频谐振偏离单谐振子的谐振频率主要是由不可避免的
磁耦合引起的, 而且在耦合间距越小时磁耦合影响越大. 提出的基于超材料谐振子间的电磁耦合实现的双频
谐振及其可调性极大地增加了超材料的设计与应用空间.

关键词: 超材料谐振子, 耦合谐振, 微波等效电路, 电磁波
PACS: 41.20.Jb, 81.05.Xj DOI: 10.7498/aps.64.144101

1 引 言

谐振是自然界中的一种普遍现象. 两个具有
相同谐振频率的物体 (谐振子)之间的谐振耦合, 在
不同的耦合强度时会有不同的频率选择特性和能

量传输效率 [1]. 谐振耦合原理在力学、电磁学和生
物学等众多领域都有着广泛的应用. 近十几年来,
通过对亚波长谐振结构单元的周期性排列, 人们可
以获得一些自然材料所不具有的新奇物理性质的

超材料 (metamaterials) [2−8]. 相应地, 把组成超材
料的这些亚波长谐振结构单元称之为超材料谐振

子 [9−13]. 大多数电磁超材料的奇异行为是超材料
谐振子对外场响应的集体的宏观效果, 超材料谐振
子之间的相互作用比较微弱, 一般不予考虑. 然而,
当两个谐振子发生强耦合作用时, 不同的耦合强度
对外场的响应表现出不同的特性. 所以, 利用超材
料谐振子之间的相互耦合作用并且对这种耦合作

用加以调控, 就会大大增加超材料的设计与应用空

间. 目前, 对超材料谐振子间的电磁耦合谐振已有
相关的研究和报道 [14−19]. 本文将最简单常用的超
材料谐振结构单元——金属开口环谐振器 (metal
split-ring resonators)口对口地放置,实现了超材料
谐振子间的电耦合谐振. 对电耦合超材料谐振子进
行了理论分析、数值计算、实验测试和电磁仿真, 结
果都表明耦合后的超材料谐振子能产生两个谐振

峰, 其中一个谐振峰与电耦合 (即耦合电容)的大小
有关, 另一谐振峰与电耦合的大小无关. 在较高谐
振频率处, 实验测试结果与理论分析所得结果有一
定的差异, 分析表明该差异主要是由超材料谐振子
间的磁耦合引起的. 本文提出的基于超材料谐振子
间的电磁耦合谐振对实现超材料的多频段负折射、

多频段透射增强等现象提供了一个新的有效方法.

2 模型与理论

金属开口环谐振器是最简单常用的超材料谐

振子, 它的金属线部分相当于一个电感器, 缺口部
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分相当于一个电容器. 当外界电磁波的磁场分量
穿过金属线圈, 或者是电场分量横跨过金属缺口的
两端, 就会使外场能量耦合到金属开口环谐振器
中, 从而形成一个LC谐振回路. 若把两个金属开
口环谐振器的缺口端部分相互靠近, 相邻金属片
之间产生的局域电场就会使储存在两谐振子中的

电磁能量通过它们进行耦合交换, 从而实现两个
超材料谐振子间的电耦合谐振, 相关模型及电路
如图 1所示. 图 1 (a)中正方形金属线框的外边长
为5 mm, 金属线宽为 0.75 mm, 缺口部分为 1 mm,
两谐振子的间距d为可变值. 金属线选用铜材料,
厚度为0.018 mm, 衬底为刚性FR4板, 板的厚度为
1.0 mm, 介电常数为 4.2, 介质损耗角正切为 0.01.
外界电磁波作用时波矢k方向为沿着超材料谐振

子排列的方向, 电场偏振方向E为跨过金属缺口的

方向, 这样使得两超材料谐振子通过它们自身的电
场耦合起来,而不是在外界电场作用下的直接耦合.
图 1 (b)中L为金属线的等效电感, C为金属缺口的
等效电容, Cx为两谐振子的耦合电容. 通过电路
Π-T转换关系可得两电耦合超材料谐振子的简化
电路, 如图 1 (c)所示. 图 1 (b) 和图 1 (c)中电容之
间的关系为C1 = C+Cx, C2 = (2C2+2CCx)/Cx.
图 1 (c)中整个电路的方程可表示为

L
dia
dt +

1

C1

∫
iadt+ 1

C2

∫
(ia − ib)dt = 0, (1)

L
dib
dt +

1

C1

∫
ibdt+ 1

C2

∫
(ib − ia)dt = 0, (2)

这里, ia = Iaejωt, ib = Ibejωt, 它们分别为图 1 (c)
中左边和右边回路中的电流. 根据 (1), (2)两
式可得

−ω2Ia +
1

L

(
1

C1
+

1

C2

)
Ia −

1

LC2
Ib = 0, (3)

−ω2Ib +
1

L

(
1

C1
+

1

C2

)
Ib − 1

LC2
Ia = 0. (4)

由 (3)和 (4)式可得

(ω2 − ω2
a)Ia = −ω2

acIb, (5)

(ω2 − ω2
b)Ib = −ω2

bcIa, (6)

这里ω2
a = ω2

b = 1/(LC1) + 1/(LC2), ω2
ac = ω2

bc =

1/LC2. 根据 (5), (6)两式可得

ω2 = ω2
a ± ω2

ac. (7)

所以, 图 1 (c)中两耦合谐振子的谐振频率为

ω2
1 = 1/LC1, (8)

ω2
2 = 1/LC1 + 2/LC2. (9)

根据电路图 1 (b)和图 1 (c)之间的关系, 可得
图 1 (a)所示的两个电耦合超材料谐振子系统的谐
振频率为

ω2
1 = 1/L(C + Cx), (10)

ω2
2 = 1/LC. (11)

所以, 当采用电耦合的方式把两超材料谐振子
联系起来, 原来的一个谐振频率分裂为两个, 其中
的一个谐振频率随耦合强度的增加逐渐向低频方

向移动, 另外的一个谐振频率与耦合强度没有关系
而保持不变. 为了证明以上理论分析的正确性, 我
们对图 1 (b)所示的耦合电路中的电流方向和大小
进行了定性分析和定量的计算. 图 2是根据以上谐
振频率的表达式得到的电耦合谐振电路中电流的

分布和流向. 图 2 (a)中, 一部分电流通过了耦合电
容, 故谐振频率与耦合电容有关. 耦合电容越大,
谐振频率点越往低频方向移动. 图 2 (b)中, 电流分
别在左右两个回路中流动, 并没有通过耦合电容,
故与耦合电容的大小没有关系, 谐振频率应该保持
不变.

C C

L LC

Cx

L LC

Cx

C

(a)

(b) (c)

d

E

H k

图 1 (网刊彩色)电耦合超材料谐振子模型及电路图
(a) 电耦合超材料谐振子模型; (b) 电耦合超材料谐振子
等效电路图; (c) 电耦合超材料谐振子简化电路图
Fig. 1. (color online) Mode and circuit of the elec-
trically coupled metamaterial resonators: (a) mode
of the electrically coupled metamaterial resonators;
(b) equivalent circuit of the electrically coupled meta-
material resonators; (c) simplified circuit of the elec-
trically coupled metamaterial resonators.

为了定量地表达电路中的电流与耦合电容

之间的关系, 我们采用电路仿真软件ADS2009对
图 1 (b)中任意参数值的电耦合超材料谐振子的微
波电路模型进行了仿真, 结果如图 3所示. 图 3 (a)
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中, 电感L设置为 1 nH, 电感引入的寄生电阻可
设置为 0.1 Ω (图中未标出), 电容C设置为 1 pF.
交流电源的功率设置为 1 W, 工作频率设置为
1—7 GHz, 步长为0.01 GHz.

Cx

L LC

Cx

C

I I

Cx

L LC

Cx

C

(a)

(b)

I I

图 2 电耦合超材料谐振子电路中电流的分布和流向 (a)
在低频谐振时电流通过耦合电容; (b) 在单谐振子的谐振
频率时电流没有通过耦合电容

Fig. 2. Distribution and direction of the current
through the circuit of the electrically coupled meta-
material resonators: (a) current through the coupling
capacitor at lower resonance frequency; (b) no current
through the coupling capacitor at the resonance fre-
quency of the single metamaterial resonator.

+

-

C C

L L
Cx

L/ nH L/ nH

C/ pF C/ pF

C/ pF

AC

1 2 3 4

(b)

(a)

5 6 7
0

1

2

3

4

5

6

I
/
A

f/GHz

 Cx=1.0 pF
 Cx=2.0 pF

 Cx=4.0 pF

图 3 (网刊彩色)电耦合超材料谐振子电路及输出电流
(a) 电路仿真模型及参数; (b) 输出电流随频率的变化
Fig. 3. (color online) Output currents and circuit
of the electrically coupled metamaterial resonators:
(a) circuit simulation models and parameters; (b) out-
put currents varying with the operating frequency.

当耦合电容Cx分别为 1, 2和 4 pF时, 输出电流如
图 3 (b)所示. 从图中可清楚地看出, 电耦合谐振的
两超材料谐振子会产生两个谐振峰, 其中一个在单
谐振子的谐振频率 5.0 GHz 处保持不变, 另外一个
随着耦合电容的增加逐渐向低频方向移动, 耦合电
容1, 2 和4 pF时对应的谐振频率分别为3.53, 2.89
和2.25 GHz, 数值计算结果与理论分析的结果完全
一致.

3 实验与仿真

图 4是采用印刷电路板工艺加工制造的耦合
间距分别为 d = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0和 2.5 mm的五
种电耦合超材料谐振子样品, 样品的其他参数与
图 1 (a)中的完全一致. 实验测试系统为两端分
别连接在矢量网络分析仪N5230C上的矩形波导
WR-137, 每种样品切取大小为 14 mm × 7 mm的
一个单元放在波导系统中测量透射谱. 为了和实
验测试结果进行比较, 本文同时还采用电磁仿真
软件CST对电耦合超材料谐振子进行电磁建模
与仿真, 结果如图 5所示. 图 5 (a)的实验测试结
果与图 5 (b)的电磁仿真结果基本一致, 二者产生
的微小误差是由实验过程中切取单元结构尺寸

的不准确造成的. 实验与仿真结果都表明: 当采
用电耦合的方式把两个金属开口环谐振器耦合起

来, 它们会产生两个谐振频率, 分别低于和高于单
谐振子的谐振频率; 当耦合强度逐渐增加时, 两
谐振频率逐渐远离单谐振子的谐振频率. 例如,
从图 5 (a)的实验结果可知, 单个金属开口环的谐
振频率为 6.75 GHz; 当两个谐振子的耦合距离为
2.0 mm时, 产生的两个谐振频率分别为6.2 GHz和
7.0 GHz; 当耦合距离为 0.5 mm时, 两谐振频率分
别为5.5 GHz和7.5 GHz.

图 4 (网刊彩色)电耦合超材料谐振子样品
Fig. 4. (color online) Samples of the electrically cou-
pled metamaterial resonators.
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(b)

图 5 (网刊彩色)电耦合超材料谐振子的微波透射谱
(a) 实验结果; (b) 仿真结果
Fig. 5. (color online) Microwave transmission spec-
tra of the electrically coupled metamaterial resonators:
(a) experimental results; (b) simulation results.

4 分析与讨论

以上实验测试和电磁仿真得到的两个谐振频

率中的低频部分与理论分析和数值计算所得结果

完全一致, 而高频部分的差异比较大. 为此, 我们
以耦合间距为 0.5 mm的耦合谐振子为例, 分析电
场矢量分布在两谐振频率6.2 GHz和7.0 GHz处的
差异, 其电磁仿真结果如图 6所示. 从图 6 (a)中可
清楚地看出, 在低频 6.2 GHz时, 耦合电容产生的
电场把两超材料谐振子紧密地联系起来, 电磁能量
在两谐振子之间进行交换. 结合图 2 (a)可知, 在低
频谐振时, 两谐振子的相位是相同的, 耦合电容两
极板的极性是正负相反的, 所以在图 6 (a)中两谐
振子间有很强的耦合电场分布. 在高频7.0 GHz时,
图 6 (b)中的两超材料谐振子之间并没有产生明显
的电场分布, 但此时耦合电容依然起着非常重要的
作用. 根据图 2 (b)可知, 在高频谐振时, 两谐振子
间的相位是相反的, 耦合电容两极板的电极性是相
同的, 电场在两极板间的叠加后应该很微弱, 电磁

仿真结果与理论分析完全一致. 然而, 与图 2相比,
图 6中的微波频段下的电容和电感都不是真正意
义上的集总参数元件. 尽管在两谐振子之间的耦合
部分存在很大的金属缺口 (目的是为了尽可能地产
生电耦合谐振), 但是还会不可避免地产生磁耦合,
电磁仿真模型中的磁场矢量分布图 (此处略)可证
明这一点. 所以, 高频谐振偏离单谐振子的谐振频
率以及此谐振频率随着耦合电场的增加逐渐向高

频方向移动主要是由两超材料谐振子间的磁场耦

合引起的. 而且, 两超材料谐振子之间的距离越小
时, 耦合电场越大, 所以产生的耦合磁场也越大, 耦
合磁场对谐振频率的影响就越显著, 这方面的内容
可查阅相关文献 [14—16].

k

k

H

H

E

(a)

(b)

E

图 6 (网刊彩色)电耦合超材料谐振子在谐振频率处的电
场分布 (a) 低频 6.2 GHz; (b) 高频 7.0 GHz
Fig. 6. (color online) Electric field distributions at
the resonance frequencies of the electrically coupled
metamaterial resonators: (a) at the lower resonance
frequency of 6.2 GHz; (b) at the higher resonance fre-
quency of 7.0 GHz.

为了定量描述磁耦合对两个超材料谐振子

产生的高低频谐振峰位置的影响, 同时也为了和
图 5中所示的微波透射谱的结果进行比较, 我们对
考虑磁耦合影响后的超材料谐振子及其放在矩形

波导中的情况进行了分析, 得到的等效电路和微波
透射谱的结果如图 7所示. 图 7 (a)为同时考虑了两
个超材料谐振子间的电耦合和磁耦合, 图中的各个
等效电容和电感值的大小是在理论计算 [20]的基础

上利用电路仿真软件优化后最终确定的. 由于在实
验测试和电磁仿真时, 矩形波导的特性阻抗设置为
1 Ω, 所以图 7 (a)中的端口 1和端口 2的阻抗值也
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设置为1 Ω. 图 7 (b)为超材料谐振子放在矩形波导
中的等效电路图, 中间的方框代表图 7 (a)中的等
效电路部分. 应该注意的是, 在图 7 (a)中, S21代表

从端口 1到端口 2的透射系数, 而在图 7 (b)中, 此
透射系数刚好处在矩形波导等效电路图中的导纳

部分. 所以, 图 7 (a)中的 1-S21代表图 7 (b)中的透
射系数S21. 图 7 (c)为不同耦合间距时的耦合电容
和耦合电感值的大小, 其对应的透射系数如图 7 (d)
所示, 它们基本上和图 5所示的结果一致, 从而也
说明了磁耦合对谐振频率的影响规律.
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(d)

图 7 (网刊彩色)具有磁耦合的两超材料谐振子的电路模型及微波透射谱 (a) 同时具有电耦合和磁耦合的两超材
料谐振子的耦合电路图; (b) 内置耦合超材料谐振子的矩形波导的电路图; (c)不同耦合间距时的耦合电容和耦合电
感的大小; (d) 耦合超材料谐振子在矩形波导中的微波透射谱
Fig. 7. (color online) Circuit model and microwave transmission spectra of the two coupled metamaterial
resonators added with the magnetic coupling: (a) circuit of the two coupled metamaterial resonators when
containing simultaneously the electric and magnetic coupling; (b) circuit of the rectangular waveguide placed
with the coupled metamaterial resonators; (c) value of the coupling capacitance and inductance at different
coupling spacing; (d) microwave transmission spectra of the coupled metamaterial resonators placed in the
rectangular waveguide.

5 结 论

本文系统地研究了基于金属开口环谐振器的

电耦合超材料谐振子的双频谐振特性, 指出了两个
谐振频率的变化规律. 对电耦合超材料谐振子的微
波等效电路进行了理论分析和数值计算, 二者一致
表明一个谐振频率随耦合电场的增加向低频方向

移动, 另一个谐振频率与无耦合的单谐振子的谐振

频率一致, 与耦合电场的大小没有关系. 采用印刷
电路板工艺加工制造了五种不同耦合间距的电耦

合谐振超材料样品并进行了实验测试, 实验结果与
电磁仿真软件的模拟结果基本一致, 但与等效电路
的理论分析结果在较高谐振频率处有一定的差异,
该差异主要是由不可避免的磁耦合引起的, 而且在
耦合间距越小时磁耦合影响越大. 电磁超材料产生
奇异行为的频段是由超材料谐振子所处的谐振频

率决定的. 本文提出了两个超材料谐振子电磁耦
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合谐振的思想, 实现了超材料的双频谐振及可调特
性, 为超材料的设计与应用提供了广阔的空间.
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Abstract
In this paper, we realize the electrically coupled resonances between two metamaterial resonators based on two metal

split-ring resonators gap-to-gap placed. The theoretical analysis and numerical calculation of the microwave equivalent
circuit of the electrically coupled metamaterial resonators are performed. The results show that there are two resonance
frequencies produced by the two coupled metamaterial resonators. For the two resonance frequencies, one gradually shifts
towards the lower frequency with the coupling strength increasing, while the other is fixed at the resonance frequency of
the single metamaterial resonator. The measured and simulated results of the microwave transmission spectra show that
the two resonance peaks move respectively towards the lower and higher frequency with the coupling strength increasing.
The analysis shows that the lower resonance frequency is mainly determined by the electrical coupling strength between
the two metamaterial resonators, and the difference between the higher resonance frequency and the resonance frequency
of the single resonator is mainly caused by the inevitable magnetic coupling between the two resonators. Moreover, the
smaller the coupling space, the greater the influence of magnetic coupling is. The proposed dual resonance property
and its tunability based on the electromagnetic coupling between the two metamaterial resonators greatly enhance the
scopes of the design and application for metamaterials.

Keywords: metamaterial resonators, coupling resonance, microwave equivalent circuit, electromagnetic
wave
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