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提出了一种工作在 ) 波段的二维各向同性异向介质，相比于以往的二维异向介质，它除了具有二维各向同性

的优点外，还具有带宽更宽，单元结构的尺寸更小，构造也更简单的特点 *通过分别仿真验证异向介质的双负特性

和负折射特性最终肯定上述异向介质的存在 *
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! ? 引 言

近年来，异向介质在光学、电磁学、材料科学以

及应用物理学领域受到越来越多的关注 *异向介质

具有一系列反常的电磁特性，比如双负效应（有效介

电常数和有效磁导率同时为负）、后向波特性（在其

中传播的电磁波的相速与群速方向相反）、负折射特

性（电磁波在左手介质与普通介质的交界面发生折

射时折射角为负，即入射角与折射角位于法线同

侧）［!—,］*早在 !@&( 年 A8B853CD 就在理论上预言了异

向介质及其反常电磁特性的存在［$］，但由于在自然

界中一直无法找到天然的异向介质，在其后的近 ’%
年间，有关异向介质的研究几乎未得到任何进展 *直
到 #%%% 年，E24;: 等人基于 F8>7GH 的研究成果，通过

将细导线阵列与 EII 阵列合理布局，制造出异向介

质，并通过验证异向介质的双负特性［&］和负折射特

性［.］最终肯定了异向介质存在，才使得有关异向介

质研究进入实质性阶段 *然而上述的异向介质存在

带宽窄、损耗大以及结构单元电尺寸大的问题，再加

之结构单元自身的各向异性使得它几乎无用武之

地 *针对这样的问题，有很多学者在新型异向介质设

计方面展开研究 *到目前为止，已有多种结构的异向

介质被 设 计、制 造 出 来，主 要 有 传 输 线 型 异 向 介

质［(］、双螺旋结构异向介质［@］、E 形和双 E 形异向介

质［!%，!!］等 * 然而现有异向介质的性能仍然有待提

高，其中包括需要进一步拓宽带宽、降低损耗、减小

结构单元体积，这里指的主要是上述三方面性能能

够同时得到改善，而不是一味地追求提高某一单项

性能而不惜以其他性能的降低作为代价；同时，对于

二维甚至是三维异向介质而言，更需要加强异向介

质结构单元自身的对称性，从而保证异向介质各向

同性，使其具有广泛的应用前景 *
本文针对上述问题展开研究，利用三维电磁场

仿真软件设计了一种工作在 ) 波段的宽频带小单

元 二 维 各 向 同 性 异 向 介 质，其 相 对 带 宽 达 到

&’?’J，在中心频率上结构单元电尺寸仅为 %?%@$ *
本工作通过分别仿真验证异向介质的双负特性和负

折射特性来最终肯定上述异向介质的存在：首先，对

由上述异向介质构成的二维半无限大异向介质平板

的电 波 传 播 特 性 进 行 了 数 值 仿 真，并 结 合 KIL
（K4=D5BD>1IDBB1L84G）方法提取了该异向介质平板的

有效介 电 常 数 和 有 效 磁 导 率，计 算 结 果 表 明，在

,?!—.?@ M-N，有效介电常数和有效磁导率的实部

同时为负值；然后，在上述的异向介质频段内，分别

对由异向介质构成的 #&?&O和 ,$O楔形棱镜进行了用

来验证负折射特性的仿真实验，仿真结果表明，在

,?!—.?@ M-N 频段上，两种棱镜实验中折射波束与

入射波束均位于法线同侧，即折射角为负，从而使异

向介质的负折射特性得到验证 *
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!" 二维各向同性异向介质构造

为了能够设计出性能优越的二维各向同性异向

介质，本文首先选用文献［#!］中提出的开口方环

（$%&’( $)*+,- ,’./ ,-$0.+(0,，1122）作为基本元素，并通

过将两个 1122 相互正交地放置来形成二维各向同

性异 向 介 质 单 元———交 叉 开 口 方 环（ 3,0$$-4 $%&’(
$)*+,- ,’./ ,-$0.+(0,，51122），如图 # 所示 6 在这里，

1122的结构尺寸与文献［#!］相同，即 ! 7 " 7 !"89
::，# 7 8"8; ::，$ 7 8"!< ::，% 7 8"#9 ::，另

外，裂缝宽度 8"#9 ::，采用的金属材料为铜 6此时，

一方面 1122 本身就是性能非常优良的一维异向介

质单元，使得 51122 完全有可能成为性能优良的二

维异向介质单元，另一方面 51122 具有自对称性，

从而保证了由其构成的异向介质的二维各向同性 6
但需要注意的是，与文献［#!］中一维结构相比，图 #
中平行于 &’( 平面（横向）的 1122 的引入势必会造

成原 1122 在电波传播方向（纵向）上的电磁特性的

改变，这种改变对异向介质性能造成的影响在结构

设计之初是无法准确预料的，但却可以通过数值仿

真的方法来确定 6

图 # 二维各向同性异向介质单元

在这种情况下，如图 ! 所示的仿真模型在三维

电磁场仿真软件 51= >?1 中被建立：仿真模型包括

一个通过分别设立理想电壁（@A5）对和理想磁壁

（@>5）对形成的二端口矩形波导；B 个 51122 单元

并列放置在波导中间，波导中填充相对介电常数为

B"B 的介质；在波导的每个端口上入射波均沿法向

方向入射到波导中 6在这种情况下，该模型能够对具

有 B 个单元厚度的半无限大异向介质平板在垂直入

射电磁波照射下的传输和反射特性进行有效仿真 6
仿真得到的上述二端口波导的 ) 参数幅度和相位

随频率的变化曲线如图 9 所示 6

图 ! 异向介质数值仿真模型结构

从图 9 可以看到：首先，这一组曲线与文献［#!］

中的一维异向介质平板的传输、反射特性曲线相比

在总体趋势上相差不大，说明横向 1122 的引入并

未对原 1122 在纵向上的电磁特性产生较大影响；

其次，其通带性能良好，在 B"#—C"D EFG（后面部分

将证明异向介质工作在该频带）上 H )!# H I J #"D
4K，这意味着平均每个结构单元的传输损耗小于

8"BC; 4K（文献［#!］中为 #4K）6当然，仅仅通过 ) 参

数还无法肯定异向介质存在，下面将通过分别观察

异向介质的双负特性和负折射特性来证明异向介质

的存在并确定其工作频带 6
上述异向介质平板的有效介电常数和有效磁导

率可以利用 L2? 方法从 ) 参数中提取出来［#9］，该

方法 在 这 种 情 况 下 的 适 用 性 和 正 确 性 已 在 文 献

［#!，#B］中得到充分证明 6
图 ;，< 分别给出了利用 L2? 方法计算得到的

有效介电常数和有效磁导率的频率变化曲线，可以

看到在 B"#—C"D EFG 频带上有效介电常数和有效

磁导率的实部同时为负值，虚部近似为零，这正是异

向介质所特有的电磁特性，即双负特性 6需要注意的

是，此时的有效介电常数和有效磁导率变化趋势很

相似，如果经过进一步计算还可以得到在 B"#—C"D
EFG 上有效介电常数与有效磁导率之比的算术平方

根（有效波阻抗）平稳地分布在 !"M9—!"M; 之间，而

这与填充在 51122 周围的均匀介质的波阻抗值 !"#
是较为接近的，由此可以认为正是这样宽频带范围

内的阻抗匹配条件保证了由 51122 构成的异向介

质平板能够具有如图 9（+）所示的优良的通带特性 6
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图 ! 异向介质平板的 ! 参数幅度、相位曲线 （"）! 参数幅度

变化曲线；（#）! 参数相位变化曲线

图 $ 有效介电常数随频率的变化曲线

!% 负折射特性的仿真验证

在本节，&’%’(，$)(两种角度的异向介质楔形棱

镜被用来进行负折射仿真实验，仿真结果表明在两

种角度的楔形棱镜仿真实验中在 $%*—+%, -./ 频

段上均观测到负折射现象，即入射波束与折射波束

位于法线同侧 0

图 ) 有效磁导率随频率的变化曲线

仿真模型如图 ’ 所示，12233 被以阶梯形式放

置在平行于 "# 平面的两块金属平板中间，而这两

块金属板间的其他地方则填充介电常数为 $%$ 的均

匀介质，此时 12233 与图 * 中所示保持相同的姿

态，并且沿 $ 方向每放置一个 12233，则沿 " 方向

放置两个，这样就形成了一个具有 &’%’(角的楔形棱

镜 0另外，平行于 $ 轴的 $ 个端面均被设置成理想

匹配层（456）边界，这样就可以保证不会由于边界

的反射而影响实验的结果 0电场极化方向为 $ 方向

的均匀平面波由标有“*”的端口沿 # 方向入射，它

将通过由 12233 构成的楔形块，并在楔形块与周围

均匀介质的交界面处发生折射与反射，被折射和反

射的电磁波将在 456 边界处被吸收，在这种情况下

就可以通过电场能量在空间上的分布来判断由“*”

端口入射的电磁波在楔形块的作用下是发生了正折

射（入射波束与折射波束位于法线两侧）还是负折射

（入射波束与折射波数位于法线同侧）0

图 ’ &’0’(棱镜负折射仿真实验结构图

图 + 给出了在上述仿真实验中分别在 $ -./ 和

+%) -./ 频率上电场分布的等高线图，其中粗实线

’*)$ 物 理 学 报 )) 卷



图 ! "# $#%楔形棱镜折射实验电场分布 （&）’ ()*；（+）, ()*；

（-）# ()*；（.）! $, ()*

代表波束，细虚线为均匀介质与楔形块交界面的法

线 $从图 !（&）中可以看出，在 ’ ()* 时为正折射，入

射波束与折射波束位于法线两侧；而从图 !（+），

（-），（.）可以看出，在 , ()*，# ()*，!/, ()* 时存在

明显的负折射，即入射波束与折射波数位于法线同

侧，另外，还应注意的是，在出现负折射的同时仍然

存在较强的沿正折射方向的“漏波”，这一现象在图

!（.）中表现得尤为明显，这是由于一方面 01122 的

尺寸还没有达到远远小于工作波长的要求，在 !/,
()* 时大约为十分之一个工作波长，从而使得由其

构成的异向介质不够“均匀”和“致密”，类似一种稀

疏多孔的结构；另一方面，上述的不均匀性在楔形块

的斜面上表现得尤为突出，从而使得电磁波在这样

的斜面上并不能完全根据理想均匀介质的折射定律

进行 折 射 和 反 射，而 是 有 相 当 一 部 电 磁 能 量 在

01122 复杂的寄生参量影响下最终以“漏波”或是散

射波的形式在斜面上泄漏或是散射出去 $
图 3 给出了 ’,%楔形棱镜仿真实验中分别在 !/,

和 4 ()* 频率上电场分布的等高线图 $从图中可以

看到，在 !/, ()* 时，入射波束与折射波束位于法线

同侧，即发生负折射，而在 4 ()* 时，入射波束与折

射波束位于法线两侧，即发生正折射，但需要注意的

是，此时的入射角大于折射角，即此时楔形块的折射

系数小于周围介质的折射系数 "/5，而这样的结论

正好与图 , 的结果相符 $

图 3 ’,%楔形棱镜折射实验电场分布 （&）! $,()*；（+）4 ()*
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!" 结 论

本文设计了一种工作在 !"#—$"% &’(，相对带

宽达 到 )*"*+、中 心 频 率 上 结 构 单 元 电 尺 寸 为

,",)$ 的 - 波段二维各向同性异向介质 . 表 # 比较

了目前几种主要的二维异向介质的性能，可以看出

本文提出的异向介质在带宽、均匀性（结构单元体

积）和对称性方面均具有一定的优势 .本文分别利用

/01方法和棱镜折射仿真实验的方法对文中异向

介质的双负特性和负折射特性进行了仿真验证，结

果表明在双负特性存在的频段负折射特性也相应地

表现出来，而在其他频段只能观察到普通的正折射

现象，从而最终肯定了本文提出的异向介质的客观

存在性 .本文提出的异向介质由于其优越的电磁性

能使得现有异向介质可望在短时期实现实用化，同

时，其设计方法也对进一步设计性能更为优良的异

向介质具有指导意义 .
表 # 几种主要的二维异向介质相对带宽、电尺寸比较

结构
双螺旋

结构［%］
双 ! 结构［#,］ 20030456［#7］

-2200
结构

相对带宽3+ #*"* !) #8"8 )*"*

中心频率电尺寸 ,"#* ,"#8 ,"#) ,",%7

结构单元自对称性 不具备 不具备 不具备 具备
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