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太赫兹波段谐振频率可调的开口谐振环结构*
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开口谐振环 (SRRs)结构可以激励磁谐振,实现负的磁导率.提出在 SRRs两环间隙内引入相对交错的金属短线,

并研究了金属短线对谐振频率的影响.结果表明: 随着金属短线数目的增多,谐振频率显著降低,同时金属短线的结

构参数如长度、宽度及间距也会对谐振频率产生影响.最后验证了金属短线的引入对减小器件尺寸有明显作用,且

不因介质基底的存在而受到影响.新型磁谐振单元可为今后超材料的设计及实际应用提供新的参考.
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1 引 言

左手材料 (left-handed metamaterials, LHMs)是
一种介电常数 ε 和磁导率 µ 同时为负的人工周期
结构材料 [1−3]. 1968年,苏联物理学家 Veselago [4]

首先研究了左手材料的基本理论问题. 随后, 英国
物理学家 Pendry等 [5,6] 于 1996年相继提出:由周
期性排列的金属线和金属谐振环组成的介质, 其
等效介电常数和等效磁导率在微波段为负值.在该
理论基础上, Shelby 等 [7] 用金属线和开口谐振环

(SRRs)阵列组合成功制备了世界上第一块人造左
手材料. 近年来, 随着左手材料独有的物理特性被
人们逐步认识,围绕左手材料的各项研究也迅速展
开,并不断促进着这一新兴领域的飞速发展.
左手材料对电磁波的响应特性始终是人们关

注的重点. 由于左手材料的特征峰主要取决于开
口谐振环 SRRs的磁谐振频率,因此深入研究 SRRs
的磁谐振行为对于左手材料的研制具有重要的科

学意义和应用价值.目前已有的研究结果主要集中
在 SRRs的结构参数,如线宽、开口大小及内外环
间距等方面 [8−10]. 关于 SRRs基底或表面覆盖物材
料对谐振的影响方面,也有了一定程度的研究 [11].
在掌握了左手材料对电磁波响应规律的基础上,一

个需要重视并解决的问题 (也是 SRRs结构在设计
过程中应当注意的),便是如何实现器件小型化. 随
着电子通讯技术的不断发展及微细加工工艺的日

益成熟,体积小型化已成为电子元器件的发展趋势
和必然要求, 能否有效控制左手材料的体积尺寸,
已成为影响其实际生产使用的关键因素.通过加载
高介电常数基底, 可以降低左手材料的谐振频率,
减小器件尺寸,但高介电常数基底会导致损耗的增
大, 降低器件工作效率. 所以寻找合适的结构是解
决器件小型化问题的主要途径之一.
本文提出在 SRRs两环间隙内引入相对交错的

金属短线,并对因金属短线的加入所引起的电磁波
透射性能变化进行研究,最终得到了工作在太赫兹
波段的新型 SRRs结构单元. 通过与传统 SRRs结
构比较发现,新结构能以更小的尺寸在相同频率下
发生谐振. 因此,新型 SRRs结构在体积小型化方面
具有明显优势,并为今后的实际使用提供了有意义
的参考.

2 数值模拟及讨论

2.1 SRRs模型

模拟中采用的一系列磁谐振单元是由传统的

SRRs 和两环间相对交错的金属短线构成, 共 5 种
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结构, 其短线数目 N 分别为 0, 10, 14, 22, 及 26,
具体结构见图 1, 图 2. SRRs 的边长 L = 30 µm,
线宽 W = 3 µm, 开口宽度 Gp = 4 µm, 两环间距
G = 3.5 µm. 金属短线的长 Lx,宽Wx 及间距 Gx 分

别为 3, 2和 0.5 µm.

图 1 含有 10支金属短线的 SRRs

图 2 (a)无金属短线 SRRs; (b), (c), (d)短线数目为 14, 22, 26
的 SRRs

本文的数值仿真采用基于有限元积分技术的

商业软件 CST Microwave Studio. 仿真时,边界条件
如图 3所示, 电磁波沿 x方向传播,电场沿 y方向,
磁场沿 z方向.为了避免基底对 SRRs的迟滞效应,
对以上单元的数值仿真均在真空中进行,无介质基
底,金属为铜,电导率为 5.8×107 S·m.

2.2 金属短线数目对谐振频率的影响

在传统 SRRs 两环间添加相对交错的金属短
线, 添加数目分别为 10, 14, 22 及 26. 对以上几种

SRRs 结构的电磁波透射特性进行数值模拟, 并将

结果与传统 SRRs比较,结果如图 4所示. 当金属短

线数目 N = 0,即传统 SRRs,其电磁波透射曲线在

1.22 THz 出现一个谷值, 说明在该频点发生谐振.

而在两环间添加金属短线且数目不断增大时,谐振

频率显著降低. 当添加 26支短线时,谐振频率降至

0.72 THz,降幅达到 40.98%.

图 3 SRRs单元边界条件

图 4 短线数目 N 对谐振响应的影响

图 5为含 10支短线 SRRs在谐振频率下的表

面电流分布图. 由图中圈注部分可看出,当 SRRs产

生磁谐振时,大小环金属短线处产生强烈的表面感

应电流, 且电流方向相反, 说明大量异性电荷在此

聚集,形成电容.

对于 SRRs结构,金属线产生电感,大小环开口

及两环间隙产生电容,当电磁波入射到磁谐振器上

时, 入射电磁波的磁场会在其上产生磁感应电流,

从而形成 LC谐振回路. 因此 SRRs的两环开口及

间隙处结构参数对其谐振响应有着至关重要的作
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用. 根据文献 [9], SRRs的磁谐振频率可近似由以
下公式给出:

ωm =

{√
2πLav

[(πCg

2

)
+Cs1 +Cs2

]}−1

, (1)

其中, Lav 为金属环平均电感值, Cs1, Cs2 分别为外

环及内环开口处的电容值, Cg 则为两环间隙处的电

容.当 SRRs两环间加有金属线并发生磁谐振时,两
环间电容 Cg 增大,根据 (1)式,两环间电容值 Cg 增

大会导致谐振频率降低. 因此,在 SRRs两环间加入
金属短线会使谐振频率降低.

图 5 含 10支短线 SRRs的表面电流分布

2.3 金属短线结构参数对谐振频率的影响

为研究金属短线结构参数对 SRRs 谐振频率
的影响, 以短线数目 N = 10 的 SRRs 单元为研究
模型, 短线长度 Lx = 3 µm, 宽度 Wx = 2 µm, 间距
Gx = 0.5 µm. 分别改变三项中的一项,保持其他两
项不变,得出短线结构对谐振的影响,见图 6—8.
保持金属短线的宽度 Wx 与间距 Gx 不变, 当

长度 Lx 由 1.5 µm增加到 3 µm时, SRRs的谐振频
率由 1.15 THz下降至 0.91 THz,呈现红移,降幅为
20.87%.
保持金属短线的长度 Lx 与间距 Gx 不变, 改

变Wx, SRRs 的谐振频率随Wx 的增加近似呈线性

下降. 当 Wx 由 1.0 µm 增加到 2.5 µm 时, 谐振频
率由 0.94 THz下降至 0.89 THz,呈现红移,降幅近
5.32%.
保持金属短线的长度 Lx 与宽度Wx 不变,当间

距 Gx 由 0.3 µm增加到 0.9 µm时, SRRs的谐振频
率由 0.85 THz增大至 0.94 THz,呈现蓝移,增幅为

10.59%. 同时,需要注意的是,随着 Gx 的增大,即金
属短线的排布更为稀疏,谐振频率的变化程度也在
逐渐减弱, Gx 对谐振频率的影响不断减小.

图 6 短线长度 Lx 对谐振响应的影响

图 7 短线宽度Wx 对谐振响应的影响

图 8 短线间隙距离 Gx 对谐振响应的影响

总体上讲,对于加有金属短线的 SRRs结构单
元, 其谐振频率随着 Lx, Wx 的增大及 Gx 的减小而
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不断向低频移动.这是因为, Lx, Wx 的增大及 Gx 的

减小, 意味着金属短线的排布更加紧密, 两金属环
间距也同时减小,导致两环之间的电容值 Cg 增大,
从而使谐振频率降低.

2.4 添加金属短线对减小器件尺寸的意义

对于 SRRs结构, 其单元尺寸是影响谐振频率
的首要因素 [12]. 以图 2(a)所描述的传统 SRRs结构
为模型,通过改变边长 L,其他参数保持不变,来研
究单元尺寸与谐振频率的关系,具体结果见图 9.

图 9 外环边长 L对谐振频率的影响

由图可见,随着单元尺寸的增大, SRRs的谐振
频率不断降低. 当外环边长由 30 µm增加至 43 µm
时,谐振频率由 1.22 THz降至 0.67 THz. 与含有 26
支金属短线的新型 SRRs相比,要使两种结构单元
的谐振频率相同, 即 0.72 THz, 加有金属短线的新
型 SRRs的外环边长 L仅需 30 µm,而传统 SRRs的
外环边长 L 则要增大至 41 µm, 边长增大 36.67%,
单元面积增大 86.78%. 由此看出,通过在 SRRs的
两环间加入金属短线,可有效减小器件尺寸.

2.5 介质基底对谐振响应的影响

以上内容均为 SRRs结构在真空中所得的模拟
结果,忽略了介质基底的存在. 实际上,介质基底因
其介电常数、损耗及厚度的不同,也会对 SRRs结
构的谐振响应产生一定的影响,以下研究由介质基
底所造成的影响.
以含有 10支金属短线的 SRRs结构为研究模

型,金属为铜,厚度为 3 µm. 基底材料为氧化铝,介
电常数为 9.9,损耗角正切值为 0.0001. 仿真时边界
条件不变,电磁波沿 x方向入射,电场沿 y方向,磁

场沿 z方向.具体如图 10所示.
图 11(a)—(d) 分别为当基底厚度是 50, 100,

200和 300 µm时的 S21 曲线图. 由图看出,基底的
存在改变了 SRRs 的谐振频率, 由无基底时的 0.9
THz左右降至 0.5 THz左右. 当基底厚度从 50 µm
增加至 300 µm 时, 谐振频率由 0.494 THz 升高至
0.514 THz,但谐振强度却有较大的减弱. 所以说,基
底材料的介电常数将主要影响 SRRs 的谐振频率,
而厚度主要影响其谐振强度.

图 10 含有介质基底 SRRs的仿真边界条件

现研究当存在介质基板时,金属短线对谐振频
率的影响.如图 12所示,设基板依旧为氧化铝材料,
厚度 h = 300 µm,金属结构的参数同图 1所示模型
一致. 当 SRRs 结构无金属短线, 即 N = 0, 谐振频
率为 0.684 THz; 当 N 增加至 26时,谐振频率大幅
度下降,变为 0.362 THz,降幅达 47.08%. 若以传统
方式, 即增大外环尺寸 L 的方式来降低谐振频率,
使无金属短线的 SRRs结构在 0.362 THz发生谐振,
如图 13, L则应增大为 44 µm,长度增幅 46.67%,器
件面积增幅 115.11%. 因此, 介质基板的存在虽然
减弱了 SRRs结构的谐振强度,但并不影响金属短
线对减小器件尺寸方面的作用.

3 结 论

本文通过在传统 SRRs 结构中引入金属短线,
设计了新的磁谐振单元,并数值仿真了该新型谐振
单元在太赫兹波段的谐振行为,分析研究了金属短
线和介质基底的存在对 SRRs谐振响应的影响.结
果表明,谐振频率随着金属短线数目的增多而降低,
且当短线数目为 26时,磁谐振频率由 1.22 THz下
降至 0.72 THz, 降幅达到 40.98%. 此外, 谐振频率
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也会随着金属短线长度 Lx,宽度Wx 的增加及间距

Gx 的减小而降低. 最后,通过与传统 SRRs结构相
比较,证明了有短线的新型 SRRs结构在器件小型
化方面的显著优势. 加入介质基底的仿真结果也表
明,介质基底也不会影响到金属短线对减小器件尺
寸方面的作用. 相关的研究工作对于新型负磁导率

材料及新型左手材料的设计具有重要的现实意义,
并为太赫兹波段的器件设计工作提供了有意义的

参考.

感谢空军工程大学理学院屈绍波教授和王甲富老师.

图 11 不同厚度基底对谐振响应的影响

图 12 h = 300 µm时不同数目短线的谐振响应 图 13 h = 300 µm时 L对谐振频率的影响
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Abstract
Split ring resonators (SRRs) can be used as a negative permeability medium near its magnetic resonance frequency. In this paper,

a new type of THz-band magnetic resonance structure is proposed by introducing metal wires into traditional SRRs, and the effect of
metal wires on the transmission characteristics of SRRs is numerically investigated. The results show that the resonant frequency of
SRRs significantly decreases with the number of metal wires increasing. The parameters of metal wires, such as length Lx, width Wx

and distance Gx also have influence on the resonant frequency of SRRs. Meanwhile, the results verify that the introduction of metal
wires play an important role in reducing the size of the device, and cannot be affected by the presence of dielectric substrate. The new
magnetic resonance structure proposed in this paper provides a reference for the design and practical applications of metamaterials in
the future.
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