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单负材料平面微腔结构的共振模研究
*

陈婷婷,张辉霞,杨暋烨,沈小明,陈宪锋
(常州大学 数理学院,江苏 常州213164)

摘要:利用传输矩阵法研究了由单负材料构成的平面微腔结构的共振模特性。研究表明,腔模频率主要由腔中介质的物质参数

和结构参数来决定。单负材料层的厚度影响共振模的线宽,随厚度增加而谱线变窄。单负材料损耗的存在,影响共振模的透射

率,使腔内局域电场减小。选择合适的单负材料层厚度,可使腔中局域电场达到最大。还研究了斜入射时腔模的偏振特性,在

一定条件下可实现 TM 腔模的全向透射,用以设计全向滤波器。
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StudyofResonantModesofaPlanarMicrocavityComposedof
Single-NegativeMaterials

CHENTing-ting,ZHANGHui-xia,YANGYe,SHENXiao-ming,CHENXian-feng
(SchoolofPhysicsandMathematics,ChanzhouUniversity,Changzhou213164,China)

Abstract:Theresonantmodecharacteristicsofaplanarmicrocavitycomposedofsingle-negativemateri灢
als(SNG)arestudiedwiththetransfermatrixmethod.Itshowsthattheresonantfrequencyismainlyde灢
terminedbythematerialparametersandstructureparametersofthedielectricincavity.However,theline
width(FWHM)isaffectedbythethicknessofSNGreflectivelayerandittendstobenarrowwiththick灢
nessincreasing.TheabsorptionofSNGdecreasesthetransmittanceofresonantmodeandreducesthelocal
electricfieldinthecavity.WiththeappropriatethicknessofSNG,thelocalelectricfieldinthecavitycan
reachthemaximum.Thepolarizationpropertiesoftheresonantmodesarealsostudied.Undercertain
conditions,theomnidirectionaltransmissionofTMresonantmodecanberealized,whichisusefulforde灢
signinganomnidirectionalfilter.
Keywords:resonantmode;transfermatrixmethod;single-negativematerial;omnidirectionalfilter

暋暋近年来特异材料 (metamaterials)的一些独特

性质,吸引了人们的广泛关注[1-8]。目前研究较多

的特异材料有单负材料和双负材料。单负材料

(single-negativematerial,简称SNG)是介电常

数毰和磁导率毺 中有一个取负值的材料,其中毺<

0的材料称为负毺 材料 (mu-negativematerial,

MNG),而毰<0的材料则称为负毰材料 (epsilon
-negativematerial,ENG);双负材料则是毰、毺
同时为负值,亦称为左手材料。

利用特异材料构成的周期性结构具有与常规光
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子晶体不同的特性,如与晶格标度、无序度、入射

角等无关的全向反射带等[3,4];利用单负材料可构

成高品质的窄带滤波器[5]、新型波导[7,8]等;这些

研究通常都是采用数值模拟来进行研究。
由于电磁波在单负材料中传播时是倏逝波,单

负材料具有很高的反射率。本文利用单负材料构成

一平面微腔结构,研究其腔模特性。利用传输矩阵

理论得到了相应的解析表达式,并研究损耗对共振

模的影响,在合适的结构参数下可以得到最大的局

域电场;此外还研究该结构在一定条件下可实现

TM 模的全向透射,用以制作全向滤波器。

1暋理暋论

对于两块相同的单负材料层平行放置的平面微

腔结构,一束频率为氊 的平面单色电磁波以入射

角毴入射,中间腔中介质层的传输矩阵为[9]:
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式中相位毮=kz2d2=氊
cn2d2cos毴2,导纳毲=n2cos毴2

(TE)或毲=n2/cos毴2 (TM),n2、d2、毴2 为介质

层的折射率、厚度和折射角。但在两端的SNG 层

中kz 为虚数,厚度为d1 的SNG 传输矩阵可改写

为[4]:
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其 中 q= 氊
cd1 sin2毴-毰1毺1 ,g= sin2毴-毰1毺1

毺1

(TE)或- 毰1

sin2毴-毰1毺1

(TM)。

整个微腔结构的透射率为:

T= 4
|m11+m12毲0+m21/毲0+m22|2 (3)

其中毲0 为微腔外侧空气导纳,而mij则是矩阵

M=M1M2M3 的矩阵元。
由此可得微腔的共振模频率由下式决定:

tan毮=
2g毲 (g2+毲2
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(4)
若腔中是空气介质,即毲=毲0,则简化为:
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tanhq·tan毮=2 (5)

2暋结果与讨论

单负材料取负介电常数 (ENG)材料,毰1=1

-氊2
p

氊2,毺1=1,氊p 为等离子体频率[10]。在 ENG 材

料与空气的分界面处的表面等离子体频率为氊0=

氊p/2,相应波长毸0=2毿c/氊0,设d0=毸0/4。

2灡1暋垂直入射

若腔中是空气介质,该微腔的透射谱如图1。
在氊0 附近的禁带中存在着一个很强的透射峰。当

氊< 2氊0 时,ENG材料的毰1<0,电磁波很难透过

该介质层,ENG层可视为一块反射率很高的平面

镜,这样的微腔类似于早期研究较多的金属F-P
腔,腔共振模频率主要由腔中介质来决定。

图1暋微腔的透射谱

Fig灡1暋Transmittanceofmicrocavity

暋暋从图1可知,微腔厚度的变化将使腔共振模频

率随之跟着变化,它们之间的详细关系见图2。从

图2 (a)看出随着微腔厚度d2 的增加,腔模频率

向低频方向移动,同时从高频端又长出新的共振模

来。微腔厚度越大,腔中的共振模数目就越多,其

频率间隔就越小。图2 (b)同时又给出了腔中介

质的折射率n2 对腔模的影响。可以发现,随着腔

中介质的折射率或厚度的增加,这相当于增加了介

质的光学厚度,微腔的共振模频率反而减小。

暋暋研究发现,腔模频率主要由腔中介质来决定,

ENG的厚度对腔模的影响较弱。当 ENG 的厚度

d1 取不同值时,使腔模频率恰为氊0 的腔中介质的

折射率与厚度的关系如图3所示。可以看到当d1

>0灡5d0 时,ENG的厚度所产生的影响甚微。

暋暋虽然 ENG 的厚度d1 对腔模频率影响很小,
但是它对腔模的线宽 (FWHM)影响很大。随着

d1 的增大,共振模谱线越来越细,见图4。图4给

出了n2=1,d2/d0=3时,d1 对腔模的影响。实

际上根据公式 (3),可得谱线宽度 (FWHM),它
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们之间的影响一目了然:

殼氊1/2

氊0
= 4
3毿cosh2q+4sinh2q

(6)

图2暋腔中介质对腔模的影响

Fig灡2暋Effectsofthemediumincavityontheresonantmodes

图3暋ENG厚度的影响

Fig灡3暋TheinfluenceofENGthickness

图4暋ENG厚度对腔模的影响

Fig灡4暋EffectsofENGthicknessontheresonantmode

暋暋由此可见,微腔的共振模频率主要由腔中介质

来决定,而谱线宽度则由ENG厚度来决定,通过

合理地选择有关微腔参数,就可以得到所需要的满

足条件的共振模来。

2灡2暋斜入射

不妨令d1=d2=d0 来研究斜入射对共振模的

影响,图5绘出了不同偏振的腔模的变化规律。可

以发现随着入射角的增大,TE腔模的频率随之增

大。这一规律可以利用 (5)式来直接说明,当n2

=1时,TE腔模的频率为氊=氊0/cos毴,其随毴的

变化越来越明显。但是对于 TM 腔模很难写出简

单的解析表达式,且其随毴的变化也较为平缓,在

合适的参数下甚至几乎不变化,如图5所示。利用

TM 腔模与毴无关的这一特性可制作全向滤波器。

图5暋腔模的偏振特性

Fig灡5暋Thepolarizationpropertiesoftheresonant

2灡3暋损耗影响

若ENG材料存在损耗,介电常数满足毰1=1

- 氊2
p

氊2+i氊毭
,毭为阻尼频率[11]。若腔中是空气介质,

厚度d2=d0,正入射时的腔模频率为氊0,引入无

量纲的损耗因子毭0=毭/氊0,则由于损耗的存在,
使得共振模的透射率小于1,且随毭0 的增大而降

低,如图6所示。图6绘出了 ENG 的厚度d1=
d0,损耗因子毭0 取不同值时的透射谱。

图6暋损耗对腔模的影响

Fig灡6暋Effectsoftheabsorptionontheresonantmode

暋暋事实上根据上述理论,易推得存在损耗时微腔

透射率的近似式为:

T= 4
4 (1+毭0sinh2q)2+ (毿cosh2q+4sinh2q)2毩2

(7)

式中毩=氊-氊0

氊0
代表入射频率偏离氊0 的程度,此外

在推导过程中仅保留了小量毩、毭0 的一次项,忽略

了高阶小量。从该式可以看出损耗不影响共振模的
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频 率, 但 使 腔 模 的 透 射 率 发 生 变 化,T =
1

(1+毭0sinh2q)2,随毭0 的增大而减小。还表明当

存在损耗时,ENG材料的厚度d1 也会对腔模的透

射率产生一定的影响,ENG越薄影响越小。
根据 (7)式可得谱线的半高宽度 (FWHM)

如下 (8)式,损耗的影响使谱线略微展宽,可见

图6中插图。

殼氊1/2

氊0
=4 (1+毭0sinh2q)

毿cosh2q+4sinh2q
(8)

2灡4暋电场分布

若腔中是空气介质,厚度d2=d0,正入射时

腔共振模的电场|E (x)|2 分布如图7所示。图

7 (a)绘出了无损耗的ENG的厚度d1 对电场分布

的影响,可以发现随着ENG厚度的增加,腔中电

场的峰值出现指数增大。若是腔长增加,腔模的电

场峰值变化不大,但是峰值数目却会发生变化,峰

的个数等于腔模的阶数,图7 (a)中插图是d2=
3d0 时2阶腔模的电场分布。若是ENG存在损耗,
厚度d1 对电场分布的影响如图7 (b)所示。当d1

较小时,场强最大值随d1 的增加而增大;但当d1

超过一定值后,场强最大值随d1 的增加反而减小。

图7暋ENG的厚度对电场分布的影响

Fig灡7暋EffectsofENGthicknessonthedistributionoftheelectric

field

暋暋该现象可以这样理解,根据电磁场理论易得无

损耗时腔中共振模电场分布如下|E (x)|2/|
E0|2=cosh2q+sinh2q·sin2毮 (x),式中毮 (x)

=氊
cn2x,x是腔中点离边界的距离。最大值出现

在

x=d0/2,最大场强G=|E (x)|2
max/|E0|2=

cosh2q+sinh2q=e2q,G 随d1 指数变化,如当d1/

d0=2时G=535。若计及ENG的损耗,上式修正

为G= 1+毭0

(1+毭0sinh2q)2e
2q。当d1

d0
=1

毿ln2
毭0

时,G 取

最大值Gmax=1+毭0

2毭0
。例如当毭0=0灡01时,临界

ENG的厚度dc
1=1灡6,此时Gmax=50灡5。损耗的

存在对腔中电场分布影响较大,此外如此大的局域

电场,如果腔中置入非线性介质,预期会有较强的

非线性效应。

3暋结暋论

利用传输矩阵法研究了由单负材料 ENG构成

的平面微腔结构的共振模。研究表明,微腔的共振

模频率主要由腔中介质来决定,而ENG的厚度则

影响共振模的线宽,随 ENG 厚度的增加而变窄。

ENG材料损耗的存在,使共振模的透射率降低,
腔中局域电场减小。选择合适的 ENG 层的厚度,
可使腔中局域电场达到最大。还研究了斜入射时腔

模的偏振特性,在一定条件下可利用 TM 腔模的

全向透射特性制作全向滤波器。
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