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摘 要： 本文对零折射率超材料中加载 ＷＧＭ介质环的传输特性进行了理论分析．基于二维场问题，通过理论
计算植入零折射率超材料中的介质环所产生的ＷＧＭ的谐振频率，得出发生全反射的条件，并分析了特定模式下的传
输特性．同时，讨论了磁导率μｘ→０的超材料中ＷＧＭ对传输系数的影响，得到全透射的效果．通过用 ＣＯＭＳＯＬ对理论
模型进行仿真，验证了其正确性．本文的结论在电磁传感器、聚能及其隐身等方面有着重要的应用价值．

关键词： 零折射率超材料；回音壁模；传输特性

中图分类号： ＴＮ８１４ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１５）０１００９９０５
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１５．０１．０１６

ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｅｒｏＩｎｄｅｘＭｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ
ＬｏａｄｅｄｗｉｔｈＷＧＭＲｉｎｇ

ＣＡＯＢｉｎｚｈａｏ１，２，３，ＬＩＡＮＧＷｅｎｊｕａｎ２，ＤＥＮＧＱｉｍｉｎ２
（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ，Ｓｈａｎｘｉ０３００２４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＴｒａｎｓｄｕｃｅｒｓａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｔａｉｙｕａｎ，Ｓｈａｎｘｉ０３００２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｚｅｒｏｉｎｄｅｘｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｌｏａｄｅｄｗｉｔｈＷＧＭ（ＷｈｉｓｐｅｒｉｎｇＧａｌｌｅｒｙＭｏｄｅ）ｒｉｎｇｉｓ
ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｒｏｕｇｈｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅＷＧＭ
ｐｌａｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｚｅｒｏｉｎｄｅｘｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｅｒｔａｉｎｍｏｄｅａｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｔｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅμｘ→０ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｌｏａｄｅｄｗｉｔｈＷＧＭｒｉｎｇｉｓｅｘｐｌｏｒｅｄ，ａｎｄ
ｐｅｒｆｅｃｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．ＩｔｓｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｉｓｐｒｏｖｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＣＯＭＳＯＬ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅｉｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅｎｓｏｒ，ｇａｔｈｅｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｃｌｏａｋｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｅｔｃ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｚｅｒｏｉｎｄｅｘｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ；ＷＧＭ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１ 引言

介电常数和磁导率是用于描述物质电磁性质的基

本物理量，决定着电磁波在物质中的传播特性．迄今为
止，自然界中天然物质的介电常数和磁导率绝大多数均

大于或等于１．１９６８年，Ｖｅｓｅｌａｇｏ提出了一种同时具有负
介电常数和负磁导率的假想材料［１］，Ｐｅｎｄｒｙ［２，３］和
Ｓｍｉｔｈ［４，５］通过细金属丝（ＳｔｒｉｐＷｉｒｅ，ＳＷ）和开口环（Ｓｐｌｉｔ
ＲｅｓｏｎａｔｏｒＲｉｎｇ，ＳＲＲ）的周期排列的人工结构首次实现了
双负超材料（ＤｏｕｂｌｅＮｅｇａｔｉｖｅＭｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＤＮＭ）．自此，
超材料的研究进入了一个快速发展阶段［６～１０］．在众多
的超材料类型中，零折射率超材料由于其独特的性能受

到了广泛关注和研究［１１～２５］．零折射率超材料的一系列

设计方案亦已提出［１１～１３］，诸多应用被挖掘．例如超耦合
效应［１４，１５］，弯曲波导的完美传输［１６］，辐射场整形［１７，１８］，

能量合成［１９，２０］，零材料中的狄拉克点［２１］，光子颤振效

应［２２］及通过其内加载介质缺陷实现全透射和全反

射［２３～２５］等等．
回音壁模（ＷｈｉｓｐｅｒｉｎｇＧａｌｌｅｒｙＭｏｄｅ，ＷＧＭ）是１９１０年

由ＬｏｒｄＲａｙｌｅｉｇｈ在声学场研究中首先发现的［２６］．后来的
研究发现回音壁模在光电子学、电子电动力学［２７，２８］中

都有着潜在的应用．近年来，对于回音壁模在传感中的
应用研究备受关注［２９，３０］．黄铭等人［３１，３２］提出了基于
ＷＧＭ的双负介电常数／负磁导率超材料传感器，提高了
传感器的性能．

迄今为止，在零折射率超材料中加载能够产生
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ＷＧＭ的介质环对其内电磁波传输特性影响的研究尚未
有过报道，而对这一问题的研究在电磁传感器、聚能及

其隐身等方面具有潜在的应用价值．因此，本文将针对
此问题开展探究．我们首先通过理论分析求得 ＷＧＭ的
谐振频率，并分析在特定模式下的传输特性，得到发生

全反射的条件；同时，对磁导率μｘ→０的超材料中 ＷＧＭ
模的传输特性进行了分析，从而为进一步开展实验奠

定了理论基础．

２ 模型设计和理论分析

为便于分析，本文所讨论的问题仅限于二维情形．
在传统的圆柱形 ＷＧＭ介质环结构中，电磁波在介质
空气界面上发生全反射，介质圆柱中的 ＷＧＭ是沿着介
质柱面内传播，大部分能量束缚在柱面和焦散面之

间［３３］．根据电磁理论，介质柱中的 ｍ次谐波可表示为

φｍ＝［ＡｍＪｍ（ｋｒ）＋ＢｍＹｍ（ｋｒ）］ｅ
±ｊｍθ （１）

其中，Ｊｍ（ｘ）、Ｙｍ（ｙ）分别为 ｍ阶贝塞尔函数、诺依曼函
数；ｋ为介质中的波数，ｒ为矢径的大小．对于 ＷＧＭ模，
ｍ是一个较大的整数，故模场在焦散面和介质柱面的
区域内振荡，而在外部则为倏逝波．

零折射率超材料中置入 ＷＧＭ介质环的几何模型
如图１所示．其中，上、下极板为完美磁导体（ＰＭＣ），填
充着空气的区域 １、区域 ３被区域 ２分开．零折射率超
材料（ε３，μ３）中放置中心含绝缘介质（ε１，μ１）的介质环

（ε２，μ２）构成区域２，圆环的内、外半径分别为 ａ、ｂ．假
设以ＴＥ极化的波的电场 Ｅ＝Ｅ０ｅｊ（ｋ０ｘ－ωｔ）ｅｚ从平面波导

左端口垂直入射，区域２中各小区域电场的 ｚ分量表达
式为［３４］

Ｅ（１）ｚ（ｒ，θ）＝ＡｍＪｍ（ｋ１ｒ）ｅ±ｊｍθ （ｒ＜ａ） （２）
Ｅ（２）ｚ（ｒ，θ）＝［ＢｍＪｍ（ｋ２ｒ）＋ＣｍＹｍ（ｋ２ｒ）］ｅ±ｊｍθ

（ａ＜ｒ＜ｂ） （３）
Ｅ（３）ｚ（ｒ，θ）＝ＤｍＨ（１）ｍ（ｋ３ｒ）ｅ±ｊｍθ （ｒ＞ｂ） （４）

式中，Ｈ（１）ｍ 为第一类汉克尔函数；Ａｍ，Ｂｍ，Ｃｍ和Ｄｍ为待

定常数；ｋ１＝ω ε１μ槡 １，ｋ２＝ω ε２μ槡 ２，ｋ３＝ω ε３μ槡 ３分别

为对应于区域２中由内到外三层的波数．对于无限长的
介质波导，波沿 ｚ轴截止，故传播常数β＝０．

需要指出的是，对于零折射率区域，由于ε３→０，

μ３→０，根据麦克斯韦方程 ×Ｈ＝－ｊωεＥ， ×Ｅ＝
－ｊωμＨ，Ｅ、Ｈ在空间为准静态分布，即电磁场均可近
似为常数．

利用 ｒ＝ａ与ｒ＝ｂ的边界条件：Ｅ（１）ｚ ＝Ｅ（２）ｚ，Ｅ（２）ｚ ＝
Ｅ（３）ｚ，Ｈ（１）θ ＝Ｈ

（２）
θ
，Ｈ（２）θ ＝Ｈ

（３）
θ
，可得

Ｍ［Ａｍ，Ｂｍ，Ｃｍ，Ｄｍ］Ｔ＝０ （５）
其中，

Ｍ＝

Ｊｍ（ｋ１ａ） －Ｊｍ（ｋ２ａ） －Ｙｍ（ｋ２ａ） ０
ｋ１Ｊ′ｍ（ｋ１ａ）／μｒ１ －ｋ２Ｊ′ｍ（ｋ２ａ）／μｒ２ －ｋ２Ｙ′ｍ（ｋ２ａ）／μｒ２ ０

０ Ｊｍ（ｋ２ｂ） Ｙｍ（ｋ２ｂ） －Ｈ（１）ｍ（ｋ３ｂ）

０ ｋ２Ｊ′ｍ（ｋ２ｂ）／μｒ２ ｋ２Ｙ′ｍ（ｋ２ｂ）／μｒ２ －ｋ３Ｈ（１）′ｍ （ｋ３ｂ）／μｒ











３

方程（５）有非零解的条件是｜Ｍ｜＝０．求解该方程即
可得到谐振频率．

３ 仿真结果和分析

作为一个例子，选取 ａ＝１２ｍｍ，ｂ＝１５ｍｍ，ε１ｒ＝
１５，ε２ｒ＝５，μ１ｒ＝μ２ｒ＝１，ε３ｒ＝μ３ｒ＝０００１，用 ＭＡＴＬＡＢ
和ＣＯＭＳＯＬＭＵＬＴＩＰＨＹＳＩＣＳ软件分别进行数值计算和仿
真，得到了ＷＧＭ模式数为 ｍ＝１１、１２、１３、１４和１５的理
论谐振频率（ｆｔ）和仿真频率（ｆｓ），如表１所示．从表１中
可以看到，仿真频率和理论频率非常吻合，从而验证了

上述理论的正确性．
做进一步分析，不妨取ＷＧＭ环模数 ｍ＝１５的谐振

频率２７５９３ＧＨｚ为入射波的频率．用 ＣＯＭＳＯＬ对图１结
构进行仿真，得到电场分布及其对应的场值曲线，如图

２所示．可以看到，介质环内出现 ＴＥ１，１５模，介质环外所
在的零折射率超材料（ε３，μ３）中场表达式（４）接近于０，
且电磁波在其中传播的波长为无穷大，相位变化趋于

零（即同一时刻，电磁场的幅值几乎相同），出射波的波

前将平行于界面，故区域３的场值约等于０，如图 ２中
场值曲线所示．从理论上讲，当入射波的频率等于谐振
频率时，介质环内处于谐振状态，电磁能量被束缚，而

环外的零折射率材料中电场几乎为零，入射波被阻挡，

从而可以实现全反射．
表１ 理论谐振频率（ｆｔ）和仿真频率（ｆｓ）比较

１１ １２ １３ １４ １５

ｆｔ（ＧＨｚ） ２１．５５４ ２３．０７３ ２４．５８５ ２６．０８９ ２７．５９３

ｆｓ（ＧＨｚ） ２１．５４４ ２３．０６４ ２４．５７６ ２６．０８５ ２７．５９１
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图３为 ｍ＝１５时ＷＧＭ模式的谐振频率偏移图．图
中横坐标为入射波的频率，纵坐标为透射系数．改变模
型区域２中介质环所包含介质的介电常数ε１从左至右
分别为１５８、１５６、１５４、１５２和 １５０，可以看到谐振频
率随着ε１的增大而减小，这是因为谐振频率 ｆ∝
１／ε槡 ｅｆｆ，εｅｆｆ为等效介电常数．平均谐振频率偏移约为
０１ＧＨｚ．所以，ＷＧＭ环置于零折射率超材料中具有作为
传感器的潜在应用．

图４给出了该模型的电能密度仿真结果，可以看出
环形谐振器形成高次 ＷＧＭ模，将能量聚集于环中，故
此模型也可以用来聚能．另外，如果将介电常数为１的
心形绝缘介质放入区域２中心，如图５所示，可以看到
区域３中场值为０，这说明 ＷＧＭ环对所包围在其中的
物体实现了隐身．这是由于介质环将能量束缚环中，而
进入环内的电场甚小，因此其中的物体对整个系统的

场分布的影响微乎其微．

此外，我们进一步探讨了各向异性零折射率材料

对传输特性的影响．在区域２中填充磁导率沿 ｘ方向
近零的零折射率超材料，磁导率的张量可由以下对角

矩阵表示

μ３ｒ＝
０．００１ ０ ０
０ １ ０







０ ０ １

区域２内零折射率材料中的电磁场方程应为×
Ｅ（３）＝ｊωμ^３·Ｈ

（３），取其他电磁参数为ε１ｒ＝１．５，ε２ｒ＝５，

μ１ｒ＝μ２ｒ＝１，ε３ｒ＝１．在磁导率沿 ｘ方向近零的零折射
率超材料区域，Ｅｚ沿ｙ方向不变，故电场可穿透区域２，
到达区域３．介质环谐振时产生高次 ＷＧＭ模将能量束
缚于其中的同时还实现完美透射，如图６所示．为了研
究介质环中产生高次ＷＧＭ的规律，我们给出了模型的
透射系数的频谱图，如图７所示．由于磁导率沿 ｘ方向
近零的零折射率超材料的作用，除了介质环发生完全

谐振时，透射系数通常很大．

对于ＴＭ极化，根据对偶原理，可得到类似的结果．

４ 结论

本文主要分析了各向同性零折射率超材料和μｘ→
０的超材料中ＷＧＭ模的传输特性，得到实现全反射的
条件以及在一定条件下可以实现完美透射的效果．这
对于在传感器、聚能及隐身环内物体等方面的应用研

究有着重要的价值．
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