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三维超材料的非线性电、磁响应特性

武立华，王政平，伍法美

（哈尔滨工程大学 理学院，哈尔滨 １５０００１，ｗｕｌｉｈｕａ＠ｈｒｂｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：理论研究了埋入在非线性介质中的由金属线和谐振环构成的具有三维周期性结构的超材料的有效
电、磁响应，计算了该种超材料的有效磁导率和介电常数实部和虚部随外场的变化关系．结果表明，这种超材料
有效磁导率和介电常数的实部对外磁场的响应具有回滞效应．在一定条件下，这种结构的属性可在右手材料、
电单负材料与磁单负材料之间转换，且这种转换可适当选择在某些特定频率范围内的外磁场强度的方式控制．
关键词：超材料；非线性光学；回滞效应；有效磁导率；有效介电常数
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　　早在２０世纪４０年代，就有人提出了负折射
的概念［１］．１９６８年，Ｖｅｓｅｌａｇｏ［２］报告了同时具有负
介电常数和负磁导率的介质 －双负材料（Ｄｏｕｂｌｅ
ＮｅｇａｔｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌ，ＤＮＧ）的性质，指出这种介质具
有反多普勒效应、负折射、反切伦柯夫辐射等性

质．３０年后人们分别在理论［３－４］和实验［５］上证明

了实现ＤＮＧ的可能性．国际上学者将由人工设计
的、具有特异电磁性质的结构安排制备形成的材

料统称为超材料（ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ），其中，除 ＤＮＧ
外，还包括那些仅有介电常数为负值的材料 －电
单负材料（ｅｐｓｉｌｏｎｎｅｇａｔｉｖｅ，ＥＮＧ）及仅磁导率为负
值的材料 －磁单负材料（ｍｕｎｅｇａｔｉｖｅ，ＭＮＧ）．相

应地将同时具有正介电常数和正磁导率的介质称

为双正材料（ＤｏｕｂｌｅＰｏｓｉｔｉｖｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＤＰＳ）．
本文推导了由细导线（Ｗｉｒｅｓ）和裂环谐振器

（ｓｐｌｉｔｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ，ＳＲＲｓ）构成的三维周期性结
构超材料的有效磁导率表达式．同时研究了此类
超材料的有效非线性电、磁响应特性，计算了有效

磁导率和有效介电常数随外场的变化关系．

１　模型及理论分析
由Ｗｉｒｅｓ和 ＳＲＲｓ构成的三维周期性超材料

的结构见文献［６］．在外磁场存在情况下，由微

观磁场 Ｈ

′和宏观磁场 Ｈ
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式中：ａ为ＳＲＲ半径，ｎｍ为ＳＲＲｓ体密度，Ｉ为每个
ＳＲＲ的电流，ｃ为真空中的光速．当外磁场取 ｅｉωｔ

形式，每个 ＳＲＲ内由外场产生的电动势为 ε＝
ＺＩ，则电流 Ｉ为

Ｉ＝εＺ ＝
－ｉπａ２ ω( )ｃ｜Ｈ


｜

Ｚ ． （３）

式中：ω为入射光的角频率，ｃ为真空中的光速，

Ｚ＝ １ｉωＣ
＋ｉωＬ＋Ｒ，Ｌ为每个ＳＲＲ的自感，Ｃ为每

个ＳＲＲ狭缝间的电容，Ｒ为每个 ＳＲＲ的电阻．应
用式（１）～式（３）得到：
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式中：ωＯＮＬ为非线性本征频率，且有ωＯＮＬ ＝
１

槡ＬＣ
，

ｄ为结构周期，Ｃ＝
εＤπｒ

２

４πｄ０
，ｒ为ＳＲＲ线的半径，其

中，εＤ为非线性电介质介电常数，且有 εＤ ＝
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２πｎｍ（πａ
２）２

ｃ２Ｌ
为结构参数，Γ ＝

Ｒ
Ｌ为损耗系数．由电容Ｃ与非线性电介质介电常

数εＤ的关系可得到该超材料有效介电常数εｅｆｆ为

εｅｆｆ（｜Ｅ

｜２）＝ ｃ( )ａ

２ ｄ０

πｈω２ＯＮＬ（Ｈ

）
－

ω２Ｐ
ω（ω－ｉγｅ）

．

（５）
式中：ωＰ 为 有 效 等 离 子 频 率， 且 ωＰ ＝
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ｌｎｄｒ
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，ｒｗ为Ｗｉｒｅｓ半径．利用式（４）、式（５）

和非线性本征频率与外磁场的关系［９］为
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即可得到有效磁导率和有效介电常数随外磁场的

变化规律．其中，Ａ２ ＝
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１
２
为该超材料的线性本征频率，

εＤ０为线性介电常数，γ为磁损耗系数．

２　有效磁导率和有效介电常数对外
磁场变化的非线性关系

　　每个 ＳＲＲ狭缝嵌入的克尔介质在微波波段
有很强的非线性特性［１０］，其介电常数可表示为

εＤ（｜Ｅ

｜２）＝εＤ０＋α

｜Ｅ

｜２
ＥＣ
．

式中：εＤ０为线性介电常数，α＝±１分别为克尔聚
焦或非聚焦情况，ＥＣ为非线性电介质的特征电场
强度值［１１］．

根据上述理论分析结果可以计算出该超材料

的有效磁导率和有效介电常数对外磁场的响应．
当γｅ ＝０１ωＰ，ｒｗ ＝００５ｃｍ，ａ＝０２ｃｍ，εＤ０ ＝
４，ｒ＝００２ｃｍ，ｄ０＝０００１ｃｍ，ｄ＝０５ｃｍ时，线

性本征频率 ω０ ＝６６９×１０
９ ｒａｄ／ｓ，当 ω

ω０
＝

１２时，λ≈２４ｃｍ，ωω０
＝０８时，λ≈３５ｃｍ，则超

材料的周期远小于入射光波的波长（此为有效介

质理论成立的条件）．在此条件下计算得到有效
磁导率实部和有效介电常数实部在聚焦介质和散

焦介质情况下的非线性特性．如图 １所示．
图１（ａ）给出了在聚焦 （α＝１）且 ω０ ＜ω ＜
ωｐ（其中，ω０为线性本征频率，ωｐ为等离子频率）
情况下，有效介电常数和有效磁导率实部随外磁

场强度的变化情况．由图１（ａ）可见，有效介电常
数和有效磁导率实部随外磁场强度增加而增加，

且Ｒｅ（εｅｆｆ）始终大于零．当外场强度较小时，材料
特性为 ＭＮＧ，此时超材料与空气界面只存在 ＴＥ
表面波，这一点可能在超透镜成像方面被用于放

大倏逝波；当外磁场强度增大到某一值时，

Ｒｅ（μｅｆｆ）将变为正值．此时该超材料特性由 ＭＮＧ
材料跳变为ＤＰＳ．所以随外磁场强度的增加，超材
料由最初的不透明介质向透明介质转变，表明通

过改变外场强度可实现改变结构透射特性的目

的．此外由于非线性折射率正比于 ｜Ｅ

｜２，当

Ｒｅ（μｅｆｆ）＜０时，随着外磁场强度的增加非线性
折射率增大，所以在 ＳＲＲｓ中的局域电场不断增
大，因而在此情况下可以获得较强的非线性效应．

图１（ｂ）为聚焦且ω＜ω０＜ωｐ的情况下，有效
介电常数和有效磁导率实部随外磁场强度的变化
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情况．由图１（ｂ）可见，由于非线性本征频率的平
方是外磁场的三值函数，导致二者实部在磁场变

化过程中都有一回滞过程，但二者的跳变特性截

然不同．即随着外磁场强度的不断变大，有效介电
常数的实部在某一临界值处由最初的较小正值跳

到了较大正值，而有效磁导率的实部则在同一临

界值处由最初的正值跳到了负值，在此过程中材

料特性由最初的透明介质向不透明介质转变，即

材料由ＤＰＳ材料跳变到 ＭＮＧ材料．其相反过程
可以在磁场强度由大变小的过程中得到．这一过
程可以实现光学双稳态．

图１（ｃ）给出了在散焦 （α＝－１）且 ω０ ＜
ω＜ωｐ的情况下，有效介电常数和有效磁导率实
部随外磁场强度的变化情况．在外磁场由小变大
的过程中，非线性介电常数的实部在某一外磁场

临界值处由较大的正值跳变到较小的值，而有效

磁导率的实部则由最初的负值跳到了正值，此时

该超材料特性由ＭＮＧ材料跳变为ＤＰＳ．材料也由
最初的不透明材料向透明材料转变．同样的在外

磁场由大变小的过程中，该超材料特性在另外一

临界值处由ＤＰＳ材料跳变为ＭＮＧ．所以该超材料
是ＭＮＧ材料或ＤＰＳ材料取决于外磁场变化过程
是增大的还是减小的．

图１（ｄ）描述了散焦且 ω＜ω０ ＜ωｐ的情形
下，有效介电常数和有效磁导率实部随外磁场强

度的变化情况．随着外磁场增大，有效介电常数和
有效磁导率实部都将逐渐减小．当外磁场超过某
一临界值时，材料由ＤＰＳ变为ＥＮＧ．

图１（ｂ）与图１（ｃ）所示的双稳变化特性有可
能导致磁畴壁在该超材料的传播及不透明介质平

板中电磁感应透明区的存在和时空电磁孤波的

形成［１２］．
　　图２给出了该超材料的有效介电常数和有效
磁导率虚部对外磁场的非线性响应曲线．由
图２可知，随着外磁场强度的增加，几种情况下的
电损耗都趋于定值．而磁损耗则呈现多值性及跳
变性．
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图１　有效磁导率和有效介电常数实部随外磁场强度的变化
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图２　有效磁导率和有效介电常数虚部随外磁场强度的变化

３　结　论
１）这种超材料有效磁导率和有效介电常数

实部对外磁场的非线性响应具有回滞特性．
２）在不同的条件下，这种超材料的性质可在

ＤＰＳ、ＥＮＧ及ＭＮＧ之间转换．上述研究结果可用
于实现对这种超材料属性的调控．
３）这种超材料的有效磁导率和有效介电常

数随外场强度的变化关系可被用于增强非线性效

应和实现双稳态转化．
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