
收稿日期!

!"!"#"$#"%

" 修订日期!

!"!"#"&#%'

基金项目!国家自然科学基金
(&%)"%*'+,

"山东省高校科研计划
(-%./0%%",

作者简介!孙海竹
(%+.&#,

#女#讲师 #硕士 #主要从事电磁超表面的模拟与设计方面的研究 $

123456''!$+.'+%7889:;2

通讯作者!张建心
(%+.!#,

#男#讲师 #博士 #主要从事超表面方面的研究$

123456<=>?@337%!&9:;2

孙永志
(%+)&#,

#男#教授#博士#主要从事新型电磁材料方面的研究 $

123456A3AB=CA"%7%!&9:;2

!"!""%".#%

第
'+

卷第
D%

期 红外与激光工程 !"!"

年
)

月

E;59'+ F;9D% GAHI3ICJ 3AJ K3BCI 1AL4ACCI4AL -M59!"!"

狭缝型全介质共振单元频率选择超表面

!"#

%

$%&'

%N!

$(')

%N!

$!*+

!

,-..

*

(%9 /012 345678912$:; /0 !&%"&%<

!9 /012 =>7?@ABCD,:; /0 !&%"&%<

*9 67EFGHIJKLMNOPQRSTU *""*".,

摘 要!

VWXYZ[\]^_`a=bcdefSgKhicdjklmnoWpqSrspqt

7?ubvwxyz{W|}~�cdjkbYZ[\��_�e����xy���S�pqb�

�Io�7������S��g�Y�������S7?���� gcdjk¡¢� �pqb

��Io�7���£¤�,��g¥Y�������I��¦�,��§¨cdYZb©ª,7

?�bvwxy«¬®,¯«°±²Hgpqlm� ¦³´µpqb¶·¸¹ºI¢»��g¼½

ªbYZ¾¿l´µ]�_b8ÀYÁ� ��,Â��¦³ÃÄÅÆpqIo�7ub�tÇÈ,P

�~YZ[\]�_b�NÉ� ÊË4ÌÍÎV�pqV|Ïz{«ÐÑÍÉbcdjkÒÓWN

�b4ÌÔÕ�

关键词!

YZ[\]�_Ö KhiÖ pq>cdjk

中图分类号!

OF)%*

P

9$

文献标志码!

Q !"#

!

%"9*)..RGSKQ!"!""%".

$%%!&'(%()*+') ,+(-.(/)0 1(%()*'2( 3(*41.+,4)( 541(&

6/ 1%6**(& +(16/4/)( ./'*

DMA T34<=M

%

N U=3AL -43A?4A

%N!

N V3A W4A24A

%N!

N DMA X;AL<=4

!

N K4 DCABCA

*

(%9 D:=;;5 ;H Y=ZB4:B 3AJ [\];C5C:]I;A4: 1AL4ACCI4ALN ^C4H3AL _A4`CIB4]ZN ^C4H3AL !&%"&%N a=4A3b

!9 GAB]4]M]C ;H FCc 15C:]I;23LAC]4: d3]CI435BN ^C4H3AL _A4`CIB4]ZN ^C4H3AL !&%"&%N a=4A3b

*9 D:4CA:C 3AJ OC:=A;5;LZ ;A 15C:]I;![\]4:35 GAH;I23]4;A DC:MI4]Z a;A]I;5 K3e;I3];IZ

!

O43A>4A *""*".N a=4A3,

$51*+4)*7 GA ;IJCI ]; ;e]34A ACc ICB;A3A:C 2;JCB H;I HIC8MCA:Z BC5C:]4;A ;H ]=C 2C]3BMIH3:CN ;AC ;I ]c;

B54]B cCIC 4A]I;JM:CJ 4A]; ]=C 355!J4C5C:]I4: ICB;A3A:C MA4]N 355!J4C5C:]I4: HIC8MCA:Z BC5C:]4`C 2C]3BMIH3:C

e3BCJ ;A ]=4B ]Z\C ICB;A3A:C MA4] c3B JCB4LACJ eZ MB4AL ]=C 5;:35 :=3I3:]CI4B]4:B ;H C5C:]I;23LAC]4: H4C5J

eZ B54]9 QH]CI B42M53]4AL 4]B ]I3AB24BB4;A :=3I3:]CI4B]4:BN 4] c3B H;MAJ ]=3] c=CA ]=C 5;AL B4JC ;H ]=C B54]

3AJ ]=C J4IC:]4;A ;H ]=C 4A:4JCA] C5C:]I4: H4C5J cCIC ]=C B32CN 3 B];\ e3AJ :;M5J 3\\C3I 3] ]=C 5;c

HIC8MCA:ZN 3AJ ]=C C5C:]I;23LAC]4: H4C5J c3B 234A5Z J4B]I4eM]CJ eC]cCCA ]=C ICB;A3A:C MA4]B9 ^=CA ]=C

5;AL B4JC ;H ]=C B54] c3B \CI\CAJ4:M53I ]; ]=C J4IC:]4;A ;H ]=C 4A:4JCA] C5C:]I4: H4C5JN 3 B];\e3AJ 3AJ 3

\3BBe3AJ :;M5J 3\\C3I 3] ]=C =4L= HIC8MCA:Z9 dC3Ac=45CN c4]= ]=C 4A:IC3BC ;H ]=C ICB;A3A:C HIC8MCA:ZN



红外与激光工程

第
!"

期
###$%&'($)*

第
+,

卷

-.-.."./0-

!

引 言

超表面因其优越的电磁波调控能力使得它在光

频到微波频段得到广泛应用 1"0-2

! 超表面为光的波前

调制 132

"曲面全息 1+2

"微纳滤波 142以及超表面吸收器 152

等提供了一个良好的平台!在微波频段#超表面的一

个重要应用就是实现入射电磁波的频率选择 162

! 为了

克服电场集中点的电弧和导体中的加热 #

7*%89&:%;<

=> ?9@(: (; A' B(:=

的
C$ D$ E(&;=*

把全介质频率选

择超表面应用到了高功率微波领域 1/2

! 空军工程大

学的屈绍波团队报道了利用高介电常数的共振单元

设计的全介质频率选择超表面! 这些频率选择超表

面大多是基于
F%9

共振和等效媒介理论设计的 #通

过调谐介质共振单元的共振模式来设计其传输特

性! 不同的介质共振单元可以在设计的频率上激发

不同的共振模式#通过调整共振单元的形状#把共振

单元设计成矩形 "十字形 "工字形等等 1,2

#可以任意

改变有效相对介电常数和磁导率的值#在此基础上#

设计出与周围环境阻抗匹配或不匹配的有效阻抗 #

进而设计出带通或带阻型频率选择超表面 1,2

! 因此#

设计频率选择超表面的一个重要因素是如何设计

新型的共振单元 # 以期激励不同的共振模式 !

G'(H%I%& J$ ?KL

等人研究了空腔的偏心位移导致的

共振单元几何形状的不对称性和
F%9

型及局域模的

形成之间的相关性 1".2

!

MK(*N%*O M(*O

等人证明了单

个的全介电纳米结构# 引入了具有高折射率差的狭

缝区域的硅纳米磁盘#通过合理的设计#可以产生强

度增强超过三个数量级的强电场 1""2

! 电磁场在共振

单元或波导内部受到强烈的局域# 因此可以显著地

增强吸收"非线性和介质增益特性!清华大学周济院

士研究组利用具有偏心圆孔的纳米盘在圆孔内产生

磁热点# 从理论上证明了全介质超表面可以通过陷

模的局域作用大大增强磁场! 在纳米盘的偏心圆孔

内可以放置与电磁场相互作用的额外材料 1"-2

! 同时#

在基于金属材料的微型化的频率选择表面中# 狭缝

P

或者是金属单元之间的空隙
Q

也是其重要和基本的

构成单元 1"32

! 因此#文中把狭缝引入到共振单元的设

计中# 利用狭缝对电磁场的局域作用改变共振单元

内部电磁场的分布# 获得不同的共振模式! 结果发

现#当不同极化的电磁波入射时#可以分别激励起新

的具有局域特性的共振模式# 这些共振模式之间相

互耦合使得频率选择超表面工作在不同的频段! 这

就为以狭缝为基础组合成包含十字形" 井字形或其

他复杂的分形 1"+2狭缝的共振单元提供了理论上的可

能# 拓宽了设计频率超表面以及光频段全反射超表

面的思路!

"

理论模拟

首先模拟由如图
"

所示的包含一个狭缝的共振

单元按照正方晶格排列构成的频率选择超表面! 共

振单元沿
!

轴方向的高度
"

为
+ II

#宽度和长度为

- II

#按照周期为
3 II

的正方晶格排列 1"42

! 共振

单元中狭缝沿
#

轴方向的宽度为
.$- II

#

$

轴方向

的长度为
"$/ II

#高度和共振单元相同 ! 共振单

元的相对电容率为
""4

#背景材料为空气 ! 为了获

得文中所需的高介电常数的共振单元 # 可以选用

.$6E(

.$5

!&

.$+

?%R

3

0.$3S(PFO

.$4

?%

.$4

QR

3

陶瓷!该种陶瓷的

制作工艺大体分为两种! 一种是用固体烧结法或带

铸法制成陶瓷块# 然后把陶瓷块切成大小相同或不

同的小颗粒! 将小颗粒均匀放置#形成阵列#就制作

成了频率选择超表面样品!此外#可以把不同大小的

小颗粒拼接在一起# 形成一个具有复杂几何形状的

;T9 '=)(' )T(&();9&%:;%): => ;T9 9'9);&=I(O*9;%) >%9'H #9&9 I=&9 =U8%=K: (*H #9&9 U9;;9& '%I%;9H #%;T%* ;T9

:'%;$ E< (HVK:;%*O ;T9 #%H;TW *KIU9& (*H :X()%*O => :'%;:W ;T9 =X9&(;%*O >&9NK9*)< => ;T9 I9;(:K&>()9 )=K'H

U9 (HVK:;9H %* ( '(&O9 >&9NK9*)< &(*O9$ Y; ;T9 :(I9 ;%I9W ;T9 &9'(;%89 X=:%;%=* => ;T9 :'%; (*H %*)%H9*;

9'9);&%) >%9'H )=K'H U9 )T(*O9H U< &=;(;%=* ;= &9('%L9 ;T9 &9)=*>%OK&(;%=* => ;T9 I9;(:K&>()9$ ?T9:9

;T9=&9;%)(' &9:K';: X&=8%H9 %IX=&;(*; ;T9=&9;%)(' OK%H(*)9 >=& ;T9 H9:%O* => I=&9 )=IX'9@ &9:=*(*; K*%;:

U(:9H =* :'%;$

#$% &'()*+ >&9NK9*)< :9'9);%89 I9;(:K&>()9Z (''!H%9'9);&%)Z :'=;;9H &9:=*(*)9 K*%;
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共振单元 2,3

! 另外一种是把陶瓷粉末放入各种形状

的模具中"加高压将陶瓷粉末在模具中压紧"然后再

将陶瓷粉末烧结成陶瓷单元!对陶瓷单元进行封装"

制作出频率选择超表面! 参考文献
2"43

即采用的第

二种制作工艺! 根据文献报道 2"43

"该种方式制作的频

率选择超表面可以和理论拟合的非常好!

图
" 5(6

由多个包含狭缝的共振单元周期性排布构成的全介质

频率选择超表面 "

789

超表面的一个周期单元"包括背景

材料空气以及高介电常数的共振单元 "共振单元的内部

包含一个矩形的狭缝

:%;$" 5(9 <''!=%>'>)?&%) @&>AB>*)C D>'>)?%E> F>?(DB&@()> %D

)GFHGD>= G@ D>E>&(' (&&(*;>= H>&%G=%)(''C &>DG*(*?

B*%?D )G*?(%*%*; G*> D'%?I 786 ( B*%? )>'' G@ ?J>

F>?(DB&@()>I %*)'B=%*; ?J> 8()K;&GB*= F(?>&%('

(%& (*= J%;J =%>'>)?&%) )G*D?(*? &>DG*(*)> B*%?I

?J> %*D%=> G@ ?J> &>DG*(*)> B*%? )G*?(%*D (

&>)?(*;B'(& D'%?

通过
L!M N%)&G#(E> !?B=%G

的频域模块计算得

到的传输特性如图
-

所示!入射电磁波的电场#磁场

和传播方向相互垂直!

!

""

对应于反射谱"

!

-"

对应于

透过谱! 如图
-5(9

所示"当入射电磁波的电场沿着

"

轴方向 " 也就是和狭缝的长边平行时 "

!

-"

出现两

个共振峰"

!

-"

取极小值" 对应于电磁场的透过率达

到极小"共振频率分别为
".$-4O PQR

和
""$".+ PQR

"

0". =S

阻带宽度为
"$O PQR 5""$1++T,$U++ PQR9

"相

对带宽
!"V"

为
.$"4-

! 如图
-589

所示"当入射电磁

波的电场沿着
#

轴方向" 也就是和狭缝的长边垂直

时 "

!

-"

的两个共振峰频率分别为
"-$/1- PQR

和

"+$O+ PQR

"

0". =S

阻带宽度为
1$.-+ PQR 5"4$.U-T

"-$.+/ PQR9

"相对带宽
!"V"

为
.$--1

! 可以看出"如

果入射电磁波的电场方向保持不变" 让整个频率选

择超表面沿着
$

轴方向旋转
,."

"那么 "该超表面就

可以工作在不同的频率范围" 实现工作频率的可重

构! 图
15(9

#

589

为入射电场方向沿
"

轴时"在
%

-"

的

共振频率
".$-4O PQR

和
""$".+ PQR

处共振单元内

部
$W.

处
&

'("

的绝对值"从中可以看出"电场主要是

集中在共振单元之间! 图
15)9

#

5=9

为入射电场方向沿

'

轴时" 在
%

-"

的共振频率
"-$/1- PQR

和
"+$O+ PQR

处处共振单元内部
$W.

处的
&

'("

的绝对值" 从中可

以看出" 电场主要是集中在狭缝内部和共振单元之

间"狭缝发挥了对电磁场的局域作用! 因此"当入射

电磁波的电场方向由
"

轴方向旋转变为
'

轴方向

时"可以分别激励起不同的共振模式"入射电场方向

沿
'

轴对应的共振模频率高于入射电场方向沿
"

轴

对应的共振模频率!

图
-

狭缝的长边和电场的方向平行
5(9

和垂直
589

时的传输特性

:%;$- M&(*DF%DD%G* )J(&()?>&%D?%)D #J>* ?J> 'G*; D%=> G@ ?J> D'%? %D

H(&(''>' 5(9 (*= H>&H>*=%)B'(& 589 ?G ?J> =%&>)?%G* G@ ?J>

>'>)?&%) @%>'=
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图
1

当入射电场方向沿
!

轴时!在
"

-"

的共振频率
".$-23 456

7(8

和
""$".+ 456798

处共振单元内部
#:.

处
$

%&!

的绝对

值"当入射电场方向沿
%

轴时!在
"

-"

的共振频率

"-$/1- 4567)8

和
"+$3+ 4567;8

处共振单元内部
#:.

处的
$

%&!

的绝对值

<%=$1 >?@* A?@ ;%&@)A%B* BC A?@ %*)%;@*A @'@)A&%) C%@'; %D ('B*= A?@

!0(E%DF A?@ (9DB'GA@ H('G@ BC $

%&!

(A #:. %*D%;@ A?@

&@DB*(*)@ G*%A (A A?@ &@DB*(*)@ C&@IG@*)%@D BC ".$-23 456

7(8 (*; ""$".+ 456798 BC "

-"

J #?@* A?@ ;%&@)A%B* BC A?@

%*)%;@*A @'@)A&%) C%@'; %D ('B*= A?@ %0(E%DF A?@ (9DB'GA@

H('G@ BC $

%&!

(A #:. %*D%;@ A?@ &@DB*(*)@ G*%A (A A?@

&@DB*(*)@ C&@IG@*)%@D BC "-$/1- 4567)8 (*; "+$3+ 456

7;8 BC "

-"

其次改变狭缝的宽度为
.$+ KK

!模拟得到的传

输特性如图
+

所示# 当入射电磁波的电场沿着
!

轴方

向!

"

-"

在共振频率分别为
".$,++ 456

和
""$22- 456

处出现尖峰!

0". ;L

阻带宽度为
"$3"3 4567""$,.+M

".$-// 4568

!相对带宽
!"N"

为
.$"+3

!有所变小# 当

入射电磁波的电场沿着
%

轴方向!

"

-"

在共振峰频率

分别为
"+ 456

和
"3$.1- 456

处出现尖峰 !

0". ;L

阻带宽度为
1$+23 4567"3$2++M"1$.// 4568

!相对带

宽
!"N"

为
.$-11

!有所变大# 可以看出!狭缝宽度变

宽使得共振频率向高频方向移动# 当入射电磁波的

电场沿着
!

轴方向! 只有靠近狭缝的电场线受到影

响!而当入射电磁波的电场沿着
%

轴方向!几乎所有

的电场线都受到狭缝变宽的影响!所以此时共振频率

的偏移量较大# 同时当入射电磁波的电场沿着
%

轴

方向时! 反射谱
"

""

在
"O$2.+ 456

和
",$.O- 456

处

存在两个共振尖峰!形成了一个
01 ;L

带宽
-$2"- 456

7",$+-+M"3$,"- 4568

的通带 !相对带宽为
.$"1/

# 也

就是说!当入射电磁波的电场沿着
%

轴方向!可以同

时存在较宽的阻带和通带# 图
2

为当入射电磁波的

电场沿着
%

轴方向!共振频率
"+ 4567(8

$

"3$.1- 456

798

$

"O$2.+ 4567)8

和
",$.O- 4567;8

处共振单元内部

#:.

处的
$

%&!

的绝对值# 从中可以看出!共振频率为

"O$2.+ 456

的电场更加局域于狭缝当中! 如图中红

框所示#

图
+

狭缝宽度为
.$+ KK

时 !狭缝的长边和电场的方向平行

7(8

或垂直
798

时传输特性

<%=$+ >?@* A?@ #%;A? BC A?@ D'%A %D .$+ KKF A&(*DK%DD%B*

)?(&()A@&%DA%)D #?@* A?@ 'B*= D%;@ BC A?@ D'%A %D

P(&(''@' 7(8 B& P@&P@*;%)G'(& 798 AB A?@ ;%&@)A%B*

BC A?@ @'@)A&%) C%@';
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图
-

当入射电场方向沿
!

轴时!在
"

."

的共振频率
"+ /012(3

"

"4$56. /01789

"

":$-5+ /012)9

和
",$5:. /012;9

处共振

单元内部
#<5

处的
$

!%&

的绝对值
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然后模拟由包含两个狭缝的共振单元构成的频

率选择超表面!如图
4

所示#假定狭缝中心与
&

轴的

间距为
'

!则两个狭缝之间的间距为
.!'

$

'

为
5

时!

两个狭缝合而为一$

'

为
5$"

时!两个狭缝组合成前

图
4

包含两个狭缝的共振单元

=%>$4 L*%B )A'' )C*B(%*%*> B#C E'%BE

面所述的宽度为
5$+ MM

的狭缝$ 当
'

等于
5$6 MM

时!模拟得到的传输特性如图
:

所示$当入射电磁波

的电场沿
&

方向时!超表面的透过谱
"

."

的
F"5 ;N

阻

带宽度为
"$4+O /01

!相对带宽为
5$"6,

!共振峰的位

置分别为
""$55O /01

和
""$-O+ /01

$ 当入射电磁波

的电场沿
!

方向时!超表面的透过谱
"

."

的
F"5 ;N

阻

带宽度可达到
+$6+ /01

!相对带宽为
5$.:+

!共振峰

的位置分别为
"+$-,4 /01

和
":$+,+ /01

! 阻带带宽

明显增大$ 当入射电磁波的电场沿
!

方向时!超表面

的反射谱
"

""

F6 ;N

通带的带宽为
. /01 2.5$+.4P

"O$+.4 /019

!相对带宽为
5$"56

!

"

""

在
",$"4: /01

和

.5$5.. /01

处存在两个共振峰!通带带宽变窄$ 图
O

图
:

两狭缝间距为
5$4 MM

时!狭缝的长边和入射电场的方向

平行
2(9

或垂直
289

时传输特性
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和
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处
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处的
$
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A3<7*(*)3 B3(C -

"F$+,+

"E$EF1

"-$/.+

""$/"

!47B?(*6 #%648 A3'(4%;3 ?(*6#%648

"$1+/ .$"+/

"$1"/ .$"+1,

"$ED1 .$"+-1

"$1+/ .$"E1

!47B?(*6 #%648 A3'(4%;3 ?(*6#%648

+$D+ .$-F+

D$.D/ .$-./1

"$E1/ .$""

"$-"/ .$.,F

表
!

狭缝与
!

轴的间距为
"#$

!

"#%

!

"#&

!

"#' ((

"入射电磁波的电场方向沿
!

轴!

"

轴时"超表面的透过

谱
#

)!

的共振峰的频率以及阻带宽度和相对带宽

*+,#! -./01/234 56 78/ ./952+23/ :/+;< 975:,+2= >?=78 +2= ./@+7?A/ ,+2=>?=78 56 78/ 7.+29(?99?52

9:/37.1( #

)!

56 78/ (/7+91.6+3/ >8/2 78/ 9:+3?2B ,/7>//2 78/ 9@?7 +2= 78/ !C+D?9 ?9 "#$< "#%<

"#&< "#' ((< 78/ /@/37.?3 6?/@= =?./37?52 56 78/ ?23?=/27 /@/37.5(+B2/7?3 >+A/ ?9 +@52B 78/ !E+D?9

5. 78/ "E+D?9

给出了对应的共振频率处的电场分布的绝对值! 可

以看出"与狭缝宽度为
.$+ 99

时的情形类似 "狭缝

同样使得共振频率为
",$"1F GHI

和
-.$.-- GHI

的

电场更加局域"如图中红框所示"共振单元之间的电

磁场分布有所减弱!

表
"

给出了狭缝与
!

轴的间距为
.$D

#

.$E

#

.$F

#

.$, 99

"入射电磁波的电场方向沿
!

轴#

"

轴时"超表

面的透过谱
#

-"

的
0". 6J

阻带共振峰的位置#阻带宽

度和相对带宽!从中可以发现"当入射电磁波的电场

方向沿
!

轴"超表面
#

-"

的共振尖峰的位置向低频方

向移动"阻带宽度#相对带宽变化不大! 当入射电磁

波的电场方向沿
"

轴"超表面
#

-"

的共振尖峰的位置

向低频方向移动"阻带宽度迅速变小"相对带宽变化

也比较大! 当
$

等于
.$D99

时" 超表面的透过谱
%

-"

的
0". 6J

阻带的频率间隔最大! 当
&

为
.$F 99

时"

超表面的透过谱
%

-"

的两个共振尖峰甚至出现了简

并的现象!由于两个狭缝的尺寸没有发生改变"也就

是说共振单元的占空比没有发生改变" 造成这些现

象的原因只能是狭缝相对位置的改变造成了共振单

元内部电磁场的重新分布"形成不同的共振模式"因

此" 可以通过调整狭缝之间的间距来调整频率选择

超表面的工作频段和带宽!

)

结 论

文中在全介质共振单元引入狭缝" 分析了狭缝

对电磁场的局域特性" 对比了狭缝宽度的改变以及

两条狭缝之间的间距改变对频率选择超表面传输特

性的影响!模拟结果表明"当狭缝的长边和电场方向

相同时" 频率选择超表面在低频处可以出现一个阻

带!当狭缝的长边和电场方向相互垂直时"频率选择

超表面在高频处可以出现带宽较宽的一个阻带和一

个通带" 通过调整狭缝的宽度和间距可以在比较大

的频率范围内调整超表面的工作频段!因此"可以通

过旋转频率选择超表面" 改变狭缝和入射电磁波的
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相对位置!实现该频率选择超表面的可重构" 同时!

文中对共振单元包含狭缝的全介质频率选择超表面

性能的研究为设计包含十字形# 井字形或其他复杂

图形狭缝的共振单元提供了重要的理论指导! 同时

狭缝的存在为填充其他具有非线性或增益介质特性

的材料以扩展频率选择超表面的功能提供了可能

性"
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