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非线性左手材料的时域研究
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　　摘 　要 :　分析了非线性左手材料模型 ,推导了非线性左手材料中的时域有限差分法及完美匹配层的计算

式。数值模拟了具有 Kerr 非线性效应的左手材料平板中的电磁波。观察到该材料同样具有电磁聚焦特性。

对比线性左手材料 ,其聚焦点的幅度和位置都会发生偏移。同时改变波源的强度及其到平板边界距离 ,讨论了

不同距离情况下该非线性左手材料平板对电磁波分布的影响。当波源距离材料平板足够远 ,通过非线性左手

材料聚焦的电场强度几乎集中在其外表面。
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　　近年来 ,对左手材料 (L HM)的探索正在成为科学研究的前沿热点之一。对于自然界所有已知的材料而

言 ,介电常数ε和磁导率μ都是非负数 ,其内部的电场、磁场满足麦克斯韦方程组。在ε和μ都为正值的物质

中 ,电场 E、磁场 H 和波矢量 k 三者构成右手关系 ,我们称这样的物质为右手材料 ( R HM) 。1968 年 ,前苏联

物理学家 V. G. Veselago [1 ]提出左手材料 (L HM)的物理思想 ,该理论认为电磁波传播到左手媒质与普通媒质

交界面时 ,将射向与传统的 Snell 定律相反的方向 ,电场 E、磁场 H 和波矢量 k 三者构成左手关系。1996～

2000 年 ,英国皇家学院的 Pendry 等人相继发表文章 ,从理论上证明了用周期性排列的金属条和金属开口谐振

环组成的结构能够在一个给定的频率范围内产生负等效介电常数和负等效磁导率[224 ] 。从此 ,引起了国际学术

界对这种材料中出现的新现象及其可能的应用前景的积极思考。2003 年 ,Zharov 等人[ 5 ]发表了关于非线性左

手媒质的论文 ,提出可以通过非线性材料与宏观电场的相互作用 ,使整个左手材料的传输特性得到动态调节 ,

这激起了研究者对电磁波在非线性左手材料中的传播特性的浓厚兴趣。

　　利用时域有限差分法 ( FD TD)在计算机上数值模拟非线性左手材料奇特的传播特性 ,大大加快了人们对

L HM 的认识。线性左手材料的 FD TD 仿真 ,国内外已有不少报道[6211 ] 。而对于无限长非线性左手材料平板

的研究 ,不仅需要在线性左手材料 FD TD 计算中加入非线性因子 ,在仿真时还涉及到非线性 L HM 伸进完美

匹配层 ( PML)层的结构 ,这还需要对传统的 PML [6 ] 设置加以修正。本文分析了无限长非线性左手材料平板

结构 ,推导了非线性左手材料中的 FD TD 计算式以及含有非线性左手材料的 PML 的计算式。数值模拟了具

有 Kerr 非线性效应的左手材料中的电磁波。同时 ,计算了波源到 L HM 边界不同距离情况下 ,该 L HM 对电

磁波的焦点变化。

1 　非线性左手材料的介质模型
　　根据构成左手材料的金属丝和金属环 2 维阵列 ,可以得到介电常数ε和磁导率μ与频率的近似关系[11 ] 。

当材料具有负参数特性时 ,该左手材料平板的电磁特性可以用色散的 Drude 模型[10 ]

ε=ε0 ε′r -
ω2

ep

ω2 + jωγe
=ε0εr

μ = μ0 μ′r -
ω2

mp

ω2 + jωγm
= μ0μr

(1)

式中 :ωep和ωmp为等离子体频率 ,与金属 2 维阵列的几何参数有关 ;j 为虚数单位 ;ε′r 和μ′r 为 2 维阵列的背景

材料参数 ;γe 和γm 为材料的损耗因子。对于理想无损耗的 L HM 模型 ,只需令γe 和γm 为 0。如要求εr = - 1 ,

μr = - 1 ,则令ε′r = 1 ,μ′r = 1 ,γe =γm = 0 ,ωep =ωmp = 2ω即可。
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　　对于非线性左手材料结构 ,其电位移矢量 D 与电场强度 E 的关系为

D =εD (| E | 2 ) E +
4π
jω
〈Jω〉 (2)

式中 : Jω 为位移电流密度。因此式 (1)中的背景材料等效介电常数ε′r 表示为

ε′r =εD (| E | 2 ) (3)

ε′r 为与电场强度二次项有关的非线性介电常数。代入式 (1)可得该材料的等效介电常数

εr =εD (| E | 2 ) -
ω2

ep

ω2 + jωγe
(4)

对于 Kerr 非线性材料 ,其εD ( | E| 2 ) 可表示为

εD (| E | 2 ) =εD0 +α| E | 2 (5)

其中α= ±1 表示聚焦或散焦的非线性系数。

2 　非线性左手材料的 FDTD 计算式
　　对于非线性左手材料 ,其 FD TD 计算式需要做出修正。以 TM 模电磁波为例 ,差分迭代公式

En+1
z ( i , j) =

2ε′rε0 - σxΔt
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E n
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其中 ,数值计算中间变量

Kn+1
x = μ0ω2

epΔt H n
x + Kn

x (9)

Kn+1
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epΔt H n
y + Kn

y (10)
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epΔt E n
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z (11)

　　其中σx 和σy 是媒质的电导率。此外 ,PML 中的σmax的设置也与其中的相对介电常数有关 ,要根据不同材

料作相应改动。PML 以外 ,只要设σx =σy = 0 即可。

Fig. 1 　Calculating domain wit h nonlinear L HM st ruct ure

图 1 　数值模拟区域

3 　数值计算
　　根据以上分析 ,数值模拟图 1 所示区域的场分布。

非线性左手材料平板直接伸入 PML 层中。

　　在 S 点加入频率为ω0 的波源 ,其距离 L HM 平板

d0 ,L HM 块宽 d1 。I 点为观察点。整个计算域为边长

为 0. 1 m 的正方形[7 ] 。计算空间步长为Δx =Δy = 0. 25

mm ,时间步长为Δt =Δx/ 2c , c 为真空中光速。几何参

数 d0 = 0. 01 m (40Δx) , dl = 0. 02 m (80Δx ) , d2 = 0. 01

m (40Δx) 。S 处的激励源为 E z ( t) = (1 - e - αt ) sin (ω0 t) ,

其中ω0 =ωep / 2 ,α= - ω0 ln (0. 01) / 10π ,γe =γm = 1 ×

108 ,ωep =ωmp = 2π×28. 7 ×109 。

　　图 2 表示对 PML 边界修正前后 ,观察点 I (即 L HM 的像点) 处 ,电场 Ez 随时间步变化。由图可见 ,修正

后 ,计算区域内观察点的电磁场值数值稳定。

　　图 3 表示整个计算区域在 2 400 时间步的电场幅度值分布。由图可见 ,电磁波通过非线性左手材料平板
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Fig. 2 　Amplitude of elect ric field at point I vs time2step

图 2 　PML 边界修正前后 I 点的电场幅度值

Fig. 3 　Dist ribution of elect ric field

图 3 　整个计算区域电场幅度值分布

同样可以出现清晰的焦点 ,这与线性左手材料情况类

似[9 ] 。

　　对于聚焦和散焦的非线性材料 ,分别取α= ±1 ,同

时结合线性左手材料进行对比。图 4 (a) 为在 y = 0. 05

m ,沿 x 方向 3 种材料中电场幅度值曲线。图 4 ( b) 为在

x = 0. 07 m ,沿 y 方向 3 种材料中电场幅度值曲线。可

见 ,不同性质的非线性左手材料对波的聚焦点位置以及

强度都有影响。

　　由于非线性材料与电场强度直接相关 ,不同的电场

强度会造成空间介电常数的分布发生很大变化。运用修

正的非线性左手材料 FD TD 计算式及 PML 边界条件 ,

取α = + 1 的聚焦非线性左手材料模型 ,保持其它参数不变 ,改变源的幅度 Emax大小为 1. 0 , 1. 5 , 2. 0 和 3. 0 ,

Fig. 4 　Amplitude of elect ric field along x and y

图 4 　沿 x , y 方向的电场幅值曲线

Fig. 5 　Amplitude of elect ric field wit h different source and distance

图 5 　不同强度电场和距离下的电场幅值
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y = 0. 05 m 线上 ,沿 x 方向的电场幅值曲线如图 5 (a) 所示。随电场幅值 Emax的增大 ,电磁波在平板边界上的

反射增强 ,平板内部的聚焦效应减弱。图 5 (b)所示为沿 x 方向 , y = 0. 05 m 线上 ,不同 d0 的电场 Ez 的幅值曲

线。从图上可见 ,在该非线性左手材料平板结构中 ,不同的 d0 会改变空间的电磁波强度分布。d0 越大 (即源

点 S 距离板越远) ,像点 I 越向板靠近 ,同时电场的幅值降低。当 d0 足够大时 ,远处的聚焦点基本集中在该平

板的外边界上。

4 　结 　论
　　本文讨论了无限长非线性左手材料平板结构 ,推导了非线性左手材料中的 FD TD 计算式及其 PML 边界

条件。数值模拟了具有 Kerr 非线性效应的左手材料中的电磁波。对比了线性、聚焦和散焦的非线性左手材料

中的电磁波特性。观察到非线性左手材料同样具有电磁聚焦特性 ,但聚焦点的位置和强度都会发生变化。同

时 ,改变波源的强度及其距平板的距离 ,比较了不同距离对电磁波的空间分布的影响。当波源距离平板足够

远 ,通过左手材料平板聚焦的电场强度几乎都集中在板的外表面。
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Time2domain analysis of nonlinear left2handed materials

L IN Zhen , 　MA Yue2ying , 　DAN G Xiao2jie , 　L IAN G Chang2hong

( N ational L aboratory of A ntenna and Microw ave Technolog y , X i dian Universit y , X i’an 710071 , China)

　　Abstract :　The nonlinear lef t2handed material (L HM) model was analyzed. The expressions of finite2difference time2domain

(FD TD) method and perfectly2matched layer in such material were derived. Elect romagnetic wave in Kerr nonlinear lef t2handed

material model was simulated. Elect romagnetic focus of Kerr nonlinear L HM was observed. Compared to linear L HM , it is ob2
served that the location and the amplitude of the elect romagnetic focus in such nonlinear L HM had changed. Various distances

f rom source to L HM slab were concerned. Elect ric intensity was concentrated at L HM slab edge while the source was far enough.

　　Key words : 　Nonlinear lef t2handed material ; 　Finite2difference time2domain ; 　Perfectly2matched layer ; 　Kerr nonlinear

material
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