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摘要 采用波导法研 究 了开 口 谐振环 ( s p l i t r e s o n a t o r r i n g s ,

S R R s ) 负磁 导率材料 X 波段 ( 8一

12 G H z) 的微波反射行为
.

通过电路板刻蚀技术制备 了六边形 S R R S 为单元 的二维及 三 维样 品
.

实

验表 明
:
二维负磁导率材料样品反射率 曲线形成反射峰

,

其峰值点对应频率与材料谐振频率一致
,

反射率变化达到 1 0 d B
,

在谐振频率两 侧较 窄的区域反射微 弱
; 三维样品反射率 曲线形成反射峰

,

其峰值点位置与材料谐振频率一致
,

调节晶格常数时材料反射行为变化较大
; 负磁导率材料反射

相位随频率增大
,

二维样品在谐振频巫处反射相位存在一个拐点
.

关键词 负磁导率材料 反射行为

近年
,

周期 排列开 口 谐 振环 ( S p li t : e s o n a t o r

r in g s ,

S R R s )与金属杆 ( w i r e s )组合单元构成的左手

材料 ( l e f t h a n d e d m a t a m a t e r i a l s
,

L H M s ) 因表现出

光学
、

信息学 等多 方面 的新奇特 性而受 到广 泛关

注
,

成为科学及工程领域 的研究热点 , 一 3〕 左手材

料具有同时为负值 的介电常数
￡ 和磁导率 产

,

因此

又被称为
“

双负
”
材料

.

材料 的
“

双负
”
性质可 由

阵列排布的金属杆在小于其等离子体频率的区域和

开口谐振环组成 的单元 在其谐振 频率 区域 分别获

得 #[,
5〕

.

由于 自然界的材料只有 在极 少数情形 才能

表现出磁导率为负值的特异性质
,

因此开 口谐振环

阵列构成 的负磁导 率材料 的研 究 问题 显得尤 为突

出
.

目前
,

有关左手材料的研究工作 主要集 中于其

物理理论 的深人
、

实现具有左手效应 的新型材料 以

及利用其透射特性探讨光的负折射等奇异效应的实

验研究等方面 6[ 一 ` 4 〕
.

我们认 为
,

左手材料作为一种

新型信息材料
,

其反射 问题的研究 同样十分重要
,

磁导率 产< O 的负磁导率材料 的反射行为尤其值得

关注
.

本文通过电路板刻蚀技术制备了微波负磁导

率材料
,

并采 用矩形波导法 实验研究 了其 X 波段

(8 一 12 G H z ) 的微波反射率及反 射相位随频率的变

化情况
.

1 实验方法

1
.

1 负磁导率材料制备

本实验采用电路板刻蚀技术
,

在 电路板材料表

面制备六边形开 口谐振环 ( S R R S ) 阵列
,

经过一定 的

空间排布 形成 负磁导 率材料 样 品
.

电路板 材料 为

。
.

s m m厚 的环 氧 酚醛 玻璃 纤 维
,

金 属 铜 厚度 为

0
.

0 2 m m
.

如图 1 ( a )
,

利 用 内
、

外 环的 内切 圆直 径

表征开 口谐振环的几何参数 d(
,

/ d
: ,

单位 m m )
,

且

开 口 g 一 0
.

3 m m
,

线宽
。一 。

.

3 m m
.

本实验制备了

两种负磁导率材料样品
:

如图 1 b( ) 所示
,

将六边

形 S R R S 以一定周期排列成二维有序结构
,

制得二

维负磁导率材料样 品
,

其中晶格常数
a 一 7

.

0 m m
,

b = 7
.

0 m m ;如 图 1 ( c )所示
,

将六边形 S R R S 以一定

周 期 排 列 成 三 维 有 序 结 构
,

制 得 晶 格 常 数

a = 5
.

0 m m
, 。 = 3

.

3 m m
,

而 b 分 别 为 5
.

0
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图 1 刻蚀法所制样品示意 图

a( ) 开口谐振环 ( S R R ) ; b( ) 二维负磁导率材料样品
; ( c ) 三维负磁导率材料样 品

9
.

0 m m 的 3 种三维负磁导 率材料样 品
; 图 1 ( b )

( c )中 K 代表 电磁波的传播方 向
.

1
.

2 实验方法

使用 A V 3 6 1 8矢量网络分析仪
,

采用矩形波导

法测量二维及 三维负磁导率材 料样 品 X 波段 (8 一

12 G H z) 的反射 行 为
.

矩形 波 导 的横 截 面 尺 寸 为

22
.

8 6 m m x 10
.

16 m m
.

将待测样 品沿波传播 的方 向

置人波导 中
,

S R R S
所在平面平行于矩形波导侧壁

,

测量微波反射率随频率的变化关系
.

测量装置示意

如图 2
.

具有能量 几 的人射微波经同轴电缆及波导

转换器进人波导管 自左 向右传播
,

与负磁导率材料

样品作用后
,

分别形成能量为 几射 和 几射 的反射波

和透射波
,

其中
,

反射波沿人射波相反 的方 向传播

至网络分析仪并计算得到反射率及反射相位
; 透射

波在继续传播的过程 中被装置末端的小反射负载所

消除
,

以保证不产生与反射波同向的反射能量
.

因

此可 以认为
,

网络分析仪所检测到的反射波即为负

磁导率样品反射的电磁波
.

为了更全面地反 映负磁

导率材料与电磁波的相互作用
,

在不改变样 品状态

的前提下
,

实验还测量 了样品的微波透射率随频率

的变化关系
,

具体测量装置见文献 [ 1 1 ]
.

口
不

图 2 波导法微 波反射测且装置示意 图

1
.

A V 3 6 1 8 矢量网络分析仪
; 2

.

同轴电缆
;

3
.

波导 (样品室 ) ; 4
.

小反射负载

2 结果与讨论

2
.

1 二维负磁导率材料样品的测量结果

1
.

0/ 2
.

2 S R R s 构成 的二维负磁导率材料样 品

的微波反射率曲线及反射相位 曲线如 图 3 所示
,

其

中虚线为材料样品 的微波透射率 曲线
.

如 图所示
,

材料的微波透射率形成禁带
,

其极值对应的频率为

材料的谐振频率
,

且在谐振频率附近区域材料 的磁

导率为负值
.

由图 3 (a ) 可见
,

二维负磁导率材料样
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品反 射率曲线 形 成 反射 峰
,

其反 射率变 化 达 到

1 0 d B
,

峰值点对应频率与材料的谐振频率一致
; 9

.

7

及 n
.

0 G H z
频率附近二维负磁导率材料反射微弱

.

由图 3 ( b) 可见
,

二维负磁导率材料样品的反射相位

随频率增大
,

在材料谐振频率处反射相位存在一个

拐点
.
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图 3 二维负磁导率材料微波反射测量结果

( : ) 反射率曲线
; ( b) 反射相位

2
.

2 三维负磁导率材料样品的测量结果

晶格常数
a 一 7

.

0 m m
, 。一 3

.

3 m tn 及 乃分别为

5
.

0
,

7
.

0 和 9
.

0 m m
,

1
.

0 / 2
.

2 S R R s 为单元构成的

三维负磁导率材料样品在 X 波段的反射率 曲线及反

射相位曲线分别如 图 4一 6 所示
,

其 中虚线 为材料

样品的微波透射率曲线
.

由图 4 ( a) 可见
,

晶格常数 b一 s m m 的三维负磁

导率材料样 品 X 波段 的反射率 曲线在 1 0
.

8 G H z 附

近形成峰值为一 7 d B 的反射峰
,

其峰值点对应频率

与材料谐振频率一致
; 而在材料谐振频率低频端较

窄频率区域反 射微弱
.

由图 4 ( b) 可见
,

晶格常数

b一 s m m的三维负磁导率材料样 品的反射相位随频

率增大
.

0 000气
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图 4 三维负磁导率材料 《b= s mm ) 微波反射测量结果

( a) 反射率曲线
; (b ) 反射相位

由图 5 ( a) 可见
,

晶格常数 b一 7 m m 的三维负磁

导率材料样品 X 波段 的反射率 曲线在 n
.

0 G H z 附

近形成峰值为 一 10 d B 的反射 峰
,

其峰值点对应频

率与材料谐振频率一致
; 而在材料谐振频率两侧较

窄频率区域反 射微弱
.

由图 5 ( b ) 可见
,

晶格常数

b一 7 m m的三维负磁导率材 料样 品的反射相位随频

率增大
.
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图 5 三维负磁导率材料 (b = 7 m m ) 微波反射测 t 结果

( a) 反射率曲线
; (b ) 反射相位

12 0 0 0

由图 6 (a ) 可见
,

晶格常数 b一 g mm 的三维负磁

导率材料样品 X 波段的反射率曲线在 10
.

6 G H z 附近

形成峰值为一 g dB 的反射峰
,

其峰值点对应频率与材

料谐振频率一致
; 而在材料谐振频率两侧较窄频率区

域反射微弱
.

由图 6 ( b) 可见
,

晶格常数 b一 g m m 的三

维负磁导率材料样品的反射相位随频率增大
.
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(b )

图 6 三维负磁导率材料 ( b= , mm ) 微波反射测且结果

a( ) 反射率曲线
; (b ) 反射相位

2
.

3 讨论

本文利用波导法实验研究 了二维及三维负磁导

率材料 的反 射性 质
,

实 验得 到
:

由 1
.

。 / 2
.

2 S R R s

构成的二维负磁导率材料与电磁波发生谐振
,

在谐

振频率附近分别形成透射禁带及反射率峰
,

且反射

峰值点对应频率与材料谐振频率一致
; 二维负磁导

率材料反射率变化达到 10 d B
,

材料对谐振频率两

侧较窄频率区域的电磁波反射微弱
; 相 同结构单元

构成的三维负磁导率材料 的反射行为受晶格常数的

影响较大
,

晶格常数改变时
,

反射峰值变化
,

峰值

点对应频率 发生移 动
,

但 始终与 材料谐 振频 率一

致 ;
负磁导率材料反射相位随频率增大

,

且二维负

磁导率材料的反射相位曲线在材料谐振频率处存在

一个拐点
.

现有理论认为
:

开 口谐振环阵列构成 的

负磁导率材料
,

由于其特殊的空间结构而在某频率

与电磁波发生谐振
,

在谐振频率 区域磁导率 产 < 。 ;

开 口谐振环的磁响应在材料谐振频率点相对于外场

发生相位跃变
,

从而形成透射禁带
,

同时
,

在透射

禁带下降沿和上升 沿频率位置 电磁波被大量吸收
.

由 I总 一 I反射 + I透射 + I 吸收 的能量守恒关系出发 (其

中 不。
,

几 射
,

I。 射及 坛
收
分别是波导管内人射 的电

磁波总能量
、

经材料反射
、

透射及吸收的 电磁波能

量 )
,

可推知在材料谐振频率附近
,

本文负磁导率

材料反射率的实验结果与 以上理论 吻合的很好
.

另
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外
,

负磁导率材料透射相位仅在谐振频率处发生相

位跃变
,

从而标示 了材料 固有 的谐振特性
.

本文中

二维负磁导率材料反射相位 曲线在材料谐振频率处

有一个拐点
,

因此我们认为反射相位 同样能够标示

材料的谐振特性
.

相对于二维情形
,

三维负磁导率

材料谐振更强
,

因此形成透射禁带及反射峰的效应

更强
.

负磁导率材料的电磁波 响应行为紧密受控于

材料的结构
.

三维情形 时改变晶格常数
,

即改变材

料结构
,

谐振单元相互作用发生变化
,

表 现为材料

透射禁带及反射行为的改变
.

2

3

4

5

6

3 结论

实验研究了二维及三维负磁导率材料
一

的反射行

为
.

采用矩形波导法测量了 1
.

0 / 2
.

2 S R R s 为单元的

二维和三维负磁导率材料在 X 波段 (8 一 12 G H z ) 的

微波反射率及反射相位
.

得出
,

二维负磁导率材料

样品存在一个谐振频率 介
。
一 10

.

3 G H z ,

在该频率

附近区域
,

材料反射率 曲线形成反射峰
,

而在谐振

频率两侧较窄区域 电磁波反射微弱
; 三维负磁导率

材料反射率曲线也形成反射峰
,

但不同晶格常数 的

样品反射峰值不同
,

峰值点频率与材料谐振频率一

致 ; 负磁导率材料反射相位随频率增大
,

且二维负

磁导率材料的反射相位曲线在材料谐振频率处存在

一个拐点
.

7

8

9
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