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缺陷对左手材料内部能量分布的影响
关

罗春荣 介晓永 赵 乾 赵晓鹏 “

西北工业大学 电流变技术研究所
,

西安 7 10 0 7 2

摘要 研究了以金属铜六边形开 口 谐振环 ( sP ilt ir n g re os an t or s ,

S R R s ) 和铜线为基本结构单元

的左手材料 内部能量分布状态
.

利用波导测量线法测量 了受 X 波段 (8 一 12 G H z) 微波作用时左手材

料及含空位和线缺陷左手材 料 内部 电磁 场 能量 分布
.

实验发 现左 手材料样 品 只 对其谐振 频率

9
.

6 G H z 及附近发生介 电响应
,

而对非谐振区频率几 乎没有响应
.

引入空位和线缺陷后
,

导致左手

材料 内部的电磁 场能量幅值整体减小
,

最大下降幅度达 23 %
.

认为缺陷的引入破坏 了左手材料的

周期性有序结构
,

导致 S R R S 和铜线间的相互作用改变
,

从而 引起其 内部电磁场能量变化
.

关键词 左手材料 缺陷 电磁 场能 t 分布

1 9 6 8 年
,

前 苏联科学家 V e s e l a g o 理论上研究

了在一定电磁波频率范围内介电常数和磁导率能同

时为 负 的 材 料
,

提 出这 种 材 料 能 表 现 出 反 常

D o p p l e r 效应
、

逆 红 e pe H K o B
辐 射等一系列 奇异 性

质
,

并指出电场矢量
、

磁场矢量和波矢量三者服从

左手定则
,

称之为
“

左手材料 ( l e f t
一

h a n d e d m e t a m a -

t e r i a l s
,

L H M s ) 巨̀〕” .

19 9 6 年
,

P e n d r y 等相继提出

理论模型
,

采用周期性排列金属线 ( W i r e s
户口和金

属开 口谐振环 ( s R R s )闭分别实现材料的负介 电常数

和负磁导率特性
.

随后
,

S h el b y 和 Sm iht 等在此基

础上探索并首次实现 了微波段左 手材料 的人工制

备
,

同时还完成了该种左手材料的楔形棱镜 的负折

射率验证 , 6〕
.

左手材料领域迅速成为国际上的研

究热点
.

近期
,

不同外形的人工左手材料陆续见诸

报端
,

除了周期性排列金属线和金属开 口谐振环组

成的复合材料外
,

n 形金属结构与 S 形谐振结构等

在微波频段均能表现出左手性质7[,
8〕

.

上述实验均是 L H M S 的外场电磁响应行为
,

而

对 L H M S 内 部 的 电 磁 行 为 研 究 的 不 多
.

最 近
,

C u m m er 和 P o p a 通 过理 论 计 算 和实 验 研究 了 以

W i er s 和 S R R s 为结构单元的 L H M S 内部的部分电

磁行为
,

发现在 L H M S
内微波场相速度矢量与能流

矢量是反向的
,

这在一定程度上反映了 L H M s 的特

殊性质图
,

并且在 L H M S 内部可 以测量 到 L H M s

外场不易探测的电磁参数
.

前面我们已报道了在微

波 X 波段一维和二维负磁导率材料及三维左手材料

的缺陷效应
,

发现缺陷的存在破坏 了材料的周期性

结构
,

引起其谐振峰的谐振强度
、

谐振频率和通频

带 宽 变 化
,

从 而 调 谐 材 料 特 性 :l0
一明

.

然 而 对

L H M s 引人缺陷后内部电磁行为的研究至今未见报

道
.

本文 利用 波 导测 量 线法 实 验研 究 了含缺 陷

L H M S 内部的能量分布状态
,

确定了空位及线缺陷

对 L H M S 样品内部电磁场分布的影响
.

1 样品制备与实验

在 0
.

6 m m 厚的环氧酚醛玻璃纤维板上利用电路

板刻蚀技术制备了一系列等间距的金属铜正六边形

S R R S 和铜线
,

铜层厚度 0
.

02 mm
.

铜线的长
、

宽分

别为 h 一 9
.

9 m m 和 二一 0
.

5 m .rn 单个 SR R 可由内外

环的内切圆直径 d , ,

d :
,

线宽 。 与开 口间距 g 描述
,

2 0 0 5一 0 7一 13 收稿
, 2 0 0 6一 0 1

一 2 3 收修改稿
,
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航空基金 (批准号
:
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发展规划 (批准号
:
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其中 d
,
~ 1

.

0 m m
,

d :
一 2

.

2

~
, c = 0

.

3

~ 和 g 一

0
.

3 mm
.

我们定义 犷 z
平 面内的三个 S RR 和一条铜

线为一个结构单元
.

本文制备的样品为
:

在纤维板上

沿波矢量 K 方向 ( y 方 向 )有 8 个等间距的结构单元
,

沿 x 方向为间距 5
.

0 m m 的两排
,

组成周期性有序结

构
,

样品周期常数
a 一 5

.

0 m m
,

b一 3
.

5 m m
.

在样品

中引人两种不同类型的缺陷
:

(动 在两排中部 的相同

位置处
,

同时分别取走 --y z 平面内的一个 SR R 构成

空位缺陷
; ii( ) 在两排中部的相同位置处

,

同时分别

取走 犷 z 平面内的三个 S R R 构成线缺陷 (如 图 1 ( a )
,

( b ) )
.

~
. 1月卫 : 奋蚕蚕蚕毋蚕蚕

户
、

图 1 实验样品示意图

( a ) 结构单元 (三个 S R R 和一条铜线 ) ; ( b) 带空位缺陷的左手材料样品

在微波矢量 网络分析仪 ( A V 3 6 1 8) 上测量一系

列样品在微波 X 波段的 5
1 2

参数
.

参考 5
1:

参数
,

利

用波导测量线法测量一系列样品内部的电磁场能量

分布
,

测量装置如图 2 所示
.

两类测量装置 的矩形

波导横截面尺寸均为 2 2
.

8 6 m m x l o
.

1 6 m m
,

将待

测样品沿波矢量 K 方向放入波导中
,

铜线和电场矢

量平行于 z 向
,

S R R s 在 -y z
平 面内对横 向的磁场

矢量响应
.

在小信号时
, n 一 2

,

即平方检波
,

晶体二极管的输

出电流与微波电磁场的功率成正 比
.

在矢量 网络 分析仪上测量一 系列样 品的 S
, :

参

数
,

如图 3
.

定义谐振 峰值点对应 的频 率为谐振峰

的谐振频率
.

由图 3 知
,

无缺陷
、

含空位和含线缺

陷 3 类样品在 9
.

2一 10
.

2 G H z
频段存在左手通带

,

谐振频率为 9
.

6 G H z
.

然后将一系列样 品依次置于

波导测量线中
,

选定信号源 发生频率
,

利用 同轴探

针测量样品内的电磁场能量分布
.

均30402050607080一一一一一一一一

山心ù 叫一S
微波发生器

隔离器 可变衰减器 侧量线

图 2 测 t 装置 示意图

——
无缺缺

禅禅---

一 含空空缺 }箔箔
含含线 ;;;;;

2 实验原理
、

结果与讨论

利用波导测量线法可以测量样 品内的电磁场能

量
.

本文只需测量电磁场能量 的相对大小
,

而不必

测量电磁场能量 的绝对值
,

这时可用晶体二极管检

波器来检测
.

晶体二极管检波器的伏安特性是非线

性的
,

其输 出电流 I 与微波电场 E 之间的关系为

9 0 00 10 00 0 1 10 00 12 00 0

频率八 IH z

图 3 无缺陷
、

含空位与线缺陷左手材料

样 品的微波透射曲线

I 一 q E
” ,

2
.

1 左手材料内部能量场状态

首先测量了无样品状态下
,

波导测量线 中空气

介质的电磁场 能量随位置 的变化关 系
.

测量发现
,

空气介质中电磁场能量随位 置的变化幅度很小
,

对

样品内部场分布的影响可以忽略
.



育
,

戮件乎忍展 第 1 6 卷 第 7 期 2 0 0 6 年 7 月

然后将待测样品依次放人波导测量线中
,

第一

个结构单元的中心位置为 28 m m
,

最后一个结构单

元的中心位置为 63 m m
,

引人缺陷的位置在 48 m m

处
.

首先选取信号源发生频率与样品的谐振峰 的谐

振频率相 同
,

即 9
.

6 G H z ,

移动 同轴探针到测量线

的中间部位
,

调节可变衰减器和调谐活塞使光 电检

流计显示最 大
,

此时波 导测量线 处于 最佳工作 状

态
.

其次
,

探针依次置于样品每个结构单元 的中心

位置处
,

在微波 X 波段每 0
.

1 G H z 选取信号源发生

频率
,

测量电磁场能量随信号源发生频率和样品位

置的变化关系
,

3 类样 品的三维测量结果分别如图

4 ( a )
,

( b ) 和 ( e )所示
.

由图 4 可知
,

3 类样 品都只

对谐振频率 9
.

6 G H z 及附近的 9
.

4
,

9
.

5
,

9
.

7
,

9
.

8

和 9
.

9 G H : 响应
,

而对 9
.

4一 9
.

9 G H : 频段之外的

非谐振区频率几乎没有响应
,

并都在 9
.

6 G H : 处出

现能量峰值
.

在文献 [ 8 ] 图 3 中
,

在其所用样品的

谐振频率处测量到与负折射率相关的能量峰
,

因此

样品的谐振峰的谐振频率是研究左手材料性质的重

要参量之一

] 0 00 0
60 0 0

无缺陷 80 0 0 含空位

8 00 0

60 0 0

60 0 0

咽
拙 4 00 0

20 0 0

哩4 0 0 0 嗯

2 0 0 0

50 0 0

4 0 0 0

3 0 0 0

2 0 0 0

10 0 0

圈 4 3 类左手材料样品内部电磁场能 , 分布示意圈

a( ) 无缺陷
. ( b) 含空位 , c( ) 含线缺陷

2
.

2 点缺陷与线缺陷引起的能量变化

当波导测量线信号源发生频率选取样品左手通

带内频率 9
.

6 G H z 时
,

以金属 S R R s 和铜线组合为

结构单元 的左手材料
,

取走某些部位 的 S R R 构成

的空位缺陷和线缺陷样品内部的电磁场能量归一化

结果如图 5( a) 所示
.

由图 5 a( )知
,

无缺陷样品
、

含

空位缺陷样 品和含线缺陷样品内部的电磁场能量依

次减小
,

即对 两类缺 陷
,

取走 S R R 的数 量越多
,

样品内部的电磁场能量下降的幅度越大
.

在归一化

最大值 34 m m 处
,

最大下降幅度为 23 %
.

图 5 ( b)

为由图 4( a)
,

( b) 和 ( 。 ) 得到 的缺陷引人位置处 3 类

样品内部电磁场能量与频率的变化关系
,

与图 5 ( a )

比较可知两项测量结果一致
.

缺陷的引人使样品内

部的电磁场能量整体下降
.

一
.
一 无缺陷 一 . 一 无缺陷

一 . 一 含空位

_ ` 一 含线缺陷默
了04OC
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0
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.
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样品位置 m/ m

9
.

0 9
.

2 9
.

4 9
,

6 9名 10刀 10 2 10
.

4

频率G/ H z

图 5 3 类左手材料样品内部电磁场能 t 变化关系

( a ) 能量与样品位 置关 系 ; ( b) 能量随频率变化关系
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当波导测量线信号源发生频率选取样 品左手通

带频段之外的频率时
,

测量发现样品内部 电磁场能

量几乎为零
.

因此
,

样品对非谐振区频率不发生介

电响应
,

这与 2
.

1 的实验结果吻合
.

2
.

3 材料内部不同位置能量分布

由图 5 a( ) 发现
,

归一化后在样品 33 mm 处达到

最大
.

在缺陷引人位置 48 m m 处
,

含空位缺陷和含

线缺陷样品的场能量依次由无缺陷样 品的 0
.

7 变化至

0
.

74 和 。
.

33
.

在离 缺 陷 引人 位置 48 m m 较 远 的

43 m m处
,

场能量由无缺陷的 0
.

58 降至 0
.

33 和 0
.

12
.

能量 随 位 置 分 布 呈 周 期 性 变 化
,

周 期 约 为

10 m m
,

样品相邻结构单元 内 电磁场能 量呈强
一

弱
-

强变化分布
.

信号源发生频率 9
.

6 G H z 处
,

微波在 自由空间的

波长为 31
.

25 m m
,

约是样品沿波矢量 K 方向周期常

数 s m m 的 6倍
,

此时样品近似为一种连续均匀介质
.

在每个结构单元内
,

电磁场能量连续变化
.

振区频率几乎没有响应
,

并且都在 9
.

6 G H
z

处出现

能量峰值
.

(3 ) 无缺陷
、

含空位 和线缺陷 3 类样品 内部的

电磁场能量依次减小
.

缺陷的引人使样品内部的电

磁场能量整体下降
,

最大下降幅度达 23 %
.

( 4) 样品 内部能量随位置 分布呈周期性变化
,

周期约为 10 m m
,

样品相邻结构单元内电磁场能量

呈强
一

弱
一

强变化分布
.

缺陷的引人破坏 了左手材 料 的周 期性有 序结

构
,

S R R S 和铜线间的 电磁相互作用变弱
,

从而引

起其 内部 电磁场能量降低
.

参 考 文 献

2
.

4 讨论

本文是通过在样品中取走 S RR s 引人缺陷的
,

缺

陷的引人破坏了样品的周期性结构
,

使样品内部的电

磁场能量衰减
.

无缺陷时
,

S R R s 间的电磁场相互藕

合作用较强
,

SR R s 和铜线的相互作用使左手材料的

电磁场能量较大
.

当将样品中一定位置的 SR R 取走

形成缺陷时
,

SR R S 的周期性分布遭 到破 坏
,

S R R s

之间的平均间距变大
,

导致 SR R s 间的藕合作用 变

弱
,

S R R S
与铜线间的相互作用减弱

,

从而使左手材

料内部的电磁场能量衰减
.

线缺陷与空位缺陷相比
,

前者对样品的周期性破坏更大
,

对样品内电磁场能量

的分布影响随之更大
.

引人缺陷对改变左手材料内的

电磁场能量分布具有重要意义
.

70.A
3 结论

本文研究了含缺陷左手材料 内部 的能量分 布状

态
.

采用波导测量线法测量 了缺陷对样品内部 电磁

场能量分布的影响
.

得到以下结果
:

( 1) 无 缺 陷
、

含 空 位 和线 缺 陷 3 类 样 品 在

9
.

2一 10
.

2 G H z 频段 存在 左手 通带
,

谐 振频 率 约

为 9
.

6 G H .z

(2 ) 3 类样品都只对谐振频率 9
.

6 G H
z

及附近

的频率响应
,

而对 9
.

4一 9
.

9 G H z 频段之外 的非谐
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