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研究了以金属铜六边形开口谐振环为基元的二维负磁导率材料的缺陷效应 (利用电路板刻蚀技术制备了二维

负磁导率材料样品 (采用波导法测量了点缺陷和线缺陷对二维负磁导率材料 ) 波段（*—#%+,-）微波透射行为的影

响 (实验发现，无缺陷的二维负磁导率材料样品存在一个谐振频率，在稍大于该谐振频率的极窄区域内表现为负磁

导率 (点缺陷和线缺陷 .// 的引入导致材料主谐振峰的强度下降、谐振频率发生移动，品质因数 ! 显著下降 (缺陷

的存在破坏了材料的周期性结构，从而引起其谐振峰的谐振强度和谐振频率发生变化 (缺陷效应的研究不仅对了

解微波段负磁导率材料的行为特征是非常重要的，而且对可见光及红外波段负磁导率材料的实现具有重要的指导

意义 (
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# D 引 言

金属开口谐振环（E976F G6=H G@E;=5F;GE，.//）是最

近实现的一种新颖复合结构材料———“左手材料”

（ 7@IF3:5=A@A 4@F545F@G657E，J,K）的 重 要 组 成 单

元［#—L］( J,K 在某一频率范围内磁导率和介电常数

同时为负，在其中传播的电磁波的相速度和群速度

方向相反，因而表现出许多奇特的物理现象，如反常

M;997@G 效应［&］、反常 N:@G@=O;P 效应［2］、完美透镜效

应［’—#$］和负折射效应［##，#%］等，在无线通讯、超灵敏传

感器 和 医 学 诊 断 成 像 等 领 域 具 有 潜 在 的 应 用 前

景［#L］(以一定周期排列的金属丝表现为微波等离子

行为，即存在一个等离子体频率!9，当电磁波的频

率小于!9 时，该媒质具有负的介电常数［#&，#2］；金属

.// 内外环间可以产生电磁波谐振，即存在一个谐

振频率!$，周期排列的 .// 仅在频率稍大于!$ 的

极窄区域内具有负的磁导率［#’］，因而 .// 的研究对

于 J,K 的制备具有重要的意义 ( +5Q3R5745- 等通过

实验和数值模拟研究了单个和多个相互耦合 .//
的电磁谐振行为［#"］( K5GO;E 等模拟了环厚度、环开

口、环几何尺寸等参数对周期性排列的 .// 的微波

透射特性及谐振频率的影响［#*］(缺陷效应在光子晶

体中可产生重要的影响，已被广泛研究［#C，%$］(我们报

道了微波段一维负磁导率材料中的点缺陷效应［%#］，

发现缺陷的引入可以调节主谐振频率和谐振强度，

从而可调节其负磁导率特性，为可调谐负磁导率材

料的制备提供了新思路 (本文研究二维负磁导率材

料中由于列间相互作用引起缺陷效应变化 (采用毫

米量级的六边形 .// 为结构基元，制备了二维负磁

导率材料样品，利用波导法系统地研究了不同大小

的点缺陷和线缺陷对样品微波透射行为的影响 (

% D 样品制备及实验

本实 验 所 用 样 品 结 构 组 成 单 元 为 铜 六 边 形

.//，它是由同心且开口位置成 #*$S的两个六边形

开口环组成，内外两个谐振环间可以产生电磁波谐

振 (采用电路板刻蚀技术制备了一系列不同尺寸的

铜六边形 .//，利用六边形环内外环的内切圆直径

表示 .// 的几何参数（ "# T "%，单位为 44）（如图 #
（5））( 电路板材料为 $D*44 厚的环氧酚醛玻璃纤

维，铜 .// 的厚度为 $D$%44，线宽 # U $DL44，开口

$ U $DL44(将六边形 .// 以一定的周期排列成二

维有序结构，调节某些 .// 的几何尺寸大小，即引
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入缺陷制得具有不同缺陷的样品（图 !（"））#本实验

制备了点缺陷和线缺陷样品 # 点缺陷样品分别以

!$% & ’$’ 和 !$% & ($% )** 为基准，这里 ’$’ 和 ($% 分

别是两种情形时的外环直径，!$% 是内环直径，!$% &
’$’ 和 !$% & ($% 指 !! & !’ # 晶 格 常 数 分 别 为 " +
,$%--，# + .$/-- 和 " + ,$%--，# + 0$/--，通过将

中心位置的 )** 取走以形成空位点缺陷或替换为

不同尺寸的 )** 形成置换点缺陷 #线缺陷样品分别

以 !$% & ’$’ 和 !$% & ($% )** 为基准，晶格常数分别为

" + ,$%--，# + .$/-- 和 " + ,$%--，# + ,$/--，通

过将中间一列平行于波矢的三个 )** 取走形成空位

线缺陷或替换为不同尺寸的 )** 形成置换线缺陷 #

图 ! 刻蚀法所制样品示意图 （1）开口谐振环（)**），（"）二维 )** 有序结构样品

采用矩形波导法测量带有缺陷的样品的微波 2
波段（3—!’456）透射行为 #矩形波导的横截面尺寸

为 ’’$37-- 8 !%$!7--# 将待测样品沿波的传播方

向置入波导中，)** 所在平面平行于矩形波导侧壁，

详细测试装置见文献［’!］，测量微波透射随频率的

变化关系 #

( $ 实验结果及讨论

!"#" 点缺陷样品测量结果

基准 )** 为 !$% & ’$’ 和 !$% & ($% 的样品当引入

不同点缺陷时的微波透射曲线（图 ’（1），（"））#
由图 ’ 可见，点缺陷的存在对主谐振峰的谐振

频率和谐振强度均有一定的影响 #谐振峰的品质因

数 $ 表示 )** 存储能量和平均损耗的能量之比，可

定义为谐振频率 %% 与半最大全波的比值 #缺陷的引

入使得谐振峰变宽，导致品质因数 $ 减小，对于基

准为 !$% & ’$’ 的点缺陷样品，其品质因数 $ 由无缺

陷时的 ,($7 减小为空位点缺陷时的 (($’；对于基准

为 !$% & ($% 的点缺陷样品，其品质因数 $ 由无缺陷

时的 7%$(. 减小为空位点缺陷时的 (.$’ # 为了更深

入的研究点缺陷谐振环的几何尺寸对样品主谐振峰

的影响，以点缺陷谐振环与基准环的外环内切圆直

径比!为横坐标，主谐振峰的谐振强度和谐振频率

为纵坐标作图（图 (（1），（"））#
由图 (（1）可见，基准 )** 为 !$% & ’$’ 的样品引

入点 缺 陷 空 位，!$% & ’$%，! & ’$7，!$% & ($%，!$% & ($.，

图 ’ 点缺陷样品的微波透射曲线 （1）基准 )** 为

!$% & ’$’，（"）基准 )** 为 !$% & ($%

!$% & ($3，!$% & .$%，!$% & .$’，!$% & .$7 )** 时，主谐振

峰谐振强度大幅下降，由无点缺陷时的 9 !,$3 :; 降

低到点缺陷 )** !$% & .$7 存在时的 9 ,$%:;，且其谐

振强度随点缺陷 )** 与基准 )** 的几何尺寸比!
增大而减小 #缺陷对谐振峰的谐振频率的影响不大，

当缺陷 )** 小于基准 )**，即!< ! 时，其主谐振峰
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图 ! 谐振频率及透射率随点缺陷 "## 与基准 "## 的外环内切

圆直径比变化曲线 （$）基准 "## 为 %&’ ( )&)，（*）基准 "## 为

%&’ ( !&’

向低频发生移动；而当缺陷 "## 大于基准 "##，即!
+ % 时，其主谐振峰发生移动，但移动的方向不确定 ,

由图 !（*）可见，基准 "## 为 %&’ ( !&’ 的样品引

入点缺陷空位，%&’ ( )&)，%&’ ( )&-，%&’ ( !&.，%&’ ( !&/，

%&’ ( .&’ "## 时，主谐振峰谐振强度大幅下降，由无

点缺陷时的 0 %.&-12 降低到点缺陷 "## %&’ ( .&’ 存

在时的 0 3&!12，且其谐振强度随点缺陷 "## 与基

准 "## 的几何尺寸比!增大而减小 ,缺陷 "## 的引

入使得谐振峰向高频发生移动 ,

!"#" 线缺陷样品测量结果

基准 "## 为 %&’ ( )&) 和 %&’ ( !&’ 的样品当引入

不同线缺陷时的微波透射曲线（图 .（$），（*））,
由图 . 可见，线缺陷的存在对主谐振峰的谐振

频率和谐振强度均有一定的影响 , 线缺陷的引入使

得谐振峰变宽，导致品质因数 ! 减小，对于基准为

%&’ ()&) 的线缺陷样品，其品质因数由无缺陷时的

4!&- 减小为线缺陷 %&’ ( .&- "## 时的 )-&) , 为了更

深入研究线缺陷组成单元 "## 的几何尺寸对样品

主谐振峰的影响，以线缺陷谐振环与基准环的外环

内切圆直径比!为横坐标，主谐振峰的谐振强度和

谐振频率为纵坐标作图（图 3（$），（*））,

图 . 线缺陷样品的微波透射曲线 （$）基准 "## 为 %&’ ( )&)，

（*）基准 "## 为 %&’ ( !&’

图 3 谐振频率及透射率随线缺陷 "## 与基准 "## 的外环内切

圆直径比变化曲线 （$）基准 "## 为 %&’ ( )&)，（*）基准 "## 为

%&’ ( !&’
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由图 !（"）可见，基准 #$$ 为 %&’ ( )&) 的样品引

入与波矢平行的线缺陷空位，%&’ ( )&’，%&’ ( )&*，%&’ (
+&’，%&’ ( +&,，%&’ ( ,&* #$$ 时，主谐振峰谐振强度大

幅下降，其谐振强度由无线缺陷时的 - %.&/01 降低

到线缺陷 #$$ %&’ ( ,&* 存在时 - ,&!01，且线缺陷

#$$ 与基准 #$$ 的几何尺寸比!越大，其谐振强度

越小 2线缺陷使得谐振峰向高频移动 2
由图 !（3）可见，基准 #$$ 为 %&’ ( +&’ 的样品引

入与波矢平行的线缺陷空位，%&’ ( )&)，% ( )&*，%&’ (
+&’，%&’ ( +&,，%&’ ( +&/，%&’ ( ,&’，%&’ ( ,&)，%&’ ( ,&*
#$$ 时，主谐振峰谐振强度大幅下降，其谐振强度由

无线缺陷时的 - 4&,01 降低到线缺陷 #$$ %&’ ( ,&)
存在时 - ,&’012线缺陷使得谐振峰向低频移动 2

!"!" 讨论

二维负磁导率材料是由 #$$ 按照一定的周期

在空间排列而形成的有序结构，无缺陷时 #$$ 间的

电磁场相互耦合作用较强，电磁谐振作用达到最大，

谐振峰变得深而窄，因而具有较大的品质因数 ! 2
当将样品中心的 #$$ 取走形成空位点缺陷时，#$$
的周期分布遭到破坏，空位附近基准 #$$ 间的有效

距离增加，#$$ 间的相互耦合作用减弱，从而其主谐

振峰的谐振强度变小，谐振频率由于相互作用发生

变化而移动 2当将空位替换为不同大小的缺陷 #$$
时，缺陷 #$$ 因其几何结构特征而与电磁波产生谐

振作用，同时在其周围产生电磁场，该电磁场与基准

#$$ 所产生的电磁场及入射电磁场间发生耦合作

用，破坏了 #$$ 的周期性排列，样品中电磁场分布

在缺陷附近发生畸变，导致主谐振强度和谐振频率

发生变化 2线缺陷是由多个相同尺寸的 #$$ 排列成

一列而构成，与点缺陷相比，其对样品的周期性破坏

较大，因而线缺陷使得主谐振强度的幅值变化较大 2
缺陷的存在破坏了材料的周期性结构，导致谐振峰

变宽，谐振强度下降，品质因数 ! 减小 2
二维负磁导率材料中的点缺陷效应比一维负磁

导率材料中的点缺陷效应强，点缺陷的引入使得二

维样品的主谐振峰强度下降 *%5，而一维样品仅下

降 +45 2 在一维样品中，相互 作 用 主 要 为 点 缺 陷

#$$与同列中的基准与其他列的基准 #$$ 产生相

互作用 2而在二维样品中，点缺陷 #$$ 除与同一列

中的基准 #$$ 相互作用外，还与其他列的 #$$ 产生

相互作用 2因而点缺陷对二维样品的影响比一维样

品强 2

, & 结 论

本文研究了二维负磁导率材料中的缺陷效应 2
采用矩形波导法测量了点缺陷和线缺陷对二维负磁

导率材料 6 波段微波透射行为的影响 2 实验发现：

基准 #$$ 为 %&’ ( )&) 和 %&’ ( +&’ 的样品存在一个谐

振频率，即 "%2’7) 2) 8 %’!)’9:;，"%2’7+ 2’ 8 /%,’9:;，在

靠近其谐振频率上侧的极窄区域内样品可能具有负

的磁导率；点缺陷 #$$ 的引入导致样品主谐振峰强

度最大下降 *%5，谐振频率变化 ),’9:;，品质因数

! 由无缺陷时的 .+&* 减小为空位点缺陷时的 ++&)；

线缺陷 #$$ 的引入导致样品主谐振峰强度最大下

降 .!5，谐振频率变化 *’9:;，品质因数 ! 由无缺

陷时的 .+&* 减小为线缺陷时的 )*&)；缺陷的存在破

坏了材料的周期性结构，从而引起其谐振峰的谐振

强度和谐振频率发生变化 2缺陷效应的研究对于可

调谐负磁导率材料的实现具有重要的指导意义 2
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