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利用平板波导法研究了不同入射角度下周期排列开口谐振环负磁导率材料、周期排列金属杆负介电常数材料

以及左手材料微波反射特性，并利用劈尖法研究了左手材料的负折射特性 )实验结果表明：负磁导率材料反射率曲
线形成反射峰，其对应的反射峰频率与材料的谐振频率一致；负介电常数材料反射率接近 $ *+；左手材料出现单个
反射较小的反射峰，其峰值反射率随入射角度的增大而变大，即反射能力增强，且反射峰与透射峰有相对频移 )劈
尖法测量还表明，左手材料在 ,-$$ ./0频率附近出现负折射现象，其折射率 !为 1 $2",()
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# 2 引 言

左手材料（:CEF6=8@*C* 7CF878FCG98:H）是一种人工
周期结构材料，其特性受控于结构单元几何形状及

其空间分布，有效介电常数!CEE和磁导率"CEE同时小

于零［#］)左手材料中传播的电磁场分量 !，" 与波
矢 # 满足“左手定则”，电磁波的相速度与群速度方
向相反，从而呈现出许多奇异的物理光学特性，如反

常 I><<:CG 效应、反常 5=CGC@J>K 效应、完美透镜效
应、负折射效应［%—-］等 )
目前，对于左手材料的研究主要集中于其奇异

的透射行为方面 )如 LC@*GM等［,］提出周期排列开口
谐振环（H<:9F G9@N GCH>@8F>GH，OPPH）在其谐振频率附
近表现出有效磁导率"CEE为负，周期排列金属杆结

构表现出类似于高通滤波器行为，即低频时有效介

电常数!CEE小于零 ) .8GJ>H等［#$］模拟了环厚度、环开
口、环的几何尺寸等参数对周期排列 OPPH 的微波
透射特性及谐振频率的影响 ) O=C:QM等［##］通过实验
观察到微波频段电磁波通过左手材料与空气界面时

发生“负折射”现象 )文献［#%］采用类似的实验装置
测量了不同左手材料的负折射率 )我们研究组设计
了六边形 OPPH并利用矩形波导法实验研究了由其
周期排列形成的负磁导率材料和左手材料中的缺陷

效应，取得了一些有意义的结果［#R—#&］)电磁波在介
质分界面处的反射现象是电磁波与物质相互作用的

一个基本的问题，不仅具有理论意义而且具有非常

重要的应用价值 )微波斜入射时左手材料的反射行
为还未见报道 )对于斜入射的研究会深化对左手材
料基本问题的理解，必将拓展左手材料的应用范围 )
本文利用平板波导法实验研究了不同角度入射到

OPPH负磁导率材料、周期排列金属杆负介电常数材
料以及左手材料的微波反射特性，利用劈尖法研究

了左手材料负折射特性，测量了左手材料的负折

射率 )

% 2 样品制备和反射测量装置

采用电路板刻蚀技术在 $2& 77厚的环氧酚醛
玻璃纤维板上制备一系列铜六边形 OPPH 和铜杆，
经过一定的空间排布形成负磁导率材料和负介电常

数材料，铜的厚度均为 $2$% 77) OPPH设计成六边形
是由于六边形更接近于自然界中物质颗粒的形状，

并且调控 OPPH的谐振参数使其谐振频率出现在 S
波段 )如图 #（8），利用内、外环的内切圆直径 "#，"%

（单位 77）表征 OPPH 的几何参数，且开口 # T $2R
77，线宽 $ T $2R 77，铜杆长度 #$2’ 77，线宽 $2&
77) OPPH和铜杆一一对应且分别位于纤维板两侧，
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以此为结构单元周期排列制得左手材料（如图 !（"）
所示）#

图 ! 刻蚀法所制备的样品示意图 （$）开口谐振环（%&&），

（"）左手材料样品

负磁导率材料、负介电常数材料及左手材料以

相同的方式排列 #沿 !，" 和 # 方向上 %&&’的单元数
分别为 (，)*和 * #其晶格常数为 $ + (,-. //，% + 0
//，& + 0 //#
图 )是研究样品反射特性装置示意图 #样品置

于上下两层铝板构成的平板波导中间，铝板间距为

!1,2 //，铝板前端构成圆盘状，半径为 !0 3/#矩形
平板波导两侧放置吸波材料，以使到达样品附近的

波束可近似看作均匀平面波 #由图 )可见，入射波以
一定的入射角入射到样品与空气的交界面处，并产

生反射，微波检测器探头以圆心为轴，探测其相应反

射角度下的功率值 #实验中信号发生器频段为 4波
段（5—!) 678）#

图 ) 平板波导法反射测量装置示意图

( #实验结果及分析

!"#" 不同入射角度下反射特性研究

选用入射角度为 (09，-09和 009情况，对负磁导
率材料、负介电常数材料、左手材料反射特性进行了

研究 #
( ,!,!, 负磁导率材料反射特性
将负磁导率材料置于测量装置中进行反射测

量，结果如图 (所示 #由图 (可见，负磁导率材料样
品在 4波段反射率曲线形成反射峰，其对应的反射
峰频率与材料的谐振频率一致 #在 !!)11 :78频率
处出现反射率极大值，形成反射峰 #入射角为 (09，反
射峰处反射率为 ; !,.* <=，约 22,)(>的能量由样
品反射回来；入射角为 -09，反射峰处反射率为
; 1,5) <=，约 5),2->的能量由样品反射回来；入射
角为 009，反射峰处反射率为 ; 1,0! <=，约 5*,)*>
的能量由样品反射回来 #
负磁导率材料在其谐振频率区域磁导率小于

零，%&&’的磁响应在材料谐振频率附近形成透射禁
带，在透射禁带下降沿和上升沿频率位置电磁波被

大量吸收，在谐振频率点吸收相对较少 #根据能量守
恒关系 ’ ? + ’ @ A ’ B A ’$（其中 ’ ?，’ @，’ B 及 ’$ 分别是入
射电磁波总能量、经材料反射、透射及吸收的电磁波

能量），可知在材料谐振频率附近电磁波透射较小，

其反射则较大 #

图 ( 负磁导率材料微波反射和透射测量结果

(,!,), 负介电常数材料反射特性
对负介电常数材料微波反射特性进行了研究，

结果如图 - 所示 #由图 - 可见，在 *111—!)111 :78
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频段，不同入射角下金属杆的反射率最大值接近 !
"#，透射率最小值约为 $ %& "#，此频段内材料的介
电常数小于零 ’负介电常数材料的电磁波响应行为
与等离子体相似，存在一个等离子体谐振频率!(，

当频率! )!( 时，电磁波全部被反射而没有能量透

过，因而具有大的反射率 ’

图 * 负介电常数材料微波反射和透射测量结果

+,-,+, 左手材料反射特性
图 &（.）是入射角为 +&/，*&/和 &&/时左手材料的

反射率和透射率随频率变化曲线 ’ 由图 &（.）可见，
在 -!!!!—---!! 012频段内，入射角为 +&/，其反射
谱在 -!3&! 012频率处出现 $ -4,!5 "# 的反射峰，
约 3,-67的能量由样品反射回来；入射角为 *&/，在
-!%!! 012 频率处出现 $ -!,-+ "# 的反射峰，约
5,%-7的能量由样品反射回来；入射角为 &&/，在
-!3&! 012 频率处出现 $ 5,-* "# 的反射峰，约
-4,-57的能量由样品反射回来 ’其他频段反射很
强，接近于全反射 ’
左手材料透射行为测试表明，透射峰位于

65&!—-!-&! 012频段内，处在周期排列 899:和金
属杆的禁带交叠处，此时材料的介电常数和磁导率

同时小于零 ’反射峰相对于透射峰发生了约 -!!!
012的频移 ’在波导管中测量 ! 方向上 899:为 -层
时的左手材料，发现其反射峰位于 65&!—-!-&! 012
频段内 ’本实验左手材料在 ! 方向上 899:为 +层，
则 899:不仅与层内最近邻和次近邻 899: 发生相
互作用，而且还受到层间和斜对角 899:的作用 ’我
们认为该相互作用是引起反射峰相对透射峰发生频

移的原因 ’
由图 &（.）可知，随入射角度的增大左手材料反

射率也变大 ’电场垂直于入射面时，据菲涅耳公式及
斯涅尔定律，电磁波由空气入射到介质表面时反射

系数 " 与入射角"和折射率 # 的关系［-3］为

" ;
< $!4 < 4

< $!- < 4 ;（=>:" $ #4 $ :?@4! "）4

（=>:" A #4 $ :?@4! "）4
’ （-）

由（-）式可以看出，当折射率 # 一定时，反射系数 "
随入射角"的增大而增大 ’由图 &（B）可知，左手材
料反射率由 $ -4,!5，$ -!,-+ "#变化到 $ 5,-* "#，
表明其反射峰处反射率随入射角度的增大而变大，

即反射能力增强 ’

图 & 左手材料的微波特性 （.）左手材料微波反射和透射测量

结果，（B）反射峰处反射率随入射角度变化曲线，（=）左手材料由微

波反射率和透射率测量结果推算出的吸收率随频率变化曲线
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根据能量守恒定律，由左手材料反射率和透射

率测量结果可推算出左手材料的微波吸收性能 !如
图 "（#）所示，左手材料的吸收率曲线在其谐振环的
谐振频率附近形成吸收峰，而在 $%"&—’&’"& ()*
频段吸收率相对较小 !

!"#" 左手材料负折射率行为

将左手材料样品制成劈尖状，其斜边与长直角

边夹角为 ’$+,-.，装置如图 /所示 !入射波从样品长
直角边垂直入射，以其斜边作为折射界面，微波检测

器探头以圆盘圆心为轴沿圆盘边缘转动，探测某一

角度的出射功率，微波沿吸波材料及铝板形成的通

路入射，到达样品斜边的交界面并折射出去，入射角

为 ’$+,-.!图 /中虚线为空气与样品斜边交界面的
法线方向，对应的出射角为 &.!如果此样品具有负
折射率，则出射方向将位于图中法线下方，反之出射

方向将在法线上方 !检测器所检测到的功率峰值所
处角度为折射角，据斯涅尔定律得到样品折射率 !

图 / 左手材料负折射测量装置示意图

图 0（1）给出聚四氟乙烯（2345467）出射功率随折
射角度的变化曲线，算得其折射率为 ’+-’，与理论
值基本相符 !
实验在入射波频率为 %,&&，%$&&，’&&&&，’’8&&

()*下测试了左手材料负折射行为，结果如图 0（9）
所示 !由图 0（9）可见，在 %,&& ()*频率下，正折射和
负折射角度方向都出现了功率峰值，负方向峰值比

正方向略高；在 ’&&&& ()*频率下，整个方向几乎无
能量输出；在 ’’8&& ()*频率下，正折射方向出现了
,个功率峰，但能量都较小；在 %$&& ()*频率下，负
折射角度方向（其中心在 : ’,+"0.左右）存在一个较
大功率峰，此时其正折射角度方向功率输出很小 !这

表明 %$&& ()*频率附近存在很好的负折射结果，据
斯涅尔定律，折射率 ! 为 : &+0%/ !

图 0 左手材料负折射行为的测量结果 （1）聚四氟乙烯出射功

率随折射角度变化曲线，（9）左手材料在不同频率下出射功率随

折射角度变化曲线

,+ 结 论

本文设计并利用电路板刻蚀技术制备了由铜六

边形 ;<<=和铜杆周期排列而成的左手材料 !利用
平板波导法研究了不同角度入射到样品表面的微波

反射特性，并利用劈尖法研究了左手材料的负折射

特性 !实验表明：负磁导率材料反射率曲线形成反射
峰，其对应的反射峰频率与材料的谐振频率一致；负

介电常数材料反射率接近 & >?；左手材料出现单个
反射较小的反射峰，其峰值反射率随入射角度的增

加而变大，即反射能力增强，且反射峰与透射峰有相

对频移，分析认为不同层间 ;<<= 的相互作用是导
致其频移的原因 !劈尖法测量表明，左手材料在
%$&& ()*频率附近出现负折射现象，其折射率 ! 为
: &+0%/ !
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