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运用等效传输线法研究了周期性层状铁氧体)电介质*金属复合材料导模模式的有效折射率 +通过对复合材料
导模模式的色散特性和有效折射率的分析和计算，发现负折射率只能出现在 ,-模式激励下的某一频带内 +在负折
射率频带内的电磁损耗与复合材料中介电材料的性质密切相关，减小介电损耗可以有效降低复合材料的损耗，但

过分小的介电损耗则会导致负折射率的消失 +
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! -)4567：89:;<=>;+ ?@;+ A=

# B 引 言

采用人工复合的办法实现自然界中原本不存在

的材料有着十分重要的应用价值 +这些具有特殊性
质的人工复合材料常称为异向材料（4?C545C?8657），
主要包括了双负材料（DEF）、负折射率材料、电磁带
隙材料（-0F）、以及高阻表面等等 +由于双负材料、
负折射率材料独特的电磁特性和重要而广阔的应用

前景（如理想透镜［#］等），使得对它们的研究得到了

科学家的高度重视，并已经掀起了一股研究的热潮 +
早在 #%1( 年，G?H?75IJ［"］就研究了电磁波在同

时具有负介电常数和负磁导率媒质（即双负材料）中

的传播问题，发现在双负材料中传播的平面电磁波

其坡印亭矢量的方向与相速度的方向是反平行的；

在双负材料与正常材料的界面上会出现负折射等奇

异的电磁行为 +由于在自然界不存在现成的双负材
料，因而 G?H?75IJ 的工作未能得到应有的重视 +近年
来基于 K?=@8L工作的启发［&，.］，M46CN 等人［’］找到了
一种可以同时等效为负介电常数和负磁导率的人工

复合结构，它由金属细线（4?C5776A :68?）和开口谐振
环（HO76C 8?HJ=5=A? 86=I，MPP）交叉周期阵列构成，其
中金属细线可以等效为负介电常数而开口谐振环则

等效为负的磁导率 + MN?7QL等人［1］对这种人工双负

系统进一步作了研究，在实验上确实观察到了负折

射率现象，从而使得对双负材料的研究出现了全面

的复苏 + R6=@?77［(］和 R5SNC5S65 等人［3］进一步从理论
上对双负材料进行了深入研究 +目前除了 M46CN 等
人提出的人工双负结构外，人们还提出了其他形式

的负折射率材料或结构材料，例如 T; 等人［%］提出
了在磁化了的铁磁性金属薄膜中存在着双负材料特

性，UJ=I等人［#$］研究了电磁波与分层双负材料的相
互作用并给出了一般性的理论公式，VN5=I 等人［##］

进一步全面分析了电磁场在双负介质板中的传播特

性 +最近，T;［#"］提出了在周期性层状铁磁性复合材
料中实现负折射率的方法 +需要指出的是双负材料
具有负的折射率性质，而负折射率的实现并不一定

需要介电常数和磁导率同时为负值，V6J7SJ:HS6已对
此做了明确的说明［#&］+在 T;提出的负折射率结构
材料中［#"］，也发现负折射率的出现并不一定伴随着

双负的同时实现，等效的正介电常数和负磁导率也

能够使结构具有负折射率现象 +所以，基于负折射效
应的应用（如 K?=@8L等人的一些应用设想），只要实
现材料具有负折射率特性即可 +本文在文献［#"］的
基础上进一步研究了基于铁氧体的层状复合材料中

的导模问题，提出了一种层状导模的结构，即利用某

些铁氧体材料在特定频率范围有负磁导率的特性，

与另一具有一定损耗的电性材料（如电介质等）进行
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周期性层状叠加，实现一个具有负折射率的人工复

合结构 !我们研究了这种结构中导模的色散特性，并
且得到了在特定模式和频率范围内复合材料具有负

折射率的特性 !

" !周期性导模结构的色散方程和有效
折射率

周期性导模结构模型如图 #（$）所示 !在两块无
限大导电板之间，以厚度为 !# 的两层电性材料中间

夹一层厚度为 !" 的铁氧体材料为一个周期，共叠加

" 个周期最终填满上下两块导电板之间的空间 !设
电性材料的相对介电常数为!#，铁氧体材料的相对

介电常数和相对磁导率分别为!"，""，相对介电常

数和相对磁导率都是频率的函数 !现分析该结构传
播表面波的情形（即在垂直于界面方向没有波的传

播），选择本征坐标系为（ #，$，%），并定义与界面垂
直的 % 方向为纵向，$ 方向是波传播的方向，# 方向
没有场的变化 !将场按照 %&，%’ 模分解，于是图 #
（$）的多层导模结构就可以等效为图 #（(）的电路模
型来加以分析，其中第 & 节传输线对应于第 & 层材
料，最上层和最下层的两块导电板就等效成短路线 !

图 # （$）多层导模结构模型；（(）等效电路

图 #（(）所示的等效电路可以很方便的运用传
输线理论来求解其特征值和色散特性，对应于第 &
层介质，等效的传输线方程为
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于是由!#，"# 表征的电性材料层，其等效传输线方

程的传输矩阵为
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## !由!"，"" 表征的铁氧

体材料层，其等效传输线方程的传输矩阵为
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#"考虑到上下为无限大导

电板，所以 *## ) *#" ) 1 ! +#，,#，+"，," 的表达式根

据（2）式由传播模式是 %&或 %’来确定 !这样 ’（ %
) 1），(（% ) 1）与 ’（ % ) -），(（ % ) -）之间的关系就
可以表示为电性层和铁氧体层传输线方程的级连

形式
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其中 - ) .（"!# 6 !"）!（5）式可以进一步写成
’（-）) )## ’（1）6 )#" (（1），

(（-）) )"# ’（1）6 )"" (（1）{ !
（7）

考虑到导电板上要求满足边界条件 ’（ -）) ’（1）)
1，将此条件带入（7）式得

)#" (（1）) 1! （8）
因为导电板表面 (（1）!1，所以要求

)#" ) 1 ! （9）
由于（5）式中［)］的表达式只含有一个未知数 *$，于
是通过求解特征方程（9）就可以得到复合材料的色
散方程 *$（#），从而得到导模模式的有效折射率 .:;;
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! !"（!）" !#，其中 !# 是电磁波在真空中的波数 $

% $数值计算结果及分析

对于上述的周期性多层结构我们取磁性材料为

钡钴（&’()）铁氧体，其厚度为 #* ! #+,--$铁氧体的
介电常数"$ ! .*，其磁导率频谱如图 *所示 $

图 * 钡钴铁氧体的相对磁导率频谱

电性材料层是非磁性金属薄膜（#$ ! .），其厚度
为 #. ! #+*!-$根据 /0123 45)03678模型，金属薄膜的

"$ 可写成

"$ ! . 9 !*
%

!（! 9 :$）
， （.#）

其中!% 为电子振荡频率，$代表电子运动的阻尼系
数 $通常对金属材料而言!% ! .#.,，$! .#.% $
考虑相对 & 方向为 ;<导模模式的情形，图 %，=

中分别画出了金属薄膜情况下的复数有效折射率

’3>>的实部和复数 !" 的虚部，前者代表复合材料的

有效折射率，后者反映了复合材料的损耗情况 $
由图 %可以很明显地看到，复合材料的有效折

射率频谱 ’3>>（!）中出现了一段负值，即存在负折射
率 $同时由图 =可以看到导模模式中出现负折射率
时伴随着较大的损耗，损耗的主要来源之一是层状

复合材料中的金属材料在微波频率的损耗很大 $
为了减小损耗，我们研究了电性材料为电介质

的情况 $假定电介质的介电常数实部为 .*，电导率%
! .###?，则根据电导率与介电常数虚部的关系可得

到复介电常数的虚部为"@$ ! %
!"#

$为便于比较，在图

%，=中也分别画出了电性材料为电介质情况的复数
’3>>的实部和 !" 的虚部，在计算中取介质层的厚度

图 % 复合材料复数有效折射率 ’3>>的实部曲线（;<模）

图 = 复合材料复数传播常数 !" 的虚部曲线（;<模）

图 , 复合材料复数有效折射率 ’3>>的实部曲线（;A模）

#. ! #+#.--$由图 %可以明显地看出电性层采用电
介质时同样会使复合材料呈现出负折射率，同时即

使在介质层厚度远大于金属薄膜的情况下，材料的

损耗比起采用金属薄膜时的情况下降了很多（见图

=）$降低电性层材料的电导率可以进一步减小复合
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材料的损耗，然而由图 !可以看到当电导率由原来
的 "###$降到 !%%$时，材料的负折射率性质将最终
消失 &
当对 ! 方向是 ’(导模模式时，我们同样计算

了电性层分别为金属薄膜和电介质两种情况下的复

数有效折射率 ")**，其实部如图 +所示 &不难发现无
论电性层是采用金属薄膜还是电介质材料，")**（!）
在整个频带上都是正值，复合材料表现出正常材料

的电磁特性 &因此，对图 "所示的层状周期性结构，
负折射率现象的出现依赖于层状复合材料中所传播

的电磁波的模式，并只能出现在 ’,导模模式中，所
以在实验上需要设计特定模式的微波电路来测量复

合结构材料中的传播常数，进而验证该结构的等效

负折射率特性 &

- . 结 论

本文运用等效传输线法研究了铁氧体/电介质0
金属薄膜复合材料中导模模式的有效折射率问题 &
针对周期性层状结构中电性层材料为金属薄膜、电

介质两种情况，对该导模结构进行了数值分析，发现

只有对 ! 方向的 ’,模式激励时会出现负的等效折
射率，而 ’(模式激励则没有 &电性层材料采用低损
耗电介质材料可以有效地减小复合材料的损耗，然

而当电介质的损耗降低到一定程度时复合材料的负

折射率性质会消失，因此如何降低导模损耗的问题

是值得深入研究的 &
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