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采用电路板刻蚀技术制备左手材料样品，由劈尖法分别研究了无缺陷和引入缺陷时左手材料的负折射特性 *
实验结果表明，引入两种点缺陷材料与无缺陷材料的功率峰值之比分别为 !+%), 和 !+#,(，且负折射率的绝对值分

别增大了 -+(.和 !-+(.；引入空位缺陷材料与无缺陷材料的功率峰值之比最大为 !+-$)，最小为 %+)(’，负折射率

的绝对值最大增大了 (&+).，最小增大了 -+(. *缺陷的存在改变了左手材料周期性结构，形成新的电磁谐振条件，

使其负折射率和功率峰值发生了变化，实现了对左手材料负折射率的调控 *
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! + 引 言

左手材料（8BEF4<6?CBC 5BF656FBG768H）是一种介电

常数!BEE和磁导率"BEE同时为负的人工周期性结构材

料，其特性受控于结构单元几何形状及空间分布 *左
手材料中传播的电磁场分量 !，" 与波矢 # 满足

“左手定则”，电磁波相速度和群速度方向相反，从而

表现出许多奇异的物理光学特性，如反常 I=::8BG 效

应、反常 1<BGB?J=K 效应、完美透镜效应、负折射效

应［!—(］等 *
目前，左手材料基本问题的研究主要集中在其

与电磁波相互作用上，如透射行为、反射行为、负折

射行为 * !--- 年，LB?CGM 等［$］研究了周期排列的金属

开口谐振环（H:87F G7?N GBH=?6F=GH，OPPH）的电磁响应

行为，发现其磁导率在谐振频率附近为负 * #%%! 年，

文献［&］将金属 OPPH 和金属杆排列成周期结构，第

一次从实验上证实了左手材料负折射的存在 * #%%)
年，Q=ADJ 等［-］对倾角不同的劈尖状左手材料样品

进行了负折射率的测量，结果发现不同入射角度下

测量到的负折射率是一致的 *通过构成特性发现，现

有的左手材料是一种由一定的结构单元按照完整的

空间周期排列而成的结构材料，这种构成决定了其

电磁波响应特性唯一，应用受到很大限制 *当对光子

晶体进行掺杂即引入缺陷时，带隙中将生成缺陷模，

使原本处于带隙中某频率的光被允许存在，从而产

生许多奇特的性质 *光子晶体缺陷问题研究已日臻

完善并成为光子晶体的重要应用基础［!%，!! ］*左手材

料中的缺陷同样会引起材料性质的许多变化，本研

究组对左手材料中缺陷效应进行了系统的研究，取

得了一些有意义的结果［!#—!(］*本文通过在严格空间

周期结构的左手材料中引入缺陷，研究了缺陷对左

手材料负折射行为的影响 *利用电路板刻蚀技术制

备了金属铜六边形 OPPH 与金属杆组合为结构单元

的左手材料，采用劈尖法测量了无缺陷和引入缺陷

时左手材料的负折射行为变化 *

# + 样品制备及实验装置

采用电路板蚀刻技术在 !+% 55 厚的环氧玻璃

纤维板上制备一系列铜六边形 OPPH 和铜杆，厚度

均为 %+%# 55* 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，通过调控 OPPH
的几何参数使其谐振频率出现在 R 波段 *如图 !（6）
所示，利用内外环的内切圆直径表征 OPPH 的几何

参数（!! S!#），且开口 " T %+) 55，线宽 # T %+) 55，
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铜杆长度为 !!"# $$，线宽为 %"# $$& ’(() 和铜杆

一一对应且分别位于纤维板两侧，以其为结构单元

周期排列制得左手材料（如图 !（*）所示），晶格常数

分别为 ! + # $$，" + # $$ 和 # + ,"- $$&

图 ! 刻蚀法所制样品示意图 （.）’((，（*）左手材料样品，

（/）劈尖状左手材料样品

将左手材料样品制成劈尖状（如图 !（/）所示），

其斜边与长直角边夹角为 !-"01，装置如图 2 所示 &
样品置于上下两层铝板构成的平板波导中间，铝板

间距 为 !!"3 $$，铝 板 前 端 构 成 圆 盘 状，半 径 为

!# /$&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 &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 !-"01&图 2（.）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 %1& 如果此样品

具有负折射率，则出射方向将位于图中法线方向下

方，反之，出射方向将在法线上方 &根据斯涅尔定律，

当波束通过空气与介质的交界面时，

$! )45!! + $2 )45!2， （!）

式中，$!，$2 分别为空气与介质的折射率，!! 为入射

角，!2 为折射角 & 检测器探测到的出射功率的最大

值为功率峰值，其对应的角度为折射角，根据（!）式

得到左手材料的折射率 &
实验中信号发生器的频率为 -—!2 678& 无缺

陷时左手材料在 -"9 678 频率附近出现负折射现

象，折射率 $ 为 : %"2-! &频率一定时，左手材料的功

率峰值和负折射率均稳定不变 &

图 2 左手材料负折射测量装置示意图（.）和照片（*）

本实验研究了缺陷对左手材料负折射行为的调

控 &引入两种类型的缺陷：点缺陷和空位缺陷 &样品

共 23 条，从劈尖长底边数起，第 !0 条置于圆盘的中

心位置，将第 !0 条中间沿 % 方向的三个 ’(() 移去

形成点缺陷!，将第 !! 条、第 !0 条和第 !3 条中间

沿 % 方向的三个 ’(() 都移去形成点缺陷" & 样品

第 9 条到第 !9 条中任移去一条形成空位缺陷!；首

先移去第 !0 条，在此基础上将第 9 条到第 !9 条任

移去一条形成空位缺陷"；第 9 条到第 !9 条，两两

相连移去形成空位缺陷# &
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!" 实验结果及讨论

!"#" 点缺陷测量结果

无缺陷和引入点缺陷左手材料负折射测量结果

如图 ! 所示 #点缺陷的存在对功率峰值和负折射率

均有一定影响 #由图 ! 可见，引入点缺陷!和"时，

其折射角度由无缺陷时的 $ %"&’分别变化到 $ %"(’
和 $ ("&’，根据（&）式可计算出负折射率由无缺陷时

的 $ )"*+&分别变化到 $ )"!)+ 和 $ )"!!(，且引入缺

陷与无缺陷材料的功率峰值之比分别为 &")!% 和

&"*%( #

图 ! 引入点缺陷时左手材料负折射测量结果

!"$" 空位缺陷测量结果

引入空位缺陷!，"和#与无缺陷左手材料负

折射测量结果见图 ,、图 % 和图 ( #空位缺陷存在对

功率峰值和负折射率均有一定影响 #相对于无缺陷

左手材料，由图 ,（-）可见，引入空位缺陷!时功率

峰值增大，折射角度绝对值也增大故负折射率绝对

值增大 # 由图 ,（.）可见，功率峰值减小且在角度为

*+’处出现另一个功率峰，折射角度绝对值增大故负

折射率绝对值增大 #由图 %（-）和图 (（-）可见，引入

空位缺陷"和#时，功率峰值减小，折射角度绝对值

增大故负折射率绝对值增大 #由图 %（.）和图 (（.）可

见，功率峰值减小且在角度为 *+’处出现另一个功率

峰，折射角度绝对值增大故负折射率绝对值增大 #
为了更清楚地研究空位缺陷对负折射行为的调

控，以移走的样品条数次序为横坐标，负折射率和引

入缺陷与无缺陷功率峰值之比为纵坐标作图（图

图 , 引入空位缺陷!时左手材料负折射测量结果 （-）移去第

/ 条—第 &, 条，（.）移去第 &% 条—第 &/ 条

0）#由图 0 可见，材料负折射率随着移走的样品条数

次序不同而不同 #引入缺陷!时，功率峰值之比最大

为 &"/0!，最 小 为 )",!(，负 折 射 率 由 无 缺 陷 时 的

$ )"*+&最大变化到 $ )",0!，绝对值增大了 (+"!!1，

最小变化到 $ )"!)+，绝对值增大了 /"(1（图 0（-））#
引入缺陷"时，功率峰值之比最大为 )"0!%，最小为

)"!(,，负折射率由无缺陷时的 $ )"*+&最大变化到

$ )",0!，绝对值增大了 (+"!!1，最小变化到 $ )"!(,，

绝对值增大了 */"%1（图 0（.））#引入缺陷#时，功率

峰值之比最大为 &"%0(，最小为 )",,%，负折射率由无

缺陷时的 $ )"*+& 最大变化到 $ )",0!，绝对值增大了

(+"!!1，最小变化到 $ )"!(,，绝对值增大了 */"%1
（图 0（2））#不同空位缺陷对左手材料的周期结构改变

不同，其缺陷效应差异较大 #

!"!" 讨 论

左 手材料通常是以3445与金属导线的组合为

!,,(&* 期 郑 晴等：缺陷对左手材料负折射的调控行为



图 ! 引入空位缺陷!时左手材料负折射测量结果 （"）在移去第 #$ 条的基础上再移去第 % 条—第 #& 条，（’）在移去第 #$ 条的基础上

再移去第 #! 条—第 #% 条

图 ( 引入空位缺陷"时左手材料负折射测量结果 （"）两两相连移去第 % 条—第 #$ 条，（’）两两相连移去第 #! 条—第 #% 条

结构单元，通过空间周期排列而成 )对于完整周期材

料，在电磁波作用下各结构单元通过电磁耦合形成

电磁谐振状态，在一定波段内透射曲线形成谐振峰，

此时材料的介电常数和磁导率同时小于零 )根据材

料的折射率定义可知

! * !! +!" ) （,）

本文实验中微波从劈尖状左手材料样品的直角边垂

直入射，到达样品斜边与空气的交界面并折射出去 )
根据（#）式知，!# * #，所以可得

!, *
-./#,

-./##
) （&）

结合（#），（,）式得到

-./#,

-./##
* !! +!" ) （$）

由文献［#0，#1］知，左手材料的介电常数和磁导率可

表示为

!（$）* # 2 $,
3

$（$ 4 .%）
， （!）

"（$）* # 2
"$,

5

$, 2$,
5 4 .$%

) （(）

此前本课题组对 677- 的缺陷效应进行了研

究［#,，#&］，实验发现缺陷的引入改变了材料结构单元

的周期性，空位附近 677- 之间有效距离增加，其相

互耦合作用发生了变化，677- 的谐振频率$5 增大，

向高频方向移动 )由（(）式知，当$5 增大，其他参数

不变的情况下，材料负磁导率"（$）绝对值增大，而

介电常数!（$）变化不大 )由（$）式知，入射角## 不

变的情况下，折射角#, 绝对值增大，可知其折射率
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图 ! 引入空位缺陷时负折射率和功率峰值之比随移走的样品条数次序的变化关系 （"）空位缺陷!，（#）空位缺陷"，（$）空位缺陷#

绝对值增大 %引入点缺陷!和"时，功率峰值之比分

别为 &’()* 和 &’+*,，负 折 射 率 由 无 缺 陷 时 的

- (’+.&变化到 - (’)(. 和 - (’)),，绝对值增大了

/’,0和 &/’,0 %与点缺陷相比，空位缺陷对材料的

周期性破坏更大，从而使功率峰值和负折射率的变

化也 更 大 % 引 入 空 位 缺 陷!，功 率 峰 值 之 比 在

(’1),—&’/!) 范围内，负折射率在 - (’)(.— - (’1!)
范围内变化，绝对值增大了 /’,0—,.’))0；引入空

位缺陷"和#，功率峰值之比在 (’),1—&’*!, 范围

内，负折射率在 - (’),1— - (’1!) 范围内变化，绝对

值增大了 +/’*0—,.’))0 % 上述实验结果表明，引

入缺陷后左手材料折射率绝对值增大与理论分析相

一致 %
通过实验，我们发现缺陷的引入使材料的负折

射率和功率峰值均发生了变化，从一定程度上实现

了对左手材料负折射率的调控 %当然，还需要进一步

从理论上提出缺陷存在对左手材料与电磁场相互作

用的普遍规律，相关研究正在进行中 %

1 ’ 结 论

本文研究了缺陷对左手材料负折射行为的调

控 %利用劈尖法分别研究了无缺陷和引入缺陷时左

手材料负折射特性 %实验结果表明：相对于无缺陷情

形，引入两种点缺陷材料与无缺陷材料的功率峰值

之比分别为 &’()* 和 &’+*,，且负折射率的绝对值分

别增大了 /’,0和 &/’,0；引入空位缺陷材料与无

缺陷 材 料 的 功 率 峰 值 之 比 最 大 为 &’/!)，最 小 为

(’),1，负折射率的绝对值最大增大了 ,.’))0，最小

增大了 /’,0 % 不同空位缺陷对材料的周期结构改

变不同，其缺陷效应差异较大 %缺陷的存在改变了材

料原有的周期性结构，形成新的谐振条件，从而导致

材料负折射率和功率峰值的变化，实现了对左手材

料负折射率的调控 %
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