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S1 微波信号的阻抗散射

本补充材料基于传输线理论，讨论不同嵌入结构LC回路阻抗器件对微波信号的弹性散射，证明其结果

与正文中利用实空间的散射波分析方法等价。一般地，传输线中传播的微波信号可表示为：

V (x, ω) = V +
0 eikx + V −

0 e−ikx, (S1)

其中V +
0 与V −

0 为向右/左传播的电压波的幅度，k = ω/v微波信号的波矢。

S1.1 串联阻抗散射

在x = 0处的LC回路，可看作是连接两根特征阻抗均为Z0的半无限长传输线的阻抗为Z(ω)的器件。

对从左端传输线入射的微波信号，由于该阻抗器件的反射/透射可分为沿左/右传输线传播。假设入射微波，

反射微波和透射微波分别为V1Reikx，V1Le−ikx和V2Reikx；那么根据电流连续条件，左边传输线上的电流应

与右边传输线上的电流相等，即：

V1Reikx − V1Le−ikx

Z0
=

V2Reikx

Z0
, (S2)

在x=0处的总电压和总电流满足如下关系：

V1Reikx + V1Le−ikx − V2Reikx =
V1Reikx − V1Le−ikx

Z0
Z(ω). (S3)

联立 (S2)与 (S3)式，可求得该阻抗器件对入射微波的反射概率幅 r0与透射概率幅 t0：

r0 =
V1L
V1R

=
Z(ω)

Z(ω) + 2Z0
, t0 =

V2R
V1R

=
2Z0

Z(ω) + 2Z0
, (S4)

将串联嵌入传输线的LC回路阻抗：ZLC(ω) = 1− ω2LC/iωL，代入上式便可得到得到LC回路串联嵌入传

输线时对微波光子的反射概率幅 r1与透射概率幅 t1:

r1 =
1

1 + 2iωLC
ω

Z0

ZLC

(
ω2

ω2
LC

− 1

) , t1 =

2iωLC
ω

Z0

ZLC

(
ω2

ω2
LC

− 1

)
1 + 2iωLC

ω

Z0

ZLC

(
ω2

ω2
LC

− 1

) , (S5)
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其中Z0 =
√
L0/C0为传输线特征阻抗，ZLC =

√
L/C为LC回路特征阻抗，ωLC =

√
1/LC为LC回路的

谐振频率。因此串联嵌入传输线的LC回路，对传输线中传输微波信号的反射系数 |r1|2和透射系数 |t1|2分

别是：

|r1|2 =
4a2 + 1

(4a2 + 1)2
, |t1|2 =

16a4 + 4a2

(4a2 + 1)2
, a =

ωLC
ω

Z0

ZLC

(
ω2

ω2
LC

− 1

)
. (S6)

这与正文中 (10)式一致。

S1.2 并联阻抗散射

当在x = 0处，两根半无限长传输线通过并联一个阻抗Z(ω)连接时，该连接节点处的电压连续性条

件为：

V1Reikx + V1Le−ikx = V2Reikx, (S7)

根据电流连续性条件，左边传输线流进该节点的电流应等于阻抗上的电流与从节点流进右边传输线的电流

之和，即：

V1Reikx − V1Le−ikx

Z0
=

V2Reikx

Z0
+

V2Reikx

Z(ω)
. (S8)

联立 (S7)和 (S8)式，可解出该阻抗器件对入射微波信号的反射概率幅与透射概率幅：

r0 =
−Z0

2Z(ω) + Z0
, t0 =

2Z(ω)

2Z(ω) + Z0
. (S9)

将该并联嵌入传输线的LC回路阻抗ZLC(ω) = 1− ω2LC/iωL，代入上式即可得到并联LC回路嵌入到传输

线对微波光子的反射概率幅 r2和透射概率幅 t2：

r2 =

− i
2

ωLC
ω

Z0

ZLC

(
ω2

ω2
LC

− 1

)
1 +

i
2

ωLC
ω

Z0

ZLC

(
ω2

ω2
LC

− 1

) , t2 =
1

1 +
i
2

ωLC
ω

Z0

ZLC

(
ω2

ω2
LC

− 1

) , (S10)

因此反射系数 |r2|2和透射系数 |t2|2为：

|r2|2 =
a4 + 4a2

(a2 + 4)2
, |r2|2 =

4a2 + 16

(a2 + 4)2
. (S11)

与正文中的 (17)式一致。

以上结果表明，在弹性散射情况下，线性LC回路对微波信号的散射特性，与利用方程 (S1)所描述的微

波光子散射特性一致。
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