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受自然界树型结构的启发，设计了分叉树型微结构单元，用电路板刻蚀技术制作了非对称开口六边形谐振单

环及其组合结构 +采用计算机模拟和实验研究了单个和多个谐振环在微波段（$—!# ,-.）的电磁响应行为 +研究结
果表明：该结构具有负磁导率特性，开口谐振环几何尺寸影响环的磁谐振频率；两环环间距较小时出现二次谐振；

带高级分支的辐射状环列相对于不带分支环列透射峰向低频移动 +实验和模拟结果相符 +
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! D 引 言

介电常数!和磁导率"是描述连续媒质电磁波
传播特性最基本的两个物理量 + EAFA86G<［!］从理论上
研究了!和"同时为负的材料，并定义为左手材料 +
左手材料有许多奇特的电磁特性，如反常多普勒效

应、反常 1;AHA>I<J辐射［#］、负折射现象［)，’］和完美透
镜效应［(］等 +但是，这种奇特性质的材料在自然界中
却不存在 + #% 世纪 3% 年代末，英国科学家 KA>BHL
等［*］研究发现周期性排列的导电金属线的介电常数

在其等离子体谐振频率下为负，并且发现金属开口

谐振环（F:87M H7>G HAF<>6M<HF，NOOF）的等效磁导率在一
定范围内表现为负值［$］+文献［&］把这两种材料排列
在一起，在微波实验中首次观察到了负折射现象，获

得了左手材料，从而引起人们对左手材料的关注并

展开了一系列有意义的研究工作 +
左手材料中实现负磁导率的微结构单元大多为

内外嵌套开口双环［ 3，!% ］，本课题组研究了内外嵌套

的开口六边形双环［!!—!’］+这种内外嵌套式结构的材
料多为电路板刻蚀或光刻技术制作，要做到能在红

外和可见光波段响应的材料，需要结构尺寸大约在

几十到几百纳米数量级，对加工技术的要求非常高，

不易实现 +自然界中存在的树型结构，可以看作是六
边形单环的准周期分布 +这种树型结构通过化学生
长等手段较容易做到纳米尺度，从而可能实现红外

和可见光波段的等效负磁导率磁响应 +此外，文献
［!(］指出，负磁导率的实现并不一定需要开口双环
结构，开口单环结构同样具有磁响应和负磁导率的

性质 +据此，我们设计了一种非对称开口六边形谐振
单环微结构单元，并且研究了一个环或两个以及多

个环排列成准周期结构的微波透射行为 +

# D 样品制备及实验

本文从实验和模拟两方面来研究非对称开口六

边形单环的微波透射特性 +所采用的样品由文献
［!!—!’］中的正六边形 NOOF演变而来，与树型结构
有一定的相似性，如图 ! +采用电路板刻蚀技术制备
了一系列不同尺寸的单个铜六边形 NOOF，环厚度为
%D%# 55，线宽 %D) 55，电路基板材料为 %D& 55厚
的环氧酚醛玻璃纤维 +样品 ! 参数用 PE)*!& 型微
波一体化矢量网络分析仪测量获得，其信号发生器

频率为 (% Q-.—#% ,-.+测量时将 NOOF 样品沿波
的传播方向置于矩形波导中，波导横截面尺寸为

##D&* 55 R !%D!* 55+ NOOF所在平面平行于矩形波
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导窄壁，波导中传播 !"#$模 %

图 # 树型结构及非对称开口六边形谐振单环 （&）树型结构，

（’）非对称开口六边形谐振单环

对六边形 ())* 微波透射特性进行了模拟，如
图 +所示 % 模拟软件为 ,(! -./012&34 (567.1，它是德
国 ,(!公司开发的基于有限积分法的高频无源微
波器件及天线仿真软件包 %它可仿真谐振腔、平面结
构、电磁兼容及各类天线和天线阵列，能给出 ! 参
量、天线方向图等结果 %

图 + 六边形 ())*模拟环境示意图

89 结果及讨论

!"#" 一个开口六边形谐振单环

89#9#9 边长对磁谐振的影响
为了便于说明，在图 #中已将环的各边编号 %实

验所用环边长为 " : 8 ;;，# : #9< ;;，$ : #9$<
;;%在实验中观察了 ())*的透射曲线，并与模拟结
果相比较（图 8），可以看出模拟和实验中环均在
<9=$$ >?@左右产生较强的谐振峰 %为了检验此谐
振峰是否为磁谐振，文献［#A］提出一个简单而实用
的实验方法，即将 ())*的开口闭合，如果谐振峰消
失，则此谐振峰为磁谐振 %我们将实验所用样品环的
开口闭合，得到样品透射曲线（见图 8），原来的谐振
峰（<9= >?@）消失，说明该谐振峰为磁谐振 %由公式

!0 : # B"; 和 ! :";" 可知，开口谐振环必须产
生环型的电流元振荡，形成与原磁场相反的磁矩且

足够强时才能产生负的磁导率 %图 C是环在 % : <9=
>?@时表面电流及其磁场分布的模拟结果，此时环
表面形成环型电流，产生了磁谐振 %数值计算得到环
阵列（晶格常数分别为 8 ;;，A9D ;;，+9D ;;）的磁
导率［#E，#<］与频率的关系即磁色散曲线如图 D 所示 %
在环的磁谐振频率附近其磁导率为负值，在 % : <9=
>?@处相对磁导率实部为 F #9$D8A %

图 8 一个非对称六边形 ())*的微波透射曲线

图 C 非对称六边形 ())*谐振时（ % : <9= >?@）表面电流及其磁

场分布的模拟结果 （&）表面电流，（’）磁场分布

改变 ())*的各边长会对环的磁谐振频率产生
影响 %图 A是环的 # 边变化时的透射曲线 %当 # 边
由 +9C ;;变为 #9+ ;;时，环的谐振频率由 <9$ED
>?@变化到 =9=ED >?@%说明环的几何尺寸变小时，
谐振频率向高频方向移动 %
8 9#9+9 高级分支结构对磁谐振的影响
本文以下所有实验和模拟采用如图 E所示的样
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图 ! 非对称六边形 "##$的磁色散曲线

图 % 不同边长 !的六边形 "##$的微波透射曲线

品环，尺寸均为 " & ’ ((，! & )*+ ((，# & ,*-. ((/
实验测得原始样品环在 ))*!+! 012产生较强的磁
谐振，如图 .所示 /在环的开口端增加高级分支结构
后的样品环，谐振频率变为 ),*33! 012/在环左右两
侧增加二级、三级分支即环成为树枝状结构时，测得

谐振频率为 4*)3! 012/环的谐振频率可以近似由
$%振荡回路定性分析，由! &（ $%）5 )6+可知，增加

高级分支结构使环面积增加，等效电感 $ 增大，因
此谐振频率向低频方向移动 /高级分支构成的环形
结构自身可能在高频段会产生磁谐振，本文对此不

作详细讨论 /

!"#" 两个开口六边形谐振单环

’*+*)* 环间距对磁谐振的影响
实验时，将两环沿波的传播方向竖直并排放置，

图 3 非对称六边形开口谐振单环

图 . 带高级分支结构 "##$的微波透射曲线

设两环的中心距离为 7& /图 4（8）是环间距 7& &
’ ((时透射曲线的实验与模拟结果对比图 /从图 4
（8）可以看出，环在 ’ & .*%+! 012和 ’ & 4*’,. 012
附近分别产生了两次谐振，实验与模拟结果非常符

合 /图 4（9）和（:）分别是 ’ & .*%)% 012和 ’ & 4*’,.
012时模拟环表面电流分布情况 /在谐振时环表面
形成环形电流，图 4（9）中两环电流方向一致 /由磁
矩的定义

! & )
+!" ; #( 7)

可知，两环形成的磁矩方向一致，两环磁矩相互叠加

增强，因此有更强的磁响应，表现在透射曲线中有更

深的透射峰 /图 4（:）中两环电流方向相反，但两环
表面电流大小不同，形成的磁矩不完全抵消，因此在

透射曲线中表现为一较浅的透射峰 /

实验中我们得到了如图 ),所示的结果：当两环
间距 7& & ’ ((时透射曲线呈现明显的双峰，其中
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图 ! 环间距 "! # $ %%时透射曲线及其模拟表面电流分布

（&）实验测试的透射曲线，（’）" # ()*+* ,-.时的模拟结果，（/）"

# !)$0( ,-.时的模拟结果

一峰对应频率低于单环谐振频率，另一峰对应频率

高于单环谐振频率 1随着距离的增加，谐振双峰逐渐
靠近 1当 "! # * %%时，合并为一个透射峰，且其谐
振频率比单个谐振环的谐振频率略微向高频方向移

动 1由此可以认为：距离较近时两环具有较强的耦合
作用，形成谐振双峰；距离增大则耦合作用减弱，双

峰合并；当间距大于一定距离之后，两环无相互

影响 1
$ )2)2) 双环组合时的磁谐振
由于树型结构的特殊性，即可以看作由六边形

环排列成的准周期分布，所以对这种六边形环的组

合作了研究 1图 ++表明双环竖直并列组合在一起时
的谐振频率（()324 ,-.）比倾斜组合的双环谐振频
率（+0)440 ,-.）低，透射峰的深度也明显较浅，并且
带高级分支结构的双环谐振频率向低频方向移动 1

!"!" 三环组合及辐射状环列

$)$)+) 三环组合对谐振频率的影响
图 +2是三环并列组合在一起时的实验和模拟

图 +0 不同环间距 "!的两环微波透射曲线

图 ++ 双环组合的微波透射曲线

透射曲线，两曲线相符较好 1三环并列组合结构在
!)424和 +0)*00 ,-.处发生两次谐振 1图 +$中将三
环与两环的透射曲线进行对比：三环主谐振频率比

两环谐振频率略向高频方向移动，并且透射峰的深

度增加；开口端带高级分支结构的环谐振频率向低

频方向移动 1
$ )$)2) 辐射状环列
图 +3（&）是由六边形环组合成的辐射状环列及其

透射曲线 1图 +3（’）所用样品在辐射状环列的各个开
口端增加了高级分支结构 1可以看到，带分支的辐射
状环列由于高级结构的影响，透射峰相对于不带分支

环列向低频方向移动 0)24 ,-.左右 1辐射状环列由
于对称性结构，在一定程度上容易实现各向同性，并

且相对于单环有更宽的谐振频带和更强的磁谐振响

应特性，由此可以获得性能优异的左手材料 1
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图 !" 三环组合的微波透射曲线 图 !# 两环组合与三环组合的微波透射曲线

图 !$ 辐射状环列的透射曲线 （%）六边形环构成的辐射状环列，（&）带高级分支辐射状环列

$’ 结 论

本文从模拟和实验两方面研究了构成树型结构

的非对称开口六边形谐振单环在微波段（(—!"
)*+）的电磁响应行为 ,

!）实验表明一个开口六边形单环在 (—!" )*+
频段表现出磁谐振现象；对样品环行为进行了计算

机模拟，理论计算和实验结果相符；通过数值计算得

到了样品环的磁色散曲线，在谐振频率附近样品环

磁导率为负值 ,
"）-../的几何尺寸影响谐振频率，当环的尺寸

变大时，谐振频率向低频方向移动；-../的几何结

构也会影响谐振频率，环的开口端增加高级分支结

构，谐振频率向低频方向移动 ,
#）两个六边形单环竖直并排放置时，随间距增

大透射曲线双峰逐渐靠近，到一定距离合并成单峰，

模拟与实验相符 ,
$）三环并列组合环列发生两次谐振；由六边形

单环构成的辐射状环列，带高级分支环列相对不带

分支环列透射峰向低频方向移动 ,
由于非对称开口六边形谐振单环可看作是树型

结构的组成单元，对其微波透射特性的研究有助于

理解树型结构的电磁响应特征 ,利用物理化学手段
便于制得红外和可见光波段的左手材料 ,
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