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理论和实验研究表明，开口谐振环（)**+）中可以激励磁谐振从而实现负磁导率 ,通过在 )**+ 结构中引入与其

开口边平行的金属短杆设计并制备了新的磁谐振单元，采用波导法系统研究了短杆对 )**+ 和左手材料的微波透

射特性以及左手效应的影响 ,实验和数值模拟表明：金属短杆和 )**+ 开口边形成附加电容，导致 )**+ 开口电容增

大从而引起谐振频率降低 ,随短杆长度 ! 和短杆与 )**+ 间距 " 的增大，)**+ 谐振频率也随之减小和增加 ,短杆的

加入不影响 )**+ 的负磁导率特性，改变短杆与 )**+ 间距 " 可实现左手材料特征峰和!- . $，"- 反谐振频段以及 #-
. $ 频段的调控 ,
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# H 引 言

左 手 材 料（ ;EIJ7?9BFEF 8EJ989JEK:9;+，简 记 为

LMN+）是一种介电常数"和磁导率!同时为负的人

工周 期 材 料［#］，因 具 有 反 常 O@==;EK 效 应［%］、反 常

2?EKEBP@Q 效应［5］、完美透镜［’］以及负折射效应［0］等

奇异特性，成为应用物理、光学以及材料等领域的研

究热点 ,
已经实现的左手材料是由 )**+ 和金属线阵列

组合而成的周期结构 , REBFKS 等［&］理论研究表明周

期性排列的金属线结构表现出类等离子体行为，当

电磁波的频率小于等离子频率#= 时，该媒质具有

负介电常数［&］，而周期性排列的 )**+ 在频率稍大于

磁谐振频率#$ 的极窄区域内具有负磁导率［"］, 自

%$$# 年 )8:J? 等［(，4］成功地制备微波段左手材料之

后，人们在左手材料的特性与机理等方面进行了卓

有成效的研究 , 69S739;89> 等［#$］通过实验和数值模

拟研究了单个和多个相互耦合 )**+ 的电磁谐振行

为 , TSF:B 等［##］报道了 )**+ 排列的无序性对左手效

应的影响 , U@+G?BS 等［#%］通过数值模拟研究了 )**+
与金属线阵列的相互影响，并提出了判别周期结构

是否为真正左手材料的方法 , O@BV 等［#5］利用全波分

析法模拟了左手材料的负折射效应［#5］,本课题组首

先设计了六边形 )**+ 并研究了其缺陷效应对左手

材料特性的影响，取得了有益的结果［#’—#(］,
左手材料特征峰取决于 )**+ 磁谐振频率，深

入研究 )**+ 的磁谐振行为对左手材料的制备具有

重要的科学意义和应用价值 ,现已发表的研究结果

主要集中于环的大小、开口、线宽和内外环间距等几

何参数的影响［#4，%$］,本文通过在通常的 )**+ 中引入

平行于开口边的金属短杆设计了新的谐振单元，研

究 )**+ 和左手材料由于金属短杆的加入引起微波

透射特性及左手效应的变化 ,利用电路板刻蚀技术

制备了 )**+ 和左手材料样品，采用波导法系统研

究了金属短杆位置、短杆与 )**+ 间距以及短杆长

度等参数对 )**+ 谐振频率和左手材料特征峰的影

响，并通过电磁参数提取程序分析了短杆对左手材

料的!- . $，"- 反谐振频段以及 #- . $ 频段的调谐

作用 ,

% H 样品制备及测试

实验采用的磁谐振单元是由通常的 )**+ 和平
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行于其开口边或底边的短杆（!"#$% &’$(）组成的，如

图 )（*），（+）所示 ,利用电路板刻蚀技术制备了 -..!
和左手材料样品 , 采用的 -..! 内外环直径分别为

)/0 和 1/1 22，线宽 ! 3 0/4 22，开口 " 3 0/15 22,
短杆线宽 # 3 0/1 22，利用 $ 和 % 分别表征短杆的

长度以及短杆与 -..! 的间距 , 左手材料是晶格长

度为 5 22 的一维结构 ,如图 )（6）所示，-..! 和金属

线分别位于介质基板的两侧，金属线长度为 7/7
22，线宽为 0/5 22,电路板材料为 )/5 22 厚的聚四

氟乙烯纤维板（!$ 3 1/85）,
采用矩形波导法系统研究了金属短杆位置、短

杆与 -..! 间距 % 以及短杆长度 $ 对单个 -..! 磁谐

振频率以及左手材料特性频段的影响 ,实验在 9 波

段（:—)1 ;<=）进行，使用的矩形波导为 >?)00（横截

面积为 11/:8 22 @ )0/)8 22）,待测样品沿波的传播

方向置入波导中，电磁波磁场垂直于 -..! 平面，电

场平行于 -..! 开口连线方向 , 具体测量环境详见

文献［)5］,

图 ) 样品示意图 （*）短杆位于 -..! 开口附近，（+）短杆位于 -..! 底边附近，

（6）左手材料

A/ 实验结果及讨论

!"#" $%%& 谐振频率的调控

A/)/)/ 金属短杆位置

设计并制备了短杆位于 -..! 开口附近和短杆

位于 -..! 底边附近两种样品，采用的短杆长度 $ 3
1/0 22，间距 % 3 0/05 22，分别对其微波透射特性

进行了实验测量和数值模拟，并与通常的 -..! 微

波透射特性进行了对比，结果如图 1 所示 , 图 1（*）

是通常的 -..! 和短杆位于不同位置时实验测量的

微波透射曲线 ,由图 1（*）可见，单个通常的 -..! 的

微波透射曲线在 ))/)4 ;<= 附近出现了一个波谷，

说明 -..! 发生了谐振，其有效磁导率在该频点附

近可能为负 ,当短杆位于 -..! 开口附近时，其谐振

频率降至 )0/80 ;<=，与通常的 -..! 相比谐振频率

减小了 0/54 ;<=,当短杆位于 -..! 底边时，-..! 谐

振频率仍位于 ))/)4 ;<=，其微波透射曲线除谐振峰

强度稍有降低外（由 B 5/85 C> 变为 B 4/7: C>）几乎

与通常的 -..! 的微波透射曲线完全重合 , 说明短

杆位于 -..! 底边对其谐振频率没有影响 ,此外，我

们利用 D-E F’6$#&*G( -%HC’# 软件对金属短杆位置的

影响进行了数值模拟 , 图 1（+）是通常的 -..! 和短

杆位于不同位置的数值模拟微波透射曲线 , 由图 1
（+）可见，单个通常的 -..! 谐振频率位于 ))/0 ;<=，
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当短杆位于 !""# 开口附近时，!""# 谐振频率降至

$%&’( )*+，减小了 %&,- )*+，而当短杆位于 !""# 底

边附近时，!""# 谐振频率则没有变化 . 数值模拟与

实验结果完全符合 .

图 / 通常的 !""# 和短杆位于不同位置时 !""# 微波透射

曲线 （0）实验测量，（1）数值模拟

为进一步研究短杆对 !""# 谐振频率影响的机

理，我们利用 2!3 4567890:; !<=>58 软件对 !""# 谐振

频率处表面电流进行了监控 . 图 (（0）是短杆位于

!""# 开口附近时，! ? $%&’( )*+ 的表面电流分布 .
由图 (（0）可见，在外加磁场的驱动下，!""# 表面电

流呈环形分布，且该环形电流的感应磁场与外加磁

场方向相反 . 短杆上的表面电流与 !""# 开口边表

面电流同向 .对图 (（0）作进一步处理，得到 !""# 开

口附近表面电荷分布示意图（图 (（1））.从图 (（1）可

以看出，开口的存在破坏了电荷原有的流动回路，导

致大量的异种电荷在 !""# 开口的两边聚集，在形

成开口电容 "@ 的同时，也在短杆与开口边之间形

成了附加电容 " A，!""# 开口处的电容也由此变为

"B@ ? "@ C " A . （$）

由（$）式可知，短杆的加入造成 !""# 开口处电

容的增加，导致 !""# 总电容增大和谐振频率降低 .
图 (（6）和（>）分别是短杆位于 !""# 底边附近，! ?
$$&%% )*+ 时样品的表面电流分布和电荷分布 .由图

(（6），（>）可见，短杆与 !""# 底边的表面电流流动方

向相同，短杆位于 !""# 底边时，两者之间没有形成

有效电容，短杆不能影响 !""# 的谐振频率 . 因此，

本文另一部分的工作主要研究位于 !""# 开口边附

近的短杆对其谐振频率的影响 .
( &$&/& 间距 # 的影响

调节短杆与 !""# 间距 # 制得一系列 !""#，并

实验和数值模拟了其微波透射特性 .图 ’ 是 !""# 谐

振频率随间距 # 的变化关系 . 由图 ’ 可见，当 # 由

%&%, DD 以 %&$% DD 的步长渐增至 %&,% DD 时，!""#
谐振频率由 $%&E )*+ 逐渐向高频移至 $$&% )*+.数
值模拟结果也表明，!""# 的谐振频率随 # 的增加而

增大 .图 (（1）中短杆与 !""# 开口形成的附加电容

器用平板电容器模型近似处理，则 " A 与 $ 和 # 的关

系可由下式表示：

" A ! $ F# . （/）

由此可以看出，短杆与 !""# 间距 # 的增大将导致

附加 电 容 " A 减 小，造 成 !""# 总 电 容 降 低，致 使

!""# 的谐振频率向高频移动 .
( &$&(& 短杆长度 $ 的影响

图 , 是 !""# 谐振频率随短杆长度 $ 的变化关

系 .实验和数值模拟结果均表明，!""# 谐振频率随

着 $ 的增大渐向低频移动 .当 $ 由 %&, DD 以 %&, DD
的步长渐增至 (&, DD 时，!""# 谐振频 率由 $$&%G
)*+ 逐渐减小为 $%&’,G )*+（数值模拟结果显示 !""#
谐振频率由 $%&GHG )*+ 降至 $%&(, )*+）.当 $ 较小时

（ $"/&% DD），谐振频率下降幅度较大，而当 $ 进一步

增加时（ $ I /&% DD），谐振频率下降幅度变小 .
由（$），（/）式可知，短杆长度 $ 的增加将引起附

加电容 " A 的增大，进而导致 !""# 总电容的增大和

谐振 频 率 的 下 降 . 当 $ 小 于 !""# 开 口 边 的 长 度

（$&-( DD）时，" A 随着 $ 的增加呈线性变化 .当 $ 大

于开口边长度并进一步增加时，由于 !""# 外形的

缘故，短杆的两端与 !""# 间距 # 也将增大，导致附

加电容 " A 随 $ 增大的变化增幅减小和 !""# 谐振频

率移动幅度降低 .

!"#" 左手材料

为验证金属短杆在调节 !""# 谐振频率同时是

否改变了其负磁导率的特性，下面主要研究金属短
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图 ! 短杆位于不同位置时，"##$ 表面电流和表面电荷分布 （%）! & ’()*! +,-，短杆位于 "##$ 开口附近时表面

电流；（.）! & ’(/*! +,-，"##$ 开口附近电荷分布；（0）! & ’’/ ( +,-，短杆位于 "##$ 底边时表面电流；（1）! & ’’/ (

+,-，"##$ 底边附近电荷分布

图 * 当 " & 2)( 3 时，"##$ 谐振频率随 # 的变化关系

杆对左手材料的特征峰及有效磁导率!4、有效介电

常数"4以及折射率 $4的影响 /
! )2)’) 左手材料特征峰

图 5 是通常的左手材料（无金属短杆）和加入金

图 6 当 # & (/(6 33 时，"##$ 谐振频率与 " 的变化关系

属短杆的左手材料的微波透射曲线 /由图 5 可见，通

常的左手材料微波透射曲线在 ’()7(—’’)!2 +,- 出

现了一个透射峰 /由于金属线阵列在整个 8 波段都

表现为禁带（图中未给出），而该透射峰恰好位于
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!""# 谐振频率的附近，且 !""# 与金属丝为异面分

布，避免了 !""# 与金属丝间相互作用对周期结构

特性的影响，因此可以判定该透射峰为左手特征峰 $
当周期结构引入金属短杆后，左手特征峰发生了明

显的移动 $ 当 ! % &’&( )) 时，左手特征峰出现在

*&’+,—*&’-& ./0，与通常的左手材料相比其特征峰

红移了近 &’( ./0$由于左手特征峰是材料的负磁导

率和负介电常数共同作用的结果，特征峰的出现

表明金属短杆 的 引 入 没 有 改 变 !""# 负 磁 导 率 特

性 $此外，当金属短杆与 !""# 间距 ! 由 &’&( )) 以

&’*& )) 的步 长 逐 渐 增 至 &’+( )) 时，左 手 材 料

特征峰发生了明显的蓝移，由 原 来 的 *&’+,—*&’-,
./0 蓝移至 *&’1+—**’,& ./0，蓝移幅度最高可达

&’+, ./0$

图 1 通常的左手材料和加入金属短杆的左手材料的微波

透射曲线

2’,’,’ 左手材料电磁参数

通过对周期结构单元的散射参数分析获取有效

磁导率!3、有效介电常数"3以及折射率 "3是判别材

料是否为真正的左手材料的重要方法［,*，,,］$该方法

要求激励波为横电磁波，实验需要在自由空间完成，

这给实验测量带来了一定的困难 $本文利用数值模

拟得到结构单元的散射参数以及相位信息，并通过

电磁参数提取程序［,*］获取材料的有效磁导率!3、有

效介电常数"3以及折射率 "3 $
图 4 是通常的左手材料和加入金属短杆的左手

材料的!3，"3以及 "3随频率变化曲线 $由图 4 可见，

通常的左手材料有效磁导率!3 在 *&’-1&—**’2,+
./0 频段为负值，其有效介电常数实部"3在整个 5
波段（-—*, ./0）都小于零，且在 !""# 谐振频段附

近表现为反谐振 $由文献［,2］可知，这是由于材料的

周期结构引起的，现象本身并不违反物理规律 $折射

率实部 "3 6 & 则位于 *&’+2—**’+, ./0$从图 4 还可

以看出，材料在 *&’+2—*&’-1 ./0 频段和 **’2,+—

**’+, ./0 频段内磁导率和介电常数并不同时为负，

周期结构负的折射率是由于较大的介质损耗［,+］引

起的 $然而由于自然界现有的材料并不具有负的折

射率，该频段仍具有重要的物理意义 $

图 4 左手材料的!3，"3以及 "3随频率变化曲线

当金属短杆引入通常的左手材料后，周期结构

（! % &’&( ))）在 *&’2&+—*&’4*1 ./0 频段的磁导率

实部为负，表明金属短杆的引入并没有影响 !""#
负磁导率的特性，但是与通常的左手材料相比，其

!3 6 & 频段向低频发生了明显的移动 $ 当金属短杆

与 !""# 间距 ! 由 &’&( )) 以 &’*& )) 的步长渐增

至 &’+( )) 时，!3 6 &，"3反谐振频段以及 "3 6 & 频段

均发生了蓝移，其中!3 6 & 频段由 *&’2&+—*&’4*1
./0 蓝移至 *&’-*,—**’,(1 ./0，"3 6 & 频段则由

7’4++—*&’7& ./0 蓝移至 *&’,(,—**’++ ./0$ 这与

波导管中左手材料的实验结果相符合 $
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!" 结 论

#$$% 是组成负磁导率结构材料的基本结构单

元，其电磁谐振行为的研究对于左手材料的制备具

有指导意义 & 本文通过在 #$$% 结构中引入平行其

开口边的金属短杆设计了新的磁谐振单元，研究了

短杆对 #$$% 的谐振频率以及左手材料特征峰的影

响，取得了如下结果：与通常的 #$$% 相比，金属短

杆与 #$$% 开口边形成了新的附加电容，促使 #$$%
开口处电容值增大，导致 #$$% 谐振频率降低，降幅

最高可达 ’"(! )*+，而金属短杆位于 #$$% 开口底边

时则对 #$$% 的谐振频率没有影响 & #$$% 谐振频率

随金属短杆与 #$$% 间距 ! 的增加而增大，随金属

短杆长度增大而减小，金属短杆的引入并未改变

#$$% 负磁导率的特性 &左手材料特征峰随 ! 的增大

而发 生 蓝 移，当 ! 增 大 ’"!( ,, 时，特 征 峰 由

-’"!.—-’"/. )*+ 蓝移至 -’"0!—--".’ )*+，且!1
2 ’，"1反谐振频段以及 "1 2 ’ 频段均随之蓝移 & 相

关研究工作有助于进一步丰富 #$$% 和左手材料的

调谐方法 &
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