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利用铁氧体的外场调制特性，提出采用铁氧体作为金属环线结构的介质基板，实现频率可调左手材料 + 首先

采用时域差分有限元方法数值模拟了基板材料参数变化的条件下，开口谐振环的频率可调性规律 + 随基板材料的

介电常数或磁导率升高，与开口谐振环负磁导率对应的透射谷频率将显著降低 + 实验制备了一系列超高频软磁六

角铁氧体，利用外加磁场有效调制了其磁导率 + 并通过实验表明，通过调控外加磁场可以有效地调控开口谐振环

负磁导率对应的透射谷频率 +
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! A 引 言

!B)% 年，C:=:53DE 从理论上提出同时具有负介

电常 数 和 负 磁 导 率 的 材 料［!］，其 具 有 负 折 射 系

数［#，&］、反向波［’］、逆多普勒效应［*］等迥异于传统电

磁介质的物理特性，由于在该材料中电磁波的电场

方向、磁场方向与波矢方向呈左手坐标系，故该材料

被称为左手材料（5:F91G3@>:> 239:;435，H,I）+ 上世纪

B$ 年代末，J:@>;7 先后提出可以用金属线阵列实现

负介 电 常 数［)］，用 开 口 谐 振 环（=K5491;4@D ;:=E@39E;，
LMM）实现负磁导率［(］+ #$$$ 年，L249G 等人将这二者

结合，制造出具有负折射特性的左手材料［%，B］，引起

了国际学术界的巨大震动，左手材料的实验验证被

《L?4:@?:》评为 #$$& 年十大科学进展之一 +
利用左手材料的奇异电磁特性可以突破传统介

质的物理极限，实现诸多新颖功能，例如，突破现有

透镜的波长极限，实现具有亚波长成像特点的“完美

透镜”［!$］；还可有效引导电磁波的传播路径，实现真

正的电磁隐身［!!，!#］+ 在左手材料的应用研究中最接

近实用化的，即利用左手材料拓展微波器件的设计，

开发具有高性能、新功能的产品 + 目前，利用左手材

料实现新型高指向性天线、可调天线罩、微波滤波

器、陷波器、耦合器等微波器件的设想与研究已有很

多报道［!&—!*］+ 为实现各种微波器件，具有频率可调

特性 的 左 手 材 料 成 为 受 到 国 内 外 学 者 的 广 泛 关

注［!)，!(］+ LG3>;4NEN［!%］和 OG:@ 等 人［!&］分 别 提 出 在

LMM 结构中外加变容二极管来调节其频率特性 +
P:D4;E@ 等人设想在 LMM 结构中引入电导率可调的

半导体来实现可调左手材料［!(］+ QG3E 等人将 LMM
结构浸在液晶之中，通过外加电场调节液晶的介电

常数实现结构的频率可调性［!%］+ 但是外加可调器件

将会大大增加结构的复杂性，而液晶又具有流动性

与腐蚀性，这均给可调左手材料的实际应用带来很

大难度 + 如可直接调节基板材料的介电常数或磁导

率，将有效简化可调左手材料的实现难度［!B］，大大

推进其实用化进程 + 功能陶瓷的电磁参数即具有很

好的可调特性，如钛酸锶钡铁电陶瓷的介电常数具

有电场可调性［#$］，铁氧体的磁导率具有磁场可调

性［#!］+ 本文提出以功能陶瓷作为左手材料的介质基

板，利用外场调制实现可调左手材料 + 首先采用时

域差分有限元（RPSP）方法数值模拟了基板材料参

数变化条件下，开口谐振环的频率可调性规律，并且

实际制备出一系列超高频软磁铁氧体，研究了外磁
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场作用下磁导率的变化规律 ! 本研究以新一代微波

通讯为研究背景，模型设计与模拟仿真均针对 "
#$% 附近频段，实验部分也选用在该频段磁导率无

色散的 &’() 六角软磁铁氧体 !

( * 实验方法

本文采用 &+, -./0’1234 5678.’ 对以铁氧体为基

板的 +99 结构的微波特性进行模拟仿真，仿真计算

中的 +99 单元如图 : 所示 ! 为使 +99 结构的谐振

频率为 " #$% 左右，设计其结构参数为（如图 ( 所

示）：! ; <*= --，"/ ; <*> --，" ; <*= --，缺口宽度

# ; <*? --! 介质基板尺寸为 @ -- A @ -- A : --!
仿真设置为 $ 方向上下边界设置为 BC&（D40E4/6FG
4F4/60./ /’H87/6.HI）边界，% 方向设置为开放边界，&
方向设置为 BJ&（D40E4/6FG -2IH46./ /’H87/6.HI）边界，

平面波从 % 方向入射，电场 ! 沿 $ 方向，磁场 " 沿

& 方向，波矢 # 沿 ’ 方向 !

图 : 仿真计算中铁氧体基板的 +99 单元示意图

图 ( +99 单元结构示意图，(I 是 +99 结构中的等效电容

实验中选用 KH，&7 掺杂的 &’() 平面六角铁氧

体（L2(&’:*( KH<*> &7<*> M4:( N((），研究外磁场作用下磁

导率的可调特性 ! 采用固相反应法制备样品，以分

析纯的 M4(N"，L2&N"，KHN，&7N，&’"N> 为原料，按摩

尔比 称 取 适 量 的 原 料 粉 体，球 磨 > O 后 混 合，在

:<P<Q预烧成相，然后干压成型，在 ::<<Q烧结成

瓷 ! 采用 RI.F4H6>SS: 和 $B>:S> 测试样品的介电常

数和磁导率 ! 采用电路板刻蚀技术（B&L）在尺寸为

"> -- A "> -- 的环氧玻璃纤维基板上刻蚀周期性

排列的金属 +99 图案，+99 单元结构尺寸和仿真计

算的相同 ! 将制得的 +99 板与 "> -- A "> -- A P
-- 的铁氧体块叠层复合，使 +99 图案与铁氧体相

接触（如图 " 所示）!

图 " 实验中以铁氧体为介质基板的 +99 结构示意图

采用 $B=@(<C+ 矢量网络分析仪测量材料的微

波透射谱特性 ! 将样品置于 LT"( 标准波导（波导截

面尺 寸 为 @( -- A "> --，测 量 范 围 为 (*?—"*SP
#$%）中心，测量时将待测 +99 样品沿波的传播方向

置于波导中，使 +99 所在平面与波导侧壁平行，波

导中传播 ,C:< 波，即电磁波的磁场分量垂直于开口

谐振环平面，而电场分量则平行于谐振环平面 ! 实

验中使用带特斯拉计的电磁铁施加外磁场 !

" * 结果与讨论

!"#" $%% 结构的理论模型

B4H80G 提出，+99 结构可利用电子振荡产生磁

等离子共振在特定频段实现负磁导率［?］，而该结构

实质上也可以等效为 )( 谐振电路，看作是在两个

电感之间串联了一个电容，在谐振频率与等离子频

率之间磁导率为负值，其谐振频率由 +99 结构中的

等效电容和等效电感所决定 ! 由此，我们可得到谐

振频率!< 和磁等离子频率!-D的表达式为［((］
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在!$% ’! ’!! 的频率范围内，()) 结构的有效磁

导率为负值 *（#）式中 ! 表示一个 ()) 单元的等效

电感值，它是由等效电路中通过线圈的感应电流所

引起（如图 +），其数值与基板材料的磁导率成正比；

" 表示等效电容值，它由两金属环间的电容决定，

正比于基板材料的介电常数 * 因此，调节基板材料

的磁导率和介电常数，就可以有效改变 ()) 结构的

谐振频率，实现左手材料的可调控制 * 由（#）式可

知，在保持其他参量不变的情况下，提高介电常数来

增大 "，或提高磁导率来增大 !，均可以有效降低

()) 结构的谐振频率 *

图 , 基板材料介电常数变化条件下 ()) 结构的微波透射谱

!"#" 仿真结果与讨论

采用 -(. /0 模拟 ()) 结构的微波特性，改变

介质基板的介电常数和磁导率 * 依据超高频软磁铁

氧体的实际材料参数，选择基板材料的磁导率在

#—1 之间，介电常数在 #!—+! 之间 * 首先，保持基

板材料的磁导率为 #，将其介电常数由 #! 变化至

+!，()) 结 构 的 微 波 透 射 谱 如 图 , 所 示 * 依 据

/234566 方程，电磁波在单负介质（磁导率为负或介

电常数为负）内不能传播，即体现为一个电磁波禁

带 * 在谐振频率附近 ()) 结构的磁导率为负值，所

以透射参数 $+# 显现出一个明显的透射谷 * 随基板

材料介电常数的不断增大，透射谷频率迅速向低频

方向移动，当介电常数从 #! 增加至 +!，其谐振频率

从 ,7!, 89: 减少至 +7;< 89:*
同样，保持基板材料的介电常数为 #1，改变磁

图 1 基板材料磁导率变化的条件下 ()) 结构的微波透射谱

导率，从 # 变化到 ,，计算仿真 ()) 结构的微波特

性，透射参数 $+#如图 1 所示 * 随着基板材料磁导率

的不断增大，()) 结构的谐振频率逐渐向低频移动，

当磁导率由 # 增至 ,，透射谷频率从 =7=> 89: 降至

+7,= 89:* 仿真计算结果与理论分析符合良好 *

图 < 不同介电常数条件下基板材料磁导率变化引起 ()) 结构

谐振频率的变化规律

图 < 总结了不同介电常数条件下 ()) 谐振频

率 % ? 随基板材料磁导率"的变化规律 * 可以看出，

随介电常数或磁导率提高 % ? 单调下降，而且当介电

常数固定时，% ? 随"提高而非线性下降，这是由于

基板材料的磁导率"与 ()) 结构的等效电感 ! 成

正比关系，而 % ? 反比于!! * 这使得磁导率变化率相

同条件下，磁导率数值越低，% ? 的变化量越大 * 由于

软磁材料在 89: 频段的磁导率均很低，所以 % ? 与"
之间的非线性关系更有利于通过改变"调节左手结

构的频率特性 *
仿真计算结果证实通过改变基板材料的介电常

数或磁导率实现左手材料的频率可调性是完全可行
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的 ! 多种功能陶瓷的电磁参数均具有可调性，可以

被用作基板材料，例如铁电陶瓷钛酸锶钡的介电常

数就具有场致可调特性，而磁性陶瓷铁氧体的磁导

率也具有场致可调特性 ! 相比较而言，在微波频段

铁氧体磁导率的可调变化率更大，因此作为左手材

料金属环线结构的基板材料将可获得更好的频率可

调性 ! 因此，在进一步研究工作中，我们研究了超高

频软磁铁氧体的电磁参数在外磁场调制下的变化

规律 !

!"!" # 型平面六角铁氧体磁导率的外场调制特性

针对新一代无线通讯技术的频率要求，并与仿

真结果相对应，基板材料需要满足磁导率在 " #$%
附近频段无色散的要求，因此我们选择了 &’() 平面

六角铁氧体 ! 铁氧体磁导率的高频磁谱主要受畴壁

共振与自然共振的影响，&’() 平面六角铁氧体具有

极强的平面磁晶各向异性，最大程度抑制了磁壁移

动，磁化过程仅存在磁畴转动一种机理，因此磁谱中

没有畴壁共振的影响［("］，同时极强的平面磁晶各向

异性也使其自然共振频率高达 * #$% 左右，这样

&’() 的磁谱在自然共振频率以下不存在色散 ! 为

调节烧结特性并适当提高磁导率，我们在实验中选

择 +,，&- 掺杂的 &’() 铁氧体（./(+,012 &’31( &-012 453(
6((）!

图 7 不同外加磁场强度下铁氧体磁导率的变化规律

为有效调控铁氧体的磁导率，我们测试了材料

的磁导率随外磁场强度的变化规律（如图 7 所示）!
可以看出随磁场强度增加材料的磁导率显著降低 !
材料磁导率的高低取决于材料的磁感应强度随交变

磁场变化的程度，变化越剧烈，材料的磁导率越高 !
若一个外加的直流偏场与交变磁场同时作用于样

品，材料内畴转和壁移运动都会受到限制 ! 原子的

自旋磁矩更偏向于转到平行于直流偏场的方向 ! 因

此，材料的磁感应强度不能像没有直流偏场时那样

随交变磁场自由变化，由此导致材料的磁导率随直

流磁场强度的增加而下降 ! 实验结果表明：当外加

磁场从 0 增至 380 9:;< 时，材料的磁导率从 31== 降

低至 310* ! 对应前面的仿真计算结果，该磁导率变

化率将会导致 >?? 结构谐振频率变化 "0= @$%!

!"$" 实验结果与讨论

进一步，我们通过实验测量了以铁氧体为介质

基板的 >??A 结构的微波透射谱随外加磁场的变化

规律（如图 * 所示），随着基板材料磁导率的不断增

大，>?? 结构的谐振频率逐渐向低频方向移动，当外

加磁场由 20 9:;< 增至 3*2 9:;< 时，透射谷频率从

(1*" #$% 升至 "13= #$%! 由于外加磁场有效调控基

板铁氧体的磁导率，使铁氧体磁导率随外加磁场的

不断增加而下降，由前文提到，基板材料的磁导率!
与 >?? 结构的等效电感 ! 成正比关系，而 " B 反比于

!! ! 因此在保持其他条件不变的情况下增大外加

磁场，则会引起磁导率数值变低，" B 的值逐渐变大 !
实验结果与仿真计算结果及理论分析符合良好 !

图 * 不同外加磁场下以铁氧体为基板的 >??A 结构的微波透

射谱

21 结 论

本文结合有限元仿真计算和实验结果表明可以

通过调节基板材料的电磁参数来调控 >?? 的频率

特性，随基板材料介电常数或磁导率的增加，>?? 谐

振频率向低频方向移动，同时我们也在实验上证明

铁氧体的磁导率可以通过外加磁场调控来进行调
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控，进一步我们由实验验证通过调控外加磁场可以

有效的调控 !""# 的谐振频率 $ 具有负磁导率的

!"" 是构成左手材料的基本单元，由于金属线阵列

对外加磁场不敏感，因此外磁场调制 !"" 频率特性

的研究，可直接指导相应可调左手材料的研究 $ 该

研究为可调左手材料的实现提供可一条简单易行的

新方法，推动可调左手材料微波器件的研究开发，可

以促进其在新一代无线通讯技术中的应用 $
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