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设计了结构单元连通的单一树枝状结构材料模型，通过把连通的树枝状结构材料置于高性能电流变液中，研

究了电极间距、内嵌介质的介电常数以及电场强度等对浸入电流变液中树枝状结构左手材料透射峰的影响 )实验

结果表明，电极间距对样品的左手峰有重要的影响；在容器盒中充满电流变液之后样品的左手峰向低频方向移动；

通过改变外加电场强度可以调节左手透射峰，最大调节范围可达 #($ *+,)
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# E 引 言

左手材料由于一系列奇特的电磁特性而受到广

泛关注［#—0］) FB?CGH 等提出用周期排列的金属杆［(］

和金属开口谐振环［.］可以实现负介电常数和负磁导

率，I68J< 将两种结构结合起来，通过棱镜实验观测

负折射获得了微波段左手材料［’］)左手材料的一个

关键问题是必须使得介电常数和磁导率在同一频段

为负值，在金属杆和金属开口谐振环之后，人们设计

了!形结构［"］、K 形结构［&］、金属棒对结构阵列［3］等

用来 实 现 左 手 材 料，并 将 其 应 用 于 非 线 性 传 输

线［#$，##］)我们课题组提出一种树枝状结构单元模

型［#%］来实现左手材料 )该模型由树枝各分支构成的

开口六边形环可以在多个谐振频率下产生磁谐振，

树枝自身还能产生电谐振［#0，#(］)因此，这种结构不需

要用杆来提供负介电常数，只需要适当调节自身结

构参数就可以达到!和"同时为负，从而可以实现

负介电常数和负磁导率的一体化设计而实现左手效

应［#.，#’］)
近来，可 调 谐 左 手 材 料 成 为 人 们 研 究 的 热

点［#"—%(］)国内外很多课题组采用各种方法希望对左

手材料的电磁特性进行调谐，并取得了一些结果 )
L<7= 等［#&］在 IMM 阵列中引入缺陷调节了 IMM 阵列

的谐振频率；L<7= 等［%$］通过温度的改变，实现了对

绝缘陶瓷立方体阵列组成的三维绝缘复合材料负磁

导率的连续可逆调谐 )但是，这些方法仅是对负的介

电常数或者负的磁导率进行调谐，而同时对两者以

至于左手透射通带进行调谐却很少见报道 )如所周

知电流变液在外加电场的作用下颗粒迅速在电极间

聚集形成与电场方向相平行的链状或柱状结构，流

体会变成类固体，并且其介电性质也会发生明显的

变化［%.，%’］)研究表明，通过改变外加电场强度，电流

变液显示出光学特性随电场可调节的特征［%"—%3］，不

仅如此，电流变液微波透射率的变化也可由外电场

调控［0$］)据此，我们研究了电流变液对金属开口谐

振环阵列（IMMN）谐振频率以及树枝状结构左手通

带的调谐行为，发现了它们的可调谐性［0#，0%］) 但是，

电极的采用和排布对材料的电磁响应行为有一定影

响，同时也增加了工作的复杂性 )本文设计了一种新

的结构模型，将左手树枝状结构单元连接起来，既产

生电磁响应又兼为电极，研究了电极间距、内嵌介质

介电常数以及外加电场强度等因素对树枝状结构材

料微波透射行为的影响，实现了对左手透射通带的

调谐 )

% E 实 验

利用 OAJ=1OP 和 FG=JB9 软件设计了结构单元连

通的单一树枝状结构，然后采用电路板刻蚀技术在
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电路板上制备了双面和单面的上述材料（图 !（"）和

（#）所示）$实验所用的电路板为环氧酚醛玻璃纤维，

厚度为 ! %%；结构单元的厚度为 &’&( %%，线宽 ! )
&’* %%，" ) ( %%，# ) &’+ %%，$ ) &’+ %%，!) ,-.$
将图 !（"）和（#）所示的树枝状结构按照不同的间距

组合成树枝状结构材料构成了实验样品，其中连通

的金属树枝状结构既作为研究的对象又作为电极，

容器盒面板采用微波透过率极高的硬纸材料制成 $
实验主要研究了电极间距、内嵌介质的介电常数、电

流变液以及对其施加的电场强度等因素对树枝状结

构材料左手通带的影响，最终利用电流变液在一定

的范围内调节了树枝状结构左手材料的透射峰 $测
量过程中样品的 % 参数是采用 /0*1!2 微波一体化

矢量网络分析仪测得的，两个连接到矢量网络分析

仪（/0*1!2）上的标准喇叭分别作为发射器和接收

器，样品至发射器和接收器的距离都为 !& #%$电磁

波平行入射，磁场矢量垂直于树枝单元，电场矢量平

行于树枝单元 $

图 ! 树枝状结构材料示意图 （3）树枝状结构材料基本单元；（"）将树枝状结构单元连接起来构成的样品 !；（#）将树枝状结构单元

连接起来构成的样品 (

图 ( 不同间距的树枝状结构材料透射 （3）图 !（"）所示的结构；（"）图 !（#）所示的结构

*’ 实验结果与讨论

!"#" 电极间距对样品透射的影响

电流变液在外加电场作用下其介电性质将会发

生明显的变化，电场强度越大变化越明显，并且不同

介质板之间的树枝状结构单元之间存在一定的电磁

耦合作用 $为了研究不同介质板之间树枝状结构单

元的电磁耦合作用对其微波透射行为的影响以及选

择一种合适的电极间距以便对电流变液施加较小的

电压，实验过程中首先将上述图 ! 中（"）和（#）样品

按照不同的间距组合成阵列并分别作为电极，研究

了电极间距对样品透射的影响，不同间距的样品透

射测量结果如图 ( 所示 $
从图中可以看出，由图 !（"）所示的结构组成的

不同间距的树枝状结构材料在 !&’*(—!!’,2 456
范围 出 现 一 个 透 射 通 带，透 射 峰 的 极 大 值 位 于

!!’&( 456，通带带宽为 !’!1 456$ 随着电极间距的

增加透射峰的位置逐渐向高频方向发生移动并且强
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度逐渐增强 !而由图 "（#）所示的结构组成的不同间

距的树枝状结构材料在透射曲线上也出现一个透射

通带，随着电极间距的增加通带的位置逐渐往高频

方向发生移动并且强度逐渐增强 !
采用 $%& 微波软件进行了模拟 ! 图 ’ 是样品 "

和样品 ( 两种结构在电磁波平行入射时透射曲线的

实验和模拟结果 !图 ’（)）是样品 "（* + " + ( 阵列）在

电极间距为 * ,, 时的透射曲线，其中实验所得到

的透射峰较模拟结果发生红移是因为样品 " 尺寸相

对于发射喇叭较小，在微波暗室中进行实际测量时

损耗较大所造成的 ! 图 ’（-）是样品 (（. + / + / 阵

列）在电极间距为 /,,0.,,0/,, 时的透射曲线，透

射峰极大值在 "12* 345 处实验和模拟结果得到很

好的符合 !

图 ’ 两种样品透射曲线的实验和模拟结果 （)）图 "（-）所示结构组成的样品 "；（-）图 "（#）所示结构组成的样品 (

图 / 根据模拟结果计算得到的两种样品的磁导率、介电常数和折射率 （)）磁导率；（-）介电常数；（#）折射率

图 / 是散射参量法计算的结果 !从图（)），（-），

（#）可以看出，样品 " 在 ""2’1/ 345 附近磁导率、介

电常数和折射率均为负值，样品 ( 在 "12* 345 附近

磁导率、介电常数和折射率也均为负值，两种样品均
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表现出了左手效应 !

!"#" 内嵌介质对样品透射的影响

树枝状左手材料的内嵌介质对微波透射行为影

响较大，内嵌介质的改变将影响树枝状左手材料单

元各分支、单元之间以及不同介质板之间的电磁耦

合进而影响到材料自身的电容 !为了详细研究内嵌

介质的介电常数对树枝状结构材料左手通带的影

响，将上述间距为 " ## 的样品置于不同介电常数

的内嵌介质中研究了内嵌介质的介电常数对样品透

射的影响，不同介电常数内嵌介质下的样品透射测

量结果如图 " 所示 !
从图中可以看出由图 $（%）所示的结构组成的

树枝状结构材料在不同介电常数的内嵌介质下左手

峰均发生了移动，随着内嵌介质介电常数的增加，左

手峰的位置逐渐向低频方向发生移动 !由图 $（&）所

示的结构组成的树枝状结构材料的通带随着内嵌介

质介电常数的增加，通带的位置逐渐向低频方向发

生移动 !分析原因主要是内嵌介质的改变影响了树

枝状结构材料单元各分支、单元之间以及不同介质

板之间的电磁耦合进而影响到材料自身的电容，电

容值的变化致使其左手通带发生红移 !

图 " 间距为 " ## 的树枝状结构材料在不同介电常数的内嵌介质下的透射 （’）图 $（%）所示的结构；（%）图 $（&）

所示的结构

!"!" 电流变液以及施加的电场强度对样品透射的

影响

电流变液在外加电场的作用下颗粒迅速在电极

间聚集形成与电场方向相平行的链状或柱状结构，

流体就会变成类固体，并且其介电性质也会发生明

显变化，因此电流变液可以作为树枝状结构材料的

内嵌介质，通过改变对电流变液施加的电场强度实

现可调谐树枝状结构左手材料 !为了研究不同电场

强度下的电流变液对上述样品 $ 和样品 ( 树枝状结

构材料透射的影响，实验采用体积浓度为 ()*的氧

化钛电流变液，测量了对电流变液施加不同强度的

电场作用时样品的透过率 !实验中将连通的树枝状

结构作为电极并连接到外加电源上用于对电流变液

施加电场 !在平行入射的情况下，逐步测量得出在以

下三种条件下样品的透射曲线：$）自由空间中；(）向

盒中注入电流变液但无外加电场时；+）注入电流变

液并施加不同电场强度时样品的透射，测量结果如

图 , 所示 !
从图 ,（’）可以看出，由图 $（%）所示结构组成的

树枝 状 结 构 材 料 在 自 由 空 间 中 的 透 射 曲 线 在

$$-)( ./0处出现一个透射峰，由图 + 可知，此峰为

左手峰；当向盒子中注入电流变液但不施加外电场

时，左手透射峰红移，移动到了 $)-$ ./0；当对电流

变液施加 $()) 12## 外加电场时，左手透射峰继续

向低频发生移动，最大移动范围为 $)) 3/0!
从图 ,（%）可以看出，由图 $（&）所示的结构组成

的间距为 4 ##5, ##54 ## 的树枝状结构材料阵列

在自由空间中透射曲线在 $)-" ./0 处出现一个透

射峰，由图 + 可知，此峰为左手峰；当向盒中注入体

积分数为 ()*的氧化钛电流变液后，左手透射峰向

低频 移 动 到 6-6 ./0；当 对 电 流 变 液 分 别 施 加

7)) 12##，$))) 12##，$()) 12## 外加电场时，左手

透射 峰 的 位 置 发 生 红 移，分 别 移 动 到 6-7( ./0，
6-7) ./0，6-8, ./0，往 低 频 依 次 移 动 了 7) 3/0，
$)) 3/0，$4) 3/0!

氧化钛电流变液中的样品的左手峰的位置发生

移动的物理机理如下：电流变液的介电常数相比于

空气要大，往盒中注入电流变液后，树枝状左手材料

的电响应和磁响应发生频率都向低频移动［$"］，且两
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图 ! 样品置于电流变液中并施加不同电场强度时的透射图 （"）样品 # 在不同情况下的透射；（$）样品 % 在不同

电场强度下的透射；（&）图（$）的放大图

者仍重叠于同一频段，故树枝状结构阵列的左手峰

位置发生红移 ’当加上外电场后，电流变液在外加电

场作用下，固体颗粒沿电场方向极化并形成链状结

构，沿电场方向的介电常数相比加电场前增大，故树

枝状左手材料的透射峰继续向低频发生移动 ’

( ) 结 论

本文利用高性能电流变液调节了连通树枝状结

构左手材料的透射峰，将树枝状结构单元连接起来

作为研究对象，既增强了结构单元之间的电磁谐振，

又可以作为对电流变液施加电场时的导电电极，从

而避免了加载电极所带来的测试复杂性及损耗 ’研

究了电极间距，内嵌介质的介电常数以及对电流变

液施加的外加电场强度等对树枝状结构材料左手峰

的影响 ’实验结果显示，随着电极间距的增加左手峰

的位置逐渐向高频方向发生移动；将树枝状结构材

料置于不同介电常数的内嵌介质中随着介电常数的

增加左手峰的位置逐渐向低频方向发生移动；在容

器盒中充电流变液之后树枝状结构左手材料的左手

峰向低频方向发生移动；可以通过改变外加电场强

度来调节左手透射峰，最大调节范围为 #(* +,-’此
调节原理不仅应用于微波频段，而且可以扩展到

.,- 和可见光频段，它独特的性质在新型材料器件

中有着巨大的应用潜力 ’
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