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摘 要： 金属开口谐振环(split ring resonators，SRRs)是组成负磁导率结构材料的基本结构单元。本文利用波 

导法系统地研究了六边形SRRs的微波透射、吸收以及传输相位随频率的变化特性。实验结果表明：单个 SRRs的谐 

振频率随内外环间距的增加而减小，且传输相位在谐振频率处发生跃变；两个SRRs间的相互作用随其间距的变化 

而变化，即谐振频率随间距的增加而增加，且在谐振频率处吸收出现最大值；多个以一定间距排列的SRRs列的电磁 

谐振行为可由环的开口大小调控，且谐振频率随开口间距的增加而增加。SRRs电磁谐振行为的研究对于左手材料 

的制备具有一定的指导意义。 
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The Experimental Study of Split Ring Resonator in W aveguide 
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(Institute ofElectrorheological Technology，Department ofApplied Physics， 
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Abstract： The split ring resonators(SRRs)are the unit cells of negative permeability metamaterials．We used a rec— 

tangular waveguide method to systematically investigate the transmission，absorption，and transmission phase of the hexagon 

SRRs．The results show that the resonance frequency of an individual SRRs decreases with the increase of the radial gap，and 

the transmission phase has a shift at the resonance~equency．Th e interaction between two identical SRRs iS affected by the 

distance，and the resonance~equency increases with the distance．The absorption peak OCCUrs near the resonance frequency 

in the SRRs system．The azimuthal gap can adjust the electromagnetic resonance behavior of the multi-SRRs system，and the 

resonance frequency increases with the azimuthal gap．Th e investigation of SRRs is instructive for the preparation of the left— 

handed metamaterials． 
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引 言 

“左手材料”(1eft．handed metamaterials，LHMs) 

是一种介电常数占和磁导率 同时为负的人工周期 

结构材料，由于其中传播的电磁场分量 、 与波矢 

满足“左手定则”而得名⋯。即其群速度与相速 

度方向相反，从而呈现出许多反常的物理光学现象， 

如负折射效应 '3]、反常多普勒效应H J、完美透镜效 

应 ～ 。 

自然界中的金、银和铝等材料在光频和红外波 

段具有负的介电常数，而某些铁磁和亚铁磁材料只 

能在远小于光频时呈现负的磁导率，当频率接近红 

外时将不再显示磁性。因而利用自然界现存材料实 

现介电常数和磁导率同时为负不太可能 。金属 

开13谐振环(split ring resonator，SRRs)的出现解决 

了高频段负磁导率的问题 l̈。。。SRRs由两个同心的 

开口金属环组成。通过改变 SRRs的几何参数，如 

开口大小、环的几何尺寸、内外环间距以及组成材料 

的介电常数、电导率等，可以调节SRRs的电磁谐振 

行为。而由SRRs周期排列而成的结构材料在其谐 

振频率附近呈现出负的磁导率。因而，研究几何参 

数对SRRs电磁谐振行为以及多个SRRs间相互作 
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用的影响对于深刻理解负磁导率材料实现的物理本 

质以及指导左手材料的制备具有很重要的意义。 

本文设计制备了六边形SRRs，并采用波导法系 

统地研究了当SRRs几何参数变化时，单个以及多 

个SRRs的微波透射、吸收以及传输相位随频率的 

变化特性。 

1 样品制备及测试 

实验制备了横截面分别为圆形和矩形的六边形 

SRRs(如 图l所示 )。采用 电路 板刻 蚀技 术在 

0．5ram厚的环氧酚醛玻璃纤维上制备一系列不同 

尺寸的铜六边形 SRRs。SRRs可由内外环的内切圆 

直径e：、e。，径向间距 c和开口间距g等参数描述。 

横截面为矩形的铜 SRRs的厚度为0．02ram，线宽为 

0．3 mm，横截面为圆形的铜SRRs的截面直径 

=0．14ram 

(a) 顶端开121 (b) 中间开口 

图 1 六边形开口谐振环 

利用微波一体化矢量网络分析仪(AV3618)测 

量样品的s参数，其信号发生器的频率为50MHz～ 

20GHz。测量时将 SRRs样品沿波的传播方向置于 

波导中，SRRs所在平面平行于矩形波导短边，其中 

传播的微波为TE 。波(如图2所示)。由于所设计 

样品的谐振行为主要发生在微波 X波段 (8～ 

12GHz)，因而选择横截面为 n x b=22．86×10．16mm 

的矩形波导。 

图2 波导法测量谐振环微波谐振行为示意图 

2 结果与讨论 

2．1 开口位置对单 SRRs谐振行为的影响 

实验制备了开口位置不同(中间开口和顶端开 

口)几何参数相同的 SRRs，其几何参数为 e。=2． 

5mm，e2=2．0ram，g=0．2ram， =0．14ram。微波透 

射测量曲线如图 3所示。由图可见，当开口位置由 

顶端变为中间时，其谐振频率由 9578MHz变为 

9543MHz，同时透射率由一2．57dB变为 一3．66dB。 

因而，SRRs的谐振行为受开口位置影响，即谐振峰 

的位置和强度随开口位置的变化而改变。 

图3 不同开121位置 SRRs的微波透射曲线 

2．2 径向间距对单 Sl 谐振行为的影响 

SRRs电磁谐振行为受许多因素的影响，如开口 

大小、位置、几何尺寸、内外环间距以及组成材料的 

介电常数 、电导等。为了研究某参数对 SRRs的电 

磁谐振行为的影响，需要固定其余参数而仅改变该 

参数。径向间距的变化通过固定内环内切圆直径e 

=2．0ram，开口g=0．3ram，改变外环内切圆直径 e 

来实 现 。e 以0．2 mm的 步长 由2．0 mln渐增 至 

4．6ram制得一系列不同径向间距的单 SRRs。将单 

SRRs放人矩形波导中测量其微波透射行为。图4 

为不同径向间距 SRRs的微波透射曲线，这里只给 

出几条曲线。为了更加直观，以径向间距为横坐标， 

谐振频率为纵坐标作图(如图5)。 

＼If／ ⋯ 

图4 不同径向间距 SRRs的微波透射曲线 

由图4和图5可见，单SRRs在某一频率会发生 

电磁谐振，且谐振峰随径向间距变化而变化。谐振 

峰随径向间距的增加向低频移动，当e 由2．0mm 

渐增至4．6ram时，其谐振峰由10440MHz渐移至 

5862MHz。即径向间距可以大范围地调节 SRRs的 

谐振行为，当径向间距变化2．6ram时，其谐振频率 
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图5 谐振频率随径向间距变化 

却变化了4578MHz。径向间距的变化改变了SRRs 

内外环间的电磁耦合行为，从而导致其谐振频率的 

变化。周期性排列的SRRs的谐振频率随几何参数 

的变化关系为 。̈’“J： 

2 
3zc 

‰ 面 丌r ln‘ C／口J 

其中，Z为层间间距，C。为真空中的光速，r为内环的 

半径，C为环的线宽，d为内外环间距即径向间距。 

由该式可见，当z、r和C等参数固定时，谐振频率随 

径向间距 d的增加而增加。但由图5可见，谐振频 

率随径向间距的增大而减小。我们认为其主要原因 

为该公式的实用条件是 2c／d>>1，而实验中的 SRRs 

不满足该条件，因而得出了不同的实验结果。 

为了深人研究单 SRRs的电磁谐振行为，我们 

对其传输相位进行了测量(如图6所示)。 

，／MHz 

图6 不同径向间距SRRs的传输相位随频率变化关系 

由图6可见，不同径向间距 SRRs的传输相位 

在其谐振频率处均发生跃变，而在远离谐振频率处 

相位趋于一定值。相位的跃变使得负磁导率的实现 

成为可能。置于微波场中的SRRs，当微波场频率远 

小于或大于其谐振频率时，SRRs发生磁化且其磁化 

方向同微波磁场方向一致，即其磁导率为正；当微波 

场频率在谐振频率附近时，由于谐振作用 sRRs中 

储存了比微波磁场大得多的能量，当微波磁场方向 

改变时，SRRs的磁化却不受影响，即SRRs的磁化 

方向与微波磁场方向相反，因而实现了负磁导率。 

2．3 两个 SRRs间的相互作用 

将两个相同参数的SRRs(e。=2．2 mm，e = 

1．0mm，g=0．3mm)以一定的间距 d排成一列并沿 

波传播的方向置于波导中，研究间距d变化时，其电 

磁相互耦合作用的变化。 

(b) 相位 

图7 两个不同间距SRRs的微波透射曲线 

图7为两个SRRs间的间距变化时透射和传输 

相位曲线。由图可见，两个 SRRs间的相互作用随 

间 距d的变 化 而 变 化 。当d由5．0 mm变 化 到 

9．0mm时，其谐振峰 10380MHz向高频移动到 

10480MHz，同时相位曲线在对应的谐振频率处发生 

跃变，与单SRRs的相位曲线一致。SRRs间的间距 

发生变化时，其周围的电磁场产生不同的交叠作用， 

SRRs的电磁耦合作用发生变化，导致其相互作用增 

强或减弱，从而 SRRs的电磁谐振频率和谐振强度 

都发生变化。参考文献[12]模拟表明当两个 SRRs 

间的间距小于 3．／4时，其谐振频率随间距 d增加而 

增加。本实验结果与模拟吻合，当间距继续增加时， 

两个 SRRs间相互作用已较弱，谐振频率趋于稳定 

值，基本不随间距d变化。 

2．4 两个 SRRs的微波吸收特性 

对于SRRs系统，在谐振频率附近出现透射峰， 
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该频率附近的微波能量是象光子晶体在其禁带中一 

样被全反射了，还是被系统吸收了?为弄清此问题， 

测量了SRRs系统的微波吸收特性。采用单端El S．． 

反射校准后，将样品置于波导中并在波导终端加一 

短路器，测量其吸收特性，实验结果如图8所示。 

图8 2个 SRRs系统的微波吸收谱 

由图可见，对于不同间距的两 SRRs系统，其微 

波吸收曲线均出现了吸收峰，在该峰处其吸收最大， 

且吸收峰位置与其谐振频率对应。不同间距的 

SRRs的吸收峰值不同，当间距较小时其相互作用较 

大，系统的储能较大，即微波吸收较大，随着间距的 

增大其相互作用减小，系统的储能较小，即微波吸收 

较小。因而，SRRs系统出现的带隙与光子晶体的带 

隙不同，能量不是全反射了，而是由系统存储并损耗 

掉了。 

2．5 多个 SR 间相互作用 

研究 SRRs的开口大小对多个 SRRs间相互作 

用的影响。将 7个间距 d=7．0mm相 同参数 的 

SRRs(e．=3．0mm，e =1．8mm)排成一列并沿波传 

播的方向置于波导中，研究开 口大小同时变化对于 

其相互作用的影响。图9为7个 SRRs的开El g分 

别为0．3mm、0．5mm、0．7mm时的微波透射特性。 

由图可见，7个 SRRs组成的谐振环列，当开口 

间距 g发生微小变化时，其微波透射行为发生很大 

变化。当g由0．3mm增至0．7mm时，其谐振峰由 

8700 MHz向高频移动到9080MHz，同时透射峰的强 

度亦逐渐增加。由相位曲线可见，在谐振频率附近 

相位发生跃变，与其透射峰吻合。即谐振频率随开 

口g的增加而增加。同时我们也做了开口g对其它 

几种不同参数的 SRRs微波透射行为的影响，得出 

了一致的规律。 

3 结论 

金属开口谐振环是组成负磁导率结构材料的基 

(b) 相位 

图9 7个 SRRs的微波透射曲线 

本结构单元，其电磁谐振行为的研究对于左手材料 

的制备具有一定的指导意义。本文设计并利用电路 

板刻蚀技术制备了一系列不同几何参数的六边形 

SRRs，利用波导法系统地研究了六边形 SRRs的微 

波透射、吸收以及传输相位随频率的变化特性，得出 

了以下结论：径向间距可以大范围的调节 SRRs的 

谐振行为，单个 SRRs的谐振频率随内外环间距即 

径向间距的增加而减小，当径向间距变化 2．6mm 

时，其谐振频率却变化了4578MHz，且传输相位在 

谐振频率处发生跃变；两个 SRRs间的相互作用随 

其间距的变化而变化，且当间距小于 A／4时，谐振 

频率随间距的增加而增加；SRRs系统在谐振频率处 

出现吸收最大值，其带隙不同于光子晶体带隙，能量 

不是全反射了，而是由系统存储并损耗了；多个以一 

定间距排列的 SRRs列的电磁谐振行为可由环的开 

口大小调控，且谐振频率随开口间距的增加而增加。 
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钟JlI页时 男，1939年生，浙江人，上海大学教授，博士生导 

师 ，研究方向为：天线 、微波和电磁理论。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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