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人工合成负折射率微波媒质的一种新方法 

曹云建，文光俊，吴凯敏，徐新河  
(电子科技大学通信与信息工程学院  成都  610054)  

 
【摘要】提出了以外加磁场作用时磁导率为负的亚铁磁材料-YIG为基体，在其中嵌入等效介电常数为负的金属导体线阵

列宏结构，人工合成出负折射率微波媒质的新方法。利用有效媒质理论数值计算了复合媒质的等效介电常数与等效磁导率的

频率响应特性。计算结果表明存在C波段电磁波频率的重叠区域，使复合媒质的等效介电常数与等效磁导率同时为负；验证了

新型负折射率微波媒质合成方法的可行性。   
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A New Method to Synthesize Microwave Substance of  

Negative Refractive Index 
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Abstract  A novel method is presented to synthesize Negative Refractive Index Material (NRIM) by 

incorporating array of metallic wires into the host media such as ferrimagnet-YIG under an external magnetic bias 
field. The effective electromagnetic properties of the composite medium are calculated analytically based on the 
effective medium theory. The results show that the effective permittivity and effective permeability of the 
composite medium are negative simultaneously in C-band frequency region, and therefore indicate the proposed 
method to synthesize NRIM is feasible.    

Key words  effective medium theory;  effective permeability;  effective permittivity;  ferrimagnet-YIG;  
negative refractive index material    

 

                                                        
收稿日期：2006 −03 −14    
作者简介：曹云建(1981− )，男，硕士，主要从事电磁场与微波技术、计算电磁学方面的研究. 

文献[1]分析了电磁波在假想的介电常数与磁导

率同时为负值的、各向同性均匀媒质中的电动力学

行为，表现出非常特殊的电磁特性。这种假想媒质

称为左手媒质(Left-Handed Material)，现在学术界亦

称其为负折射率媒质 (Negative Refractive Index 
Material，NRIM)、异向媒质(Metamaterial)等，本文

采用NRIM的定义，以强调媒质的负折射率特性。 
文献[2]基于文献[3-4]提出的构造单负介电常数

媒质、单负磁导率媒质的思想，人工合成出在X波

段等效介电常数和等效磁导率同时为负的负折射率

微波媒质，并在实验中观察到X波段的电磁波，通

过人工合成媒质与空气的交界面时发生了负折射现

象[5]。加拿大多伦多大学和美国西雅图的两组研究

人员在实验中直接观测到了负折射率媒质的逆切伦

柯夫辐射[6]和负折射[7]现象，进一步证实了负折射率

媒质的存在，亦表明人工能够合成出负折射率微波

媒质。 
NRIM的研究成为国际物理学和电磁学界一个

十分引人注目的前沿领域，人工合成NRIM的方法

有：(1) 由金属导体线和开口谐振环相重叠的阵列结

构实现[4-5, 7]；(2) 由串联电容和并联电感的周期结构

实现[6]；(3) 由一定条件下的光子晶体实现[8]。方法

(1)存在结构复杂、难于加工、工作频带较窄等缺点；

方法(2)需要加载集总元件，不适合毫米波、红外波

段等高频应用；方法(3)中各向异性、模式耦合失配

及高阶衍射都是较难解决的问题，且不适合器件的

小型化应用。因此，探索和发展人工合成NRIM的新

方法具有重要的实用价值。 
自 然 界 中 一 些 天 然 物 质 ， 如 铁 磁 材 料

(ferromagnet)和亚铁磁材料(ferrimagnet)，在外静态

磁场作用下，对于频率在铁磁谐振频率至抗铁磁谐

振频率之间的电磁波而言，其磁导率为负值。本文
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据此提出了在宽频带单负磁导率的绝缘型(亚)铁磁

材料中，嵌入等效介电常数为负的类金属导体线阵

列宏结构，人工合成宽带NRIM的方法。 

1  绝缘型亚铁磁材料-YIG磁导率的
频率响应特性分析 
YIG对入射电磁波表现出各向异性，在Z方向外

加恒定磁场 0H 时，其磁导率张量为： 
1 2

tensor 2 1

3

j 0
j 0
0 0

μ μ
μ μ

μ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

μ           (1) 

式中  2 2
1 0 0 M 0[1 /( )]μ μ ω ω ω ω= + − ； 2 0 M[ /μ μ ωω=  

2 2
0( )]ω ω− ； 3 0μ μ= ； 0 0 0 jHω γμ ωα= + 为有损耗情

况下的进动角频率； γ 为旋磁比常数； 0μ 为真空磁

导率； 0 / 2Hα γμ ω= Δ 为阻尼系数； HΔ 为铁磁谐振

线宽； M 0 0Mω γμ= 为特征角频率； 0M 为YIG的饱和

磁化强度。基于YIG的实际物理参数，本文设置YIG
在外加磁场 0 1 200H = Oe作用下，其饱和磁化强度

0 1750M = Gs，相对介电常数 r 12.7ε = ，铁磁谐振线

宽 HΔ 为40 Oe。 

 

□  本征波/实部

◆  本征波/虚部

10 

8 

6 

4 

 
0 

−2 

−4 

−6 

−8 

−10 

 2 

相
对

磁
导
率

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f/GHz  

   图1  电磁波沿垂直于磁化方向传播时，本 
       征波I的相对磁导率频率响应特性 

线极化平面波沿垂直于磁化方向入射到YIG
时，分解为两组本征波，分别是磁感应强度沿 0H 方

向极化的非寻常波TE波和垂直于 0H 方向极化的寻

常波TEM波，对应的相对磁导率 I,μ ⊥ 和 II,μ ⊥ 为： 
2 2
1 2

I, I, I,
0 1

jR Iμ μ
μ μ μ

μ μ⊥ ⊥ ⊥

−
= = −         (2) 

II, 1μ ⊥ =                 (3) 

根据设置的YIG物理参数，由式(2)计算得到

I,μ ⊥ 的频率响应特性如图1所示，可得到该本征波相

对磁导率实部在频率5.22～8.33 GHz范围内为负值。 

2  金属导体线阵列宏结构等效介电常
数的频率响应特性分析 
一维金属导体线阵列结构如图2a所示。文献[3]

分析了该结构的电磁特性，并推导出其等效介电常

数为： 
2

p
eff 0 21

j
ω

ε ε
ω Γω

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

          (4) 

式中  pω 为金属导体线阵列的等效等离子体频率；

Γ 为自由电子间的碰撞引起的阻尼常数。 

 

a  r 

 
a. 一维结构 

a 
r 

 
b. 三维结构 

图2  金属导体线周期阵列结构 

对于一维金属导体线阵列结构，只有波矢量垂

直于金属导体线方向，电场方向平行于金属导体线

方向，且电磁波波长远大于阵列周期时，式(4)代表

的等离子体分析模型才会成立。文献[9]提出了如图

2b所示的三维金属导体线阵列结构，支持两个TEM
简并模和一个纵向模的传播。当纵向模式不被显著

激励时，电磁波在其中的传播特性与在理想等离子

体中的传播特性相同。理想等离子体的等效介电常

数为： 
2

p
eff 0 21

ω
ε ε

ω
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (5) 

三维金属导体线阵列宏结构的等效等离子体频

率为： 
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式中  a为导体线阵列周期；r 为导体线半径；c 为

真空中光速。由式(5)所示的三维金属导体线阵列宏

结构等效介电常数的频率响应特性可知，当电磁波 
频率小于等效等离子体频率 pω 时，三维金属导体线 

阵列宏结构的等效介电常数为负，因此该结构可以

作为构造单负介电常数媒质的一种基本结构。 

3  复合媒质等效介电常数和等效磁导
率的频率响应特性分析 
本文将如图2b所示的三维金属导体线阵列宏结

构嵌入到基体YIG中，在外加恒定磁场的情况下，

可构造出微波频段的NRIM。为了验证基于亚铁磁材

料的负折射率微波媒质合成方法的可行性，本文依

据YIG在微观上实现负值磁导率，三维金属导体线

阵列结构在宏观上实现负值介电常数的原理，利用

有效媒质理论数值计算了复合媒质的等效介电常数

与等效磁导率的频率响应特性。 
鉴于导体线阵列宏结构的体积远小于YIG的体

积，采用Maxwell-Garnett有效媒质理论模型[10]为：  
b a b

a
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式中  af 、 aε 、 aμ 分别为媒质A的体积分数、介电

常数和磁导率， a 1f << ； bε 、 bμ 分别为媒质B的介

电常数和磁导率； ε 、 μ 分别为复合媒质的等效介

电常数和等效磁导率。 
设定媒质A为三维金属导体线阵列宏结构，物

理参数为 3.5 mma = 、 0.25 mmr = 。媒质B为YIG，

物理参数如前所述，可得： 
2
p

a 21
ω

ε
ω

= −                (9) 

a 1μ =                (10) 
2 3

a 3

3 2r a rf
a

π − π
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b r 12.7ε ε= =               (12) 

电磁波沿垂直于磁化方向传播时，由式(2)得到

YIG中本征波I对应的等效磁导率为： 
2 2

b 1 2 0 1/μ μ μ μ μ= −             (13) 

根据前述参数设置，将式(9)～(13)代入式(7) ～
(8)，数值计算结果如图3所示，相对磁导率均只取实

部。对照图3a与图3b可知存在C波段电磁波频率的重

叠区域，使复合媒质的等效磁导率与等效介电常数

同时为负。理论分析可知复合媒质的等效折射率应

该为负值，说明本文提出的负折射率微波媒质合成

方法是可行的。 

 

 

〇媒质 A 相对介电常数 

□媒质 B 相对介电常数 

◆复合媒质相对介电常数 
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     a. 等效介电常数频率响应特性 

 
 

〇媒质 A 相对介电常数 

□媒质 B 相对介电常数 
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    b. 等效磁导率频率响应特性 

   图3  电磁波沿垂直于磁化方向传播 
        时，复合媒质的等效电磁特性 

4  结 束 语 
本文提出了一种基于绝缘型(亚)铁磁材料人工

合成负折射率媒质的方法，利用有效媒质理论数值

计算了在YIG中内嵌三维金属导体线阵列宏结构

的、复合媒质的等效介电常数与等效磁导率的频率

响应特性。计算结果表明只要参数选择适当，该

NRIM合成方法在理论上是正确可行的。复合媒质真

实的电磁特性还需要通过实验来验证。 
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4  结  论 
采用一种特殊导热材料作MMICs功率单片的热

载体，借助有限元软件ANSYS构建了Ka频段6 W功

率合成放大器的热模型，模拟了其在空气自然对流

下的温度分布和散热分布状况，表明了热载体材料

的选取与设计是MMICs芯片散热的关键。实测结果

与模拟值基本吻合，验证了热模型模拟结果的有效

性。研究结果对Ka频段中高功率放大器的热设计提

供了重要的理论依据。 
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