
  第 37 卷  第 5 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.37  No.5   
     2008年9月            Journal of University of Electronic Science and Technology of China                 Sep. 2008 

外加恒定磁场复合微波媒质负折射率条件 

李天倩1,2，文光俊2，谢  康3，阳小明1  
(1. 西华大学电气信息学院  成都  610039;  2. 电子科技大学通信与信息工程学院  成都  610054;   

3. 电子科技大学宽带光纤传输与通信网技术教育部重点实验室  成都  610054) 

 
【摘要】以亚铁磁媒质-YIG为基体，在其中嵌入金属导体线阵列是人工合成负折射率微波媒质的一种新方法。该方法采

用了复合媒质磁导率张量的修正有效媒质理论，并推导出复合媒质介电常数张量的修正有效媒质理论，把在恒定磁场作用下

复合媒质宏观上等效为一种磁导率和介电常数都为各向异性的媒质。分析得到了等效磁导率和等效介电常数张量，做出了色

散曲线，获得了负折射率条件。   
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Abstract  Incorporating array of metallic wires into the host media, such as ferrimagnet YIG under an 

external magnetic bias field, is a novel method to synthesize negative refractive index (NRI) material. A modified 
effective medium theory of composite medium permittivity tensor is deduced. In our theory, the composite medium 
in the mass are transformed into an equivalent media that both permeability and permittivity are anisotropic. The 
effective permeability and permittivity tensors are calculated, the dispersive curves are presented, and the negative 
refractive condition is obtained by analysis.    
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负折射率微波媒质是在微波波段等效介电常数

和等效磁导率同时为负，因而具有负折射现象的人

工合成物质[1-5]。 

文献[6]提出了一种人工合成负折射率微波媒质

的新方法，以外加磁场作用时等效磁导率为负的亚

铁磁媒质-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，利用了有效媒质理论

来分析复合媒质的等效介电常数与等效磁导率。本

文对这种等效提出了异议。在外加恒定磁场下，组

成复合媒质的亚铁磁材料-YIG和等效为等离子体的

金属导线阵列都会表现出各向异性，即亚铁磁材料- 
YIG的磁导率和等效等离子体的介电常数为张量。

文献[6]先求亚铁磁材料-YIG的等效磁导率和等效

等离子体的等效介电常数参数，再用标量的有效媒

质理论等效得到的结果对证明这种负折射率媒质实

现方法可行有重要意义，但在具体应用时很不准确，

物理意义也不清楚。本文使用修正的张量有效媒质

理论可以弥补以上不足，并具有明确的物理意义，

可作为分析此类问题的一个简单通用方法。 

1  外加恒定磁场复合媒质模型 
设外加恒定磁场下复合媒质模型由两种媒质组

成，媒质1嵌入媒质2中。 
媒质1：等效为等离子体的金属线阵列，磁导率
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1 0μ μ≈ ，张量介电常数 1( )ωε ，体积分数 1F 。 
媒质2：铁氧体YIG，张量磁导率 2 ( )μ ω ，介电

常数 2 012.7ε ε= ，体积分数 2F 。 
假设复合媒质无限大且均匀，即不考虑边界影

响；外加恒定磁场B0(使铁氧体磁饱和，此时损耗很

小可忽略)与电磁波传播方向(设为Z轴正向)同向。 
为了简化分析，本文将等离子体等效为介质，

并只讨论电子的运动。 

2  负折射率实现条件 

在恒定磁场作用下，铁氧体磁导率和等离子体

的介电常数是张量，都呈现各向异性；在无磁场作

用下，铁氧体磁导率和等离子体介电常数是标量，

都呈现各向同性，是普通的各向同性介质[7]。本文

重点讨论在恒定磁场作用下复合媒质的电磁特性。

由麦克斯韦方程组可导出电磁波在铁氧体和等离子

体复合媒质中传播的特性。将微观上的电磁极化作

用，用表现在宏观上的总作用效果作等效更合理；

而原有理论是对等效磁导率和等效介电常数进行按

体积分数再等效。根据修正的有效媒质理论[8]，可

把在恒定磁场作用下复合媒质宏观上等效为一种磁

导率和介电常数都为各向异性的媒质，得到等效磁

导率 effμ 和等效介电常数 effε 张量，求出色散曲线，

进一步可分析其负折射率条件。 
2.1  电磁波复合媒质中传播的特性[7-9] 

2.1.1  复合媒质等效磁导率张量 
铁氧体在外加恒定磁场B0时的磁导率为[9]： 
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复合媒质等效磁导率张量为： 
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2.1.2  复合媒质等效介电常数张量 
等离子体在外加恒定磁场B0时介电常数为[9]： 
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为每立方米自由电子数。 
当 m 0ω = ，即无外磁场时， 1ε 变为标量。 
若铁氧体YIG介电常数 2 r2 0 012.7ε ε ε ε= = ，即电

极化率为 2 r2 1 12.7 1 11.7χ ε′ = − = − = ，是标量，则等

效电极化率张量为： 
eff 1 1 2 2F F χ′ ′ ′= + Uχ χ  

式中 1F 为等离子体的体积分数； 2F 为铁氧体的体

积分数。 
同理，复合媒质等效介电常数张量为： 
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2.2  传播常数 
由麦克斯韦方程可得，复合媒质的波动方程为： 

2 2
eff eff 0ω∇ + ⋅ ⋅ =E Eμ ε  

若传播常数 effβ ± 为实数，即波可继续传播。下

标“+”对应右旋圆极化波，下标“−”对应左旋圆

极化波，即有： 
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分析等效磁导率和等效介电常数可知， reffμ + 在

一定范围内为负， reffμ − 不会为负； reffε + 在一定范围

内为负， −reffε 在一定频率范围内为负。可见，只有

对右旋圆极化波可能出现等效磁导率和等效介电常 

数双负，使电磁波可以在负折射率下传播[1,10]。 
2.3  复合媒质理论色散曲线 

以上推导的结果在运用时可不考虑形状，只考

虑体积分数。本文选以下模型作为实例进行仿真验

证：设定媒质1为金属导体线采用方形带状结构，其

三维尺寸X、Y和Z分别为0.3 mm、4.0 mm和0.3 mm。

媒质1嵌入到媒质2 YIG基体中。媒质2 YIG三维尺寸

X、Y、Z分别为24 mm、4 mm和40 mm。外加恒定磁

场H0与波传播方向(设为Z轴正向)同向。设置YIG在

外加磁场 0 =H 284 093 A/m作用下，其饱和磁化强

度 s4πM =  0.018 T[7], ΔH=5 968 A/m。媒质2 YIG相

对介电常数 r 12.7ε = 。 
由式(3)可得，用MATLAB得到上述复合媒质对

右旋圆极化波的色散曲线，如图1所示。图中波频率

为0～10 GHz时，等效介电常数和等效磁导率同时为

正，波可以传播，折射率为正；图中波频率为10～
15 GHz时，等效介电常数和等效磁导率同时为负，

波可以传播，折射率为负。 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-5

0

5
x 1043

 f /GHz

εr
ef

f

右旋圆极化波等效相对介电常数色散图

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-50

0

50

 f /GHz

μr
ef

f

右旋圆极化波等效相对磁导率色散图

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

1

2
x 1016

 f /GHz

β

右旋圆极化波传播常数色散图

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20−5
0
5

×1043

ε r
ef

f 

f/GHz 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20−50
0

50

μr
ef

f 

f/GHz 

μ r
ef

f 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0
1
2

μr
ef

f 

f/GHz 

β 

×1016

c. 右旋圆极化波传播常数色散图 

b. 右旋圆极化波等效相对磁导率色散图 

a. 右旋圆极化波等效相对介电常数色散图 

 
图1  外加恒定磁场与波传播方向同向，右旋圆 

极化波的仿真色散曲线 

3  结  论 
外加恒定磁场下等离子体介电常数和铁氧体磁

导率为张量。本文用修正的有效媒质理论，即将微

观上的电磁极化作用效果用其表现在宏观上的总作

用效果来等效，可得到等离子体和铁氧体构成的复

合媒质的等效介电常数和等效磁导率表达式，进一

步得到传播常数表达式。只有对右旋圆极化波，才

有等效介电常数和等效磁导率同时为负的情况发

生，可实现负折射率下波的传播。 
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4  结 束 语 
本文利用等重码C(n, d, w)构建了一种多脉冲位

置调制 (MPPM)的UWB跳时调制方案，并对其

AWGN下的信道容量、误码率进行了分析。理论分

析与数值比较结果表明，在满足一定条件下，L进制

MPPM接收机复杂度可以小于L进制PPM，在数据容

量、误码率等指标上也比相应的L进制PPM及L进制

PAM有较大的改善。 
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