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研究快讯

亚波长电磁波隧穿!

温! 维! 佳(

（香港科技大学物理学系! 九龙清水湾! 香港）

摘! 要! ! 文章介绍一种具有亚波长隧穿特性的电磁波人工复合材料)这种材料由具有不同特性的层状材料组成
一“三明治”多层复合体：即 *+*板)其中夹心板 +为一完全阻挡电磁波的金属网（具有负介电常数 , !的金属亚
波长网格），而两夹板 *可以由具有周期排列的正介电常数（ - !）或负磁导率（ , "）的单元体构成)当电磁波入射
此“三明治”体时，特定频率的电磁波会透过而产生透带)这种具有亚波长隧穿的现象实际上是由夹板上单元体的
局域谐振诱导各层间电磁场增强引起的)
关键词! ! 亚波长隧穿，负磁导率，微波功能材料
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! ! 电磁波在人工结构材料中传播时产生的新颖物
理现象最近引起许多研究工作者极大的兴趣) 其中
最引人注目的是最近报道的几种电磁波亚波长穿透

实验现象以及相关的理论模拟计算)比如，一种同时
具有负介电常数和负磁导率的被称之为“左手”材

料的复合材料［’，$］) 而这种材料的单一介质对电磁
波是不具有传播特征的) 另一种材料是由 /::171;
等人合作制备的所谓“表面等离子体”诱导的亚波

长透明金属膜，在孔径尺寸比入射波小很多的情况

下仍然可以观察到光的透射现象［"，#］)除此之外，由
S1:9H , T19>=机理引起的狭缝电磁波透射增强也有
许多报道［&，U］) 这里我们介绍另一种电磁波亚波长

透射，即所谓的“谐振诱导的亚波长透射”现

象［V—’%］)
如图 ’ 所示，这种具有亚波长透射样品实际上

是一个类似“三明治”结构的多层复合材料，亦称为

“*+*”结构材料)夹心 + 板是一金属网，其网格是
由线宽 %) &?? 的金属线组成)每个网孔面积是 ") &
W") &??$ )其中夹板 *板可以由不同种类的人工结
构材料构成)这里我们将介绍三种结构方式，即分形
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结构（ !"#$%#&）、’ 形结构以及开口金属圈（ ()&*%
"*+,）结构-其中前两种可以用印刷电路板制备，第
三种则可用金属线绕制而成-一般来讲，为了获得足
够强的信号，./. 结构中的 . 板是由多个分形（’
形或金属圈）单元有序排列而成- 图 0 是一个具有
分形结构单元的实验示意图- 这里分形结构的定义
请参阅文献［1，00，02］-实验使用了两种分形夹板，
称为 .板-一种是分形槽（ !"#$%#& (&*%(）结构，即可在
金属膜中用光刻方法制备而成；另一种是互补结构，

即用金属分形线取代分形槽，在本文中我们又称此

结构为 3板［04］-

图 05 实验“三明治”样品结构示意图

图 2（#）是分别对实验样品 .，/ 以及 ./.结构
在频率为 0—067’8 范围的透射率实验结果- 自由
空间的透射率被规一化为 0-从实验曲线可以看出，
微波是无法穿透具有分形槽单元的金属板 .，但对
某些特定的频率，微波又可以 0669地透过-值得注
意的是，此金属板分形槽最长的开口是 0$:，而最低
的透过频率为 0- 07’8（波长 ; 26$:）- 这说明此分
形结构具有亚波长穿透特性-我们在文献［00］中提
到，这种透射实际上是由于分形槽单元在入射电磁

波作用下的谐振引起的-另外，由于金属网 / 的网
格孔径远比波长小，故在所测量的频率范围内对微

波起阻挡作用，仅在高频下约有透过- 令人惊讶的
是，当 ./.组成一个类似“三明治”的结构，即组成
./.复合结构时，情况就大相庭径了，从图可以看到，
此时有几处明显的透带出现-而这些透带的位置分别
位于 .板透带的右边，并且随频率的增加，透射强度
逐渐减小，而频带宽度随之增加-如果在上述结构中
用 3取代 .板，我们可以观察到两个显著的区别，一
是对 3板而言，除了几个特定的频率外，其他频率都
能透过，而形成所谓的“禁带”；二是 3/3 结构的透

图 25 分形槽 .，金属分形线 3，金属网 /以及由它们分

别组成的“三明治”样品在微波正入射下的透射曲线

带位置都位于 3板“禁带”的左边［见图 2（<）］-
为了理解上述 ./.和 3/3 结构的微波的穿透

机制，我们设计了最简单的“’”型结构- 由于“’”
型不具有高阶分形级，故其只能观察到单一的“透

带”或“禁带”，这对于了解“三明治”结构材料的透

射情况有很大的帮助-图 4 为具有“’”单元结构的
.和 3 板的测试结果- 测试结构清楚地表明，具有
“’”型分形结构的 . 板在频率 =- 27’8 处有一个
0669的透带，而 3 板在 =- 27’8频率处有一禁带发
生-当组成 ./.或 3/3“三明治”复合结构时，两种
情况均有透带- 与前面多级分形结构一样，./. 结
构的透带出现在 .板导带的右边，而 3/3结构的导
带位于 3板禁带的左边- 与此同时，我们对此实验
结果进行了数字模拟计算，在模拟中金属膜作为良

导体，适合金属 >空气界面条件-其结果如图中实线
所示-可以看到，模拟结果与实验结果十分吻合- 我
们发现，3/3结构的透带实际上是由于在电磁场作
用下，电场分量在“’”金属线引起了局域电磁共振，
从而增强了 3/或 /3界面的电磁场强度-这种电磁
共振增强的结果使位于 3 板“禁带”左边电磁波隧
穿-相反地，对于 ./. 结构而言，由于 . 板是 3 板
的反演图案，根据 /#<*+?% 原理［02］，其金属板的“’”
型槽中会激发所谓的“磁共振”，从而引起“透带”出

现-由于 .板“磁共振”的作用，当组合成 ./. 结构
时，即可观察导局域“磁共振”引发的电磁波隧穿-
而这种隧穿的“透带”位于 .板“透带”的右边-
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图 " ! ( 槽及 ( 金属线以及由它们分别组成的“三明

治”样品在微波正入射下的透射曲线（其中点和实线分

别代表实验和理论模拟结果）

从图 " 实验和数字模拟结果可以看到，“电共
振”（金属线结构）的“禁带”与“磁共振”（空心槽）

板引起的“三明治”结构材料的电磁波隧穿的“透

带”位置特点归于其夹板 ) 和 * 的性质+ 是否可以
制备一种“三明治”结构达到同时观察到“磁共振”

和“电共振”引起的双共振隧穿效应呢？答案是肯

定的［’#］+
如图 # 的插图所示为具有双共振隧穿效应的

“三明治”结构样品的示意图+其中共振板以周期排
列的开口方形环代替上面的 )或 * 分形单元+由于
方形环是在图示极化的电磁场作用下其交变磁场穿

过环而引起诱导交变电磁场+ 由于谐振板上单元环
周期排列结构而导致各单元诱导电磁场之间的耦

合，从而使得某些特定频率的电磁场无法通过而形

成“禁带”+这些“禁带”有不同的物理特征，一般来
讲，低频“禁带”是由“磁共振”引起，此“禁带”的位

置对开口环之间周期（即环与环之间的相对位置）

不十分敏感，是由“单元环”的特性决定（比如与环

的大小，形状有关）+而高频所观察到的“禁带”对周
期常数非常敏感［’#，’&］+ 实验和模拟计算都发现，如
果改变“周期常数”，其高频禁带的位置会随频率的

改变而移动+图 # 中红线所示为具有“开口环”排列
的谐振板在对入射电磁场的频率响应曲线+ 如上所
示，低频“禁带”"+ ",(- 是由磁共振引起，而高频
出现的“禁带”’%+ ",(. 是由电共振引起+当将两块

相同的“开口环”结构共振板与一金属网组成一个

“三明治”结构时，可以观察到两个明显的“透带”，

如图中蓝线所示+其中低频“透带”位于磁共振板中
低频“禁带”的右边，而高频“透带”出现在共振板

“禁带”的左边+另外，我们还观察到，当共振板与金
属网之间的距离 / 增加时，磁共振引起的遂穿会消
失，而电共振遂穿的相对透射率会随之减小+

图 #! 开口金属环，金属网以及“三明治”样品在微波正入射下

的透射曲线

经过分析，我们发现，实际上“三明治”人工微

波材料的遂穿效应时由于在电磁波作用下局域谐振

诱导板与板（) 与 0 或 * 与 0）之间的电磁场增强
引起的+作为例子，我们在图五中示意性的画出了在
透射峰频率处磁场强度在“三明治”结构中的分布+
对称的 )0)结构允许两种可能的隧穿共振，一种场
分布是奇对称的，一种场分布是偶对称的，分别对应

于图五中的两条曲线+我们可以看到，两种分布下磁
场在板与板之间都有一个强烈的提高+ 一个界面上
高的感应磁场激励出金属网另一侧的磁场，继而重

新辐射出去，导致了观察到的亚波长电磁隧穿+在不
同材料参数的板之间激发出很强的感应磁场是此类

“三明治”结构发生完美透射时典型的特征+

图 &!“三明治”结构中层板间的磁场分布曲线
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地球内核的运动

地球的内核是固态的铁和镍组成的半径约 !>EDR?的高密度球，外面由 >>!DR?厚的液态金属外核包围着3再外面是熔岩
组成的地幔，厚约 >EUDR?3最外层的地壳厚度不到 !DDR?3一般认为地球的磁场是由外核与地幔的旋转产生的3
像电磁波一样，地震产生的震波在两种不同的介质的边界处会发生折射3因此，通过探测地震在地球的另一面产生的震

波可能抽取出关于地球内部情况的信息3美国的几位学者对在同一地点但不同时间发生的一对地震所产生的震波进行了比
较3他们研究了在南大西洋的 .+N/4 .1$%0@J4岛发生的 !E 对地震所产生的震波，在阿拉斯加及其附近的 UE 个地震观测站进
行了探测3在这些地震对之间的最大时间间隔是 =U 年3每一次地震产生一个称为\波形\的特征信号3
他们发现，当震波不通过地球内核时，成对地震产生的两个震波的波形是相同的3但是如果震波通过了内核，并且两次地

震相隔 < 年以上，那么两个波形是不同的3这意味着在这期间震波所通过的路径上一定发生了某种变化3
研究人员说：“这清楚地表明，内核在相对地幔和地壳移动3”他们下一个目标是建立一个更好的关于地球内核的模型和

更详细地探究内核的转动情况（有关论文发表在 .J@#$J#，>DDU，=D9：!=U; 上）3

（树华] 编译自 "4’5@J5 0#G $#05 >U -NXN5/ >DDU）

追踪多孔介质内流体的流动

美国加州大学伯克利分校的 810&#$J# 国家实验室的 (3 K&1$0#4& 和 V@ ^ [@1+ .+$X 两位科学家最近用核磁共振成像
（Q6_）测试仪完成了对多孔介质内流体流动状态的追踪观察3 Q6_ 的重要性就在于它能对软物质（如生物组织）或潮湿的硬
物质（如岩石微粒）的表层下的结构进行观察3现在科学家们在 Q6_ 上创造了一种新的模式，可以用来观察流体是如何在多
孔介质内部进行流动的3这个方法特别适用于石油勘探，因为在石油开采中在某些固定位置监测流体在这些不透明的、天然
的、或人造的结构内的流动过程是非常重要的3
为了达到这个目的，研究组在原有的 Q6_ 上安置了两个分离的感应线圈3通常的 Q6_ 是用感应线圈的感应磁场来扰动

样品内原子核的取向，随后用同一个感应线圈来接收由靶核反射回来的无线电波以确定靶核所处位置的信息3伯克利研究组
是将一个感应线圈放在样品的周围，并结合磁场梯度能有选择性地去扰动处于样品内某一小区域的流体核，再让第二个感应

线圈安置于样品的出口处来探测突然出现的物质3这样第一个线圈可用来确定在某一时刻下某些特定核的位置，而第二个线
圈可用来记录下受到扰动的核飞离样品的时间3在确定了多孔介质内任意部分流体的位置与速度后，科学家们就不难得到流
体在介质内的流动与演化3同时还可调整测试的压力与时间分辨率，前者的可调范围为几毫巴到 ! 巴，后者是从十几微秒到毫
秒的范围3

（云中客] 摘自 "4’5@J5 M#05 ‘T%1/# ，U -NXN5/ >DDU）
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