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摘 要:本文主要介绍了新型人工微结构材料中损耗对材料性能的影响.随着生产工艺和制备技术的提升,使

新型人工微结构电磁材料获得了特殊的研究地位和研究价值.通常人工微结构材料的制备原材料都是取自于金属

材料,而对于金属材料,损耗是不可避免的.那么损耗对微结构材料性能的影响成为人们关注的热点.通过研究材

料电磁损耗的物理机制得出损耗虽然对电磁材料的应用带来负面效应,但是在特殊材料结构中损耗反而是有益的.

将分析过程及结果渗透到本科物理学专业《电动力学》的实践课中,不仅拓宽了学生的知识面,而且提升了学生的

创新能力.
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  新型人工微结构电磁材料是一种人造材料,在

很长时间内吸引了科学家和学者们的注意.近来,通

过对各种媒质和材料的生产工艺和制备技术的研究

和发展,使微结构电磁材料获得了特殊的研究地位

和研究价值,例如:亚波长金属阵列的光学传输特性

增强,光学微结构或纳米结构尺度的操作、检测和成

像等领域都属于这个研究范畴.

新型人工微结构电磁材料是人们根据电磁学理

论的计算所构造出来的,具有非常规电磁属性的人

造媒质或材料.由于它通常是由多种自然物质(如电

介质和金属)按照特定的规则组合而成,所以也有

学者把它称为复合材料.通常微结构电磁材料的制

备原材料都是取自于金属材料,而对于金属材料,损

耗是不可避免的.那么损耗对特异材料性能的影响

是怎样的呢? 大量的研究工作证明,损耗已经限制

了特异材料很多方面的应用[1,2],同时由于损耗的

不可避免性,人们对如何减小损耗也做了很多工

作[3].例如在结构中加入增益材料以后,结构的透射

率得到了提高,但是却使其结构的负折射性质消失;

文献[4]中通过减小损耗材料的尺度即将银膜被分

成了多份后与介质形成金属 介质周期性结构后,银

膜的透射率得到了很大的提高,但是付出的代价却

是银膜由整块分成了小块,等等.而还有课题组已经

证实只有存在实质性的损耗才能实现负折射现

象[5].因此研究损耗对材料性能的影响对于描述和

评估材料的电磁特性及应用有着非常重要的意义.

本文主要从人工微结电磁材料损耗的物理机制

分析损耗对电磁材料性能的影响.将分析过程及结

果引入到本科物理学专业《电动力学》的实践课中,

不仅拓宽了学生的知识面,而且提升了学生的创新

能力.

1 电磁损耗机制

电磁损耗是普遍存在的现象,随着电磁波各频
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段在太空探测、海洋海底探测、地下遥感等领域的广

泛应用,电磁波在损耗介质内部及其界面的传播行

为已成为基础和应用研究热点.电磁波在介质界面

会产生反射和折射,斯奈尔定律和菲涅尔定律是两

个相应的基本定律,由经典电动理论我们知道,介质

中的麦克斯韦方程为
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采用国际单位制,可以得到电磁场对材料介质

作用的关系式,即本构关系(或者物质方程).对于

均匀、各向同性电磁材料的本构关系为
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从以上本构关系式中可以看到,介电常数(ε)、

磁导率(μ)和电导率(σ)是描述物质电磁性质的基

本物理量,决定着电磁波在物质中的传播.当电磁波

通过损耗媒质时,在电场作用下电荷质点会发生相

互位移,使得正负电荷中心分离,形成许多电偶极

子,此过程即为极化.在发生极化的过程中,电磁能

量以热的形式损耗掉即产生损耗.对于损耗媒质介

电常数是复数

      ε=εR-iσ
ω

(3)

式中传播常数为复数形式

k=α+iβ
其中
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为衰减常数,它的存在引起了常量振幅的减小,即电

磁能量的损耗.

2 损耗对电磁材料性能的影响

以人工微结构电磁材料中的单负材料为例,对

于损耗电单负媒质采用Drude模型描述介电常数

    
ε=1- ω2

ep

ω2+iωγe

μ=
{

a
(3)

其中ωep 表示电等离子体频率,γe 表示单负材

料的耗散系数,ω为圆频率,a为正实数.所以介电常

数是复数形式,设为ε=εR+iεI,实部εR和虚部εI分

别为
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电荷不能像导体那样通过处于电场中的电介

质,但在电场作用下电荷质点会发生相互位移,使得

正负电荷中心分离,形成许多电偶极子,此过程即为

极化.在发生极化的过程中,产生热形式的电损耗和

电磁辐射损耗.

考虑电磁波穿过一个单层损耗型负介电常数材

料,周围是空气,材料的折射率为n,厚度为d.由于

介电常数是复数所以材料的折射率也是复数,其中

实部nR 和虚部nI与ε和μ 之间满足如下关系
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我们定量地对负介电常数材料的透射性质做了

分析.图1给出了电磁波通过单层损耗型负介电常

数材料时的透射率、反射率和吸收率随着耗散系数

γe 的变化.图中的实线、虚线和点线分别为透射率、

反射率和吸收率的变化曲线.由实线的变化可以看

到,随着耗散系数γe 的增大,透射率呈现出了非单

调的变化过程,这个结果与损耗型介电材料中透射

率随着耗散系数的增大而单调减小的结果截然不

同.
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图1 单层损耗型电单负材料的透射率、反射率

   和吸收率随着耗散系数的变化曲线.

影响损耗型材料的透射特性的两个主要因素

是:一个是有多少电磁波能量进入了材料,即材料的

反射率,反射率降低,则透射率有可能增高;另一个

是进入材料的电磁波能量有多少被吸收掉了,即材

料的吸收率,吸收率降低,则透射率会增高.对于电

单负材料,由于其折射率为纯虚数而导致很高的反

射率.因此,对于电单负材料,反射率的变化将对透

射特性有很大的影响.随着耗散系数的增大,损耗型

单负特异材料的透射在某些频率段是增高的,即增

大损耗反而增大了材料透射特性.

3 总结

本文以损耗型电单负材料为例研究了损耗系数

对材料透射性的影响,研究结果表明,损耗的存在不

一定只是降低材料的透射性,在某些特殊人工微结

构材料中随着其耗散系数的增加透射系数反而是增

加的,这一点正是损耗有利的一面.因此损耗对材料

电磁性能的影响是既有弊的时候,也有利的时候.
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AdvantagesandDisadvantagesoftheLoss
inNewMicrostructureElectromagneticMaterials

MengHengfang WangQuan LiuYanhong
(DatongUnivershity,Datong,Shanxi 037009)

Abstract:Thispaperdiscussedthelosseffecttomaterialelectromagneticpropertiesinnew microstructure

materials.Asproductionprocessesandtechnologyarerising,peoplesetanstatusandthevalueofthestudyto

microstructurematerials.Usually,themainrawmaterialismetal,butthelossisimpossibletometal.Theeffect

oflosstomaterialsperformancehasbecomethehottopic.Thisledustotheconclusionthatthelosscanbring

aboutnotonlynegativeeffectsbutalsopositiveeffects.Seepinganalysistoelectrodynamicspracticallessonshas

bothwidenedstudents′rangeofknowledge,andpromotedstudent′saptitudeofcreation.
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