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电磁特异材料的研究

摘要：通过网络分析仪对实验室提供的亚波长电磁特性材料即分形板进行研究。实验

中探测了不同分形板的共振频率，并与理论模拟相比较。同时还对分形板的近场分布进

行测量，以此来研究金属棒内部电流场分布情况。
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1 引言

微波是指频率为300MHz-300GHz 的电磁波，电磁波与电磁特异材料的相互作用一直以来吸引了很多人

的探究。本实验中通过网络分析仪，测量了一些电磁特异材料的透射微波特性，并利用模拟软件将实验参

数带入得到理论结论，实验与理论相互比较。另外进一步探索材料中的近场分布情况，使用不同的探针，

不同的探测方法，探索近场分布情况。

2 实验材料及实验仪器介绍

1）分形板

数学上，分形指一种自相似的图像的重复操作产生的结果。实验室提供的分形板是金属材料的工字型

分形，镶嵌在一种低介电常数的材料上形成的分形板。根据分形板表面的基本重复单元工字型类型的不同，

实验室提供的分形板分为4级，6级分形，其表面工字型的分布如图一，二。各自参数如表一。
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图一 4 级分形板结构 图二 6级分形板结构

4 级分形板 6 级分形板

一级长度(mm) 16 16

金属棒宽度(mm) 1 1

金属厚度(mm) 0.03 0.02

衬底厚度(mm) 2 1

表一 分形板参数

2）安捷伦网络分析仪



在微波射频电路设计研发和生产调试工作中，矢量网络分析仪是最基本的测试仪器之一，对于各种微

波电路和器件的特性分析具有至关重要的作用。它具有频域和时域两类测试功能，可以很好地完成诸如滤

波器、放大器、混频器以及系统中有源和无源微波组合等各种参数的调试、测试。矢量网络分析仪实质上

是由扫频信号源,检测器和接收机三大部分组成并在内部微处理器控制下运行的自动测试仪器，可测量全

部S 参数:反射,传输。 本实验主要通过将S1 端口的输出信号通过传输线连接到双脊天线喇叭，作为发射

源，透过材料的信号，被另一双脊天线喇叭接收，将S2 接收端口与此接收信号的双脊天线喇叭相连，作

为探测端。通过网络分析仪产生材料在不同频率下的透射曲线。

实验中还对分形板金属内电流的分布，通过对近场的测量进行探究。需要探测金属表面的场分布，所

以需要用探针测量金属表面的场分布。接收端以探针代替双脊天线喇叭，并将探针贴着金属测量，防止短

路用透明胶带将探针绝缘，透明胶带对实验微波几乎没有吸收。并尝试在背面和正面，及不同的探针探测。

3 实验内容及实验结果与分析

1） 分形板透射特性测量

首先对四级分形板测量，已知经过双脊天线喇叭出射的微波的电场极化方向为X 方向。为了图像中谷

更好辨认，对透射率取对数，记为dB。
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图三 4级分形板透射曲线及相位图 图四 6 级分形板透射曲线及相位图

图中可知4 级分形板有两个谷，谷对应透射率很小，即反射很高，反射率极小处的频率又称共振频率，

对 4 级而言其透射极小值有两处，分别为 1.57GHz 和 5.64GHz，而 6 级分形对应透射极小值有 1.11GHz，

3.21GHz和 11.3GHz。形成透射率极小的原因：微波以共振频率入射到分形板，使得分形板中的工字型金

属棒内产生电流，同时产生的电流在这段金属棒内震荡，透射率减小，这一现象又叫电共振。对 X极化的

微波而言，电共振只能产生于X 方向排列的金属棒，这也是 4级分形有两个共振频率而 6级分形有三个共

振频率的原因。

由文献可知，电共振产生时，相位差为 90°，所以对 6级分形频率为 19.2GHz的谷未将其归入共振频

率，由图可知这一频率下对应的相位差大约为 180°。比较图三，四，可以发现 6 级分形板的测量得到的

数据点少很多，因为其共振频率对应的范围较大，需要较大的频率范围的定标文件，而数据点的多少应该

由定标文件在定标时确定好了。

同时有频率处对应透射率大于 1，dB大于 0，其原因是微波进入分形板之后，满足条件的微波在分形

板之间形成干涉加强，导致出射的信号增大，进而测得的透射率大于 1。另外由于喇叭的接收效率有限，



有可能未能将所有透射的信号接收到，空间上而言喇叭只接收到空间中一部分信号，所以要改变喇叭与分

形板之间的距离，测得多组数据求平均，又称为空间求平均。
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图五 空间求平均后 4级分形板透射曲线图像

由图像可知，对空间求平均后4 级板的共振频率为1.56GHz 和 5.61GHz 与未求空间平均相比相差6.4%

和 5.3%，另外图七相对而言曲线的光滑度较好，同时大于0 的数据点较少，这与对空间求平均的密集程度

有关。还有一些透射率稍微变小的谷，可能与实验室中除了分形板之外的桌子，墙壁，地板等散射有关，

同时分形板本身还有可能因为循环结构的缘故造成类似晶体布拉格散射的情况，此外衬底的影响还未探索

清楚。

2）分形板金属棒近场效应测量

为了探测金属棒中电共振时电流的分布情况，用探针靠近金属棒表面进行近场探测。对某一金属棒的

不同位置处测得不同频率下的透射率，只对此金属棒共振频率处得透射率大小进行分析。另外还尝试过在

金属棒的背面直接探测，但发现测得曲线的小峰很多，无法分清相对趋势，故而采用探针直接接触金属棒

的测法。

对4 级分形板一级金属棒，长 16mm，中心处记为 0，远离中心处以距离的大小标记位置。测得 4级分

形一级金属棒，及三级金属棒不同位置处近场分布如图六，七所示。
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图六 4级分形一级金属棒近场分布 图七 4 级分形三级金属棒近场分布



由于金属棒本身长度较短，移动几次探针就到达金属棒尾端，故数据点不是很多，尽管如此由上图可

以看出场分布相对于中心基本对称，并且变化趋势近视为正余弦曲线，用三角函数拟合如图八，图九。
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图八 4 级分形一级金属棒近场分布 图九 4级分形三级金属棒近场分布

由上图可以发现就一级棒而言，关于中心对称度比三级棒要高。对三级棒而言，其在一个重复循环单

元中，所处得位置并不对称，进而导致远离一级棒中心的三级棒的一端场分布较强。由于探针是通过偶极

效应探测信号的，每一探针的本征频率不相同，同一探针对不同频率不同极化方向的微波的探测效率也不

相同，我们的实验采用的是直角形的探针，并且探针的探测部位与金属棒垂直探测信号。此外还尝试过使

用直探针探测近场分布。
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图十 4级分形一级金属棒近场分布 图十一 4 级分形三级金属棒近场分布

当采用垂直形探针时可以发现在一级金属棒附近侧到的数据不是很好，但是三级棒附近至少整体趋势

一致。这可能与探针的探测效率有关，对一级共振频率，探针的探测效率较差，而对于三级共振频率与探

针的本征频率比较接近。上述两种探针的探测结果都在一定程度上反应了金属棒内部共振电流的场分布情

况。

4 结论

使用网络分析仪，正确的测到了实验提供 4 级分形板的共振频率为为 1.57GHz和 5.64GHz，而 6级分

形板得共振频率为1.11GHz，3.21GHz 和 11.3GHz，实验结果能够跟理论较好的相符。此外还探索了分形板

的近场分布情况，使用两种不同的探针，尝试过不同的探测方法，最后得到图六到图十一的结果，整体而

言金属棒的中心场分布最小，向两端靠近时场分布增强。
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