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１０．０ＧＨｚａｎｄ１３．０～１４．０ＧＨｚｆｏｒ３．０８ｍｍｉｎ

Ｆｉｇ．４（ａ）；９．０～９．５ＧＨｚｆｏｒ２．９３ｍｍｉｎＦｉｇ．４
（ｂ）；１１．８～１３．０ＧＨｚｆｏｒ２．７３ｍｍｉｎＦｉｇ．４（ｃ）；９．

５～１２．４ＧＨｚｆｏｒ２．３３ｍｍｉｎＦｉｇ．４（ｄ）．

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ：ｗｈｅｎｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒｓｉｓ

ｂｅｃｏｍｉｎｇｓｍａｌｌｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｉｓ

ｓｈｉｆｔｉｎｇｆｒｏｍｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ａｔ

ｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｓｍａｌｌ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｉｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｏ．Ｗｅｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ′ｓ
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７期 ＷＵＪｕｎｆａｎｇ，ｅｔａｌ：ＳｈｉｆｔＲｅｓｏｎａｎｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙｂｙＣｈａｎｇｉｎｇＳｐａｃｅＢｅｔｗｅｅｎＬａｙｅｒｓｉｎＬｅｆｔｈａｎｄｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ

ｓｈｉｆｔｉｎｇｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒｓ．

２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

Ｗｅｇａｖｅｔｈｅｆｉｖｅｓｉｚｅｓ ｏｆｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｌａｙｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓ３．２３ｍｍ，３．１３ｍｍ，３．０３ｍｍ，２．９３

ｍｍａｎｄ２．７３ｍｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌｔｉｏｎａｒｅｉｎ

ｔｈｅＦｉｇ．５（ａ）～（ｅ）．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌｔｉｏｎ

　　ＦｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．５，ｗｅｆｉｎｄｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｉｓｎｅａｒｔｈｅ２０ＧＨｚｉｎ（ａ），ｂｕｔｉｎ（ｅ），ｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｉｓｉｎｔｈｅｍｉｄｌｅｏｆｔｈｅ１０ＧＨｚａｎｄ２０ＧＨｚ．

Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｈｉｆｔｓ

ｆｒｏｍｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｔｏｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒｓｂｅｃｏｍｉｎｇｓｍａｌｌｅｒ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｒｅａｌｉｚｅｄ

ｓｈｉｆｔｉｎｇｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｓｐａｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒｓ．Ｔｈａｔｉｓｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｈｉｆｔｓｆｒｏｍｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒｓ．Ｉｆｗｅｗａｎｔｔｏ

ｒｅａｌｉｚｅｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎ ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ，ｗｅｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｍａｙ ｏｆｆｅｒ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｓｈｉｆｔｉｎｇｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅｔｈｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ．

Ｔｈｉｓｃａｎｇｒｅａｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｅｆｔ
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ｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＳＨＥＬＢＹ Ｒ Ａ，ＳＭＩＴＨ Ｄ Ｒ，ＳＣＨＵＬＴＺ Ｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００１，

２９２：７７７９．

［２］　ＧＥＲＡＲＤＩＮＪ，ＬＡＫＨＴＡＫＩＡＡ．ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＣａｎｔｏｒ．

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｍａｄｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

［Ｊ］．犘犺狔狊犔犲狋狋犃，２００２，３０１：３７７３８１．

［３］　ＺＩＯＬＫＯＷＳＫＩＲＷ，ＨＥＹＭＡＮＥ．Ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｍｅｄｉａ

ｈａｖｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犈，

２００１，６４：０５６６２５０５６６４０．

［４］　ＫＬＩＭＯＶ Ｖ Ｖ．Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆａｎｅｘｃｉｔｅｄａｔｏｍ

ｐｌａｃｅｄｎｅａｒａｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍｅｄｉａ［Ｊ］．犗狆狋犆狅犿犿，２００２，２１１：

１８３１９６．

［５］　ＫＯＮＧＪＡ，ＷＵＢＩ，ＺＨＡＮＧ Ｙ．Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍａｇｒｏｕｎｄｅｄｓｌａｂｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２００２，８０（１２）：２０８４２０８６．

［６］　ＧＡＲＣＩＡ Ｎ，ＶＥＳＰＥＲＩＮＡＳＮ Ｍ．Ｉｓｔｈｅｒｅａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｙｅｔ［Ｊ］．犗狆狋犔犲狋狋，

２００２，２７：８８５８８７．

［７］　ＳＨＥＮＪｉａｎｑｉ．Ａｎｔｉｓｈｉｅｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｌｙｒｅｖｅｒｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓａｎｄｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍｅｄｉａ

［Ｊ］．犘犺狔狊犛犮狉（Ｓｗｅｄｅｎ），２００３，６８：８７９１．

［８］　ＣＨＥＮＨＳ，ＲＡＮＬ，ＨＵＡＮＧＦＵＪ，ＺＨＡＮＧＸ，犲狋犪犾．Ｌｅｆｔ

ｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｏｎｌｙＳｓｈａｐｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊犚犲狏犈，２００４，７０：０５７６０５０５７６０９．

［９］　ＨＵＡＮＧＦＵＪｉａｎｇｔａｏ，ＲＡＮＬｉｘｉｎ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，犲狋犪犾．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆａ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＯｍｅｇａｌｉｋｅｍｅｔａｌｌｉｃｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００４，８４（９）：１５３７１５３９．

［１０］　ＲａｎＬｉｘｉｎ ，ＨＵＡＮＧＦＵＪｉａｎｇｔａｏ，ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ，犲狋

犪犾．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈａｂｒｏａｄ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄａｎｕｌｔｒａｌｏｗｌｏｓｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犅，２００４，７０：

０７３１０２０７３１０６．

［１１］　ＲａｎＬｉｘｉｎ ，ＨＵＡＮＧＦＵＪｉａｎｇｔａｏ，ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ，犲狋

犪犾．Ｂｅａｍｓｈｉｆｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｅｆｔ

ｈａｎｄｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２００４，９５，２２３８２２３９．

［１２］　ＷＵＪｕｎＦａｎｇ，ＺＨＡＮＧ ＣｈｕｎＭｉｎ，ＹＵＥ ＲｕｉＨｏｎｇ，犲狋犪犾．

Ｎｅｓｔｅｄ Ｂｅｔｈｅ Ａｎｓａｔｚｆｏｒｓｐｉｎｌａｄｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｏｐｅｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犆狅犿犿狌狀犜犺犲狅狉犘犺狔狊，２００５，４３（４）：

６８７６９４．

［１３］　ＷＵＪｕｎＦａｎｇ，ＺＨＡＮＧ ＣｈｕｎＭｉｎ，ＺＨＡＮＧ ＹｉｎｇＴａｎｇ，犲狋

犪犾．Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｒａｙｓａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｒａｙｓｉｎｔｈｅ

Ｓａｖａｒｔｐｏｌａｒｉｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犘犺狔狊犅，２００８，１７（７）：２５０４２５０８．

［１４］　ＷＵＪｕｎＦａｎｇ，ＺＨＡＮＧ ＣｈｕｎＭｉｎ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｐｉｎ

ｌａｄｄｅｒｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犑犆狅犿狆犘犺狔，２００６，２３（２）：１８９１９２．

［１５］　ＷＡＮＧ Ｌｉ，ＺＨＡＯ Ｂａｏｃｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧ ＣｈｕｎＭｉｎ，犲狋犪犾．

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（１０）：２０３１２０３４．

［１６］　ＴＩＡＮＸｉｕｌａｏ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｔｈｅｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓｉｎ ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（１２）２２９９２３０２．

左手材料中通过改变层间距实现谐振频率的移动

吴俊芳，刘汉臣
（西安工程大学 理学院，西安７１００４８）

摘　要：为了研究周期性结构的左手材料中层间距和频率的关系，分别制作了层间距分别为３．０８ｍｍ，２．９３

ｍｍ，２．７３ｍｍ和２．３３ｍｍ的棱镜形样品。用网络分析仪ＨＰ８７２０ＥＳ测量了电磁波通过样品折射后的强度

和频率的关系图。同时还模拟了层间距为３．２３ｍｍ，３．１３ｍｍ，３．０３ｍｍ，２．９３ｍｍ 和２．７３ｍｍ的样品，得

到了相应的频率和电磁波强度的关系曲线。实验和模拟结果一致，即：随着层间距的减小，谐振频率从高频

向低频移动。

关键词：谐振频率；层间距；左手材料
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