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铁磁共振下磁各向异性材料的负折射特性研究
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摘要：利用犔犪狀犱犪狌犔犻犳狊犺犻狋狕犌犻犾犫犲狉狋模型理论计算了铁磁共振条件下天然材料锰钙钛矿薄膜的张

量磁导率，发现铁磁共振能够获得负的磁导率，而锰钙钛矿材料特有的庞磁电阻效应可以得到负的

介电常数，这使得负折射率成为可能．结合麦克斯韦方程组，分析了铁磁共振时材料的微波传播特

性．研究结果表明，在外磁场下天然锰钙钛矿材料不仅可以获得负折射率，更重要的是负折射的工

作频率受到了外磁场强弱的调制，材料具备了可调谐特性．
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　　１９６８年犞犲狊犲犾犪犵狅
［１］最早对负折射材料 （狀犲犵犪狋犻狏犲

狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犿犲犱犻犪）进行了探讨．在这种材料中，折射

光与入射光居于法线的同侧，电场、磁场和波矢的方

向形成左手正交系，因此，又被称为左手材料（犾犲犳狋
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犺犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊）．２０００年这一领域受到研究者的关

注，犘犲狀犱狉狔和犛犿犻狋犺
［２－４］等针对如何实现负折射率

材料进行了更详细的探讨，并首次通过实验观察到

了微波波段的电磁波通过人工合成介质与空气的交

界面时发生的负折射现象．由于负折射材料具有很

多奇异特性，如负犆犲狉犲狀犽狅狏辐射、反常犇狅狆狆犾犲效应

等，同时它又可用来制作能突破衍射极限的完美透

镜（狆犲狉犳犲犮狋犾犲狀狊）
［３］．众多应用前景使得负折射材料

的研究成为近年来国际和国内热门的研究领域

之一．

如今负折射领域的研究焦点主要集中在负折射

材料的寻找与设计上．在过去近十年的研究工作中，

研究者提出了各种方案来构造不同的人工合成材料

实现负折射，但这些人工合成材料通常只能在某一

特定的电磁波频率表现出负折射特性，不具备可调

节性．近两年来有研究者提出利用磁性材料构造磁

性光子晶体，利用磁性材料的铁磁共振频率随外磁

场变化这一特性，通过改变外磁场的强弱来调节磁

性光子晶体出现等效负折射率的微波频段［５－７］．但

这种磁性光子晶体仍需要构造周期性空间结构，且

由于晶格常数与入射波波长相当，因此，不利于负折

射材料器件的应用以及微型化．２００７年犘犻犿犲狀狅狏

等［８］报道了在外磁场条件下，使用天然磁性材

料———掺杂型锰钙钛矿犔犪２／３犆犪１／３犕狀犗３的单层膜实

现负折射率的研究结果．他们的实验结果表明，此类

磁性负折射率材料的工作频段如理论预计的一样，

随外磁场的增强而变高．这一研究结果使得磁性负

折射材料的制备变得简便且易于应用，同时也具备

了工作频段可调节的优点．

掺杂型锰钙钛矿可用分子式犚１－狓犃狓犕狀犗３来表

示，其中，犚为＋３价的稀土离子（犔犪，犘狉，犖犱等），犃

一般为＋２价的金属离子（犆犪，犛狉，犅犪等），狓为二价

金属离子的掺杂浓度．这类材料本身是一种特殊的

磁性材料，在外磁场下，此类材料的电阻率急剧下

降，从绝缘体变为半导体甚至导体，某些材料更是具

有高达９９．９％的磁电阻，因此，又被称为庞磁电阻

（犮狅犾狅狊狊犪犾犿犪犵狀犲狋狅狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲）材料．由于此类材料在

磁记录、磁传感等领域的巨大应用前景，成为近几十

年来物理、化学和材料等领域的研究热点之

一［９－１０］．众所周知，导体的介电常数实部在犌犎狕波

段一般都为负［１１］．由于庞磁电阻效应，在外磁场下，

很多掺杂型锰钙钛矿材料都表现出金属性，介电常

数实部为负．同时，磁性材料在发生铁磁共振时会出

现负的磁导率实部［１２］，这就为负折射率的实现提供

了可能．

由于高损耗问题，掺杂型锰钙钛矿的这种新型

负折射特性还需要进一步地深入研究．但目前有关

掺杂型锰钙钛矿的理论和实验工作主要集中在材料

的庞磁电阻效应上，对材料的介电常数和磁导率的

频谱研究很少，且都是针对无外磁场时的自然共振

的研究，所以，很难用现有的研究成果来指导材料的

选取工作．而掺杂型锰钙钛矿材料本身种类繁多，实

验研究从１９５０年开始，至今仍有大量关于新材料特

性的报道，所以，完全通过实验一一尝试的方法选材

具有较大的盲目性，会耗费大量的人力、物力和时

间．因此，本文利用犔犪狀犱犪狌犔犻犳狊犺犻狋狕犌犻犾犫犲狉狋（犔犔犌）模

型理论计算了铁磁共振时材料的磁导率函数和介电

函数，研究了等效磁导率和共振频率随外磁场的变

化情况，发现通过调节外磁场，能够在很宽广的频率

范围内实现负折射．同时还计算分析了此类材料在

铁磁共振时的电磁波特性，以期为实验工作提供理

论依据．

１　理论计算

当薄膜样品的厚度相对工作波长来说很小，磁

化强度矢量运动方程可由犔犔犌模型给出
［１２］．

犱犕
犱狋
＝－γ犕×犎犲犳犳＋

α
犕
犕×

犱犕
犱狋

（１）

式中，犕 为磁化强度矢量；犎犲犳犳为总有效场；狋为时

间；犕 为磁化强度；γ为旋磁比；α为阻尼常数．

为了讨论简便，设外恒定磁场犎０ 垂直于薄膜

平面，为狕轴方向．令磁化强度的自由进动圆频率

ω０＝γ犎０，ω犿＝γ犕狊，犕狊为材料的饱和磁化强度．

则可从方程（１）得到磁导率张量

μ＝１＋χ＝

μ狓狓 犻μ犪 ０

－犻μ犪 μ狔狔 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（２）

μ狓狓 ＝１＋
ω犿（ω狔－犻αω）

（ω狓－犻αω）（ω狔－犻αω）－ω
２

μ狔狔 ＝１＋
ω犿（ω狓－犻αω）

（ω狓－犻αω）（ω狔－犻αω）－ω
２

μ犪 ＝
－ω犿ω

（ω狓－犻αω）（ω狔－犻αω）－ω

烅

烄

烆 ２

（３）

式中，μ为张量磁导率；ω为磁化强度的进动圆频

率；μ狓狓，μ狔狔，μ犪为张量磁导率分量；ω狓＝ω０＋（犖狓－

犖狕）ω犿，ω狔＝ω０＋（犖狔－犖狕）ω犿，分别为狓，狔方向

的共振频率；χ为磁化率张量；犖狓，犖狔，犖狕 为归一化

退磁因子，对于薄膜材料取犖狓＝犖狕≈０，犖狔＝１；

０４４
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ω狉为各磁导率分量的共振频率．

ω狉＝［ω０（ω０＋ω犿）］１
／２
＝γ［犎０（犎０＋犕狊）］１

／２ （４）

而式（３）可改写为

μ狓狓＝１＋
ω犿（ω０＋ω犿－犻αω）

（ω犿－犻αω）（ω０＋ω犿－犻αω）－ω２

μ狔狔＝１＋
ω犿（ω０－犻αω）

（ω０－犻αω）（ω０＋ω犿－犻αω）－ω２

μ犪＝
－ω犿ω

（ω０－犻αω）（ω０＋ω犿－犻αω）－ω

烍

烌

烎２

（５）

　　在外磁场条件下，由于巨磁阻效应，掺杂型钙钛

矿氧化物材料可以近似认为是金属．当外磁场为

μ０犎０时，电介质的介电常数是各向异性的
［１０］．μ０

为真空磁导率．此时介电常数张量

ε＝

ε狓狓 犻ε犪 ０

－犻ε犪 ε狔狔 ０

０ ０ ε

熿

燀

燄

燅狕狕

（６）

　　ε的基本参数都与回旋角频率ω犮有关．

ω犮＝狇μ０犎０／犿 （７）

式中，犿 为带电粒子质量．

在没有电荷和电流分布的均匀介质空间，麦克

斯韦方程组表示为

×犈＝犻ωμ犎 （８）

×犎＝－犻ωε犈 （９）

　　考虑微波波失犽沿狔方向垂直于薄膜表面入

射，设

犈（狉，狋）＝（犈狓０狓＋犈狔０狔＋犈狕０狕）·

犲狓狆（犻犽狔狔）犲狓狆（－犻ω狋） （１０）

犎（狉，狋）＝（犎狓０狓＋犎狔０狔＋犎狕０狕）·

犲狓狆（犻犽狔狔）犲狓狆（－犻ω狋） （１１）

式中，犈狓０，犈狔０，犈狕０为狓，狔，狕方向入射电磁波电场

强度；犎狓０，犎狔０，犎狕０为狓，狔，狕方向入射电磁波磁场

强度；狓，狔，狕为狓，狔，狕方向单位向量；犽狔 为波矢犽

沿狔方向的分量．

将式（１０）和式（１１）代入式（８）和式（９），得

犽２犘＝ω
２
ε０μ０

１
ε狔狔
（ε狓狓ε狔狔－ε

２
犪） （１２）

犽２犞＝ω
２
ε０μ０ε狕狕

１
μ狔狔
（μ狓狓μ狔狔－μ

２
犪） （１３）

式中，犽犘为波矢犽沿外磁场方向的平行分量，与张

量磁导率μ无关，这是因为，此时微波磁场的方向

平行于外磁场方向，即沿狕轴方向，对磁矩绕外恒

定磁场的进动无作用．因此，这种情况下不能发生铁

磁共振，不是我们需要的解．犽犞为波矢犽沿外磁场

方向的垂直分量，与张量磁导率μ有密切的关系，

代表微波磁场的方向垂直于外磁场方向，这种情况

能够发生铁磁共振，是需要的解．将犽犞 代回式（８）

和式（９）可以分别求得微波电场和微波磁场

犎（狉，狋）＝ 犎狓０狓＋犻
μ犪
μ狔狔
犎狓０（ ）狔·

犲狓狆（犻犽狏狔）犲狓狆（－犻ω狋） （１４）

犈（狉，狋）＝犈狕（狋）＝狕
犽犞
ωε０ε狕狕

犎狓０·

犲狓狆（犻犽犞狔）犲狓狆（－犻ω狋） （１５）

　　沿波的传播方向仍存在微波磁场的分量，这是

由磁导率的各向异性造成的．此时等效介电函数和

等效磁导率为

ε犲犳犳＝ε狕狕 （１６）

μ犲犳犳＝
μ狓狓μ狔狔－μ

２
犪

μ狔狔
（１７）

　　有效介电常数和有效磁导率同时为负的双负材

料，其条件为犚犲ε犲犳犳＜０且犚犲μ犲犳犳＜０．由于微波电

场的方向平行于外稳恒磁场，ε犲犳犳＝ε狕狕，即一般意义

上的介电函数不受外磁场的影响．但磁导率的含义

已经完全不一样了，此时微波在材料中的传导特性

不仅与沿磁场方向的磁导率分量μ狓狓和μ狔狔有关，还

受到了分量μ犪 的影响．

２　计算结果及分析

利用式（５）和式（１７）可以获得在不同外磁场下

的磁导率谱，如图１所示（见下页）．计算时取α＝

０．０２，根据实验数据
［８］，磁化强度犕＝４．９７×１０５犃／犿．

对于铁磁材料，一般取朗德因子犵＝２，即旋磁比通

常作为常量来考虑，γ＝μ０ 犲／犿犲＝２．０３×

１０５犿／（犃·狊）．犲 为电子电量，犿犲为电子质量．在

图１中，ω狉＝ ω狓ω槡 狔，为各磁导率分量的共振频率．

铁磁材料的负磁导率主要出现在铁磁共振频率附

近．实际上材料体现出来的铁磁共振频率应该是由

式（１７）表示的等效磁导率的共振频率ω狉犲犳犳，其表达

式非常复杂，不同于由式（４）表示的各磁导率分量的

共振频率ω狉，不利于实际应用．从图１中可以看出，

等效共振频率ω狉犲犳犳随着外磁场的增强而增高，略高

于ω狉，但两者的差别随着外磁场的增强变得越来越

小．当μ０犎０＝３犜时，两者基本相等．因此，在强外

磁场的条件下，完全可以用ω狉代替ω狉犲犳犳估计材料的

工作频率．

为了验证这一结论的正确性，用实验数据与

理论计算结果进行了比较．根据犘犻犿犲狀狅狏等
［８］的

实 验结果，在外恒定磁场为５．２犜和３．１犜时，

１４４
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图１　不同外磁场下的等效磁导率谱，α＝０．０２，犕＝４．９７×１０５犃／犿

犉犻犵．１　犆狅犿狆犾犲狓狆犲狉犿犲犪狏犻犾犻狋狔犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉犕＝４．９７×１０
５犃／犿犪狀犱α＝０．０２

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狋犲狉狀犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊

犔犪２／３犆犪１／３ 犕狀犗３ 薄膜的铁磁共振频率分别为

１５０犌犎狕和９０犌犎狕．此时环境温度为２１０犓，样品的

磁化强度约为１６（犃·犿２）／犿狅犾
［１３］．由式（４）计算可

知，从理论上来讲，在外恒定磁场为５．２犜和３．１犜

时，磁导率分量的铁磁共振频率ω狉分别为１４１犌犎狕

和８７犌犎狕，略小于实验结果，误差低于６％．误差原

因除了等效共振频率与分量共振频率的固有差别

外，还可能来自于两个方面，一是式（４）没有考虑各

向异性场犎犽的影响，更准确的计算公式应为

　　ω狉＝γ［（犎０＋犎犽）（犎０＋犎犽＋犕狊）］１
／２ （１８）

　　但在强外磁场条件下，一般犎犽＜＜犎０；二是由于

理论计算时将样品薄膜看成二维无限大，实际上薄

膜样品是有一定尺寸的，因此，导致了理论计算结果

的偏差．但计算结果表明，理论结果已经能很好地反

映实验情况．当环境温度升高到２７０犓和２９５犓

时，磁 化 强 度 减 小 到 约７．５（犃·犿２）／犿狅犾和

３（犃·犿２）／犿狅犾
［１３］．为了在磁化强度改变的情况下

不改变铁磁共振频率，理论上，外恒定磁场应该增加

到５．３３犜和５．３９犜，这与实验结果
［８］（约５．３０犜和

５．３７犜）也符合得非常好．

由式（４）可知，铁磁共振频率可以通过外恒定磁

场的大小来调节．根据实验数据，掺杂型锰钙钛矿中

犕狀离子的每分子磁矩变化范围约在０～４μ犅之间，

μ犅为波尔磁子，目前超导磁场一般能达到１５犜，这

意味着在理论上，利用现有的技术，能够在１０９～

１０１１犎狕的广阔频段内调节锰钙钛矿负折射率材料的

工作频率，这具有十分诱人的应用前景．

３　结　论

通过铁磁共振条件下张量磁导率的计算，得到

了天然磁性薄膜材料锰钙钛矿的负折射特性．发现

材料的共振频率随外磁场的增强而升高，表明负折

射材料的工作频率受到外磁场的调制．同时强外磁

场条件 （μ０犎０＞３犜）下可以用共振频率ω狉替代等

效共振频率ω狉犲犳犳，理论结果与实验结果相吻合．
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情形下，当β≥０或－狀＜β＜０时，重调和方程边

值问题（１）的解的奇点可去，当β≤－狀时，解的奇

点不可去．

本文仅考虑了当 犿＝２，犳＝ 狓 β，Ω＝犅时，

重调和方程边值问题（１）的解的奇点可去性．实际

上，可以将重数、函数形式和积分区域这３个变量选

择其中１个推广到更一般的形式，例如，可以推广到

下列形式：

犿＝２，犳＝犳（狓，狌， 狌），Ω＝犅；或 犿＝３，４，

…，犳＝ 狓 β，Ω＝犅；或 犿＝２，犳＝ 狓 β，Ω 为瓗狀

上的有界区域．

甚至还可以选择其中２个或３个都进行推广，

除了需要更多技术及复杂的分析过程之外，思想和

方法上都有共通之处．
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狉狅犱狊犪狀犱犿犲狋犪犾犾犻犮狑犻狉犲狊［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７

（１６）：１３３７３－１３３８０．

［７］　犅犪犻犢，犡狌犉，犙犻犪狅犔犑，犜犺犲犾犲犳狋犺犪狀犱犲犱狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狋犺犲

犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犿犲狋犪犾犾犻犮狑犻狉犲狊［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，２００９，９４（９）：０９４１０１－０９４１０３．

［８］　犘犻犿犲狀狅狏犃，犔狅犻犱犾 犃，犌犲犺狉犽犲 犓，犲狋犪犾．犖犲犵犪狋犻狏犲

狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀犪犿犲狋犪犾犾犻犮犳犲狉狉狅犿犪犵狀犲狋犻狀狋犺犲

犵犻犵犪犺犲狉狋狕犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００７，９８

（１９）：１９７４０１－１９７４０１４．

［９］　犇犪犵狅狋狋狅犈，犎狅狔狋狋犪犜，犕狅狉犲狅犃．犆狅犾狅狊狊犪犾犿犪犵狀犲狋狅

狉犲狊犻狊狋犪狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊：狋犺犲犽犲狔狉狅犾犲狅犳狆犺犪狊犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀

［犑］．犘犺狔狊犚犲狆，２００１，３４４（１／２／３）：１－１５３．

［１０］　犛犪犾犪犿狅狀犕犅，犑犪犻犿犲犕．犜犺犲狆犺狔狊犻犮狊狅犳犿犪狀犵犪狀犻狋犲狊：

犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋狉犪狀狊狆狅狉狋［犑］．犚犲狏犕狅犱犘犺狔狊，２００１，７３
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社，１９９８．

［１３］　犛犮犺犻犳犳犲狉犘，犚犪犿犻狉犲狕 犃 犘，犅犪狅 犠，犲狋 犪犾．犔狅狑
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