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摘要    对钛酸锶钡 BaxSr(1−x)TiO3(0<x<1)(BST)柱阵列异向介质棱镜的负折射进行了实验验证. 实验结果表

明, 该 BST 柱构成的三维异向介质的负折射特性不依赖于柱体的排列周期, 而是 BST 柱自身的谐振造成了电

磁波在该棱镜中的负折射. BST 柱排列周期仅对二次负折射的强度产生影响. 例如: 周期阵列的 BST 柱异向

介质棱镜的斜边是阶梯状时, 因具有光栅结构, 使得在该斜边上发生的二次负折射被增强; 随机阵列的 BST

棱镜的斜边不具有光栅结构, 观察到的二次负折射就比较弱. 采用等效介质理论的仿真结果与我们的实验结

果符合较好. 
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钛酸锶钡 BaxSr(1−x)TiO3(0<x<1)(BST)是一种新型

的铁电陶瓷材料, 它是通过将 SrTiO3 和 BaTiO3 两种

铁电陶瓷材料按照不同比例进行固溶形成. 铁电材

料 BST, 具有相当快速的极化响应速度[1], 其典型值

为 10−10 s; BST 材料的相对介电常数随 Ba 和 Sr 的混

合比例 x 和外界温度的变化而变化, 可以从几十到

几万; 同时 BST 陶瓷材料的介电常数在外加静电场

时由于其极化能力被降低而呈现出下降的电可调特

性[2~5]. 鉴于上述独特的电磁特性, BST 陶瓷备受关

注, 尤其是在异向介质研究领域.  

异向介质作为当前电磁领域的热点课题, 其实

现与应用受到人们的广泛关注. 异向介质的研究在

理论、实验和应用等方面均已取得了巨大的进展, 然

而, 该研究的进一步深入却受到了很大的制约: 由于

金属材料的色散效应, 广泛应用于微波频段的金属

结构谐振器异向介质, 不再适用于太赫兹及以上波

段; 金属谐振器也限制了异向介质的三维实现. 为了

克服上述制约因素, 由钛酸锶钡 BaxSr(1−x)TiO3(BST)

铁电陶瓷构成的三维谐振器的异向电磁特性研究成

为世界关注的焦点.  

目前关于 BST 报道较多的主要集中在两个方面: 

一方面是关于利用 BST 来制作移相器的报道[6,7]; 另

一方面是关于 BST 陶瓷的介电特性研究[8~14]. 关于

“随机排列”的 BST 陶瓷柱或颗粒 “异向特性”的研究

以及引起BST“异向”特性的原因, 目前为止未见相关

的报道. 本文将对 BST 陶瓷柱在“周期性排列”和“随

机排列”两种情况下的负折射特性进行实验验证, 进

而分析导致 BST 陶瓷负折射特性的因素.  
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1  三维 BST 柱阵列介质 

为了验证三维的BST柱阵列异向介质在TE波照

射下具有“异向”电磁特性, 我们采用实验的方式观

测电磁波束在周期排列和随机排列 BST 柱阵列介质

中的 Snell 折射现象. 在实验中采用的 BST 材料为

BST0.5, 其中在微波频段内的介电常数根据制作工艺

稍有变化, 但一般在 600 附近[2,3]. 通常 BST0.5为粉末

状, 因此常被制作成薄膜. 在我们的实验中, 通过热

压技术将 BST0.5 制作成一个 BST 块, 并将其切割成

长条形的小柱, 请见图 1(a). 长条状 BST 小柱的尺寸

为 1 mm×1 mm×10 mm. 为了观察电磁波在三维 BST

柱阵列介质中的 Snell 折射, 我们采取 Shelby 等人[15]

提出的棱镜折射法见图 1(b). 

2  BST 异向特性的实验验证 

将上述三维 BST 小柱插入一块由泡末材料构成

的基板中以构成介质棱镜, 由于泡末材料在低频下

的相对介电常数近似为 1, 因此可忽略其对介质棱镜

折射率产生的影响. 首先将 BST 小柱进行周期排列, 

阵列周期为 3 mm、棱镜顶角为 18.4°, 如图 2(a)所示. 

将该棱镜放入平板波导系统中以测量电磁波在其中

的负 Snell 折射. 由于 BST 柱只有 10 mm 长, 我们将

浸入盐水的湿纸巾填充在 BST 柱与平板波导壁之间

以保证平板波导上下金属壁与 BST 柱的两端具有良

好的电气连接.  

实验测得的负折射功率分布如图 2(b)所示, 可以 

看到在 7 GHz 频率附近有强的负折射发生. 同时, 我

们可注意到在两个不同的负角度上都有比较强的功

率出射在频率为 7.2 GHz 时, 对应的两个负出射角度

为−20°和−67°, 由此我们可估算出 BST 柱异向介质

在该频点处的折射率大约为−1.08. 在该折射率下 , 

由 Snell 定律决定的由于阻抗不匹配而造成的第二出

射角为−63°. 

为了验证电磁波在该介质中的负折射现象是由

BST 柱的个体谐振效应造成的, 我们再次设计了一

个采用 BST 柱随机阵列构成的异向介质棱镜, 其阵

列单元尺寸具有从 1.5~4 mm 随机分布的特性, 棱镜

顶角为 22°, 如图 3(a)所示. 实测的功率分布图如图

3(b). 可以看到, 在 7 GHz 频率附近仍然具有强的负

折射发生, 并且伴随二次折射. 在 7.2 GHz 频率处两

个主要的出射波束的偏角为−21°和−63°, 由此可知

该异向介质在此频率点处的折射率大约为−0.96. 通

过 Snell 定律, 可以计算出对应于阻抗不匹配棱镜的

第二出射角为−61°. 

综合上面两种不同 BST 柱阵列异向介质棱镜的

负折射实验结果, 可得到下面的结论: BST 柱构成三

维异向介质的负折射特性不依赖于柱体的排列周期, 

是由 BST 柱自身的谐振造成的.  

3  等效介质理论分析 BST 柱阵列的负折射
特性 

采用经典的 Maxwell-Garnett 等效介质理论来描

述 BST 柱阵列的负折射特性.  

 

 
 

图 1  BST 小柱和棱镜折射法示意图 
(a) 通过热压技术并切割成长条状的 BST 小柱, 尺寸为: 1 mm×1 mm×10 mm; (b) Shelby 提出的棱镜折射法示意 
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图 2  棱镜顶角和实验测得的负折射功率分布图 
(a) 周期 BST 介质小柱阵列构成的棱镜; (b) 实验实测功率出射分布图 

 

   
 

图 3  小柱阵列构成的棱镜和功率出射分布图 

(a) 随机 BST 介质小柱阵列构成的棱镜; (b) 实验实测功率出射分布图 

 

3.1  等效介质的 Maxwell-Garnett 理论 

假设体积V中包含N个物质颗粒, 所有颗粒的介

电常数都为εi, 外形大小都相同而且均匀分布在体积

V 中, 如图 4 所示. 当颗粒尺寸非常小时, 不同颗粒

之间和颗粒内部的电场都可被当作是均匀的.  

 

 
 

图 4  由同种颗粒组成的均匀混合介质 

我们假定颗粒内部电场均为 iE , 外部电场为 eE , 

颗粒体积为Δv, 则等效介电常数为 

 0 0
eff

(1 ) (1 )
,
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e i i i

e i
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其中 1f N vV −= Δ 表示所有颗粒在复合介质中的体积

分数 , 而 i eA E E= 代表颗粒内外电场的幅度比值 . 

再考虑如图 5 所示的介质小球的散射.  

介质小球在低频电磁波照射时, 其内部场几乎

是均匀的. 根据瑞利散射理论有 
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图 5  径为 a 的介质小球被外加电场 eE 照射 

 
简化为 

 eff 0 0

eff 0 0

.
2 2

i

i

f
ε ε ε ε
ε ε ε ε

− −
=

+ +
 (4) 

这就是 Maxwell-Garnett 混合介质模型方程. (3)式代

表了最基本的混合介质概念: 当 0f = 时, eff 0ε ε= ; 

而当 1f = 时, eff iε ε= . 

3.2  等效介质理论分析 BST 阵列的负折射特性 

采用上述 Maxwell-Garnett 等效介质理论来分析

BST 柱阵列的负折射特性. 首先考虑 BST 柱为周期

排列的情况, 其中阵列单元为固定大小, 如图 6 所示.  

 

 
 

图 6  入射电磁波照射到BST介质柱阵列上(a)和阵列单元

等效积分区域的转换(b) 

 

BST 柱周围空间的场包括入射场 iE 和柱体的散

射场 sE 以及内部场 intE . 由于在整个 BST 柱阵列中传

播的等效电磁波的电磁场量是由 BST 柱谐振器外部

的场量所决定的, 所以, 每个阵列单元中的等效电场

应该是该单元中, BST 柱外部所有电场的整体平均: 

 eff

1
( )d ,i s

V

E E E v
V

′′

= +∫  (5) 

其中 3V d= 为阵列单元的体积, 而V ′′则表示体积V

中除掉 BST 柱体所占区域的剩余体积. 阵列单元中

的总体电位移应该由两部分组成: 一部分是 BST 柱

外部自由空间中的电位移, 另一部分则是 BST 柱内

部的电位移. 因此, 单个阵列单元中的平均等效电位

移为 

 eff 0 int 0

1
d ( )d .p i s

V V

D E v E E v
V

ε ε ε
′ ′′

⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫  (6) 

由于圆柱坐标系是轴对称的, 而二维对称阵列

的阵列单元通常都不是完全轴对称的, 因此(5)和(6)

式中的积分一般只能利用数值方法来完成. 但考虑

到: BST 柱和阵列单元的尺寸比自由空间中的波长和

阵列中的等效波长都小很多, 在每个阵列单元中分

布的等效电场不会有非常剧烈的变化 ; 另外如果

BST 柱构成的是具有统计意义下二维对称性的随机

阵列, 其阵列单元不会是某个特定形状, 而且随机排

列会造成所有单元的等效区域为一个圆柱形. 因此

我们可以采取在一个等效的圆柱状体积元V 中的积

分来取代原本在体积元V 内的积分以得到平均等效

电场 effE 和平均等效电位移 effD 的近似解析表达. 

等效圆柱体积元V 的横截面分布见图  6(b). 在图中, 

我们对一实际的正方形阵列单元进行了等效, R 为

等效圆柱状体积元的底面半径, 一般可选 .R d= π  

当 TE 极化入射波(其电场幅度大小为 1)沿垂直

于周期排列的 BST 柱异向介质的轴向传播时, 电场

只有 z 分量而总体磁场只有 y 方向分量, 因此周期 

排列的 BST 柱异向介质的等效介电常数和等效磁导

率为 

 
eff , eff , eff ,

eff , eff , eff ,

( ) ( ) / ( ) ;

( ) ( ) / ( ) .

z z z

y y y

d D d E d

d B d H d

ε

μ

=

=
 (7) 

随机阵列的 BST 柱异向介质中, 每个阵列单元

的尺寸具有一定的随机分布. 假定阵列单元的尺寸

d 在区间 min max[ , ]d d ( )上具有的分布密度函数为

( )f k 且 ( )d 1,f k k =∫  则整个随机排列 BST 柱阵列的

等效介电常数和等效磁导率可以如下计算:  

 
max

min

eff , eff , ( ) ( )d ,
d

j j
d

k f k kε ε= ∫  (8) 

其中 , , .j x y z=  eff , ( )j kε 和 eff , ( )j kμ 表示阵列单元尺寸

为 k 的周期阵列所具有的等效介电常数和等效磁导

率. 如果我们假设 max min( ) 1 ( )f k d d= − 即单元尺寸在

区间上呈平均分布, 而实验中的 BST 柱随机阵列异

向介质单元尺寸具有从 1.5~4 mm 随机分布的特性, 
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图 7  周期排列 BST 柱阵列的等效介电常数和磁导率(a)(d=3 mm)及随机排列 BST 柱阵列的等效介电常数和磁导率(b) 
(dmin =1.5 mm, dmax =4 mm) 

 
则 dmin =1.5 mm, dmax =4 mm. 

通过(7)和(8)式计算得到TE极化时, 周期排列的

BST 柱异向介质和随机阵列 BST 异向介质的等效介

电常数和等效磁导率, 如图 7 所示.  

从图 7 可以看出: TE 波照射时, 无论是周期阵列

的 BST 柱异向介质还是随机阵列的 BST 柱异向介质, 

在 7 GHz 附近的等效介电常数和等效磁导率同时为负. 

因此, 在这个频率范围内, 周期排列和随机排列两种

情况下的 BST 柱异向介质都具有明显的负折射特性, 

采用等效介质理论较好地解释了我们的实验结果.  

4  结论 

从上述负折射实验结果和理论分析结果, 可得 

到下面的结论: 无论是周期排列的 BST 柱异向介质

还是随机排列的 BST 柱异向介质, 都在 7 GHz 附近

具有明显的负折射特性, 这是由 BST 柱自身的谐振

造成的. 周期排列的 BST 柱异向介质棱镜斜边是阶

梯状, 此时具有光栅效应, 因此会观察到在该斜边上

发生的二次折射是增强的; 而 BST 柱随机阵列异向

介质棱镜的斜边近似为一条线, 不具有光栅结构, 因

此观察到的二次折射比较弱. 由此可见, BST 陶瓷具

有明显的异向电磁特性, 是 BST 柱自身的谐振造成

了负折射现象. 采用等效介质理论的仿真结果与我

们的实验结果符合较好.  

此外, 这种三维的 BST 柱不依赖于金属, 损耗

小, 结构简单而易于做小, 是异向介质设计领域的重

要发展方向之一. 
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Experimental verification on negative refraction of BST 
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The negative effect of prism made of the BaxSr(1−x)TiO3(0<x<1) metamaterial columns is verified by experimental results. 
Experimental results show that the negative refraction properties of three-dimensional metamaterial made of BST 
columns are not dependent on the cycle arrangement of BST columns, but the resonance of BST columns itself causes 
the negative refraction of electromagnetic waves in the BST prism. The cycle arrangement of BST columns only effects 
the intensity of second negative refraction. For example, the second negative refraction on the hypotenuse of BST prism 
with periodic arrays is enhanced by ladder-like hypotenuse with a grating structure; while the prism hypotenuse of BST 
with random arrays is not a grating structure, and the secondary negative refraction that observed is relatively weak. The 
simulating results of effective media theory are consistent with our experimental results. 

BaxSr(1−x)TiO3(BST), prism refraction, metamaterial, negative refraction, effective media theory 

PACS: 41.20.Jb, 84.40.Ba, 52.25.Jm 
 


