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ｗｉｒｅ ａｒｒａｙꎻ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｗｉｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ: ＴＢ３８１　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ: Ａ　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ: １６７４－３９６２ (２０１９)０４－０３１９－２２

基于功能纤维的超复合材料设计理念

秦发祥ꎬ Ｄｉａｎａ Ｅｓｔｅｖｅｚꎬ 彭华新
(浙江大学材料科学与工程学院 功能复合材料与结构研究所ꎬ 杭州 ３１００２７)

摘　 要: 超材料由于在微波器件、 完美镜片和电磁隐身等多方面的应用潜力ꎬ 引起了很多关注ꎮ 典型的传统超材料可以金属线

和开口环以周期性结构构建而成ꎮ 然而ꎬ 这种设计的尺寸太小ꎬ 并且不适用于基于超材料的大规模应用ꎮ 在这篇综述中ꎬ 我们

将展示一种特殊类型的超材料ꎬ 我们称为超复合材料: 即具有超材料特性的纤维增强的复合材料ꎮ 其中重点讲述了磁性微丝阵

列使役的超复合材料及其在复合材料构件的结构健康监测、 雷达天线罩中的频率选择性响应等一系列工程场景中的典型应用示

例ꎮ 在这种超复合材料中ꎬ 负磁导率是由铁磁共振引起的ꎬ 负介

电常数是由等离子体响应实现的ꎬ 等离子体响应由添加相的尺寸

和拓扑结构等几何参数决定ꎮ 该种材料在简化设计、 实现面内各

向同性性能以及应力、 磁场和电流驱动的性能可调性方面具有优

势ꎮ 此外ꎬ 可以通过调控纤维填料在组成、 长度、 直径的本征特

征、 进行后处理、 或者与其他材料进行混杂等方式进行优化设计ꎬ

以实现最佳的调谐能力ꎬ 从而实现预期的应用ꎮ 除了聚焦超复合

材料设计理念之外ꎬ 还详尽阐述了自动化制造过程和制备出来的

材料的结构性能ꎬ 以期获得真正实用的多功能复合材料ꎮ

关键词: 超材料ꎻ 超复合材料ꎻ 负介电常数ꎻ 负磁导率ꎻ 透射窗

口ꎻ 磁性纤维阵列ꎻ 磁性纤维复合材料
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1　 Introduction

Ｔｈｅ ｔｅｒｍ “ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ” ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｅａｒｌｉｅｒ ｔｏ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｘｉｄｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ {(１－ｘ)ＭｅＷＯ４􀅰

ｘＷＯ３}ꎬ ｗｈｅｒｅ Ｍｅ＝Ｃａꎬ Ｓｒꎬ Ｂａ ａｎｄ ｘ ｉｓ ｍｏｌａｒ ％ ｏｆ ＷＯ３
[１] .

Ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｎａｍｅｄ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔｓ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｎｏｔ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｔｏ ａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｃｏｍ￣
ｐｏｎｅｎｔｓ. Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓꎬ ‘ ｔｒａｎｓｃｅｎｄｅｎｔａｌ ’ꎬ ‘ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ’ꎬ
‘ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ ’ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ
ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ. Ｌａｔｅｒ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈａｔ
ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ. Ｆｏｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓ￣
ｉｔｅｓꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｍｉｋｏｓｈｉｂａ􀆳ｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇꎬ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｉｃｒｏ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ. Ｓｕｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ ｓｔｉｌｌ
ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｓｕｃｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ[２] . Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓ￣
ｉｔｅｓꎬ Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.[３] ꎬ Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.[４] ꎬ ａｎｄ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.[５] ꎬ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｔｕｎｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｌｏａｄｉｎｇꎬ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ｆｉｌｌｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ.

Ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｅｘｐｌｏｒｅｄꎬ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈａｔ ｃａｎ
ａｃｈｉｅｖｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｔｗｏ ｓｕｂｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｒｅ
ｄｅｒｉｖｅｄꎬ ｏｎｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｏｎｅ ｆｏｒ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ.
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ
ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｈｅ
ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ ｗｅ ａｒｅ
ｍｏｓｔ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ “ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ” ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎ￣
ｆｏｒｃｅｄ ｒｅｓｉｎ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｃｈ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｍａｉｎｌｙ
ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ. Ｔｈｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ: ｈｏｗ ｔｏ “ ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｅ” ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍａｌ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｔｏ ｅｍｂｅｄ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅꎬ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌａ￣
ｂｉｌｉｔｙꎬ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｓｔꎬ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓꎬ ｅｔｃ􀆰 ꎬ

ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｈａｔ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｆｉｂｅｒ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｏｌｉｃｙꎬ
ｂｅｃａｕｓｅ ① ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｔｓｅｌｆ ｉｓ ａ ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｉｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｓｉｚｅ ｃａｎ ｂｅ ｗｅｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｏ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ
ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｆｉｂｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏ￣
ｔｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｅｘｔｅｎｔꎻ ② ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｌｄｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍａｔｕｒｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｒｅｐｒｅｇ. Ｗｅ
ｃｏｕｌｄ ｌｅａｒｎ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｆｉｂｅｒ ｂｙ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｉｂｅｒꎬ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｅｐｒｅｇ ａｓ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎꎻ ③ ｆｉｂｅｒ ａｓ ａ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍａｎｙ ｔｕｎａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｓｐｅｃｔ
ｒａｔｉｏꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｇｏｏｄ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅ􀆰 ｇ. ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｒ ｃｏａｔｉｎｇ.
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓꎬ ｗｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ￣
ｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ａ ｖｅｒｙ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｔｅｐ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ.

Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｒｅｑｕｉｒｅ￣
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓꎬ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ
ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｓ ｂｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｗｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇ ｏｕｒ ｏｗｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｖｉｅｗ. Ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｒｅｖｉｅｗ ｉｓ ｏｒ￣
ｇａｎｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｓｅｃｔｉｏｎ ２ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ
ａｎｄ ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎻ ｓｅｃｉｏｎ ３ ｉｓ ｄｅｖｏｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒｓꎻ
ｓｅｃｔｉｏｎ ４ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｅｔａ￣
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎻ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ
ｏｆ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ５ꎻ ｆｉｎａｌｌｙꎬ ａ ｓｕｍｍａｒｙ
ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｏｕｔｌｏｏｋ ｉｓ ｇｉｖｅｎ.

2 　 Development status and key issues of
metacomposite materials

　 　 Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｃａｕｓｅｄ
ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂｏｏｍ ｉｎ ｔｈｅ ａｃａｄｅｍｉｃ ｃｉｒｃｌｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｐｅｃｉａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｔ ｉｓ ｎｏｔ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｉｔ ｉｓ
ｎｏｔ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｉｓ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅｓꎬ ｃｌｏｓｅｌｙ ｌｉｎｋｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｍａ￣
ｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｓｉｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｒｅ ａ

０２３



　 第 ４ 期 Ｆａｘｉａｎｇ Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.: Ｄｅｓｉｇｎ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ｏｆ Ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｉｂｅｒｓ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｎｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｒｅｍａｉｎｓ ｓｃｏｐｅ ｆｏｒ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｏｆ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｎｅｇａ￣
ｔｉｖｅ (ε ｏｒ μ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ) ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ (ε
ａｎｄ μ ａｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ) ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅｓ. Ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇꎬ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ
ｄｅｔａｉｌ.
2. 1　 Metacomposites containing dielectric functional

phases

２􀆰 １􀆰 １　 Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｉｎｇｌｅ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｓｉｎｇｌｅ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｒｅ￣

ｆｅｒｒｅｄ ａｓ ｐｌａｓｍａｓ ｏｒ ｐｌａｓｍａ￣ｌｉｋｅ. Ｔｈｉｓ ｓｉｎｇｌｅ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ａｌｓｏ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ｎａｔｕｒｅꎬ ｂｕｔ ｏｃｃｕｒｓ ｍｏｓｔｌｙ ａｔ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｉｅｓ. Ｐｅｎｄｒｙ ｅｔ ａｌ. ｆｉｒｓｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ａｎ ａｒｒａｙ ｏｆ ｉｎｆｉｎｉｔｅｌｙ
ｌｏｎｇ ｔｈｉｎ ｍｅｔａｌ ｒｏｄｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｍｉｍｉｃ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｐｌａｓｍａ ｉｎ ｎａｔｕｒｅꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ
ｓｕｃｈ “ｓｐａｒｓｅ” ｐｌａｓｍａ ｍｅｄｉａ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｒｅｄｕｃｅｄ[６] . Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｐｌａｓｍａ￣ｌｉｋｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ａ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅ ｉｎ ａ ｎｏｎ￣ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｚｈｕ
ｅｔ ａｌ. ｆｉｒｓｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ａ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｆｏｒ ｕｓｅ ｏｎ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｔｒｉｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ. Ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌａｙｅｒ ｏｆ
ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅ ( ＰＰｙ) ｎａｎｏ￣ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｐｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｄｉｓｃｒｅｔｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｌａｒｇｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎ ｋＨｚ ｂａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｄｉｐｏｌｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉ￣
ｃｌｅｓ[７] . Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｎａｎｏｐｈａｓｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
Ｆｅ３Ｏ４

[８] ａｎｄ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ[９] ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｓ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｚｅｒｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｓｕｃｈ ｍｅｔａ￣
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ｓｏ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｎｏ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ. Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ (ＣＮＦｓ) ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｙｅｔｈｅｒ￣
ｉｍｉｄｅ (ＰＥＩ) ｐｌａｓｔｉｃ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔ[１０] ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｕｃｉｂｌｅ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎꎬ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ. Ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｈａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ
ｍａｔｒｉｘ ｃａｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｂｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ＣＮＦｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ. Ａｎｏｔｈｅｒ
ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＮＦｓ ｔｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｓｔｒｅｓｓ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ[１１] . Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｏｔｈｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ (ＣＮＴｓ) ａｒｅ ｔｈｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｃｏｍｍｏｎ ｆｉｌｌｅｒｓ[１２ꎬ １３] . Ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｈａｓ ｇａｉｎｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ ｉｔｓ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ａｌｓｏ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ[１４] . Ｓｉｎｃｅ ｇｒａ￣
ｐｈｅｎｅ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｉｓ ｏｆ ｆｅｗ￣ｌａｙｅｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｒ ｐｏｓｓｅｓｓ ｍｏｒｅ ｄｅｆｅｃｔｓ
ｆｏｒｍｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｉｔ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｈａｎ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＣＮＴｓ ｏｒ ＣＮＦｓꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉ￣
ｇｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ａ ｌｏｗｅｒ ｒａｔｅꎬ ｔｈｕｓ
ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｂａｎｉｓｈ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｌ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ.

Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｉｎｇｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ａｌｓｏ ｏｂｖｉｏｕｓ: ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅｓｅ ｄｉ￣
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅｓ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ
ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｂｅｉｎｇ ｏｆ
ｎａｎｏｍｅｔｅｒｓꎬ ｓｕｃｈ ｐｈａｓｅｓ ｏｆｔｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｓｔｌｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄꎬ ａｎｄ
ｔｈｕｓ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.
２􀆰 １􀆰 ２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｉｎｇｌｅ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｓ ｔｈａｔ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙꎬ ｕｓｉｎｇ
ｏｐｅｎ ｓｐｌｉｔ ｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ( ＳＲＲｓ) [１５] ꎬ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｒｉｎｇｓ[１６] ꎬ ｆｉｓｈ￣ｎｅｔ ｔｙｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[１７] ꎬ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｐａｉｒｓ[１８] .
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆｅｗ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ. Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ. ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌ￣
ｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｍｉｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ (３Ｄ)
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ａｎ ａｒｒａｙ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｕｂｅｓ[５] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅ￣
ｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｂｅ. Ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｉｒｒｅｌｅｖａｎｔꎬ ａｎｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｒｅｆｌｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｗｅａｋꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｉｓ ａｌｓｏ ｎａｒｒｏｗ.
2􀆰 2　 Metacomposites containing magnetic functional

phases

２􀆰 ２􀆰 １　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｉｎｇｌｅ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｐｈａｓｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｉｔｓ ｏｗｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｒｓｔ ｆｏ￣
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ｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｆｅｒｒｉｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｙｔ￣
ｔｒｉｕｍ ｉｒｏｎ ｇａｒｎｅｔ (ＹＩＧｓ)ꎬ ａｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｆｅｒｒｉｔｅꎬ ｗａｓ ｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｗａｓ ｄｅｅｐｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ[１９ꎬ ２０] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ
ｍａｔｕｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅ. Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｈｅ ｅｔ ａｌ. ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉ￣
ｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＹＩＧｓ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｗｉｒｅ ａｒｒａｙｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ[２１] ꎬ
ｂｕｔ ａｇａｉｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ａ ｐｒｏｐｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ
ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＹＩＧｓ￣ｂａｓｅｄ ｇｒａｎ￣
ｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ＭＨｚ ｂａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｉｔｓ ｇｙｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ[２２] . Ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒ￣
ｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ａｌｓｏ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ ５ ＧＨｚ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ７０ｖｏｌ％ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｅｒｍａｌｌｏｙ
ｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ[２３] . Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｉｎｇｌｅ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｓｕｃｈ ｆｅｒｒｉ￣
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ
ｈｉｇｈｅｒ ａｆｔｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｉｒ ｏｖｅｒａｌｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ
ｗｅａｋｅｒꎬ ｓｏ ａ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｓｏｆｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｏｕｌｄ
ｂｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｃｈｏｉｃｅ: ｉｔｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｗｉｄｅｒ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｅｘｔｒａ ｆｒｅｅｄｏｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.
２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｄｏｕｂｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏｔ ｍａｎｙ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｂｕｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ￣ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ＹＩＧｓ ｉｓ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ
ａｒｒａｎｇｅｄꎬ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄꎬ
ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ａ ｄｏｕｂｌｅ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍｅｄｉｕｍ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ. Ｉｔ ｉｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ＧＨｚ ｂａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｉｎ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａ ＹＩＧ ｓｌａｂ ａｎｄ ａ Ｃｏ２Ｚ ｆｅｒｒｉｔｅ[２４] . Ａ
ｄｏｕｂｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ＹＩＧ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｎｅｇ￣
ａｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ａｒｒａｎｇｅｄ ｆｅｒｒｉｔｅ ｉｓ
ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｓｔａｎｔ[２４] . Ａｎｏｔｈｅｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ
ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ Ａｌ２Ｏ３ ｃｅｒａｍｉｃ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｄｉｓ￣

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ[２５] .
Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｎｉ ｉｓ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ￣
ｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ (ＦＭＲ) ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
３Ｄ Ｎｉ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｄ Ｎｉ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ

ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｉｓ ｓｔｉｌｌ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｎａｒｒｏｗ (ｓｅｖｅｒａｌ ＭＨｚ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｒｉｘ.

3　 Development of high performance mag￣
netic fibers

　 　 Ｍｅｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒｓ (ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｂｅｒｓ) ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｅｆｅｒ ｔｏ Ｃｏꎬ Ｆｅ ａｎｄ Ｎｉ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎ￣
ｔｅｄ ｂｙ ｓｅｍｉ￣ｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｂ ａｎｄ Ｓｉꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ (ｕｓｕａｌｌｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｃｒꎬ Ｍｏ ａｎｄ
Ｎｂ). Ａｎ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｓｔａｔｅ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｆｉｌａｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ
ｂｙ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｔａｙｌｏｒ
ｍｅｔｈｏｄ ( ｈｅｒｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ Ｕｌｉｔｏｖｓｋｉｙ)ꎬ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｗａｔｅｒ ｓｐｉｎｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｍｅｌｔ ｄｒａｗｉｎｇꎬ ｔｈｅ
ｇａｓ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ｅｔｃ.[２６ꎬ ２７] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ Ｔａｙｌｏｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｇｌａｓｓ￣ｗｒａｐｐｅｄ ｆｉｌａｍｅｎｔｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｏｆｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｆａｂｒｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｏｎｇ ｗｉｒｅｓ (ｕｐ ｔｏ １０ ｋｍ)ꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ[２７] . Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｉｂｅｒｓ
ｗａｓ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｕｔ ｉｔ ｄｉｄｎ􀆳ｔ
ｒｅｃｅｉｖｅ ｍｕｃｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ. Ｌａｔｅｒꎬ ｉｎ １９９２ꎬ Ｍｏｈｒｉ ａｎｄ Ｐａｎｉｎａ ｄｉｓ￣
ｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ ｍａｇｎｅｔｏｉｍｐｅｄａｎｃｅ (ＧＭＩ) ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ＣｏＦｅＳｉＢ
ｍｉｃｒｏｆｉｌａｍｅｎｔｓ[２８] ａｎｄ ｔｈｕｓ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｃａｄｅｍｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓｏ￣ｃａｌｌｅｄ ＧＭＩ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ａ ｌａｒｇｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ａｎ ＡＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｅｎ ａ ｓｍａｌｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ. Ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｒｉｂｂｏｎꎬ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ￣
ｐｏｓｉｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｉｒｅ[２７] . Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ａｒｅ ｅａｓｙ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ. Ｉｎ ｐａｒｔｉ￣
ｃｕｌａｒꎬ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｇｌａｓｓ￣ｃｏａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｈａｖｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｒｏｐ￣
ｅｒｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｍａｌｌ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓꎬ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ
ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｚｅｒｏ[２９] . Ｔｈｅｉｒ ｓｐｅｃｉａｌ ｂａｍｂｏｏ￣ｔｙｐｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｄｏｍａｉｎｓ[２９] ｍａｋｅ ｔｈｅｉｒ ＧＭＩ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔꎬ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ６００％ [３０] . Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ｔｈｅｙ
ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｅｎ￣
ｓｏｒｓꎬ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓꎬ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｌａｂｅｌｓꎬ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍ￣
ｐａｓｓｅｓꎬ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｅｔｃ.[２７] . Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｓ ａ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ １０－９ Ｔ ｂｕｉｌｔ ｏｎ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ
ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｊａｐａｎ􀆳ｓ Ａｉｃｈｉ Ｓｔｅｅｌ Ｃｏｍｐａｎｙ.

Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｆｏｃｕｓｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｏｎ ｉｔｓ ＧＭＩ ｐｅｒ￣

２２３



　 第 ４ 期 Ｆａｘｉａｎｇ Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.: Ｄｅｓｉｇｎ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ｏｆ Ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｉｂｅｒｓ

ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｎｓｏｒｓ [３１－３５] . Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｈａｖｅ ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ / ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｚｅ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ １ ~ ３０ μｍꎬ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ( ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｎ ｂｅ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ３０００ ＭＰａ). Ｔｈｅｓｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｍａｋｅ
ｔｈｅｍ ａｎ ｉｄｅａｌ ａｎｄ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅ ｔｏ ｂｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ
ｉｎｔｏ ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｒｅｓｉｎ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ.

4　 Multi￣level optimization design of
metacomposite materials based on
magnetic fibers

　 　 Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｗａｙｓ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｍｕｌｔｉ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ｅ􀆰 ｇ. ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｉｔｈｉｕｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｅｌｌｓ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[３６] ꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ａ ｒｅａｌ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ. Ａ ｔｒｕｌｙ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈａｔ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｕｓｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｉｂｅｒｓꎬ
ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ. Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋꎬ ｗｅ ｗｉｌｌ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ
ｋｅｙ ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ:
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒｓ ｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓꎬ ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｉｌｌｅｒｓ. Ｎｅｘｔꎬ ｗｅ ｗｉｌｌ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｃｈ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔｉｍｕｌｉꎬ ｅ􀆰 ｇ.
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ.
4􀆰 1　 Optimization based on regulating magnetic fibers

４􀆰 １􀆰 １　 Ｌｅｎｇｔｈ
Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｉｔｓｅｌｆ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｗａｙ ｉｔ ｉｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ. Ｉｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅｓ ａｒｅ ｔｏｏ ｌｏｎｇꎬ ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ
ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ａ ｇｏｏｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ. Ｉｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅｓ ａｒｅ ｔｏｏ
ｓｈｏｒｔꎬ ｔｈｅ ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｏｏ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ ｒｕｉｎ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ. Ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[３７] . Ｔｈｅ
ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｈｏｒｔ ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｆｉｂｅｒｓ ａｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ
(Ｌｏｒｅｎｔｚ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ) ａｓ ｔｈｅ ｗｉｒｅｓ ｂｅｈａｖｅ ａｓ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｔ ｈａｌｆ￣ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ: ｆｒｅｓ ＝

ｃ
２ｌ εｍ

ꎬ ｗｈｅｒｅ ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｌｉｇｈｔ

ａｎｄ εｍ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ. Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ￣
ｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ εｅｆｆ ｂｅｃｏｍｅｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ

ｐａｓｔ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ. Ｉｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｌａｒｇｅꎬ
ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ εｅｆｆ ｂｒｏａｄｅｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｍａｙ ｒｅｍａｉｎ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗｉｒｅｓꎬ
ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈａｔ
ｏｆ ａ ｄｉｌｕｔｅｄ ｐｌａｓｍａ (Ｄｒｕｄｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ)ꎬ ｗｉｔｈ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｌａｓ￣
ｍａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｆｐ

[３７] :

ε２
ｅｆｆ ＝ １ －

ω２
ｐ

ω２(１ ＋ ｉγ)
ωｐ ＝ ２π ｆｐ

ｆ ２
ｐ ＝

ｃ２

２π ｂ２ ｌｎ(ｂ / ａ)

(１)

Ｈｅｒｅꎬ γ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎬ ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｌｉｇｈｔꎬ ａ
ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｂ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ.
４􀆰 １􀆰 ２　 Ｆｉｂｅｒ ｒａｄｉｕｓ

Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｅｌｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈａｔꎬ ａｔ ｇｉｖｅｎ ｇｌａｓｓ￣ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｔｈｅ ＧＭＩ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｒｅ ｒａ￣
ｄｉｕｓ[３８] ꎬ ｔｈｕｓꎬ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｒａｄｉｕｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｈｉｇｈｅｒ ｆｉｅｌｄ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｒａｄｉｕｓ.
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｔａｉ￣
ｎｉｎｇ ｗｉｒｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅｒ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ. Ｔｈｉｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｕｎｄｅｒ￣
ｓｔｏｏｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｋｉｎ ｅｆｆｅｃｔ: ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｕｎａｂｌｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｓｋｉｎ ｅｆｆｅｃｔꎻ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
ｔｈｅ ｔｈｉｎｎｅｒ ｗｉｒｅｓ ｗｉｌｌ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｅａｋｅｒ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ａ ｖｅｒｙ ｉｍ￣
ｐｏｒｔａｎｔ ｓｉｎｅ ｑｕａ ｎｏｎ ｆｏｒ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ａｔ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ ｉｓ
ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈꎬ ａｓ ａ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｉｌｌ
ｃａｕｓｅ ｈｕｇｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ[３９ꎬ ４０] . Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｔ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｐｅｎ￣
ｅｔｒａｔｅ ｉｎｔｏ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｏｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅ ｏｒ ｔｈｅ
ｏｕｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ｗｉｒｅｓ ｏｒ
ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ[２６] . Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅｓ ａｎｄ
ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ. Ｐａｎｉｎａ ｅｔ ａｌ.[４０] ｒｅ￣
ｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｈａｓ ａ ｐｒｏｆｏｕｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｓ２１ ｂｕｔ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｎ￣
ａｂｉｌｉｔｙ. Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ. ａｌｓｏ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｉｎ￣
ｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａ[４１] .
４􀆰 １􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ
ｓｔａｇｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｏｆｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｃｏｍ￣

３２３
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ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｅ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｓｔｒｏｎｇ ｆｉｅｌｄ ｔｕｎａｂｌｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ａｓ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｆｉｅｌｄ ｔｕｎａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｖｅｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ[４１] . Ａ ｂｅｔｔｅｒ ｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｓｏｆｔｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｌａｒｇｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅꎬ ｇｉｖｉｎｇ ｒｉｓｅ ｔｏ ａ ｌａｒｇｅｒ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ[４０] . Ｓｏｆｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒｓ ａｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ[４１] ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｏｎｅ ｓｈｏｕｌｄ ｔｒｙ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔａｉｌｏｒ ｉｔ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｗｉｔｈ ｐｏｓｔ￣ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ. Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ: ｔｈｅ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ. Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ Ｃｏ￣
ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅｓ ｉｎ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ＤＮＧ ｆｅａｔｕｒｅ(ｓｉｍｕｌ￣
ｔａｎｅｏｕｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ) [４２] ａｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｔｈｅｉｒ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ＧＭＩ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓ
ａｎｄ ｎｅａｒｌｙ ｚｅｒｏ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ. Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｆｉｂｅｒｓꎬ ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｈａｎｄꎬ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｃｏ￣
ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅｓ ａｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｓ
ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ ｉｔｓ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎ￣
ｓｅｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅｓ[４３] . Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ
ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ( ＮＦＭＲ) ｏｆ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ
ｗｉｒｅｓ ｅｎａｂｌｅｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｉｄ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｆｉｅｌｄｓ ｗｈｉｃｈ ｃｒｅａｔｅｓ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ
ＤＮＧ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｆｉｂｅｒｓ ａｒｅ ｍｕｃｈ
ｃｈｅａｐｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｆｉｂｅｒｓꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｍｏｒｅ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ
ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ａｌｓｏ ｐｌａｙｓ ａ ｒｏｌｅ ｏｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ. Ｉｎ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗｉｒｅｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ａｔ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｓｐａｃｉｎｇ[４４]ꎬ Ｅｑ. (１) ｆａｉｌｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｆｐ . Ｉｔ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｅｒｒｏ￣
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｗｉｒｅｓ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎｓ ｂｙ ｃｒｅａｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ.
Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓ ｉｓ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｗｉｒｅｓ[３９] . Ｈｏｗ￣
ｅｖｅｒꎬ ｆｏｒ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅｓꎬ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ｄｏｍａｉｎ ｏｎｌｙ ｏｃｃｕｐｉｅｓ
ａ ｒａｔｈｅｒ ｔｒｉｖｉａｌ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗｉｒｅ ｖｏｌｕｍｅ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｖｅ￣ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｒｅａ
ｈａｓ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ. ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｔｅｒｍ ｏｆ “ｅｆ￣
ｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ” ａｅｆｆ ｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ａｒｅａ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ａｎｄꎬ ｆｐ ｗａｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｏ:

ｆ ２
ｐ ＝

ｃ２

２π ｂ２ ｌｎ(ｂ / ａｅｆｆ)
(２)

Ｓｉｎｃｅ ａｅｆｆ ≤ａꎬ ｔｈｅ ｆｐ ｉｓ ｔｈｅｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｄ. Ｃｏ￣
ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅｓ ｐｏｓｓｅｓｓ ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃｉｒ￣
ｃｕｌａｒ ｏｕｔｅｒ ｓｈｅｌｌ[２７] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ “ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ” ｆｏｒ
Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｏｎｌｙ ａ ｔｏｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ
ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｆｐ ａ ｂｉｔ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ[４４] .
４􀆰 １􀆰 ４　 Ｆｉｂｅｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.[４４] ｐｒｅｐａｒｅｄ ｐｒｅｐｒｅｇ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎ￣
ｔａｉｎｉｎｇ ｐａｒａｌｌｅｌ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｆｉｂｅｒ ａｒｒａｙｓ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ３ꎬ ７ ａｎｄ
１０ ｍｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ (Ｆｉｇ􀆰 １ａ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｉｎ ａ ｆｒｅｅ￣ｓｐａｃｅ ｓｅｔ￣ｕｐ ｉｎ ０􀆰 ９~１７ ＧＨｚ ｕｎｄｅｒ
ａ ｄｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｕｐ ｔｏ ３ ｋＡ / ｍ. Ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｉｎ Ｓ２１

ｓｐｅｃｔｒａ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｉｒｅ￣ｗｉｒｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ
ｂｅｌｏｗ ａ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ７ ｍｍ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
( Ｆｉｇ􀆰 １ｂ ). Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｒｅ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ａｂｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅｉｔｈｅｒ ｄｏｕｂｌｅ￣
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｒ ｄｏｕｂｌｅ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ (ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌ￣
ｉｔｙ). Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｂｅｌｏｗ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ １６ ＧＨｚ (Ｆｉｇ􀆰 １ｃ)ꎬ ｉ􀆰 ｅ􀆰 ｆｐ ｄｅｎｉｅｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｔｈｕｓꎬ ｎｅｇａｔｉｖｅ ε ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ μ ａｒｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ
ａ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｅａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ε ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ
ｆｐ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ[３９]ꎬ ｗｈｉｌｅ ａ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ μ ｉｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅｉｒ ＦＭＲ[２７] . Ｎｏｔａｂｌｙꎬ
ｔｈｉｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｎａｔｕｒａｌ ＤＮＧ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｒａｔｈｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ
ｗｉｒｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ. Ｔｈｉｓ ｒｅｍｅｄｉｅｓ ｔｈｅ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅ ａｒｒａｙｓ ｗｈｅｒｅ ＤＮＧ ｉｎｄｉｃｅｓ ｃａｎ ｏｎｌｙ
ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｂｕｒｄｅｎ ｍａｇｎｅｔｓ[４２] .

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ３ ｍｍꎬ ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ａ ｌａｒｇｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｐ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ
Ｅｑ􀆰 (１) ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｎｅｓ. Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ４􀆰 １􀆰 ３ꎬ ｔｈｅ
ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｌｉｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｒｅ￣ｗｉｒｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｐ . Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｒｅ￣ｗｉｒｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｔｏ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ３ ｍｍꎬ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｉｒｅ￣ｗｉｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｆｆｓｅｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｈｅｎｃｅ ｐｌａｓｍａ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅｓ􀆳 ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｅｎｓｏｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｒａｎｇｅ ｄｉｐｏｌａｒ ｒｅｓｏ￣
ｎａｎｃｅ[２６ꎬ ４５] . Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｔｈａｔ ｈｅｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅｓ ｒａｔｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏｓｔａｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ ｓｉｎｃｅ ３ ｍｍ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ ｓｔｉｌｌ
ｔｏｏ ｗｉｄｅ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ ｍａｇｎｅｔｏｅｌａｓｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ[４６] .

４２３



　 第 ４ 期 Ｆａｘｉａｎｇ Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.: Ｄｅｓｉｇｎ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ｏｆ Ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｉｂｅｒｓ

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｎｅｒ ｗｉｔｈ ｗｉｒｅ ｓｐａｃｉｎｇ

ｏｆ ｂ. Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ [４４]ꎬ ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１３ ＡＩＰ (ａ)ꎻ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓ２１

(ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ) ａｎｄ ｂ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄｓ ｕｐ ｔｏ ３ ｋＡ / ｍ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｒｅ ｓｐａｃｉｎｇꎬ ｂ＝ ３ꎬ ７ ａｎｄ １０ ｍｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ . Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ [４４]ꎬ ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１３ ＡＰＬ (ｂ)

　 　 Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｉｒｅｓꎬ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｎｏｔ ｇｒｅａｔｌｙ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｔａ￣
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ. Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｃａｕｓｅ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｗｉｒｅ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ３ ｍｍ ｓｐａｃｉｎｇ. Ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｄｒａｗ￣
ｂａｃｋꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ｃａｍｅ ｕｐ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｒｒａｙ ｄｅｓｉｇｎ
(Ｆｉｇ􀆰 ２ａ) ｔｈａｔ ｉｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ
ａｔ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｆｉｂｅｒ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ[４７] . Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ １~６ ＧＨｚ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １０ ｍｍ￣ｓｐａｃｅｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｉｂｅｒ ａｒｒａｙꎬ ｉ􀆰 ｅ. ｗｉｔｈ ａ
ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓ￣
ｉｔｅｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒｓ ｏｆ ３ ｍｍ ｓｐａｃｉｎｇ (Ｆｉｇ􀆰 ２ｂ).

Ｔｈｅ ９０ ｄｅｇｒｅｅ ｗｉｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａｎ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ
ａｒｒａｙ ｏｆ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗｉｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
０ ｄｅｇｒｅｅ ｗｉｒｅｓꎬ ｔｈｅ “ ｉｍａｇｉｎａｒｙ” ｓｈｏｒｔ￣ｃｕｔ ｗｉｒｅｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｗｉｒｅ￣ｗｉｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｖｉａ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｆｉｅｌｄｓ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ[４７] . Ｉｎ ｔｈｅ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ９０°
ｗｉｒｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅｓ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｂｏｔｈ
ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａ
ｓｉｍｉｌａｒ ｅｘｔｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ.

Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒｓ (ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｗｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｄｅａ
ｉｓ ｔｏ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｆｉｂｅｒ ａｒｒａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ. Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ.[４８] ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｗｏ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ
ａｎｄ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｆｉｂｅｒｓꎬ ｉ􀆰 ｅ. ｐａｒａｌｌｅｌ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ Ｆｅ￣
ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅ ａｒｒａｙꎬ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ￣ｃｕｔ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｒｔｈｏｇ￣
ｏｎａｌ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅ ａｒｒａｙ. Ｉｔ ｗａｓ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ ｔｈａｔ Ｆｅ￣ ａｎｄ Ｃｏ￣
ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｐｒｅｐｒｅｇｓ ｔｏ
ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｌａｒｇｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｗｉｒｅ ｃｏｎｔａｃｔｓ.
Ｔｈｅ Ｆｅ￣ ａｎｄ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ
ｗｉｔｈ １０ ａｎｄ ３ ｏｒ １０ ｍｍ ｓｐａｃｉｎｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

５２３
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Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｗｉｒｅ ａｒｒａｙ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ ｗｉｒｅ ｓｐａｃｉｎｇ １０ ｍｍ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｇｌａｓｓ ｆｉ￣

ｂｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｒｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ３ ａｎｄ １０ ｍｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ [４７]ꎬ ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１４ ＡＩＰ

(ａ)ꎻ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｗｉｒｅ ａｒｒａｙｓ ａｎｄ ｂｌａｎｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ (ｗｉｔｈ

ｎｏ ｗｉｒｅｓ) ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｅｌｄｓ. Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ [４７]ꎬ ｃｏｐｙ￣

ｒｉｇｈｔ ２０１４ ＪＡＰ (ｂ)

　 　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ａｔ ３ ｍｍ
ｓｐａｃｉｎｇꎬ ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｏｎｌｙ ａｐｐｅａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｕｎａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ( Ｆｉｇ􀆰 ３ａ )ꎬ ｔｈｕｓ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｉａｓ￣ｉｎｄｕｃｅｄ
ｄｏｕｂｌｅ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｆｕｒｔｈｅｒꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｐｅａｋ ｅｘｐｅ￣
ｒｉｅｎｃｅｓ ａ ｒｅｄｓｈｉｆｔ￣ｂｌｕｅｓｈｉｆｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ( Ｆｉｇ􀆰 ３ａ ) ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ ｏｆ ｌｏｎｇ ｄｉｐｏｌａｒ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｔ ｌｏｗ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ
ｏｆ ６００ Ａ / ｍ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｒｅ ｃｏｕ￣
ｐｌｅｓ[４４ꎬ ４７] ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＦＭＲ ｏｆ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅｓ ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ ａｔ
ｈｉｇｈｅｒ ｆｉｅｌｄｓ ｔｈａｎ ６００ Ａ / ｍ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
１０ ｍｍ ｓｐａｃｅｄ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅｓ ａｒｅ ｔｏｏ ｗｉｄｅ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ ｗｉｒｅ ｉｎ￣
ｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｎｏ ａｐｐａｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ
(Ｆｉｇ􀆰 ３ｂ) ｗｈｅｒｅａｓ ｓｉｎｇｌｅ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅ ａｒｒａｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ
ＤＮＧ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗｓ (Ｆｉｇ􀆰 ３ｃ) ｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｈｉｇｈ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ. Ａｒｒａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｆｉｂｅｒｓ ａｔ
１０ ｍｍ ｓｐａｃｉｎｇꎬ ａ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｗａｓ ａｔ￣
ｔａｉｎｅｄ ａｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｆｅ￣Ｃｏ ｆｉｂｅｒ ｃｏｕｐｌｅｓ. Ａ ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｉｓ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｏｆ １􀆰 ５ ~ ５􀆰 ５ ＧＨｚ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｅｌｄｓ ( Ｆｉｇ􀆰 ３ｄ)ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｎａｔｕｒａｌ
ＤＮＧ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ｅｘ￣
ｐｌａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ
ｆｉｂｅｒｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ
ｈｉｇｈｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｏｆ ９ ~ １７ ＧＨｚ ｆｏｒ ｓｕｃｈ １０ ｍｍ￣ｓｐａｃｅｄ
ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｅ￣Ｃｏ ｗｉｒｅ ｃｏｕｐｌｅｓ
(Ｆｉｇ􀆰 ３ｅ). Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｆｉｂｅｒｓ ｈａｓ

ｍａｒｋｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ￣
Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ａ ｍｏｒｅ “ ｄｉｌｕｔｅ” ( ｌｅｓｓ￣
ｓｐａｃｅｄ ｆｉｂｅｒｓ) Ｃｏ ａｒｒａｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃａｎ ｂｒｏａｄ ｔｈｅ ｍｅｔａ￣
ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ.

Ｕｎｔｉｌ ｎｏｗꎬ ｗｅ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ａ ｒｅａｄｉｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｖｉａ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ａｒ￣
ｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ. Ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｐｐｒｏａｃｈ ｌｏｏｋｓ ａｔ ｗａｙｓ ｏｆ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｎ￣
ｔｒｉｎｓｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅｉｒ ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｄｏｐｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｃｕꎬ Ｃｒꎬ Ｎｂꎬ ａｎｏｔｈｅｒ ｗａｙ ｔｏ ｏｐ￣
ｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅｉｒ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｓ ｂｙ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃｉｒｃｕｍ￣
ｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ[４９] . Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈꎬ ｗｅ ｃｕｒｒｅｎｔ￣
ａｎｎｅａｌｅｄ Ｃｏ６０Ｆｅ１５Ｂ１５Ｓｉ１０ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ
２０ꎬ ３０ ａｎｄ ４０ ｍＡ ｆｏｒ １０ ｍｉｎꎬ ｔｏ ｔｕｎｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｆｉｂｅｒｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒꎬ ｗｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｓ￣ｃａｓｔꎬ ｌａｂｅｌｅｄ ａｓ Ａ (０ ｍＡ)ꎬ ａｎｄ ａｎ￣
ｎｅａｌｅｄ ｆｉｂｅｒｓ Ｂ (３０ ｍＡ) ａｎｄ Ｃ (４０ ｍＡ) ａｒｒａｎｇｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ａｌｉｇ￣
ｎｉｎｇ ６ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｎｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｆａｃｉｎｇ ｍｏｌｄｓ ｗｉｔｈ
ａ ｆｉｘｅｄ ｆｉｂｅｒ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ２ ｍｍ. Ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ
(２２􀆰 ８６ × １０􀆰 １６ × ２) ｍｍ３ ｗｅｒｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ａｆｔｅｒ ｃｕｒｉｎｇ ａｔ １２５ ℃
ｆｏｒ ２０ ｍｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｅｓｉｎ / ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｍｉｘｔｕｒｅ.
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　 第 ４ 期 Ｆａｘｉａｎｇ Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.: Ｄｅｓｉｇｎ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ｏｆ Ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｉｂｅｒｓ

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ Ｓ２１ꎬ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ: (ａ) ｆｉｂｅｒ ａｒｒａｙｓ ｗｉｔｈ ３ ｍｍ￣ｓｐａｃｅｄ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅｓꎻ (ｂ) ｐｕｒｅ

Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅｓꎻ ( ｃ) ｐｕｒｅ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅｓ. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １０ ｍｍ￣ｓｐａｃｅｄ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅ ａｒｒａｙꎬ ｔｈｅ

１０ ｍｍ￣ｓｐａｃｅｄ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅ ａｒｒａｙ (ｄꎬ ｅ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄ ｗｉｒｅ ａｒｒａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｏｆ ０􀆰 ９~７ ＧＨｚ (ｄ) ａｎｄ ７~１７ ＧＨｚ (ｅ)

　 　 Ｆｉｇ􀆰 ４ａ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ Ｓ２１ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｓ￣ｃａｓｔ ｆｉｂｅｒｓ ( ０ ｍＡ)
ａｎｄ ａｎｎｅａｌｅｄ ｆｉｂｅｒｓ (２０ꎬ ３０ ａｎｄ ４０ ｍＡ). Ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓ￣ｃａｓｔ ｓａｍ￣
ｐｌｅꎬ ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｐ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ １１􀆰 ９６ ＧＨｚ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ Ｌｏｒｅｎｔｚ￣ｔｙｐｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｏｒ ｄｉｐｏｌａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔ ｗｉｒｅｓ[３７] . Ｓｈｏｒｔ ｆｉｂｅｒ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｃｔ ａｓ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅｓ
ｗｈｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｗａｖｅｓ. Ｒｅ￣
ｃａｌｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ ｆｒｅｓ ＝ ｃ
２ｌ εｍ

ꎬ ｗｈｅｒｅ εｍ ａｎｄ ｌ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔ￣

ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔａｋ￣
ｉｎｇ εｍ ａｓ ２ ａｎｄ ｌ ａｓ １０􀆰 １６ ｍｍ ｉｎｔｏ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｏｂｔａｉｎ
ｆｒｅｓ ＝１０􀆰 ４４ ＧＨｚꎬ ｗｈｉｃｈ ｆａｉｒｌｙ ｃｏｉｎｃｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｄｉｐ
ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ４ａ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｓｈｉｆｔｓ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｐ ｔｏｗａｒｄ ｌｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ (ｒｅｄ￣ｓｈｉｆｔ) . Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ
ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ｉ􀆰 ｅ. ｂｅｌｏｗ ２０ ｍＡꎬ ｆｒｅｓ ｉｓ
ｂａｒｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｆｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｂｏｖｅ ２０ ｍＡꎬ ｔｈｅ ｒｅｄ￣
ｓｈｉｆｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｗｉｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ
ｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２０ ｍｉｃｒｏｎｓꎬ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ
２５~５０ ｍＡ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ４００~ ５５０ Ｋ ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｈｉｇｈ ｅｎｏｕｇｈ ( ｂｕｔ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ４ｂ ａｎｄ Ｆｉｇ􀆰 ４ｃ ) ｆｏｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｌｉｅｆ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ[５０] . Ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｇｉｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ ａ ｌａｒｇｅ ａｎｉｓｏｔｒｏ￣
ｐｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｂ￣Ｈ ｌｏｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｓ￣ｃａｓｔ ｗｉｒｅ
( Ｆｉｇ􀆰 ４ｃ ). Ｗｈｉｌｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓꎬ ｉｎｄｕｃｅｓ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｅｓ
ａｌｏｎｇ ｌｏｃａｌ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｓ ( Ｆｉｇ􀆰 ４ｃ) ｄｕｅ ｔｏ ｓｈｏｒｔ￣ｒａｎｇｅ ｐａｉｒ
ｏｒｄｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ａｌｉｇｎｓ ｔｈｅ ｅａｓｙ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ａｘｅｓ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｏ￣
ｅｌａｓｔｉｃ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｕｎｉａｘｉａｌ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ[５０] .
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ￣ｄｉｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｙ ｂｅ
ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ.

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｓ￣ｃａｓｔ
ａｎｄ ａｎｎｅａｌｅｄ ｆｉｂｅｒｓ (Ｆｉｇ􀆰 ４ｂ ａｎｄ Ｆｉｇ􀆰 ４ｃ)ꎬ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｈａｓ ａ ｐｒｏｆｏｕｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ. Ｗｈｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ａｒｅ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｍｏｕｎｔꎬ ｉ􀆰 ｅ.
ＡＡＡＢＢＢ ａｎｄ ＡＡＡＣＣＣ (Ｆｉｇ􀆰 ４ｂ)ꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｐ ｏｒ ｄｉ￣
ｐｏｌａｒ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｔｒｅｎｄｓ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｓ ｔｈｅ ３０ ｍＡ￣
ａｎｎｅａｌｅｄ ｆｉｂｅｒ Ｂ ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ４０ ｍＡ￣ａｎｎｅａｌｅｄ ｆｉｂｅｒ Ｃ.
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Ｔｈｉｓ ｔｒｅｎｄ ｃｏｉｎｃｉｄｅｓ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ (ＡＡＡＡꎬ ＢＢＢＢ ａｎｄ ＣＣＣＣ)ꎬ ｂｕｔ ｗｉｔｈ ａ
ｍｏｓｔ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｒｅｄ￣ｓｈｉｆｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ＡＡＡＣＣＣ ｓａｍｐｌｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｆｉｂｅｒｓ ａｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｍａｎｎｅｒ ｉ􀆰 ｅ. ＡＢＡＢＡＢ ａｎｄ
ＡＣＡＣＡＣꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｐ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙꎬ ｉ􀆰 ｅ. ｒｅｄ￣ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ４０ ｍＡ￣ａｎ￣
ｎｅａｌｅｄ ｆｉｂｅｒ Ｃ (Ｆｉｇ􀆰 ４ｃ). Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ

ａｒｒａｙ ＡＢＡＢＡＢ ａｎｄ ＡＣＡＣＡＣ ａｒｅ ｓｗｉｔｃｈｅｄꎬ ｉ􀆰 ｅ. ＡＢＢＡＡＢ ａｎｄ
ＡＣＣＡＡＣꎬ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎｃｅ ａｇａｉｎ ｓｈｉｆｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ
ｏｆ ｔｈｅ ４０ ｍＡ￣ａｎｎｅａｌｅｄ ｆｉｂｅｒ Ｃ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ Ｃ ｉｓ ｉｎｃｏｒ￣
ｐｏｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｒａｙ (Ｆｉｇ􀆰 ４ａ~Ｆｉｇ􀆰 ４ｃ). Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｅ ｃａｎ ｉｎｆｅｒ ａ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｅｄ ｆｉｂｅｒｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ａｓ￣ｃａｓｔ ｆｉｂｅｒｓ
ｏｎ ｄｉｃｔａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ.

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ Ｓ２１ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｓ￣ｃａｓｔ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｅｄ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓ￣ｃａｓｔ (ａ)ꎬ ３０ ｍＡ￣ (ｂ) ａｎｄ ４０ ｍＡ￣ ( ｃ) ａｎｎｅａｌｅｄ ｆｉｂｅｒｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｓ￣ｃａｓｔ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｅｄ ｆｉｂｅｒｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ (ｄ~ ｆ)

　 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｉｂｅｒ￣ｆｉｂｅｒ ｉｎ￣
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｅｎｓｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｓ￣ｃａｓｔ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｅｄ ｆｉｂｅｒｓ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｒａｙ [２６ꎬ ４７] . Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅꎬ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅｓ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏｓｔａｔｉｃ
ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ ｓｉｎｃｅ ２ ｍｍ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｔｏｏ ｗｉｄｅ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ ｍｅａｎ￣
ｉｎｇｆｕｌ ｍａｇｎｅｔｏｅｌａｓｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ[４７] . Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃａｓｅ ＡＡＡＸＸＸ
(ｗｈｅｒｅ Ｘ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｅｉｔｈｅｒ ａｎｎｅａｌｅｄ ｆｉｂｅｒ)ꎬ ｗｅ ｃａｎ ｃｏｎ￣

８２３



　 第 ４ 期 Ｆａｘｉａｎｇ Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.: Ｄｅｓｉｇｎ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ｏｆ Ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｉｂｅｒｓ

ｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ “ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ” ａｒｅａ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｅｑｕａｌｌｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ( ｔｈｒｅｅ ａｓ￣ｃａｓｔ ｗｉｒｅｓ ｐｌｕｓ ｔｈｒｅｅ￣ａｎｎｅａｌｅｄ
ｗｉｒｅｓ) ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｌａｒｇｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｅｄ
ｗｉｒｅｓ (Ｆｉｇ􀆰 ５ａ). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｗｉｒｅｓ ｉｎ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｎｅｒ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ Ｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｉｒｅｓꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｄｉｍｉｎｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｈｅｎｃｅ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｓｋｉｎ ｅｆｆｅｃｔ. Ｓｕｃｈ “ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ” ａｒｅａ ｉｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅ￣
ｍｅｎｔꎬ ｔｈｒｅｅ ｗｉｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｔｗｏ
( ＡＸＸＡＡＸꎬ Ｆｉｇ􀆰 ５ｂ ) ａｎｄ ｏｎｅ ( ＡＸＡＸＡＸꎬ Ｆｉｇ􀆰 ５ｃ )ꎬ

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ. Ｗｅ ｔｈｅｎ ａｒｒｉｖｅ
ｔｏ ｉｔ ｔｈａｔ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｆｉｂｅｒｓ ｈａｖｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ
ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐ￣
ｅｒｔｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｌａｒｇｅｌｙ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ
ｓｔｒｅｓｓ￣ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ￣ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｌｏｗ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｓｅｖｅｒｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｒｅ ｏｎｌｙ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ.

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ “ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ”: ( ａ) ＡＡＡＸＸＸꎬ

(ｂ) ＡＸＸＡＡＸꎬ (ｃ) ＡＸＡＸＡＸꎬ ｗｈｅｒｅ Ｘ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅｉｔｈｅｒ ３０ ｏｒ ４０ ｍＡ ａｎｎｅａｌｅｄ ｆｉｂｅｒ. Ｆｉｂｅｒ￣ｆｉｂｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ ａｒｅ

ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｔｗｉｎｓ

４􀆰 １􀆰 ５　 Ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ
Ａｌｂｅｉｔ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ａｂｏｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ ｉｔｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ. Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｈｏｗ ｔｏ
ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｓ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｖｉａ ｔｈｅ ｆｉｌｌｅｒｓ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｔｉｌ ｈｅｒｅ ａ ｍａ￣
ｊｏｒ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ. Ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅꎬ ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｈｅｒｅｉｎ
ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｄｅａ
ｔｏ ａｄｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｉｌｌｅｒ ａｔ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｓｃａｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔａ￣
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.

Ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｕｐｅｒｂ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｔｕｎａｂｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂｙ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｌｉｋｅ ｇｒａｐｈｅｎｅꎬ ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓꎬ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ
(ＣＮＴｓ) [５１－５３] . Ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｈａｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ[２２－２６] . Ｔｈｅ ｅｘ￣

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｔａｉｌｏｒｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｅｘｔꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉ￣
ｖｅｒｓｅ ａｒｒａｙ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｗｅ ｍａｙ ｉｎｆｅｒ ｔｈａｔ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｗｉｒｅｓ ｗｉｔｈ ｎａｎｏ￣ｃａｒｂｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｆｉｌｌｅｒ
ｔｏ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｏｗａｒｄｓ ｔａｉｌｏｒａｂｌｅ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[５４] . Ｉｎ ａ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋꎬ ｗｅ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ “ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎ￣
ｔａｒｙ ｈｙｂｒｉｄ” ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｉ￣
ｃｒｏｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ[５５] .

Ｏｕｒ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＣＮＴｓ ｏｒ ｇｒａ￣
ｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ (ＧＯ) ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｃｏ６８􀆰 １５Ｆｅ４􀆰 ３５Ｓｉ１２􀆰 ２５Ｂ１５􀆰 ２５ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｗｉｒｅ (ＡＷ) ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ７０ μｍ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｅｍ
ｏｎｔｏ ｉｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｉａ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
(ＥＰＤ). Ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ＣＮＴ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ＣＮＴ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒｍｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ.
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ
ｉｎ ＧＯ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｕｎｉｑｕｅ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
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ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ＥＰＤ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. Ｆｏｒ ＣＮＴꎬ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ １０ Ｖ (ｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ５ Ｖ / ｃｍ)
ｆｏｒ ６０ ａｎｄ １２０ ｓ ａｎｄ ａｔ ２０ Ｖ (ｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ １０ Ｖ / ｃｍ)
ｆｏｒ ６０ ｓ. Ｔｈｕｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
((１􀆰 ７３±０􀆰 ３０) ａｎｄ (２􀆰 ８１±０􀆰 １１) μｍ ｆｏｒ １０ Ｖ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ
(３􀆰 １１ ± ０􀆰 ２６) μｍ ｆｏｒ ２０ Ｖ ｓｅｒｉｅｓ). Ｔｈｅｓｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｌａｂｅｌｌｅｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ＣＮＴ/ ＡＷ￣１􀆰 ７３ μｍꎬ ＣＮＴ/ ＡＷ￣２􀆰 ８１ μｍ
ａｎｄ ＣＮＴ / ＡＷ￣３􀆰 １１ μｍ. Ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＧＯ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｒｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ａｔ ２０ Ｖ ｆｏｒ ９０ ｓꎬ ａｎｄ ａ ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ (２􀆰 ３５±０􀆰 ３６) μｍ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｗｉｒｅｓ ｃｏａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ＧＯ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ３００ ａｎｄ ５００ ℃ ｆｏｒ １ ｈ ( ｒｅ￣
ｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｒＧＯ / ＡＷ￣３００ ℃ ａｎｄ ｒＧＯ / ＡＷ￣５００ ℃) ａｎｄ
ｆｉｎａｌｌｙ ａｔ ９００ ℃ ｆｏｒ ０􀆰 ５ ｈ (ａｓ ｒＧＯ / ＡＷ￣９００ ℃) ｔｏ ｓｅｑｕｅｎ￣
ｔｉａｌｌｙ ｒｅｍｏｖｅ ｏｘｙｇｅｎ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＧＯ
ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｒＧＯ / ＡＷ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒｓ.

Ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＣＮＴ ｗｅｒｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｏｘｉ￣
ｄｉｚｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｘｙｌ ａｃｉｄ
ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｔｈｅ ＣＮＴ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ
ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ＣＮＴｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅꎬ ａｎｄ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ＣＮＴｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｐｈｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｗｉｒｅ ａｃｔｉｎｇ ａｓ ａｎ ａｎｏｄｅ. Ｏｎ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ (ＧＯ) ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ｈｕｍｍｅｒｓ􀆳 ｍｅｔｈｏｄ[５６ꎬ ５７] . Ｂｒｉｅｆｌｙꎬ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ (２ ｇ) ａｎｄ
ＮａＮＯ３(１ ｇ) ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ Ｈ２ ＳＯ４(４６ ｍＬꎬ
９８％)ꎬ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｋｅｐｔ ｉｎ ｉｃｅ ｂａｔｈ (０ ℃) ｆｏｒ ０􀆰 ５ ｈ.
Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔꎬ ＫＭｎＯ４ ｐｏｗｄｅｒ (６ ｇ) ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｓｌｏｗｌｙ ａｎｄ ｓｔｉｒｒｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｆｏｒ ａｎｏｔｈｅｒ ３ ｈ. Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓꎬ
ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ ３５ ℃ ｆｏｒ ０􀆰 ５ ｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ
ｗａｔｅｒ (４６ ｍＬ) ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｉｘｔｕｒｅ. Ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ９８ ℃ ａｎｄ ｋｅｐｔ ｆｏｒ
０􀆰 ５ ｈꎬ ３６ ｍＬ Ｈ２Ｏ２ ａｎｄ ２００ ｍＬ Ｈ２Ｏ ｗｅｒｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎｔｒｏ￣
ｄｕｃｅｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｗａｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ＨＣｌ (５ｗｔ％) ａｎｄ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ
ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｐＨ ｗａｓ ~７ ｔｏ ｆｉｎａｌｌｙ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ＧＯ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ＥＰＤ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅ ＧＯ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ (ｅｐｏｘｙꎬ
ｃａｒｂｏｘｙｌꎬ ｃａｒｂｏｎｙｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｘｙｌ) ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｐｈｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｄｒａｗｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｗｉｒｅ. Ａｆｔｅｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｎａｎｏｃａｒｂｏｎ / ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｗｉｒｅ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒｓꎬ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ＣＮＴ / ａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｗｉｒｅ ａｎｄ ｒＧＯ / ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｗｉｒｅ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎｔｏ ｓｉｌｉｃｏｎｅ
ｒｅｓｉｎ / ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｍｉｘｔｕｒｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ

ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ａｌｉｇｎｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｎｎｅｒ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｆａｃｉｎｇ ｍｏｌｄｓ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｘｅｄ ｆｉｂｅｒ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ３ ｍｍ.
Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ａ ＷＲ￣９０
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｉｎ ＴＥ１０ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｏｄｅ ｆｒｏｍ ８􀆰 ２ ｔｏ １２􀆰 ４ ＧＨｚ.

ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｎａｎｏ￣ｃａｒｂｏｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｏｒ￣
ｐｈｏｕｓ ｗｉｒｅ ( Ｆｉｇ􀆰 ６ ). Ｉｎｉｔｉａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｒｅ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｉｎ ｉｓｌａｎｄｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｉｚｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｗｉｒｅ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｇｉｖｅｓ ａ ｍｏｒｅ
ｕｎｉｆｏｒｍ ＣＮＴ ｌａｙｅｒꎻ ａｓ ｔｈｅ ＣＮＴ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｎａｎｏ￣
ｔｕｂｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｆｏｒｍｅｄ. Ｔｈｅｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉ￣
ｎｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ＣＮＴ / ＡＷ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒｓꎬ ａｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ
ｌａｔｅｒ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｒＧＯ / ＡＷ ｆｉｂｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｒＧＯ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂａｓｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｌａｋｅｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｉｒｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ
ｆｌａｋｅｓ ａｐｐｅａｒ ｔｈｉｃｋｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｓｔａｃｋｉｎｇ ｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ.

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＣＮＴ / ＡＷ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋ￣

ｎｅｓｓ ( ｌｅｆｔ ｐａｎｅｌ) ａｎｄ ｒＧＯ / ＡＷ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａ￣

ｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ( ｒｉｇｈｔ ｐａｎｅｌ) . Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｒｏｍ [５４]ꎬ ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１９ Ｅｌｓｅｖｉｅｒ

Ｆｉｇ􀆰 ７ａ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＮＴ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒａ. Ａｓ ｔｈｅ ＣＮＴ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｌｏｒｅｎｔｚ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｔｏ Ｄｒｕｄｅ ｐｌａｓｍａ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
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　 第 ４ 期 Ｆａｘｉａｎｇ Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.: Ｄｅｓｉｇｎ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ｏｆ Ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｉｂｅｒｓ

ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＣＮＴ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ １􀆰 ７３ μｍ
ＣＮＴｓꎬ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＣＮＴ ｃｏａｔｉｎｇ
(Ｆｉｇ􀆰 ７ｂ)ꎬ ｔｈｅ Ｌｏｒｅｎｔｚ ｔｙｐｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｒｅｓｕｌｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ＣＮＴｓ[５８] . Ｈｅｒｅꎬ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｖｉａ
ｈｏｐｐｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ＣＮＴｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ (Ｆｉｇ. ７ｂ) ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

ａｒｅ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ[５８] . Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ＣＮＴｓꎬ
ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＣＮＴ ｃｏｎｔｅｎｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｈｅｌｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ￣ｓｈａｐｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
(ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｗｉｒｅ) ｗｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＣＮＴｓ. Ｓｕｃｈ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐｓ ｗｈｉｃｈ
ｍａｋｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｄｅｌｏｃａｌｉｚｅｄ (Ｆｉｇ􀆰 ７ｂ). Ｈｅｎｃｅꎬ ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅ
ａ Ｄｒｕｄｅ ｐｌａｓｍａ￣ｌｉｋｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｌａｓｍｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ＣＮＴ ｎｅｔｗｏｒｋｓ.

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ＣＮＴ / ＡＷ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＮＴ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. Ｔｈｅ

ｉｎｓｅｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ Ｌｏｒｅｎｔｚ ａｎｄ Ｄｒｕｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＮＴ / ＡＷ￣１􀆰 ７３ μｍ ａｎｄ ＣＮＴ / ＡＷ￣２􀆰 ８１ μｍ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ (ａ)ꎻ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＮＴ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ (ｂ). Ｒｅｐｒｉｎ￣

ｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ [５４]ꎬ ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１９ Ｅｌｓｅｖｉｅｒ

　 　 Ｆｉｇ􀆰 ８ａ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒＧＯ /
ＡＷ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒｓ ｔｒｅａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.
Ｆｏｒ ＧＯ / ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｗｉｒｅ ｓａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｎｄ ａｌｍｏｓｔ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｗｉｒｅ ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｌｉｍｉｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒ￣
ｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＧＯ / ｒＧＯ ｃｏａｔｉｎｇ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ
ｆｉｂｅｒ ｉｓ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ３００ ℃ꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｂ￣
ｒｕｐｔｌｙ ａｎｄ ｒｅｓｅｍｂｌｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＮＴ￣１􀆰 ７３ μｍ ｃｏａｔｅｄ ａｍｏｒ￣
ｐｈｏｕｓ ｗｉｒｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｒｅｎｔｚ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ. Ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｈｅｒ￣
ｍａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＧＯ / ＡＷ ｆｉｂｅｒｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｏ ｐｌａｓｍａ￣ｌｉｋｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｒＧＯ / ＡＷ￣５００ ℃ꎬ ａｎｄ
ｒＧＯ / ＡＷ￣９００ ℃ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｌｌｏｗ ｃｌｏｓｅｌｙ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ￣ｌｉｋｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｄｒｕｄｅ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｇｒａｄｕａｌ ｒｅｓｔｏｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐ２ ｄｏｍａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌｏｃａｌｉｚｅｄ
π￣ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｐｏｎ ＧＯ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ
ｆｏｒ ｓｕｃｈ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＧＯ￣ｃｏａｔｅｄ ｗｉｒｅｓ. Ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｒＧＯ / ＡＷ￣３００ ℃ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｃａｎ ｂｅ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｂｙ ａ ｈｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｖｉａ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｇａｐ ( Ｆｉｇ. ８ｂ )ꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ
Ｌｏｒｅｎｔｚ￣ｔｙｐｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ. Ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒｓ ｃｒｅａｔｅｓ ｎｅｗ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｓｐ２ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｇｒａｄｕａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｍｏｖａｌ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐ２ｄｏｍａｉｎｓ
ａｌｒｅａｄｙ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｄｉａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ[５９ꎬ ６０] . Ｔｈｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌｏｃａｌｉｚｅｄ π￣ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ａｍｏｎｇ ｄｏｍａｉｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

１３３
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ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｅｎｅｒｇｙ ｇａｐ ｂｅｃｏｍｅｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ.
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅꎬ ｐｌａｓｍａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ Ｌｏｒｅｎｔｚ ａｎｄ Ｄｒｕｄｅ
ｄａｍｐｉｎｇ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｃａｒｂｏｎ / ＡＷ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒｓ. Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｃｏｎｆｉｒｍ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｕｎａｂｌｅ
ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏ￣ｃａｒｂｏｎ ｂａｓｅｄ￣
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｏｆｆｅｒ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｈｉｌｏｓ￣
ｏｐｈｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ
ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ.

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒＧＯ / ＡＷ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔｓ

ｓｈｏｗ ｔｈｅ Ｌｏｒｅｎｔｚ ａｎｄ Ｄｒｕｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｒＧＯ / ＡＷ￣３００ ℃ ａｎｄ ｒＧＯ / ＡＷ￣５００ ℃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｓａｍｐｌｅｓ (ａ)ꎻ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐ２ / ｓｐ３ ｄｏｍａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｃａｒｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ (ｂ). Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ [５４]ꎬ ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１９ Ｅｌｓｅｖｉｅｒ.

　 　 Ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ４􀆰 １􀆰 ４ꎬ ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ａ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ａｒｒａｙ ｏｆ
Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｉｎ
ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｔｕｎａｂｌｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ａｎｄ ｔａｉｌｏｒａｂｌｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｈｙｂｒｉｄｉｚｉｎｇ ｓｕｃｈ
ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋｓ ｗｉｔｈ ａｎｏｔｈｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎ￣
ｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｕｌｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｂｒｏａｄ ｔｈｅｉｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ. Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ( ＣＦＲＰ)
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｉｎｄｕｓ￣
ｔｒｉｅｓ ａｓ ｌｏａｄ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｌｉｇｈｔ ｗｅｉｇｈｔꎬ
ｈｉｇｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｎｔｉ￣ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｂｉｌｉ￣
ｔｉｅｓ[６１ꎬ ６２] . Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎｔｏ ＣＦＲＰ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｓｉｎｇｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ (ＳＮＧ) ｏｒ ＤＮＧ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｉｓ ｏｆ ｅｎｏｒｍｏｕｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆꎬ
ｅ􀆰 ｇ􀆰 ꎬ ｚｅｒｏ￣ｌｏｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｃｌｏａ￣
ｋｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎｔｏ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ＣＦＲＰ ｃｏｍ￣
ｐｏｎｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉ￣
ｃｒｏｗｉｒｅｓ ｃａｎ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃａｎ ｓｔｉｌｌ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｓｉｇｎ ｓｕｃｈ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎ￣

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅｉｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｔｏ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔ ｕｓｅｆｕｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ.
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎ￣
ｓｉｄｅｒｅｄ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｈｉｇｈｌｙ ａｎｉｓｏ￣
ｔｒｏｐｉｃ ｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ. Ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｓｕｃｈ ｉｓ￣
ｓｕｅｓꎬ ｗｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ＣＦＲＰ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ￣ｃｕｔ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ.

Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｇｌａｓｓ￣ｃｏａｔｅｄ Ｆｅ７７ Ｓｉ１０ Ｂ１０ Ｃ３ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ２０ μｍ ａｎｄ ａ Ｐｙｒｅｘ ｇｌａｓｓ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ
１􀆰 ７ μｍ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｔａｙｌｏｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ. Ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗｈｅｅｌ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄꎬ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｍｉｓｅ ａ ｎｅａｒ￣ｐｅｒｆｅｃｔ ｃｙｌ￣
ｉｎｄｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ｄｅｃｅｎｔ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｓｕｂｓｅ￣
ｑｕｅｎｔｌｙ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｗｅｒｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ａｅｒｏｓｐａｃｅ￣ｇｒａｄｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｒｅｐｒｅｇｓ (ＩＭ８５５７ꎬ Ｈｅｘｃｅｌ) ｉｎ ａ ｐａｒ￣
ａｌｌｅｌ ｍａｎｎｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ３ ｍｍ. Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｐｒｅｐｒｅｇｓ ｗａｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ａｓ ｐｒｅｐｒｅｇ ｐａｔ￣
ｃｈｅｓ (( ８０ × １０) ｍｍ２ ) ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｒｅｐｒｅｇｓ (( ５００ ×

２３３



　 第 ４ 期 Ｆａｘｉａｎｇ Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.: Ｄｅｓｉｇｎ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ｏｆ Ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｉｂｅｒｓ

５００)ｍｍ２)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ( Ｆｉｇ􀆰 ９ ). Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ｔｏ
ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ[２６] . Ｔｗｏ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ＧＦＲＰ ｐｒｅｐｒｅｇｓ
((５００ × ５００)ｍｍ２) ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｈｏｓｔ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ￣ＧＦＲＰ ｌａｙｅｒ
ｂｙ ａ ｈａｎｄ ｌａｙｕｐ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｕｔｏｃｌａｖｅ ｃｕｒｉｎｇ (ｄｅ￣
ｔａｉｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ
ｎｅｘｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ). Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙꎬ ｓｉｍｐｌｙ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｗｉｒｅ￣ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｒｒｅｃｔ ｓｉｎｃｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｕｌｌｙ ｂｌｏｃｋｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｔｅｒ￣

ａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ. Ｉｎｓｔｅａｄꎬ ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐｒｅｐｒｅｇ
ｌａｙｅｒ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｌａｓｓ￣ｆｉｂｅｒ ｐｒｅｐｒｅｇ ｐａｎｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｌａｙｉｎｇ￣ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｂｙ ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ０􀆰 ９ ~ １７ ＧＨｚ ｗｉｔｈ ａｎ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｉａｓ ｓｗｅｐｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ａｎｄ ３０００ Ａ / ｍ.
Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ Ｎｉｃｏｌｓｏｎ￣Ｒｏｓｓ￣
Ｗｅｉｒ ｍｅｔｈｏｄ ｖｉａ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍｍｅ.

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ３ ｍｍ ｓｐａｃｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｎ￣
ｔｉｎｕｏｕｓ (ａ) ａｎｄ ｓｈｏｒｔ￣ｃｕｔ (ｂ) ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ

　 　 Ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｃｕｔ ＣＦＲＰ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎬ ｃｏｎｔｉｎｕ￣
ｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｍａｔｃｈ ｏｆ ｗｉｒｅ￣ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ. Ｆｉｇ􀆰 １０ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ＣＦＲＰ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ
０􀆰 ７~１７ ＧＨｚ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｕｐ ｔｏ ３０００ Ａ / ｍ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓꎬ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ( Ｆｉｇ􀆰 １０ａ ). Ａ ｒｅｖｅｒｓｅ ｉｎ ｐｈａｓｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｉ􀆰 ｅ. ｆｒｏｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｏ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒ￣
ｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ (ｉｎｓｅｔ ｏｆ Ｆｉｇ􀆰 １０ａ ａｎｄ Ｆｉｇ􀆰 １０ｂ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＤＮＧ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｓｕｃｈ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ￣ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｉｌｌ ｐｅｒｓｉｓｔｓ). Ｔｈｅ
ｒｅａｓｏｎｓ ａｒｅ ｔｗｏ￣ｆｏｌｄ. Ｆｉｒｓｔ ｏｆ ａｌｌꎬ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｐｏｘｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｐｒｅｇｓ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｆｒｅｅ ｃｈａｒｇｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ.
Ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ ａｒｒａｙ ｃａｎ ｓｔｉｌｌ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｐｌａｓｍａ ｉｆ Ｅ
ｉｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｒｅｓꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｃｏｎｓｐｉｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ
ｖａｌｕｅｓ[６３] . Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｇｌａｓｓ￣ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｒｅｓ ｃａｎ
ａｖｏｉｄ ｈｏｐｐｉｎｇ ｏｒ ｆｒｅｅ ｃｈａｒｇｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｔｏ ｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｒｅ “ ｔｒａｐｐｅｄ”
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｒｅｓꎬ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｗｉｒｅｓ ａｓ ｐｅｒｆｅｃｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ (ＰＥＣｓ). Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔ￣
ｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌꎬ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ３ ｍｍ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ
ｐａｒａｌｌｅｌ ＧＦＲＰ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎬ ｅ􀆰 ｇ􀆰 ꎬ ｆｒｏｍ －５􀆰 ６(５２􀆰 ５％) ｔｏ
－７􀆰 ８(４０􀆰 ７％) ｄＢ ａｔ ｚｅｒｏ ｆｉｅｌｄ[４４] ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｒｉｓｅｎ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｇｒｅａｔｅｒ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ｔｈｅｒｅｉｎ. Ｎｏｔａｂｌｙꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｅｌｄｓꎬ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｒｅ ｔｕｎａｂｌｅ
ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓꎬ ｉ􀆰 ｅ􀆰 ꎬ ｔｈｅ ｗａｖｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｏ ｐａｓｓ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｙ
ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｉａｓ ( Ｆｉｇ􀆰 １０ａ ). Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄｓ ｒｅａｃｈｅｓ ２􀆰 ４ ｄＢ ａｔ
３􀆰 ５ ＧＨｚ ｗｈｉｃｈ ｅｑｕａｌｓ ｔｏ ７８􀆰 ５％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｓｉｇｎａｌｓ. Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙꎬ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｓｔｉｌｌ ｐｒｅｓｅｒｖｅｓ ｔｈｅ ＤＮＧ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ａｒｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ａｎ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｍａｎｎｅｒ.
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Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ Ｅ ｐｌａｃｅｄ ａｌｏｎｇ (ａ) ａｎｄ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｌｙ (ｂ) ｔｏ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ. Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎ (ａ) / (ｂ) ｗｉｔｈ Ｅ ａｌｏｎｇ (ｃ) ａｎｄ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ (ｄ) ｔｏ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔｓ ｉｎ (ａ) ａｎｄ (ｂ) ａｒｅ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｅ′ ｗｈｅｎ Ｅ ｉｓ ａｌｏｎｇ ａｎｄ ｐｅｒ￣

ｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　 　 Ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｏｆｆｅｒｓ ｍｏｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｉｌｌｅｒｓ ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌｌｙ ｏｒ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｉｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒꎬ ｅｎｒｉｃ￣
ｈｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ “ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ” ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｏｐｅｎｉｎｇ ｕｐ ｎｅｗ ａｒｅｎａ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｕｂｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｍａｒｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ.
4􀆰 2　 Tunability achieved by external stimuli

４􀆰 ２􀆰 １　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
Ｉｎ ｆｏｒｍｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｅ ａｌｒｅａｄｙ ｈａｄ ａ ｇｌａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｕｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ. Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂｙ ｔａｋ￣
ｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ (ＦＭＲ) ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｔｉ￣ｒｅｓｏｎａｎｃｅ (ＦＭＡＲ) ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅｓ. Ｔｈｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｒａｔｈｅｒ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｓｉｎｃｅ ａｔ ｓｕｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｍｕｃｈ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｎ ｓｃａｌｅꎬ ａｎｄ ｗｉｒｅ
ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎ ｍｍ ｓｃａｌｅꎬ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｈｉｃｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ
ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＨｚ ｒａｎｇｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂａｎｄꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ａ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｕｎｅａｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｃｈａｎｇｅ

ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ[４０] . Ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ａ ｌａｒｇｅ ｍａｇｎｅｔｏｉｍｐｅｄａｎｃｅ (ＭＩ) ｅｆｆｅｃｔ.
Ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｕｎｉｎｇ ｄｅｐｅｎｄｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｏｎ ＭＩ ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｃｉｎｇꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｓｈｏｗｎ[４４ꎬ ４７ꎬ ４８] .
Ｔｈｕｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｖｉａｂｌｅ ｔｏ ｍｏｄｕｌａｔｅ ｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ / ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｕｎｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｗｉｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ
ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ. Ｗｈｅｎ ｉｔ ｃｏｍｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｓｕｃｈ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｔｕｎａｂｌｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙꎬ ｃａｒｅｆｕｌ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｗｉｒｅｓ ｐｒｏｖｅｓ ｔｏ ｂｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｕｌｔｉｍａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ.
４􀆰 ２􀆰 ２　 Ｓｔｒｅｓｓ

Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｗｉｒｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ( ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ) ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ. Ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｉ￣
ｓｏｔｒｏｐｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｃａｓｅ
ａｘｉａｌ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ[６４] . Ａｓ ｗｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｅｆｏｒｅꎬ

４３３



　 第 ４ 期 Ｆａｘｉａｎｇ Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.: Ｄｅｓｉｇｎ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ｏｆ Ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｉｂｅｒｓ

ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗｉｒｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ａ ｇｉａｎｔ
ｍａｇｎｅｔｏｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓꎬ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｍａｙ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ａ ｄｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｖｉａ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ. Ｏｎ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｂｙ ａｐ￣
ｐｌｙｉｎｇ ａ ｓｔｒｅｓｓ ｗｈｉｃｈ ｍｏｄｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｄｏ￣
ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｒｅｓꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ. Ｉｔ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｉｍｐｅｄａｎｃｅ (ＳＩ) ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｗｈｉｃｈ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏｅｌａｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ｏｎｃｅ ａｇａｉｎ ｂｙ ｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎꎬ ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｇｅｏｍｅｔｒｙꎬ ｅｔｃ. Ｔｈｉｓ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ
ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｈｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｒｅｓ ａｒｅ ｉｎｃｏｒ￣
ｐｏｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[４１] . Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｃｏ￣
ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｅｎ ａ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅꎬ ａ ｍａｇｎｅｔｏｅｌａｓｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｄｒｉｖｅｓ
ｔｈｅ ｓｐｉｎｓ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈａｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｃｉｒ￣
ｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｈｅｎｃｅꎬ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｉｔ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄꎬ
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｌｌ ｃｏｍ￣
ｐｅｎｓａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ. Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓꎬ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｗｅｌｌ￣ｄｅｆｉｎｅｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
ｍａｙ ｒｅｍａｉｎ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｈｏｗｓ
ｖｅｒｙ ｌｉｔｔｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｗｉｔｈ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｏｆ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ. Ｌａｒｇｅｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｍａｙ ｄｅｐｒｅｃｉａｔｅ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｇｎｅｔｏｉｍｐｅｄａｎｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ
ｒｅｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ.

Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｌｅｒｓꎬ ａｎｏｔｈｅｒ ｗａｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍｏｒｅ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ. Ｉｎ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｗｉｒｅｓꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗｉｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｒｏｍ ６ ｔｏ １７ꎬ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｓｔｒｅｓｓ ｓｈｏｗｅｄ ｌｉｔｔｌｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｔｈｉｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｕｇｇｅｓｔｓ ａｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｉｒｅ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｉｒｅｓ ｆｏｒ ａ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅｓꎬ ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｔｏ ｂｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ[４１] .
４􀆰 ２􀆰 ３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｈｅｒｅꎬ ｗｅ ｗｉｌｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ ａｒｒａｙｓ. Ｔｏ ｔｈｉｓ ｅｎｄꎬ ｗｅ
ｃｈｏｓｅ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｗｉｒｅ ｏｆ Ｃｏ６８􀆰 ７Ｆｅ４Ｓｉ１１Ｂ１３Ｎｉ１Ｍｏ２􀆰 ３( ｔｏｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆ ２４ μｍꎬ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ２２ μｍ) ａｎｄ Ｆｅ７４􀆰 ８７Ｓｉ１１􀆰 ９９ ￣
Ｂ９􀆰 ０６Ｃ４􀆰 ０８(ｔｏｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ２１ μｍꎬ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
１９ μｍ) ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅｉｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉ￣
ｃａｌ ｓｔｉｍｕｌｉ. Ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｐａｐｅｒ
ｆｒａｍｅ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗｉｎｄｏｗ ｗａｓ ｃｕｔ ( ２２􀆰 ８６ ｍｍ×
１０􀆰 １６ ｍｍ) ａｔ ｉｔｓ ｃｅｎｔｅｒꎬ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ｆｒａｍｅꎬ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｉｄ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｒａｗｎ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｗｅｒｅ
ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ (Ｆｉｇ􀆰 １１). Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＷＲ９０ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｉｎ ８􀆰 ２~１２􀆰 ４ ＧＨｚ ｉｎ ＴＥ１０

ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｏｄｅ ( ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ Ｅｒｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｉｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ Ｈｒｆ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｗｉｒｅ). Ｔｈｅ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ ２０ ａｎｄ ４０ ｍＡ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｂｙ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ４０ ｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｅ
ａｌｓｏ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ Ｈ０ꎬ ｂｙ ｐｌａｃｉｎｇ
ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｉｎ ａ Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ ｃｏｉｌ. Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｅｔｕｐ ｗａｓ ｃｏｎ￣
ｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｖｅｃｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｚｅｒ (ＶＮＡ) ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ
Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒａｙ (Ｆｉｇ􀆰 １１). Ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｓｅｔｕｐ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎ￣
ｔａｎｅｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ.

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ａｎｄ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｗｉｒｅ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｍｕｌｉ

Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｉａｓ (Ｈ０ ＝ ０)ꎬ ｔｈｅ
Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ａｎｄ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｗｉｒｅ ｂｅｈａｖｅ ａｓ ａ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｗｏ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈａｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (Ｆｉｇ􀆰 １２). Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅ ｓｈｉｆｔ ｕｐｗａｒｄｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ａ ｓｉｇｎｉｆ￣
ｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ. Ｔｈｕｓꎬ ｉｔ ｓｅｅｍｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｈａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｍｉ￣
ｃｒｏｗｉｒｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｗｉｒｅｓꎬ ｎｏ ｂｌｕｅ￣ｓｈｉｆｔ ｏｒ
ｒｅｄ￣ｓｈｉｆｔ ｉｓ ｉｎｄｕｃｅｄꎬ ｍａｉｎｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.

５３３
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Ｆｉｇ􀆰 １２　 (ａ) Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓ２１( ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ) ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ａｎｄ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｗｉｒｅ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｓｔｉｍｕｌｉ (ｂ) ａｎｄ (ｃ) Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｗｉｒｅ (ｂ) ｗｈｅｎ ａ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｇ￣

ｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅ ａｎｄ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　 　 Ｗｈｅｎ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｗｉｒｅｓꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｋｉｎｄ ｏｆ ｗｉｒｅｓ ｄｅｃｒｅａ￣
ｓｅｓ. Ａ ｓｍａｌｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ６３７ Ａ / ｍ ｉｓ ｏｎｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ
ｂｌｕｅ￣ｓｈｉｆｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｈｉｆｔｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗａｒｄ ｌｏｗｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ( ｒｅｄ￣ｓｈｉｆｔ) . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ Ｓ２１ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｗｉｒｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ａ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ. Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉ￣
ｓｏｎꎬ ｅｖｅｎ ｗｉｔｈ ａ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｉｍｕｌｉ
ｕｐ ｔｏ ７􀆰 ９６ ｋＡ / ｍ ｏｎｌｙ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｎ
ｂｅ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｅ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ. Ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｕｎ￣
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｗｉｒｅ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ｓｏｆｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｉａｎｔ ｍａｇｎｅｔｏｉｍｐｅｄａｎｃｅ (ＧＭＩ)
ｅｆｆｅｃｔ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｃｏｎｆｅｒ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｕｎａｂｌｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ[２７] .

Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ｔｕｎｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｔｉｍｕｌｉ. Ｔｈｅ ｔｕｎｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｔｅｘｔꎬ ｏｗｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ.

5　 Manufacturing and application prospects
of metacomposite materials

　 　 Ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐｒｅｇ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ / ｐｒｅｐｒｅｇ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅ￣
ｆｏｒｍ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｃｕｒｉｎｇ ｃａｎ ｅｖｅｎ ｂｅｇｉｎ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｓｔｅｐ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｃｕｔ ｔｈｅ ｐｒｅｐｒｅｇｓꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ. Ｔｏｄａｙꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓꎬ ｍｏｒｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｔｓ ｂｅｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ａｎｄ ｔｉｇｈｔｅｒ ｐａｒｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｍａｎｕａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｉｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｖｉａｂｌｅ. Ｆｕｌｌｙ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｐｒｅｐｒｅｇ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｓ
ａｒｅ ｎｏｗ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｕｔ ｐｒｅｐｒｅｇｓ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｃａｎ ｓｐｅｅｄ ｕｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｌａｂｏｕｒ ｃｏｓｔｓ. Ｔｈｅ
ｋｅｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅ ａｒｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｓａｇｅ ｂｙ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｎｅｓｔｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ / ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ
ｐｒｅｐｒｅｇｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｕｔ ｗｉｔｈ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ. Ｆｉｇ􀆰 １３ ｓｈｏｗｓ
ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ. Ｗｉｔｈ ｓｕｃｈ ｍａ￣
ｃｈｉｎｅ ｗｅ ａｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｃｕｔ ｐｒｅｐｒｅｇｓ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ
ｅｄｇｅ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓａｃｒｉｆｉｃｉｎｇ ｓｐｅｅｄ. Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｐｏｉｎｔｅｒ
ａｌｌｏｗ ｕｓ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０􀆰 ７６ ｍｍ ａｔ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ２００ Ｈｚ.

Ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｔｅｐ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｍｏｌｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｙｕｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｐｒｅｇｓ ａｎｄ ｆｉｂｅｒｓ. Ｗｈｉｌｅ ｍａｎｕａｌ ｌａｙｕｐ ｃａｎ ａｌｌｏｗ ｆｏｒ ａ ｈｉｇｈ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｔａｉｌｓ ｉｎ ｐｒｅｆｏｒｍ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｈａｖｅ ｐｒｏｖｅｎ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ
ｈｕｍａｎ ｅｒｒｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｅ￣ｍｏｌｄ ｓｔｅｐｓ. Ｔｏ ｃｈａｒｇｅ ｔｈｅ
ｐｒｅｐｒｅｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｗｅ ｅｍｐｌｏｙ
ａ ｕｎｉｑｕｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｐｕｌｌｓ ｔｈｅ ｐｒｅｐｒｅｇ ａｒｏｕｎｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ
ｏｆ ｅｖｅｎｌｙ ｓｐａｃｅ ｐｉｎｓ ａｔ ｅａｃｈ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅ ( Ｆｉｇ􀆰 １３).
Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍａｄｒｅｌ ｒｏｔａｔｅｓ ａｔ ａ ｐｒｅ￣ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｐｅｅｄꎬ
ｔｈｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｈｅａｄ ｐｕｌｌｓ ｔｈｅ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｗｉｒｅ ｂａｃｋ ａｎｄ ｆｏｒｔｈ ａ￣
ｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｉｎｓ ｉｎ ｔｒｕｅ ０° ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ｕｎｔｉｌ ａ ｐｉｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｓ
ｆｏｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｂｕｉｌｔ ｆｒｏｍ ａｌｌ￣ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗｉｒｅｓ.
Ｓｕｃｃｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ ａｄｄｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎ￣
ｇｌｅｓ ｕｎｔｉｌ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｒｅａｃｈｅｄ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｓｅｔｕｐ ｗｅ
ａｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ (Ｆｉｇ􀆰 １３)

Ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ￣ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ａｕｔｏｃｌａｖｅ ｃｕｒｉｎｇ. Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｕｒｐｏｓｅꎬ ｗｅ
ｕｓｅ ａｎ ａｅｒｏｓｐａｃｅ￣ｇｒａｄｅ ＡＳＣ ａｕｔｏｃｌａｖｅ ( Ｆｉｇ􀆰 １４) ｅｑｕｉｐｐｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｃｕｒｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ ( １􀆰 ６ × ２) ｍ２ꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ０􀆰 ７ ＭＰａ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２５０ ℃.
Ｏｕｒ ａｕｔｏｃｌａｖｅ ｃｏｍｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｓꎬ ｐａｒｔ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓꎬ ｐａｒｔ
ｖａｃｕｕｍ ｌｉｎｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒｔꎬ ｔｈｕｓ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｈａｎｄｌｉｎｇ
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　 第 ４ 期 Ｆａｘｉａｎｇ Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.: Ｄｅｓｉｇｎ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ｏｆ Ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｉｂｅｒｓ

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｇｅｒｂｅｒ ｄｉｇｉｔａｌ ＤＣＳ ２６００ ｐｒｅｐｒｅｇ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ (ａ)ꎻ Ｐｒｅｐｒｅｇｓ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｗｉｎｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ￣ｅｐｏｘｙ ｐｒｅｐｒｅｇｓ (ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ａｅｒｏｓｐａｃｅ￣ｇｒａｄｅ ＡＳＣ ａｕｔｏｃｌａｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ￣ｉｎｃｏｒ￣

ｐｏｒａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ (ａ)ꎻ Ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ￣ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ (ｂ)

ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｓ ｐｏｓｔ ｃｕｒｅ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ａｕｔｏｃｌａｖｅꎬ ｗｅ ａｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｅ ｐａｒｔｓ ｗｉｔｈ ｆｉｎｅｒ ｄｅｔａｉｌꎬ ｔｉｇｈｔｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬ ｌｉｇｈｔｅｒ
ｗｅｉｇｈｔꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ.

Ｕｐｏｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｓｕｃｈ ａｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓꎬ ｆｉｂｅｒ ｐｅｒｉｏ￣
ｄｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ｗｅ ａｒｅ ｒｅａｄｙ ｔｏ ｍｏｖｅ ｏｎ
ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎ￣
ｓｔｒａｔｅ ｓｔｒｏｎｇ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｗｉｒｅ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｃｌｏａｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａ. Ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒａｄｉｏ￣

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ (ＲＦＩＤ)ꎬ ａ ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ ｄａｔａ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｎ ｏｂｊｅｃｔ ｕｓｉｎｇ ｒａｄｉｏ￣ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｗａｖｅｓ. Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｔｏ ｂｅ ｓｅｎｓｅｄ ｉｓ ｃｏｄｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｔａｇ ｔｈａｔ
ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ａ ｕｎｉｑｕｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍ￣
ｅｔｅｒｓ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＲＦＩＤ ｆｏｒ ｉｎｃｌｕｄｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓꎬ ｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔｓꎬ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ ａｎｄ ｍｉｌｉｔａｒｙ ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｉｔｓ
ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｒａｎｇｅ ｓｅｎｓｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｓｏｍｅ ｉｓｓｕｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｔｒｉｃａｔｅ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓ ｒａｔｈｅｒ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ￣
ｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ ａｒｒａｙｓ ｏｆｆｅｒ ａ
ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｏｒｐｏ￣
ｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｓ ｔｏ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ｈａｖｉｎｇ ａ
ｕｎｉｑｕｅ ＩＤ ｃｏｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ.

Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｕｌｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｒａｄｉａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ａｎ ａｎｔｅｎｎａ. Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅ￣
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｆｏｒ
ｍａｋｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｓｍａｌｌꎬ ｈｉｇｈｌｙ ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ａｎｔｅｎｎａｓ. Ｔｈｅｓｅꎬ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂａｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａｓ ｗｉｌｌ ｄｅｍｏｎ￣
ｓｔｒａｔｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｍｅｔａ￣
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ａｓ ａｎｔｅｎｎａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｆｏｒ
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ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｏｒ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｌｓｏ ｓｕｉｔａｂｌｙ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ａｓ ｒａｄｏｍｅ. Ｒａｄｏｍｅ ｉｓ ａ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ａｎ
ａｎｔｅｎｎａ ｆｒｏｍ ｒａｉｎꎬ ｗｉｎｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓꎬ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｒａｇ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｂｙ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ａｒｒａｙｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｈｏｓｔ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｄｉｕｍꎬ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｔｏ ｄｅｓｉｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ.

Ａｉｒｃｒａｆｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｔｈｅｙ􀆳ｒｅ ｂｕｉｌｔ ｆｒｏｍ
ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｓ ｌｉｇｈｔ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ (ｗｈｉｌｅ ｓｔｉｌｌ ａｂｌｅ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ
ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ). Ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆｔｅｎ ｃａｒｒｙ ｈｉｇｈ ｌｏａｄｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｎａｔｕｒｅ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｅｖｅｎ ｓｍａｌｌ ｆｌａｗｓ ｃａｎ ｌｅａｄ
ｔｏ ｆａｉｌｕｒｅ. Ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｆｌａｗｓ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌꎬ ｂｕｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａ ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｗａｙ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｆａｉｌｕｒｅｓ ｏｃｃｕｒ
ｗｈｅｎ ａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ａｂｌｅ ｔｏ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ
ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｍｐｏｓｅｄ ｏｎ ｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. Ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｔｈ￣
ｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇꎬ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ａｌｌｏｗ
ｕｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎｌｙ. Ｔｈｅｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｏ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ａ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅ ｃｏｎ￣
ｔａｃｔ￣ｂａｓｅｄꎬ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔａｇ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｔｏ ａ ｍａｔｅｒｉａｌ.
Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ａｐｐｌｉｅｄ
ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｗａｙ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅａｃｔｓ ｔｏ ａｎ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ. Ｉｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｎｏ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅ￣
ｃａｕｓｅ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｄｅｐｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ. Ｔｈｉｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｕｎｌｉｋｅ ｏｔｈｅｒ ｐｏｐｕｌａｒ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｈａｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｐｌａｃｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｄ ｏｆ ａ
ｐａｒｔ ｔｏ ｂｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍｕｃｈ ｅａｓｉｅｒꎬ ｆａｓｔｅｒ ａｎｄ
ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ａｌｌｏｗｉｎｇ ｉｔ ｔｏ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｄｅｔｅｃｔꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｏ ｓｏｍｅ
ｅｘｔｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ.

6　 Summary and Outlook

Ｏｕｒ ｒｅｖｉｅｗ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｄｅ￣
ｓｉｇｎꎬ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｒｅｓｉｎ ｍａｔｒｉｘ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｓ ａ ｒｅａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ. Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｉｃｒｏｆｉｌａｍｅｎｔｓ ｏｆｆｅｒ ａ ｓｏ￣
ｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｄｏｕｂｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍｅｄｉｕｍ ε<０ꎬ μ<０)
ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｏｎｌｙ ｗｉｒｅ ａｒｒａｙｓꎬ
ａｓ ｏｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ

ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｗｉｒｅｓ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｒ ＳＲＲｓ. Ｔｈｅｉｒ
ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｒｅａｄｉｌｙ ｔｕｎａｂｌｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔａｉｌｏｒｉｎｇ
ｉｎｎｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｐａｃｉｎｇꎬ ｆｉｌｌｅｒ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓꎬ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｒ ｆｉｌｌｅｒ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｉｔ ｉｓ ｖｉａｂｌｅ ｔｏ
ｍｏｄｕｌａｔｅ ｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｕｃｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｕｎｉｎｇ ｔｈｏｓｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ. Ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｐｒｅｇ ｌａｙｕｐ ａｎｄ ａｕｔｏｃｌａｖｅ ｃｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｅｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｔｏｗａｒｄｓ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｗｈｉｌｅ ｒｅ￣
ｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅｓｔ ｄｅｆｅｃｔｓ.

Ｓｉｎｃｅ ｆｐ ｉｓ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｓｐａｃｉｎｇ ｂ(Ｅｑ. (１))ꎬ ｔｏ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅ ｈｉｇｈｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｉｅｓꎬ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｆｉｌｌｅｒｓ ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ａｍｏｎｇ ｆｉｌｌｅｒｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｆｉｌｌｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｉｌｌｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ. Ｈｅｒｅꎬ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｒｅｑｕｉｒｅ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔｕｄｙ. Ｉｎ ｐｒａｃ￣
ｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ ｉｓ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｉｎ ｍａｔｒｉｘꎬ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｉｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｗａｒｆｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ. Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｃｒｕｃｉａｌꎬ ｄｅｃｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃ￣
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ.

Ｔｈｅ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｏｕｒ ｒｅｖｉｅｗ ｆｏｃｕｓｅｄ ｗｅｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｔｈｉｎ￣ｐｌｙ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｏｎｅ ｏｒ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ
ｆｉｂｅｒ ａｒｒａｙｓ. Ｉｎ ｓｕｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈ￣ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ａｓｓｕｍｉｎｇ ｗｅａｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｐｒｅｇ ｌａｙｅｒｓ. Ａ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. Ｉｔ ｉｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｒｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｒｅｐｒｅｇｓꎬ
ｔｈｒｏｕｇｈ￣ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｎｄ
ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄꎬ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｐｒｅｇ ｌａｙｕｐ ｒａｔｈｅｒ ｔｉｍｅ￣ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ.
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙꎬ ｏｎｅ ｃａｎ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ３Ｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｏｆ
ｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｒｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ａ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ.
Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｏｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ
ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ ｂｕｔ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｏｔｈｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｉｌｌｅｒｓ
ａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ ｓｔａｃｋｅｄ ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒａｐｈｅｎｅ.

８３３



　 第 ４ 期 Ｆａｘｉａｎｇ Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.: Ｄｅｓｉｇｎ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ ｏｆ Ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｆｉｂｅｒｓ

Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒｓ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ. Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｈｏｌｌｏｗ ｏｒ
ｐｏｒｏｕｓ ｎａｎｏｃａｒｂｏｎ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｔｕｎａｂｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎａｎｏｃａｒｂｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａ ｔｕｎａｂｌｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒꎬ ｍｏｒｐｈｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅｓ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｇｏａｌｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｉｒｃｒａｆｔｓ’ ｃｒｕｉｓｅ ｆｌｉｇｈｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ａ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｏｕｌｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｔｕｒｎｅｄ ｏｎ / ｏｆｆ ａｎｄ ｅｖｅｎ
ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍａｎａｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｅｎｄꎬ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｎｕ￣
ｆａｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ３Ｄ / ４Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄꎻ
ｉｔ ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｏ ｂｅ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ ｉｎｔｒｉｃａｔｅ
ｍｅｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｆｕｔｕｒｅ.
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７９ (３): １６４６－１６４８.

[３５] Ｎｉｅ Ｈ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｘꎬ Ｐａｋｈｏｍｏｖ Ａ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓ[Ｊ]ꎬ １９９９ꎬ

８５ (８): ４４４５－４４４７.

[３６] Ｐｅｒｅｉｒａ Ｔꎬ Ｇｕｏ Ｚꎬ Ｎｉｅｈ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ６８

(７): １９３５－１９４１.

[３７] Ｐａｎｉｎａ Ｌ Ｖꎬ Ｉｐａｔｏｖ Ｍꎬ Ｚｈｕｋｏｖａ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒ Ｒｅｓ Ｓｏｃ Ｓｙｍｐ Ｐｒｏｃ

[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ １３１２: ３１３－３１８.

[３８] Ｑｉｎ Ｆ Ｘꎬ Ｐｅｎｇ Ｈ Ｘꎬ Ｐｈａｎ Ｍ Ｈ. Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｃｏｍｍｕｎ [Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １５０

(１－２): １１４－１１７.

[３９] Ｐｅｎｄｒｙ Ｊ Ｂꎬ Ｈｏｌｄｅｎ Ａ Ｊꎬ Ｓｔｅｗａｒｔ Ｗ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｌｅｔｔ[Ｊ]ꎬ １９９６ꎬ

７６(２５): ４７７３－４７７６.

[４０] Ｐａｎｉｎａ Ｌ Ｖꎬ Ｉｐａｔｏｖ Ｍꎬ Ｚｈｕｋｏｖａ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ １０９

(５): ０５３９０１.

[４１] Ｑｉｎ Ｆ Ｘꎬ Ｐｅｎｇ Ｈ Ｘꎬ Ｐｈａｎ Ｍ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｎｓ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ Ｐｈｙｓ[Ｊ]ꎬ

２０１２ꎬ １７８: １１８－１２５.

[４２] Ｃａｒｂｏｎｅｌｌ Ｊꎬ Ｇａｒｃíａ￣Ｍｉｑｕｅｌ Ｈꎬ Ｓáｎｃｈｅｚ￣Ｄｅｈｅｓａ Ｊ. Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｂ[Ｊ]ꎬ

２０１０ꎬ ８１(２): ０２４４０１.

[４３] Ｖａｚｑｕｅｚ Ｍꎬ Ａｄｅｎｏｔ￣Ｅｎｇｅｌｖｉｎ Ａ Ｌ. Ｊ Ｍａｇｎ Ｍａｇｎ Ｍａｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ３２１

９３３



中国材料进展 第 ３８ 卷

(１４): ２０６６－２０７３.

[４４] Ｌｕｏ Ｙꎬ Ｐｅｎｇ Ｈ Ｘꎬ Ｑｉｎ Ｆ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓ Ｌｅｔｔ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ １０３

(２５): ２５１９０２.

[４５] Ｓａｍｐａｉｏ Ｌꎬ Ｓｉｎｎｅｃｋｅｒ Ｅꎬ Ｃｅｒｎｉｃｃｈｉａｒｏ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｂ[ Ｊ]ꎬ

２０００ꎬ ６１(１３): ８９７６－８９８３.

[４６] Ｖｅｌáｚｑｕｅｚ Ｊꎬ Ｖａｚｑｕｅｚ Ｍꎬ Ｈｅｒｎａｎｄｏ Ａ. Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓ[Ｊ]ꎬ １９９９ꎬ ８５(５):

２７６８－２７７４.

[４７] Ｌｕｏ Ｙꎬ Ｐｅｎｇ Ｈ Ｘꎬ Ｑｉｎ Ｆ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １１５

(１７): １７３９０９.

[４８] Ｌｕｏ Ｙꎬ Ｑｉｎ Ｆꎬ Ｓｃａｒｐａ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｍａｇｎ Ｍａｇｎ Ｍａｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４１６:

２９９－３０８.

[４９] Ｑｉｎ Ｆꎬ Ｔａｎｇ Ｊꎬ Ｐｏｐｏｖ Ｖ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓ Ｌｅｔｔ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １０４

(１): ０１２９０１.

[５０] Ｎｅｍａｔｏｖ Ｍ Ｇꎬ Ａｄａｍ Ａ Ｍꎬ Ｐａｎｉｎａ Ｌ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｍａｇｎ Ｍａｇｎ Ｍａｔｅｒ

[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ ４７４: ２９６－３００.

[５１] Ｃｈｅｎｇ Ｃꎬ Ｆａｎ Ｒꎬ Ｑｉａｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. ＲＳＣ Ａｄｖ [ Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ６ (９０):

８７１５３－８７１５８.

[５２] Ｓｕｎ Ｌ Ｌꎬ Ｌｉ Ｂꎬ Ｚｈａｏ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ２１

(３０): ３０５７０２

[５３] Ｑｉｕ Ｂꎬ Ｇｕｏ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｃｈｅｍ Ｃ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３(１６):

３９８９－３９９８.

[５４] Ｅｓｔｅｖｅｚ Ｄꎬ Ｑｉｎ Ｆ Ｘꎬ Ｌｕｏ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ

１７１: ２０６－２１７.

[５５] Ｅｓｔｅｖｅｚ Ｄꎬ Ｑｉｎ Ｆ Ｘꎬ Ｑｕａｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １３２: ４８６－４９４.

[５６] Ｍａｒｃａｎｏ Ｄ Ｃꎬ Ｋｏｓｙｎｋｉｎ Ｄ Ｖꎬ Ｂｅｒｌｉｎ Ｊ Ｍ. ＡＣＳ Ｎａｎｏ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ４

(８): ４８０６－４８１４.

[５７] Ｈｕｍｍｅｒｓ Ｗ Ｓꎬ Ｏｆｆｅｍａｎ Ｒ Ｅ. Ｊ Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ[Ｊ]ꎬ １９５８ꎬ ８０(６):

１３３９－１３３９.

[５８] Ｃｈｅｎｇ Ｃ Ｂꎬ Ｆａｎ Ｒ Ｈꎬ Ｒｅｎ Ｙ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｓｃａｌｅ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ９(１８):

５７７９－５７８７.

[５９] Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｄｏｎｇ Ｙꎬ Ｈｅ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. ＲＳＣ Ａｄｖ [ Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ７ (８４):

５３６４３－５３６５２.

[６０] Ｂｈａｕｍｉｋ Ａꎬ Ｎａｒａｙａｎ Ｊ. Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓ [ Ｊ ]ꎬ ２０１６ꎬ １２０ ( １０ ):

１０５３０４－１０５３１３.

[６１] Ｃｈａｎｄ Ｓ. Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｓｃｉ[Ｊ]ꎬ ２０００ꎬ ３５(６): １３０３－１３１３.

[６２] Ｐｒａｍａｎｉｋ Ａꎬ Ｂａｓａｋ Ａ Ｋꎬ Ｄｏｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓ Ｐａｒｔ Ａ Ａｐｐｌ Ｓｃｉ

Ｍａｎｕｆ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １０１: １－２９.

[６３] Ｌｉｕ Ｌꎬ Ｋｏｎｇ Ｌꎬ Ｌｉｎ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｍａｇｎ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ４４ (１１):

３１１９－３１２２.

[６４] Ｍａｋｈｎｏｖｓｋｉｙ Ｄ Ｐꎬ Ｐａｎｉｎａ Ｌ Ｖꎬ Ｇａｒｃｉａ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｂ[Ｊ]ꎬ

２００６ꎬ ７４(６): ０６４２０５.

(编辑　 吴　 锐)
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特约撰稿人秦发祥

秦发祥: 男ꎬ １９８１ 年

生ꎬ 浙江大学教授ꎬ 博

士生导师ꎬ 第 １２ 批“青

年千 人 计 划 ” 入 选 者ꎮ

２０１０ 年取得布里斯托大

学航天工程博士学位ꎬ

并被选为竞争英国皇家

工程 学 院 的 研 究 基 金

ＲＡＥ ｆｅｌｌｏｗｓｈｉｐ 的两个候

选人之一ꎻ 之后分别在

法国布列塔尼大学 Ｌａｂ￣

ＳＴＩＣＣ 实验室、 布里斯

托大学复合材料研究所

(ＡＣＣＩＳ) 和日本国立材

料研究所(ＮＩＭＳ)从事研

究工作ꎮ 主要从事航空

特约撰稿人 Ｄｉａｎａ Ｅｓｔｅｖｅｚ

材料 / 多功能复合材料方

向的基础和工程应用研

究ꎬ 尤其在电磁复合材

料(隐身材料、 超复合材

料)研究方面取得了较为

突出的创新性成果ꎮ 迄

今发表 ＳＣＩ 论文 ８０ 余

篇ꎬ 授权专利两个ꎬ 出

版英文专著两本ꎬ 专著

章节四章ꎮ 现担任 Ｃｏｍ￣

ｐｏｓｉｔｅｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ 杂

志编委、 中国复合材料

学会青年工作委员会副

主任委员、 中国材料研究

学会 超 材 料 分 会 常 务

理事ꎮ

特约撰稿人彭华新

Ｄｉａｎａ Ｅｓｔｅｖｅｚ: 女ꎬ

１９８５ 年生ꎬ ２０１１ 年获得

墨西 哥 国 立 自 治 大 学

(ＵＮＡＭ) 材料科学荣誉

硕士学位ꎬ ２０１６ 年获得

中国科学院宁波材料技

术与工程研究所材料物

理与化学博士学位ꎮ 现

在浙江大学功能复合材

料与结构研究所从事国

际青年科学家项目支持

下的博士后研究ꎬ 参与

多功能微纳米复合磁性

材料结构和多学科设计

与优化ꎮ 迄今已获得多

项奖学金和助学金ꎬ 并

在主要国际期刊发表论

文 ３０ 余篇ꎬ 其中 ２０ 余篇

发表在 Ｑ１ 区期刊ꎮ

彭华新: 男ꎬ １９６８ 年

生ꎬ 国家“千人计划” 特

聘专家ꎬ 浙江大学功能

复合材料与结构研究所

创始所长ꎮ １９９０ 年本科

毕业于浙江大学ꎬ １９９３

年和 １９９６ 年分别获得哈

尔滨工业大学硕士和博

士学位ꎻ 先后在英国布

鲁内尔大学和牛津大学

做博士后ꎻ ２００２ 年到布

里斯托大学航空航天工

程系任讲师ꎬ 随后晋升

为高级讲师、 准教授和

终身正教授ꎮ 期间作为

核心成员参与英国国家

复合材料中心及劳斯莱

斯世界唯一的复合材料

大学技术中心的创立ꎮ

专注复合材料研究ꎬ 提

出了复合材料增强相可

控非均匀分布的新理论ꎬ

开辟了磁性微米丝多功

能复合材料与超复合材

料的新领域ꎮ 在 Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ 上发表

大型 综 述 ３ 篇ꎬ 出 版

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ 英文学术专著一

部ꎻ 领衔主持了中国科

协 ９９ 期“超材料: 科技

突破新机遇”新观点新学

说学术沙龙ꎻ 主编“十三

五”重点图书“前沿性新材

料技术丛书”之«超材料»ꎻ

作为发起人之一创立了

Ｅｌｓｅｖｉｅｒ 期 刊 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ 任副主

编ꎮ 现兼任国际标准委

员会 ＩＳＯ / ＴＣ 主 席、 亚

澳复合材料理事会副理

事长、 中国复合材料学

会国际工作委员会主任

及中国材料研究学会超

材料分会常务副理事长

等职ꎬ 并 担 任 第 十 二

届亚 澳 复 合 材 料 大 会

( ＡＣＣＭ１２ꎬ ２０２０) 的大

会主席ꎮ

０４３


