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一种新型的宽频带低损耗左手材料结构设计
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摘要　基于谐振型左手材料理论,提出了一种新型的宽频带、低损耗左手材料结构单元.利用NicolsonＧRossＧWeir
算法和AnsoftHFSS软件,得到该结构单元的等效介电常数、等效磁导率和等效折射率.结果表明,该结构单元具

有低损耗特性;在２３~３２．３GHz频段范围内,其等效介电常数和等效磁导率均为负,同时等效折射率的实部为负,

虚部接近于０.该结构为单元Kα波段左手材料的设计及其应用提供了一定的参考.
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Abstract　BasedonthetheoryofresonantＧtypeleftＧhandedmaterials anovelstructuralunitofleftＧhandedmaterials
withbroadbandandlowlossisproposed敭ByusingtheNicolsonＧRossＧWeiralgorithmandtheAnsoftHFSS
software theequivalentpermittivity theequivalentpermeabilityandtheequivalentrefractiveindexofthe
structuralunitareobtained敭Theresultsshowthattheproposedstructuralunithasalowlosscharacteristic敭Inthe
frequencyrangeof２３Ｇ３２敭３GHz boththeequivalentpermittivityandtheequivalentpermeabilityoftheproposed
structuralunitarenegative meanwhile therealpartoftheequivalentrefractiveindexisnegativewhilethe
imaginarypartisclosetozero敭Theproposedstructuralunitcanprovideacertainreferenceforthedesignand
applicationofleftＧhandedmaterialsintheKαband敭
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１　引　　言
２０世纪６０年代后期,Veselago[１]根据麦克斯韦方程组提出了左手材料(等效介电常数和等效磁导率同

时为负)理论.直至２１世纪初期,Smith等[２]在Veselago的研究理论上,提出了开口谐振环产生的磁谐振

和金属线产生的电谐振理论,并提出了一种利用谐振环和金属线的组合能实现双负的阵列结构.此后,左手

材料成为国内外研究的热点之一.左手材料具有制作工艺简单、易于小型化以及电磁特性奇异等特点,其在

微波器件领域的应用[３Ｇ４]备受关注.
刘亚红等[５]提出了一种能够产生双负特性的 H形结构.李文强等[６]提出了一种斜三角开口对环的双

面左手材料结构,左手频带为３．９GHz,单元损耗低于５dB.宋一川等[７]提出了一种双面互联圆盘的左手材
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料结构,该结构具有宽带特性,其左手带宽达到１．３６GHz.杨晨等[８]提出一种十字环型左手材料单元单面

刻蚀结构,其左手频带仅为０．１GHz.
为了提高左手频带及降低单元损耗,本文根据金属线产生电谐振及开口环产生磁谐振的设计原理,提出

了一种基于多开口圆环和金属十字形组合的新型左手单元结构.在理论分析和AnsoftHFSS软件仿真的

基础上,采用NRW(NicolsonRossWeir)方法[９Ｇ１１]对单元结构进行仿真,得到其有效电磁参数.结果表明,
在２３~３２．３GHz频段范围内,该结构的等效介电常数和等效磁导率同时为负,呈现左手特性.与传统左手

材料相比,本文设计的结构小型化,其左手频带更宽,单元损耗更低.

２　左手材料单元理论模型与分析
根据电磁感应定律,在一定频率下,当电磁波平行入射结构单元时会产生谐振回路,激发出电谐振和磁谐

振,进而在结构单元内部激发形成电等离子体[７].如果产生磁谐振的频段和产生电谐振的频段发生重合,那么

该材料的等效介电常数ε和等效磁导率μ同时为负,即表现为左手特性.所设计的左手单元结构如图１(a)所
示,介质板材料等效介电常数为３．４８,厚度为０．５０８mm.左手材料单元外圆半径为１．２５mm,内圆半径为

１．０５mm,圆环的开口间距为０．１mm,中心十字形条长度均为２mm,十字形条金属线宽为０．１mm.

图１ 左手材料的(a)单元结构模型及(b)电场、(c)磁场和(d)电流分布图

Fig敭１  a Unitstructuremodeland b electricfield  c magneticfieldand d currentdistributionofleftＧhandedmaterials

Pendry等[１２]利用金属线阵列实现了负的等效介电常数.因此,单元结构中十字形金属线的存在,使单

元结构在一定频率的电磁波入射下能够产生电谐振.由文献[１３]可知,开口环结构能使单元结构产生磁谐

振.从图１(b)~(d)可以看出,电场主要分布在开口谐振环处;磁场分布主要集中在垂直于开口环所在的平

面上,可激发出很强的磁谐振;单元的内外环及金属线的电流分布相反,电谐振互相抵消,因而电场主要是由

磁谐振的二次激励产生的.

３　左手材料结构的仿真设计
图２所示为设计的左手结构周期模型,每个单元间的距离为０．１mm.使用波导模拟器方法,令电磁波

沿着Y 轴方向平行入射结构平面,沿着X 轴方向的两个面壁设置为理想电边界,沿着Z 轴方向的两面壁设

置为理想磁边界.借助AnsoftHFSS商业软件,对单元结构和周期结构进行仿真,仿真结果如图３,４所示,
其中S１１为回波损耗,S２１为插入损耗.

从图３(a)和图４(a)的仿真曲线上可以看出,S(S１１、S２１)参数的幅度与相位在频率为２４GHz处同时发

生突变.从图３(b)和图４(b)仿真曲线看出,S 参数的幅度与相位在１３．５GHz、２５GHz两个频率处均发生

突变.根据文献[１３]可知,S 参数突变意味着突变频点处存在左手频带.
为了保证数据的准确性,根据NRW算法[１０]得到单元结构等效参数.NRW算法可表示为

Z＝
１＋S１１( ) ２－S２

２１

１－S１１( ) ２－S２
２１
, (１)
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图２ 左手材料周期结构仿真模型

Fig敭２ SimulationmodelforperiodicstructureofleftＧhandedmaterials

图３ (a)单元结构和(b)周期结构的S 参数幅度曲线

Fig敭３ AmplitudecurvesofSＧparametersof a unitstructureand b periodicstructure

图４ (a)单元结构和(b)周期结构的S 参数相位曲线

Fig敭４ PhasecurvesofSＧparametersof a unitstructureand b periodicstructure
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式中k为入射电磁波的波数,n 为等效折射率,d 为左手材料厚度,Z 为等效阻抗.将S１１和S２１代入

(１)~(４)式,得到的各等效参数如图５所示.结果表明,单元结构等效参数在２４GHz后,皆从正数方向突

变到负数方向,表明设计的单元结构能够实现很好的左手特性.
表１　等效材料参数为负时对应的频率范围

Table１　Frequencyrangecorrespondingtonegativeequivalentmaterialparameters

Equivalentmaterialparameter Frequency/GHz
ε＜０ １９．２Ｇ３５

μ＜０ ２３Ｇ３２．３
n＜０ ２１．１Ｇ３４．９
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图５ 单元结构的等效参数.(a)等效磁导率;(b)等效介电常数;(c)等效折射率

Fig敭５ Equivalentparametersofunitstructure敭 a Equivalentpermeability  b equivalentpermittivity 

 c equivalentrefractiveindex

　　表１所示为等效电磁参数为负时对应的频率范围,可以看出,设计的左手结构在２３~３２．３GHz双负频

段内,其绝对带宽达到９．３GHz.
为了衡量结构损耗,引入品质因素fm

[１４],fm 越大,代表损耗越小.其定义式为

fm＝
Re(n)
Im(n)

. (５)

　　由(５)式得到结构的损耗曲线如图６所示,可以看到,在左手频段２３~３２．３GHz范围内,fm 在３０７到６
之间波动,在双负频段外,fm 接近于０.由此可知,该结构具有低损耗性.

图６ 左手频域的损耗曲线

Fig敭６ LosscurveinleftＧhandedfrequencydomain

４　结　　论
基于Pendry提出的谐振型左手材料理论,设计出了一种新型的超宽带、低损耗的左手特性材料结构.

利用NRW算法和AnsoftHFSS软件,得到了该结构的等效介电常数、等效磁导率和等效折射率参数.结

果表明,在２３~３２．３GHz范围内,该结构具有双负特性、宽带通特性及更低的损耗.该左手材料为Kα波段

微波左手材料的设计及其应用提供了一定的参考.
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