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一种新型宽频低损左手材料设计

王宝,张正平
贵州大学大数据与信息工程学院,贵州 贵阳５５００２５

摘要　通过在衬底材料单侧周期性排列金属线与方形开口谐振环,设计了一种新型左手结构.通过理论分析和软

件仿真,提取了该左手材料的有效电参数.结果表明,在１１．７~２０．５GHz频段内,该左手结构表现出良好的负折射

效应与双负特性,绝对带宽达８．８GHz,对Ku波段(８~１２GHz)实现了全覆盖,单元损耗小于０．４dB.加工制作了

实物并对其进行了测试,验证了其左手特性.与传统左手材料相比,所设计的左手材料实现了低损耗和宽频带.
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Abstract　AnovelleftＧhandedstructureisdesignedbyperiodicallyarrangingmetalwiresandsquarediagonalＧ
openingresonatorsonasinglesideofasubstrate material敭Basedonthetheoreticalanalysisandsoftware
simulation theeffectiveelectromagneticparametersofthisdesignedleftＧhandedmaterialareextracted敭Theresults
showthat inthefrequencybandof１１敭７Ｇ２０敭５GHz thisstructurepossessesagoodnegativerefractioneffectand
doublenegativecharacteristicsanditsabsolutebandwidthis８敭８GHz whichcoveragesthewholeKuband ８Ｇ
１２GHz  andthelossofunitcellislessthan０敭４dB敭Itsrealobjectisfabricatedandtested anditsleftＧhand
characteristicisconfirmed敭ComparedwiththeconventionalleftＧhandedmaterials thedesignedleftＧhandedmaterial
realizesalowlossandawidebandwidth敭
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１　引　　言

Veselago[１]在２０世纪６０年代首次提出左手材

料概念,指出这种材料的介电常数ε及磁导率μ 都

为负值.由于这种独特的物理性质,左手材料在光

学、电磁学、太赫兹等领域都具有重要的科研价值以

及广泛的应用前景.然而,自然界中不存在天然的

左手材料.２００１年,Smith等[２Ｇ３]取得突破性研究,
依据Pendry等[４Ｇ５]的理论模型,制造出世界上第一

块左手材料.到目前为止,科研人员已经设计制造

出多种左手材料[６Ｇ１１],但是这些结构都存在一系列

缺陷,如有的单元结构过大,有的损耗大、带宽小,有
的性能不稳定,有的不利于加工等.

本文通过在介质基底单侧周期性排列金属线

与方形开口谐振环,形成左手结构.在理论分析

的基础上,通过改变方环的开口宽度以及十字形

金属线长度的排列方式,运用 HFSS软件仿真提

取有效电参数,结果表明,在１１．７~２０．５GHz频段

内,材料的磁导率、介电常数以及折射率同时为

负,绝对带宽达８．８GHz,基本覆盖 Ku波段(８~
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１２GHz),单元损耗小于０．４dB.与传统左手材料

相比,实现了低损耗、宽频带.

２　左手材料结构设计与分析

２．１　结构设计

从刻蚀类型方面,左手材料目前可分为单侧刻

蚀与双侧刻蚀两种.吴良威等[１２]基于多开口田字

形宽频带低损耗左手材料,采用单侧刻蚀方式,单元

损耗低于０．３dB,绝对带宽达到８．４GHz,成功实现

了宽带低损耗.从结构设计方面,左手材料可分为

谐 振 型 结 构 和 复 合 左 右 手 传 输 线 结 构

(CRLHTLs).谐振型结构产生负介电常数和负磁

导率的机理为:当一定频率的电磁波入射到单元结

构上时,在结构单元内部产生电磁等离子体,激发出

电谐振和磁谐振,从而产生等效介电常数与等效磁

导率均为负值的左手特性.CRLHTLs结构是经过

调整传输线结构,改变其分布参数,从而实现一定频

段内的左手通带.
基于谐振型结构设计理论,在介质基板的一侧周

期性集成谐振器,使左手材料在一定的频率下产生左

手特 性.具 体 结 构 如 图１所 示,其 中 d１＝d２＝
２．９７mm,d３＝１．９０mm,d４＝０．２０mm,d５＝１．７０mm,

d６＝１．９５mm,线宽均为０．２mm,介质基板的厚度为

０．２４５mm,介质基板的相对介电常数为３．４８.

图１ (a)结构几何参数;(b)单元结构

Fig敭１  a Structuralgeometricparameters  b unitstructure

图２ (a)磁谐振等效示意图;(b)磁谐振等效电路;(c)电谐振等效示意图;(d)电谐振等效电路

Fig敭２  a Equivalentdiagramofmagneticresonance  b equivalentcircuitofmagneticresonance 

 c equivalentdiagramofelectricresonance  d equivalentcircuitofelectricresonance

２．２　等效负磁导率与介电常数的分析

该结构的等效负磁导率主要是由结构外围的方

形开口谐振环在磁场的作用下产生.磁谐振等效示

意图如图２(a)所示.当磁场作用在谐振环上时,穿
过谐振环的磁通量发生变化,谐振环上产生感应电

流Im,外环可以看成图２(b)所示的等效电路,外环

的每条金属边的等效电感用Lm０表示,外环单个开

口处的等效电容用Cm０表示,则总电感Lm＝４Lm０,
环路总电容Cm＝Cm０/４,环路的磁谐振频率fm＝

LmCm/(２π)＝ Lm０Cm０/(２π).

０４１６０３Ｇ２
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电谐振等效示意图如图２(c)所示,其中E 表示

电磁波的电场强度,H 表示电磁波的磁场强度,K
为电磁波波矢.当电场作用在环上时,同样可以将

谐振环等效为图２(d)所示的电路,由于电场的作

用,A、B两端就会产生感应电动势,进而会产生感

应电流Ie.可 以 明 显 看 出,谐 振 电 路 总 电 感 为

２Le０,总电容为Ce０,则由电场产生的电谐振频率

fe＝ ２Le０Ce０/(２π).在结构中引入十字金属线结

构,以增强单元结构的电谐振[１３].基于谐振理论,
设计出了图１所示的左手结构.

在磁谐振等效电路中,设Lm０＝L０,Cm０＝C０.
在电谐振等效电路中,Ce０＝C０,由于开口环的金属

边与电场方向间的夹角为４５°,Le０＝L０/２,fm＝

fe＝ L０C０/(２π).结构的磁谐振频率等于电谐振

频率,此时结构的左手带宽达到最大值[１４].

３　电磁仿真分析

使用HFSS软件分析所设计的结构仿真.在仿

真时,矩形波导的几何参数为２．９７mm×９．１１mm×
０．７６mm.具体边界条件的设置如图３(a)所示,将与

XOZ 平面平行的两个平行波导壁分别设为电磁波的

入射和出射端口.将平行于XOY 平面的两个波导壁

设为理想磁壁(PMC),将平行于YOZ 平面设为理想

电壁(PEC).仿真过程中设起始频率为６GHz,最高

频率设置为２６GHz,频率点步长设为０．０１GHz.仿

真分析得到S 参数(散射参数)的幅度曲线和相位曲

线,如图３(b)、(c)所示.

由图３(b)可知,反射系数S１１(端口２匹配时,端口

１的反射系数)和传输系数S２１(端口２匹配时,端口１
到端口２的正向传输系数)的谐振点位于１０．２GHz和

２０GHz处,S参数回波损耗为－５３．７３dB,两个谐振点

之间的损耗小于１．２９dB.由图３(c)可知,S２１的相位曲

线从１０．０２dB处开始下降,这预示着双负区域的开始.
为更直观地观测材料具体的双负区间,用NRW反演算

法提取结构的等效电磁参数[１５],即

Z＝
(１＋S１１)２－S２

２１

(１－S１１)２－S２
２１
, (１)

n＝
１
kdacos

１－S２
１１＋S２

２１

２×S２１

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

εeff＝n/Z, (３)

μeff＝n×Z, (４)
式中εeff为等效介电常数,μeff为等效磁导率,n 为折

射率,Z 为特性阻抗,k 为相位常数,d 为介质基板

的厚度.
通过参数提取法得到的电参数如图４所示,可

以看出,等效介电常数εeff在１０．０５~１９．８５GHz频

率范 围 内 小 于 零,等 效 磁 导 率 μeff在 １０．０５~
１９．４５GHz频率范围内小于零.结合图４及S 参数

曲线可知,在１０．０５~１９．４５GHz的频段范围内,该
左手结构表现出左手特性.

品质因数XFOM是衡量结构损耗的一个参数,即

XFOM ＝ Re(n)/Im(n), (５)

XFOM越大,说明损耗越小[１６].图５所示为品质因数

随频率变化的曲线.

图３ (a)结构仿真图;(b)S 参数幅度图;(c)S 参数相位图

Fig敭３  a Structuresimulationmap  b magnitudemapofSparameters  c phasemapofSparameters

０４１６０３Ｇ３
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图４ (a)等效介电常数;(b)等效磁导率

Fig敭４  a Equivalentdielectricconstant  b equivalentpermeability

图６ (a)待测样品及其在波导管内的排布方式;(b)联合测试设备;(c)实测S 参数;(d)实测介电常数;(e)实测磁导率

Fig敭６  a Sampletobetestedanditsmarshallingpatterninwaveguide  b jointtestingequipment 

 c measuredSparameters  d measuredpermittivity  e measuredpermeability

图５ 左手区域的损耗

Fig敭５ LossofleftＧhandedarea
　　由图５可知,在双负频带内,XFOM达到了４９０,在
双负频带外XFOM接近于０,因此该结构是低损结构.

４　实验验证

采用目前比较成熟的波导法,用矢量网络分析

仪结合波导联合测试.矢量网络分析仪选用美国安

捷伦科技有限公司生产的N５２３０A型,波导选用国标

BJ１２０型,待测样品长度如图６(a)左所示,实际样品

尺寸为８．８１mm×７．００mm.样品的介质基板介电常

数为３．４８,实测时用EVA 海棉将样品隔开,叠在一

起,然后按图６(a)右所示的排布方式塞入波导管内.

S 参数实测结果如图６(c)所示,可以看出,实
测数据与仿真数据存在一定偏差,偏差主要集中在

以下两点:１)谐振起始点从１０．０５GHz右移到了

１１．３GHz处;２)损耗相对仿真数据有所变大.众

所周知,软件仿真时的物理条件都是理想的,而实测

存在很多不确定因素.在高频段,微波器件对环境

十分敏感,很小的加工误差就会引起结果的很大变

化.测试样品与波导壁之间的不均匀间隙对测试结

果影响很大,测试时,填充物EVA海绵也是引起误

差的原因之一.以上这些原因最终造成S 参数的

相位发生变化.利用实测的S 参数进行反演,得到

０４１６０３Ｇ４
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测试结构的介电常数和磁导率,分别如图６(d)、(e)
所示.由 图 ６(d)可 知,介 电 常 数ε 在 １１．７~
２１．３GHz的频率范围内为负,磁导率μ 在１１．５′
２０．５GHz的 频 率 范 围 内 为 负,两 者 在 １１．７~
２０．５GHz的频带范围内同时为负.虽然实际测试

数据与仿真结果存在偏差,但是从谐振起始点处开

始,依然存在一个带宽为８．８GHz的双负区域,这
就说明测试数据依然可以用来佐证该结构的左手

特性.
在表１中列出了几类近几年发表的左手结构的

相关参数,并与本文所设计的结构进行了对比.可

以看出,所设计的左手结构在频带宽度和损耗上实

现了一定的突破.
表１　左手材料性能对比

Table１　Performancecomparisonamong
leftＧhandedmaterials

Reference
Absolutebandwidth/

GHz
Unitloss/

dB
[１２] ８．４０ ＜０．３０
[１７] ３．９０ ＜５．００
[１８] ６．６０ ＜０．１５
[１９] ６．７９ ＜０．２７

Thispaper ８．８０ ＜０．４０

５　结　　论

运用左手材料基本原理,结合仿真分析软件,设
计了一种方形对角开口谐振环与十字架相结合的新

型左手结构.仿真分析与实测结果表明,在１１．７~
２０．５GHz的频段内,该结构表现出左手特性.绝对

带宽达到了８．８GHz,相对带宽为５４％,对Ku波段

实 现 了 全 覆 盖,单 元 结 构 的 平 均 损 耗 控 制 在

－０．４dB以内,为左手材料的设计与运用提供了

参考.
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