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一种用于毫米波通信的左手材料结构

朱亚鹏,刘桥,张正平∗
贵州大学大数据与信息工程学院,贵州 贵阳５５００２５

摘要　基于等效电路模型理论,在介质基板单侧放置了两个交错多开口的矩形金属环,形成了一个新的材料结构,

通过理论分析和模拟仿真,提取了有效的电磁参数.结果表明,该结构在４０．８~６１．８GHz频段范围内的等效介电

常数和等效磁导率均为负,绝对带宽达到２１GHz,实现了宽频带特性.该研究结果为左手材料在毫米波通信中的

应用提供了重要参考.

关键词　材料;左手材料;等效电路;开口矩形金属环;宽频带;毫米波通信

中图分类号　O４４１．４　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５５．０５１６０１

AKindofLeftＧHandedMaterialStructureAppliedinMillimeter
WaveCommunication

ZhuYapeng LiuQiao ZhangZhengping
CollegeofBigDataandInformationEngineering GuizhouUniversity Guiyang Guizhou５５００２５ China

Abstract　Basedontheequivalentcircuitmodeltheory arectangularmetalringwithtwointerlacedmultiＧopenings
isplacedononesideofthedielectricsubstrate andthusanewkindofmaterialstructureisformed敭Itseffective
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１　引　　言

左手材料(LHM)是等效介电常数与等效磁导

率同时为负的一种人工周期材料[１].自 Veselago
等[１]首次提出左手材料这一概念后,Pendry等[２]利

用由细金属棒周期排列和金属谐振环(SRR)组成的

人造媒质实现了左手特性.由于左手材料具有许多

特殊的物理现象,其在微波应用方面备受关注.
随着研究的不断深入,众多新型的左手结构被

相继提出,如双十字架形[３]、多开口田字型[４]、十字

交叉耦合型[５]等.近年来,左手材料的工作频段已

经从厘米波频段拓展到毫米波、太赫兹波以及光波

频段.２０１３年,周辅坤等[６]通过合理改变S型单元

结构的尺寸,实现了在５８．１~６１．４GHz频段范围内

的具有双负特性的左手结构.２０１４年,易强等[７]在

介质基板两侧反向刻蚀两环不对称的S型结构,实
现了在４８．２~５２．２GHz和５８．７~６０．８GHz双频带

范围内具有左手特性的左手结构.
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为了进一步提高左手材料在毫米波频段的工作

带宽,本文依据等效电路模型理论,在介质基板单侧

集成了两个交错多开口的矩形谐振环,通过选择合理

的单元结构参数,对结构尺寸进行了优化.结果表

明,该结构在４０．８~６１．８GHz频带范围内具有左手

特性,绝对带宽可达２１GHz,相对带宽达到４１％.

２　理论分析与结构设计

根据法拉第电磁感应定律,在一定频率电磁波

平行入射下,谐振型左手结构被激发,产生了电谐振

和磁谐振,在结构单元内部激发形成了电磁等离子

体[８],从而实现了等效介电常数和等效磁导率均为

负的左手特性.当电谐振频率ωe 和磁谐振频率ωm

相等时,能最大限度地增大左手带宽[９Ｇ１０].
基 于 这 一 理 论,将 金 属 线 集 成 在 厚 度 为

０．２５４mm,介电常数为３．４８的介质基板单侧,金属

线宽为０．１mm,厚度为０．０３５mm.该结构由两个

交错多开口矩形谐振金属环构成,开口间距均为

０．１mm,其他结构参数为:a＝１．５mm,b＝１．５mm,

c＝０．９mm,如图１(a)所示.

图１ (a)单元结构;(b)外环等效电路

Fig敭１  a Unitmodel  b equivalentcircuitofouterloop
文献[１１]表明,多开口结构破环了环间耦合电

容,因此所设计结构中两个金属环形成了相对独立

的两个谐振网络.图１(b)所示为单元结构外环等

效电路,其中L 为金属条上的电感,C 为两个相邻

金属线间的电容.当穿过平面的磁通量发生变化

时,感应电流Im 产生,在电场的作用下,会产生电

流Ie.
由图１可知,外环电谐振等效电路的总电感

Le＝L,总电容Ce＝C.外环磁谐振电路的总电感

Lm＝４L,总电容Cm＝C/４.依据等效电路理论,外

环等效电路的电谐振频率ωe＝１/ LC,磁谐振频率

ωm＝１/ ４L×C/４＝１/ LC,由此可得,外环等效

电路具有相同的电磁谐振频率.虽然单元结构具有

内外环,但实际上是一个整体,故这里仅仅对外环的

电路模型进行分析是可行的.

３　模型仿真与结果分析

为了验证该结构具有左手特性,采用HFSS软件

将单元结构放置在矩形波导中仿真,将垂直于x 轴的

两个波导壁设置为理想电壁(PEC),与z轴垂直的两

个波导壁设置为理想磁壁(PMC),电磁波沿＋y 轴向

－y轴方向传播.仿真结果如图２所示,其中S 为散

射参数,S１１为回波损耗,S２１为插入损耗.
由图２可知,S１１的谐振点位于４１．７GHz,S１１为

－４９．９dB.S２１的相位值在４１．２GHz频率点发生

突变,这预示着左手特性的出现[１１].为了准确有效

地验证所设计结构是否具有左手特性,利用S 参数

计算出介质的折射率和阻抗,进而获取其等效介电

常数和等效磁导率,其具体关系表达式[１２]为

S１１＝
R０１ １－expj２nk０d( )[ ]

１－R２
０１expj２nk０d( )

, (１)

S２１＝
１－R０１( )expj２nk０d( )

１－R２
０１expj２nk０d( )

, (２)

R０１＝(z－１)/(z＋１), (３)
式中R０１为反射系数,d 为电磁波入射方向的材料

厚度,k０ 为入射波矢量大小,n 为折射率,z 为归一

化阻抗.

图２ 单元结构S 参数.(a)幅度;(b)相位

Fig敭２ Sparameterofunitstructure敭 a Amplitude  b phase
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　　由 (１)、(２)式得

z＝±
１＋S１１( ) ２－S２

２１

１－S１１( ) ２－S２
２１
, (４)

expj２nk０d( ) ＝X ±j １－X２, (５)
式中

X ＝
１
２S２１

１－S２
１１＋S２

２１( ) . (６)

　　为了提取左手材料本构参数,(４)、(５)式的±
符号由下式决定:

z′≥０, (７)

n″≥０, (８)

式中“()′”和“()″”分别表示实部和虚部.折射率为

n＝
１

k０d
lnexpj２k０d( )[ ]″＋２mπ{ }－{

jlnexpj２k０d( )[ ]′{ } }, (９)
式中根据折射率实部分量支路选取的相关整数m＝
０,±１,±２,.左手材料的等效介电常数和等效磁

导率分别为

εeff＝n/z, (１０)

μeff＝nz. (１１)

　　由(１０)、(１１)式,求得单元结构相关参数,如
图３所示.

图３ (a)波阻抗曲线;(b)折射率曲线;(c)等效介电常数曲线;(d)等效磁导率曲线

Fig敭３  a Waveimpendence  b indexofrefraction  c effectivepermittivity  d effectivepermeability

　　由图３可知,所设计的左手结构在４０．８~
６１．８GHz频带范围内,等效磁导率、等效介电常数

和折射率均为负,通带内波阻抗始终为正,具有良好

的 左 手 特 性,且 带 宽 较 宽.采 用 品 质 因 数

(FOM)[１３]衡量结构的损耗特性,FOM 越大损耗就

越小,定义为

FFOM ＝ Re(n)/Im(n). (１２)

　　由(１２)式可知,折射率虚部的值越接近０,结构

的损耗就越小.在左手特性频带内,FOM 的峰值

达到了４５１,频带外接近于０.由此可知,该结构在

左手特性频带内具有低损耗特性,如图４所示.

４　结　　论

基于谐振型设计原理,在介质基板单侧集成了

交错多开口的矩形金属环.基于等效电路模型理

论,采用波导法仿真提取了有效电磁参数,计算了单

图４ 左手区域的损耗曲线

Fig敭４ LossatleftＧhandedarea

元结 构 的 本 构 参 数.结 果 表 明,该 左 手 结 构 在

４０．８~６１．８GHz范围内(毫米波频段)具有左手特

性,绝对带宽可达２１GHz(大于其他设计[１４]),实现

了宽频带特性,并且具有小尺寸、低损耗的优点.该

研究为宽频带左手材料的设计以及左手材料在毫米

０５１６０１Ｇ３
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波通信中的应用提供了一定的参考.
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