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摘要　毫米波通信是当前研究热点之一，并受到了广泛的关注。提出了一种可用于毫米波通信的具有双频带的左

手材料，该结构单元由上下两环不对称的Ｓ型结构反向印制在介质基板的两侧组成。通过合理选择单元的结构参

数并对尺寸进行优化，该结构可获得在５０ＧＨｚ和６０ＧＨｚ附近具有两个透射峰的Ｓ参数，经反演法电磁参数提

取，验证了在４８．２～５２．２ＧＨｚ和５８．７～６０．８ＧＨｚ这两个频带范围内磁导率和介电常数同时为负，表现出典型的

左手特征。本研究对多频带左手材料设计及其在毫米波通信中的应用具有一定的参考意义。
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１　引　　言

左手材料是一种在一定频段下同时具有负磁导

率和负介电常数的人工合成媒质材料，许多众所周

知的物理规律在左手材料中均表现出超常的光学现

象，如逆多普勒效应，逆Ｃｅｒｅｎｋｏｖ效应，逆斯涅耳效

应等，从而受到人们的青睐。随着２００１年世界上第

０４１６００３１
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一块人工左手材料的成功制备与实验验证和２００２

年采用微带左手传输线［１］实现左手材料的新方法被

提出，促使左手材料成为物理学、材料科学与电磁学

等领域的研究前言和热点，众多新型的左手材料结

构相继被提出，如双Ｚ型
［２］、旋转共轭希腊十字型结

构［３］、平行金属双柱结构［４］等。大多数左手材料研

究的工作频率都集中在微波段。然而左手材料的特

殊性质不仅仅限于微波频段，近年来，研究专家正在

把左手材料的工作频率向毫米波、Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ及光波

段推进。目前，工作在毫米波段的左手材料［５］已经

被提出，但此前所提出的结构大都仅具有一个左手

传输通带，对需要工作在多频带的器件带来不便，大

大地限制了左手材料的应用。为实现双频带或多频

带具有左手特性，Ｅｌｅｆｔｈｅｒｉａｄｓ等
［６］提出基于传输线

具有两个左手频段的左手材料，常用的方法是将几

个不同大小或不同结构的左手材料组合起来形成一

个复合单元［７－１０］，但是这不利于结构的小型化。

Ｃｈｅｎ等
［１１］提出Ｓ型左手材料，并由Ｓ型结构

的左手材料构造出多种衍生结构［１２－１３］，获得了在双

频带和多频带具有左手特性，但扩展的Ｓ型单元尺

寸和原有的Ｓ型结构单元相比较，结构尺寸相对而

言增大不少。但Ｓ型结构左手材料无需增加额外的

金属棒，便可以实现左手特性，且具有稳定的电磁特

性、频带宽、损耗低等优点。本文在对Ｓ型左手材料

已有的研究基础上，通过改变上下两环的尺寸，使Ｓ

型的上下两环不对称，提取该结构的犛参数，并采

用犛参数反演法得到该左手材料的折射率和阻抗

等参数。数值仿真结果表明，这种结构的左手材料

在４８．２～５２．２ＧＨｚ和５８．７～６０．８ＧＨｚ内磁导率

和介电常数同时为负，相对左手带宽分别约为８％

和３．５％，表现出典型的左手特征，为多频带左手材

料在毫米波通信中的应用提供了参考。

２　Ｓ型左手材料分析

Ｓ型左手材料的单元结构如图１所示，将两个Ｓ

型结构反向放置在介质基板的两侧，构成一个类似

“８”形状。横电磁（ＴＥＭ）波沿狔轴从模型左端入

射，电场和磁场的方向如图１所示。

当外磁场垂直穿过该Ｓ型谐振结构时，上中下

三组水平金属条之间的等效电容Ｃ１、Ｃ犿 和Ｃ２ 均对

磁谐振频率起作用，此结构单元包含两个环路，感应

电流穿过水平金属条之间的等效电容沿着上下两环

流动。而在外电场的激励下，弯曲的Ｓ型金属结构

比直金属棒具有更大的电场，由此引起的电谐振频

率将低得多，使负介电常数频段和负磁导率频段重

合。其等效电路如图２所示。

图１ Ｓ型左手材料单元结构

Ｆｉｇ．１ ＵｎｉｔｃｅｌｌｏｆＳｓｈａｐｅｄｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 左手单元结构等效电路图

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｕｎｉｔｃｅｌｌ

３　双频带左手材料数值模拟

当单个Ｓ型结构的上下两个环不对称时，如

图３所示。

图３ 上下环不对称的Ｓ型结构版图

Ｆｉｇ．３ ＬａｙｏｕｔｏｆＳｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｕｐｐｅｒ

ａｎｄｌｏｗｅｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｉｎｇｓ

当电场方向上的两个波导壁长度不等时，上下

两个环的磁通面积也不相等，在两个环中形成两个

０４１６００３２
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大小不等的感应电流。当水平金属条的宽度一致

时，所引起的等效电容Ｃ１、Ｃ２ 和Ｃ犿 大小相等，而等

效电感Ｌ１ 和Ｌ２ 不同。根据图２中等效电路分析可

知，将出现两个不相等的磁谐振点。两个上下环不

对称Ｓ型结构反向放置在介电常数为２．２厚度为

０．１０５ｍｍ的介质基板两侧，电磁波传播方向和电

磁场方向如图１所示。与电场方向垂直的两个边界

设置为理想电边界，与磁场方向垂直的两个边界设

置为理想磁边界。通过对其他参数的调节和优化，

使该模型的响应频段在毫米波段。为了使该左手材

料可用于６０ＧＨｚ通信，其一响应频率的中心频率

为６０ＧＨｚ，设计并优化后的其他结构参数如下（单

位：ｍｍ）：犫＝１．１，犱＝０．５，狋＝０．１，狑１＝０．５０５，狑２＝

１．１３。

通过电磁仿真得到Ｓ参数的幅度曲线和相位曲

线分别如图４和图５所示。

图４ Ｓ参数幅度曲线

Ｆｉｇ．４ ＭａｇｎｉｔｕｄｅｏｆＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｕｒｖｅ

图５ Ｓ参数相位曲线

Ｆｉｇ．５ ＰｈａｓｅｏｆＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｕｒｖｅ

从图４中可以看出，在５０ＧＨｚ和６０ＧＨｚ附近

出现两个透射峰，且回波损耗犛１１也都在－２５ｄＢ以

上。而从图５可以看到，在两个透射峰附近犛１１和

犛２１的相位都发生突变。然而，仅从Ｓ参数无法直观

地看出其左手特性。由于单胞尺寸犱小于λ／４（λ

为在频率为６０ＧＨｚ时的工作波长），能用等效介质

描述。为了验证这两个通带是否为左手频带，可以

运用Ｓ参数反演法
［１４］提取等效电磁参数。

狀＝
１

犽犱
ａｒｃｃｏｓ

１

２犛２１
（１－犛

２
１１＋犛

２
２１［ ］）， （１）

狕＝
（１＋犛１１）

２
－犛

２
２１

（１－犛１１）
２
－犛

２
２槡 １

， （２）

式中狀为折射率，犽为入射波的波数，犱为结构的单

胞尺寸，狕为波阻抗。由本构关系

ε＝狀／狕，　μ＝狀狕． （３）

　　由上述（１）、（２）和（３）式可得，当折射率狀＜０和

Ｒｅ（狕）＞０时，磁导率和介电常数均为负。根据Ｓ参

数提取的折射率曲线和波阻抗曲线分别如图６和

图７所示。

图６ 折射率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅ

图７ 波阻抗曲线

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｉｍｐｅｎｄｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

从折射率曲线和阻抗曲线可知，该Ｓ型左手材

料存在两个磁导率和介电常数同时为负的频带，具

体电磁参数随频率变化的分布情况如表１所示。
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表１ 电磁参数随频率变化的分布情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｕｎｉｔ：ＧＨｚ）

狀＜０ ４８．２～５２．２ａｎｄ５７．０～６０．８

Ｒｅ（狕）＞０ ４６．６～５２．２ａｎｄ５８．７～６１．３

μ＜０且ε＜０ ４８．２～５２．２ａｎｄ５８．７～６０．８

４　结　　论

在传统Ｓ型左手材料的基础上，利用Ｓ型结构

上下两环不对称时将产生两处不同的谐振，得到了

一种可用于毫米波通信的Ｓ型左手材料。由Ｓ参数

反演得到的折射率和阻抗曲线可知，在４８．２～５２．２

ＧＨｚ和５８．７～６０．８ＧＨｚ频率范围内，介电常数和

磁导率同时为负，在两个频带内均表现出典型的左

手特征—双负特性。该研究对双频带左手材料设计

及多频带左手材料在毫米波功能器件中的发展具有

一定的参考意义和应用前景。
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