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一种用于６０ＧＨｚ通信的Ｓ型结构左手材料的设计
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摘　要：基于对Ｓ型结构的理论分析，将中心频率设置为６０ＧＨｚ，通过合理的改变单元结构中相应

的尺寸以实现所需电谐振和磁谐振频率，并且经过优化以实现负介电常量和负磁导率的重合频段

尽可能理想．运用反演参量提取方法进行电磁参量提取，可以得到本设计在５８．１～６１．４ＧＨｚ频段

内其ε和μ同时为负，即左手频段．分析散射参量的仿真结果，在５８～６２ＧＨｚ频段内犛２１大于

－３ｄＢ，在５９．８～６０．４ＧＨｚ频段内，犛１１小于－２０ｄＢ，因此该设计结果可以运用于６０ＧＨｚ通信滤

波器和天线等器件的研究与设计．
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０　引言

左手材料是一种等效介电常量和磁导率同时为

负的人工周期结构材料［１］，在自然界中并非天然存

在．自１９６８年Ｖｅｓｅｌａｇｏ首次提出左手材料的概念

以来，越来越多的左手结构被研发出来并且运用到

各类微波器件、天线等方面．浙江大学陈红胜等人

在２００４年设计出了一种结构简单并且相对带宽可
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以达到其它结构左手材料两倍以上的Ｓ型结构单

元［２］；之后，陈杭生等人在Ｓ型结构的基础上提出的

弓字型的左手结构能实现在两个不同的频段实现负

折射［３］．

随着无线接入、移动多媒体业务的迅速发展，用

户对同时语音、图像和数据服务以及高速无线通信

容量和需求与日俱增，这为６０ＧＨｚ通信的研究提

出了广阔的市场需求，同时也因其具有抗干扰性、较

高安全性、国际通用性和频带宽、免许可证等优点而

越来越受青眯［４］．因此，当前已经有许多科研人员

也着力于将左手材料运用在６０ＧＨｚ通信．本文通

过设计和优化Ｓ型结构的尺寸同时改变结构中基板

介电常量，在６０ＧＨｚ左右获得３．３ＧＨｚ的左手频

带，并且其相对带宽可以达到５．５％．

１　分析和设计犛型单元结构

传统的Ｓｍｉｔｈ模型左手结构是由开口谐振环

（ＳｐｌｉｔＲｉｎｇＲｅｓｏｎａｔｏｒ，ＳＲＲ）＋金属棒构成．ＳＲＲ

环产生等效的负磁导率，金属棒产生等效的负介电

常量，当二者在某个频段同时为负时，在该频段便产

生左手特性［３５］．与Ｓｍｉｔｈ模型相比较，Ｓ型左手结

构较为简单而且无需加入额外的金属棒就能实现等

效负的介电常量．在性能方面，Ｓ型结构还具有结

构稳定、损耗小的特点［６９］，其结构如图１．

图１　Ｓ型左手材料内部结构

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳｔｙｐｅｄｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌ

从图１中可以看出把传统的两个Ｓ分别印制在

介质基板的两侧，形成“８”字形图案．在外部电场的

激励下便形成两个振荡回路．介质基板的介电常量

为２．２，其尺寸为：犱ｃ＝０．１，犫＝１．１，犱＝０．５，狋＝０．１，

狑＝０．５０５，犪＝１．３（单位均为ｍｍ）．

当电磁波在Ｓ型结构单元中传播时，与电场Ｅ

方向相同的金属可以等效成金属棒．在磁场方向上，

Ｓ之间可等效为ＳＲＲ环，其等效模型如图２．

通过分析可以知道，因为Ｓ结构的上下振荡环

尺寸相同，从而具有相等的感应电动势［１０１１］，其公式

为

犝＝ｉωμ０犎０（犺－２犱）狑 （１）

图２　电磁波入射时的等效模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓ

根据分析可以得出等效电容为

犆＝ε
犺狋
犱ｃ

（２）

等效电感为

犔＝
犿０狑（犫－２犱）

犾
（３）

通过Ｓ型结构的理论分析和计算，可以推导出该结

构的谐振点为

ω犿
０
＝

３

槡犔犆 （４）

磁等离子频率为

狑犿
ｐ
＝狑犿

０
＝

１

１－２
狑（犺－２犱）

槡 犪犫

（５）

通常情况下，左手结构的负磁谐振频率往往要

低于负的电谐振频率．本文将中心频率设定为

６０ＧＨｚ．根据以上公式可以得知，通过改变模型中

结构尺寸参量从而在６０ＧＨｚ左右获得负磁导率．

同时，从仿真分析中也可以得知当增大图１结构中

的犱时，可以减低其电荷密度同时其自感效应被增

大，这样可以减低结构的电谐振来获得６０ＧＨｚ左

右频段的等效负介电常量，从而获得左手频段．基

板作为结构的一部分，其厚度也对左手特性起着影

响．当基板厚度越小，其谐振点越往低频移动，并且

其介电常量越低，性能也就越好．本文中的单元结

构如图３．

图３　Ｓ型结构单元

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｏｆＳｔｙｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４２４
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图３中上下表面为ＰＥＣ，前后表面为ＰＭＣ．为

获得该单元的介电常量和磁导率，可以依据公式ε＝

狀／狕，μ＝狀狕，计算得出．根据散射参量犛１１和犛２１的情

况下可以利用反演参量提取方法（ＮｉｃｏｌｓｏｎＲｏｓｓ

Ｗｅｉｒ，ＮＲＷ）反演方法可以计算得到折射率狀和特

性阻抗犣，其公式为
［１２］

狕＝±
（１＋犛１１

２－犛２２１
（１－犛１１）

２－犛２２槡 １

（６）

狀＝
１

犽０犱
｛Ｉｍ［ｌｎ（犡±ｉ １－犡槡

２）］＋２犿π－

　ｉＲｅ［ｌｎ（狓±ｉ １－犡槡
２）］｝ （７）

式中犽０为波数，犱为Ｓ结构单元的电长度，整数犿

代表选择折射率狀实部的支路．

犆＝
１－犛２１１＋犛

２
２１

２犛２１
（８）

式中要满足犣的实部和狀的虚部同时大于或等于０．

２　犛型左手单元的仿真结果与分析

通过运用 ＨＦＳＳ软件对Ｓ结构单元进行仿真

和优化，可以得到其犛参量曲线，如图４．

图４　Ｓ参量幅度值随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＭａｇｎｉｔｕｄｅｏｆＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｓ．ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由图４可以看出，在６０ＧＨｚ左右的频段内，

犛１１，犛２１较为理想．在５８～６２ＧＨｚ频带上，犛２１的幅

度大于－３ｄＢ，说明该频带内的电磁波在这Ｓ型左

手结构单元内传输时损耗比较小．结构单元如果具

有左手频段内，那么该频段内其介电常量和磁导率

则同时为负，并且具有负折射率．同时还可以在仿

真当中发现，在Ｓ结构单元中的基板介电常量起着

很大的影响作用，当基板介电常量减小时，左手频段

向高频移动［１３］．因此本设计采用介电常量为２．２，

运用ＮＲＷ方法提取可以获得ε与μ曲线如图５，同

时可以得到其折射率狀曲线如图６所示．

根据图５和图６可以看出在５８．１～６１．４ＧＨｚ

内具有３．３ＧＨｚ宽的左手频带，同时可以计算出相

对带宽约为５．５％．６０ＧＨｚ通信是当前通信领域的

一个研究热点，而本设计中的左手频段正好符合其

要求．将本设计中的Ｓ左手结构运用于６０ＧＨｚ

图５　ε和μ频率的变化曲线

Ｆｉｇ．５　εａｎｄμｉｎｄｅｘｖｓ．ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图６　有效折射率随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖｓ．ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

中，将会增大频带宽度、降低损耗、减小单元尺寸等

一系列的优于传统右手材料特点．

３　结论

与Ｓｍｉｔｈ型结构左手材料相比，弯曲的Ｓ型金

属结构无需增加额外的金属棒而且具有比金属棒更

大的电感值，并且Ｓ型结构简单，在设计时可以在理

论分析的基础上合理地改变相应的尺寸来获得需要

的左手频带，这与其他结构相比实现起来比较容易．

此外，基板的介电常量和厚度也影响着左手特性和

结构的性能，通过综合方面的考虑和仿真，文中Ｓ型

结构中选择的基板厚度为０．１ｍｍ，其介电常量为

２．２．本设计针对６０ＧＨｚ通信，设计出在６０ＧＨｚ

左右的频带内介电常量和磁导率同时为负的一个带

宽达到３．３ＧＨｚ的左手结构．文中的Ｓ型结构左手

结构具有一定的理论意义和实验价值．
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·下期预告·

金属化生物颗粒的制备与性能测试

孙杜娟，胡以华，顾有林，王勇，李乐
（脉冲功率激光技术国家重点实验室（电子工程学院）；电子制约技术安徽省重点实验室，合肥２３００３７）

摘　要：针对当前军、民用领域对新型包覆型功能材料的需求，以花粉作为内核，采用化学镀铜方

法，制备了表面包覆铜膜的金属化花粉，利用扫描电子显微镜、傅里叶变换红外光谱仪和微波测试

系统对金属化花粉的结构特性、红外与微波波段电磁特性进行了测试与分析．扫描电子显微镜图显

示，花粉金属化后形态保持良好、未发生破裂或变形，铜镀层厚度均匀、结构致密，镀层厚度在１μｍ

左右．红外和微波波段实验结果表明，金属化花粉的红外与微波波段电磁特性主要由其铜镀层决

定，镀铜后花粉对红外和微波具有强反射和强吸收作用．金属化花粉颗粒以其金属外壳的强电磁衰

减能力和花粉内核的低密度轻质特性，具有作为新型红外和微波波段功能材料的潜力．

关键词：电磁特性；生物加工；花粉金属化；化学镀铜
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