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基于双层金属开口环谐振器结构的Ｕ波段

左手材料

易强，周辅坤，骆兴芳
（江西师范大学 物理与通信电子学院；江西省光电子重点实验室，南昌３３００２２）

摘　要：基于左手介质的传输线理论，经过估算尺寸后设计出相应的结构并仿真得到散射参量，然

后利用Ｓｍｉｔｈ的参量提取方法提取有效介电常量、有效磁导率和折射率，对一种双层金属开口环谐

振器结构的Ｕ波段左手材料的传输特性和电磁参量特性进行分析．数值仿真结果表明，该结构在

４８．８～５９．９ＧＨｚ频带内有效介电常量和有效磁导率均为负值，同时在该频率范围内具有负折射

特性，从而证实了该结构在 Ｕ波段的左手特性，对左手介质在更高波段的研究具有一定的参考

意义．
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０　引言

左手材料（ＬｅｆｔＨａｎｄｅｄＭｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ，ＬＨＭ）

是一种介电常量和磁导率同时为负的人工周期性结

构材料，由于在其中传播的电磁波的相速度和群速

度方向相反，因而表现出一系列反常的电磁特性［１］，

如反常Ｄｏｐｐｌｅｒ效应、负折射效应和完美透镜效应

等．左手材料的发现以及基于左手材料理论制备的

“隐身斗篷”［２］，分别在２００３年和２００６年被美国《科

学》杂志评为年度十大科技突破之一，从而使得左手

材料研究成为当前物理学、材料科学与电磁学等领

域中的前沿与热点问题．２００１年，Ｓｈｅｌｂｙ等
［３］人将

金属开口环谐振器（ＳｐｌｉｔＲｉｎｇＲｅｓｏｎａｔｏｒ，ＳＲＲ）阵

列和金属杆阵列组合在一起，在微波段第一次从实
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验上制备出左手材料，并观察到了负折射现象．随后

几年里，基于这种经典的构型，许多其他微结构形式

的左手材料也相继被提出，如 ＨｕａｎｇｆｕＪｉａｎｇｔａｏ等

人提出了Ω形状的结构
［４］，Ｃｈｅｎ等人设计出了结

构更加简单的Ｓ形和双Ｓ形结构单元
［５６］，以及

Ｚｈａｎｇ等人
［７］和姚远等［８］人分别提出的对称和非对

称的开口六边形磁谐振结构单元，等等．

实现单个结构的负有效介电常量和负有效磁导

率是最早Ｐｅｎｄｒｙ教授提出的理论基础，用ＳＲＲｓ和

金属棒（Ｒｏｄ）组合的结构是最早从理论和实验实现

负折射率的左手材料结构［９］．随着单元尺寸比例变

化，目前，基于嵌套ＳＲＲ结构的左手材料已经在微

波、ＴＨｚ、红外以及声波波段被证实
［１０１４］．然而对于

左手介质设计而言，不但要求带宽较宽、损耗较低，

还要求其结构简单便于制造、均匀各向同性等特点，

而现有的左手介质几乎都难以同时满足这些要求；

且目前对左手介质的研究大多都集中在Ｃ波段和Ｘ

波段等，对于更高波段的研究仍然比较少见．

本文针对上述问题展开研究，旨在通过左手介

质激发机理的深入研究，设计出一种宽频带并且体

积小的左手介质，并对其左手特性进行验证．研究中

首先运用电磁仿真软件设计出一种双层ＳＲＲ对置

结构的左手材料，而后进行数值仿真得到相应所需

的传输特性曲线，并且利用Ｓｍｉｔｈ的参量提取方法

提取出了该左手介质的有效介电常量和有效磁导

率、有效折射率等电磁参量．计算和仿真结果表明：

在４８．８～５９．９ＧＨｚ频率范围内，有效介电常量及

有效磁导率同时为负，且在该频率范围内有效折射

率同样为负值，从而验证了所设计的左手材料在 Ｕ

波段具有左手特性．

１　双层犛犚犚结构的分析与设计

双层ＳＲＲ单元结构如图１．

图１　双层ＳＲＲ单元结构

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｅｄＳＲＲ

两个开口金属环分别在介质基板的两边，当电

磁波沿狔轴方向传播且电场极化方向平行于狕轴

时，磁场垂直入射到左手介质单元上，在两环的上下

相对位置处，电场沿着相反的方向，使得单个开口环

上下边形成电势差．所以当两个开口环中有电流通

过，并带有异种电荷时，在介质板两侧的金属片类似

于平行板电容器具有电容效应．同时，根据电磁感应

定律可知在磁场的激励下，ＳＲＲ环上产生感应电

流，从而引入电感．所以双层ＳＲＲ的等效电路模型

和传统ＳＲＲｓ相似，如图２所示，这样的电荷分布不

会造成静电偶极子．因此，双层ＳＲＲ可以避免传统

ＳＲＲｓ结构的双各向异性，并且拥有更小的电尺寸．

图２　双层ＳＲＲ结构的ＬＣ等效电路

Ｆｉｇ．２　ＬＣｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｗｏｌａｙｅｒｅｄ

ＳＲＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

从图２中的双层ＳＲＲ结构等效电路模型可以

看出等效谐振频率ω０ 为

ω０＝１／犔犆 （１）

由于介质基板两侧金属带耦合产生的电容远大

于矩形金属环上下两端开口形成的电容，所以电容

值可以近似为平行板电容，用

犆＝
ε犛

ε０犱
＝
ε
ε０犱
［狑（犫＋犮）－２狑２－２犺狑］ （２）

来估算，其中ε０＝
１

４π×９×１０
９
（Ｆ／ｍ）代表自由空间

中的介电常量，犛为两层ＳＲＲ正对面积的一半，犱

为介质基板的厚度，犫与犮分别表示金属环的宽和

长，狑为金属部分的宽度，犺代表开口长度，ε为介质

基板的介电常量．

而单个ＳＲＲ结构的集总等效电感值为

犔＝φ／犐＝μ０（犫－狑）（犮－狑）／犱 （３）

μ０ 为真空中的磁导率．

当电磁波沿狔方向入射到左手介质单元上的

时候，尽管整个双层ＳＲＲ单元结构中的总电感值，

除了每个ＳＲＲ的集总等效电感值之外，还有两个环

之间的互感，但是这并不影响本文分析结构参量对

单元谐振频率的调节．

谐振频率会被ＳＲＲ结构的尺寸和基板厚度犱

所影响，并与介质基板的介电常量ε的平方根呈负

相关．因此，基于左手介质的传输线理论
［１５］和对上

述左手介质单元等效电路的分析，可以预料到通过

７７５
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对图１所示的结构合理设计和布局可以设计出预定

波段的宽频段小单元左手介质．

首先利用式（１）～（３）以及左手传输线理论，根

据预定设计的左手介质工作频段估算结构单元的尺

寸，然后利用电磁仿真软件确定上述参量．运用上述

方法，经过对其尺寸的不断调整和优化，最终确定的

能够在Ｕ波段产生左手介质的结构单元尺寸．选取

单胞的边长犪为２．５ｍｍ，在单胞的中间放置厚度犱

为０．２ｍｍ，介电常量ε为２．２的Ｒｏｇｅｒｓ５８８０作为

介质基板．单个ＳＲＲ环的宽犫为０．８ｍｍ和长犮为

１．０ｍｍ，开口长度犺为０．３ｍｍ．此外，金属部分的

宽度狑为０．２ｍｍ，厚度为０．０１３ｍｍ．将单胞中平

行于狓狔轴的平面设为理想电边界ＰＥＣ，平行于狔

狕轴的平面设为理想磁边界ＰＭＣ，电磁波沿狔方向

入射．

２　参量提取和电磁特性分析

通过计算机对上述结构参量进行数值仿真，得

到反射参量犛２１和透射参量犛１１随频率变化曲线如图

３，实线犛１１和虚线犛２１分别表示反射系数和透射系

数．根据获得的犛１１曲线和犛２１曲线可以看到两个明

显的谐振频率点，在４４．２～５７．８ＧＨｚ附近频段存

在一个明显的通带，回波损耗犛１１大于１０ｄＢ，而插入

损耗犛２１小于１．２ｄＢ．但是仅仅通过观察传输特性

曲线没法确定该通带是左手通带还是右手通带，以

及左手介质存在的具体频段，还必须提取出该结构

的等效参量加以确定．

图３　Ｓ参量幅度曲线

Ｆｉｇ．３　ＭａｇｎｉｔｕｄｅｏｆＳｐａｒａｍｅｔｅｒ

为了验证该结构的左手特性，利用得到的犛参

量，运用Ｓｍｉｔｈ参量提取方法
［１６］得

狀＝
１

犽犪
ａｒｃｃｏｓ

１

２犛２１
（１－犛２１１＋犛

２
２１［ ］） （４）

和

狕＝
（１＋犛１１）

２－犛２２１
（１－犛１１）

２－犛２２槡 １

（５）

式中犽为入射波的波数，犪为结构的单胞尺寸，犛犻犼为

散射参量．得到复折射率狀和波阻抗狕后，再依据本

构关系

εｅｆｆ＝狀／狕 （６）

μｅｆｆ＝狀狕 （７）

获得有效介电常量εｅｆｆ和有效磁导率μｅｆｆ．得到频率

扫描范围在３５～６５ＧＨｚ内的有效磁导率实部和有

效介电常量实部曲线如图４，有效折射率实部和虚

部曲线如图５．

图４　有效磁导率和有效介电常量的实部随频率变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｌｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙεａｎｄｔｈｅ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙμｖｓ．ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图５　有效折射率随频率变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｖｓ．ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

根据提取到的电磁参量，由图４可以看到在频

率为４８．８～５９．９ＧＨｚ范围内有效介电常量和有效

磁导率的实部同时均为负值，这正是左手介质特有

的电磁特性———双负特性；并且，图３的犛２１曲线在

该频率范围内接近于０．此外，由图 ５可知，在

４８．８～５９．９ＧＨｚ频带上折射率实部为负值，而虚部

近似为零，由以上结论所得的各个有效电磁参量随

频率变化的分布情况如表１．结果说明了在该频率

范围内，此左手介质的优越的负折射特性，进一步肯

表１　在特定尺寸下，有效电磁参量随频率变化的分布情况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狏狊．犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狋犮犲狉狋犪犻狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＧＨｚ

Ｒｅ（μ）＜０ ４５．７～５９．９

Ｒｅ（ε）＜０ ４８．８～５９．９

Ｒｅ（狀）＜０＆Ｉｍ（狀）≈０ ４８．８～５９．９

８７５



５期 易强，等：基于双层金属开口环谐振器结构的Ｕ波段左手材料

定了该结构在Ｕ波段的左手特性．

３　结论

本文设计了一种基于双层ＳＲＲ结构的Ｕ波段

左手材料，然后运用Ｓｍｉｔｈ的参量提取方法对其左

手特性进行了验证．结果表明，在４８．８～５９．９ＧＨｚ

频率范围内，有效介电常量及有效磁导率同时为负，

且在该频率范围内折射率同样为负值．该结构单元

尺寸较小、频带较宽，符合平面结构的微波电路与器

件上的应用需求，这对于设计红外及太赫兹等高频

率范围下的左手材料具有参考价值，同时对左手材

料在军用和民用方面也具有一定的应用价值．
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