
第４２卷第６期

２０１３年６月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１３

　　基金项目：江西省科技支撑项目（Ｎｏ．２０１２１ＢＢＥ５００２８）、江西省自然科学基金（Ｎｏ．２０１２２ＢＡＢ２０１０２７）和江西师范大学省光电子与通信重

点实验室开放基金资助

第一作者：易强（１９８８－），男，硕士研究生，主要研究方向为左手材料．Ｅｍａｉｌ：ｙｉｑｉａｎｇ３１５８９５２５０＠１２６．ｃｏｍ

导师（通讯作者）：骆兴芳（１９７６－），女，教授，博士，主要研究方向为频率选择表面、左手材料、电磁计算方法和优化算法．

Ｅｍａｉｌ：ｘｆｌｕｏ＠ｊｘｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０１２ １０ ０９；录用日期：２０１３ ０３ １８

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１３４２０６．０６８８

一种新型左手材料的设计和特性研究

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

摘　要：通过对左手材料的理论分析，设计了一种宽频带左手材料结构单元．该结构单元由一个矩

形闭合环和十字型结构构成的谐振器和金属线组合而成．这种新结构中的谐振器实现负磁导率，金

属线实现负介电常量，经过合理的设计，可以在某一频段内使得磁导率和介电常量同时为负，即具

有负的有效折射率和正的波阻抗．数值仿真结果表明：在其工作频段内存在一个通带并且在

１７．６～２９．０ＧＨｚ频率范围内折射率实部为负，而虚部接近于零；同时在该频率范围内波阻抗实部

大于零，从而说明了该左手材料具有左手特性．除此之外，相对左手带宽达到４８．９％，远远优于传

统的左手材料．
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０　引言

折射率是表征材料光学特性的一种简单而又普

遍的方式．众所周知，自然界中材料折射率的实部均

大于零，对于传统材料而言，介电常量和磁导率都为

正值，电场矢量、磁场矢量和波矢量三者构成右手关

系．１９６８年，前苏联物理学家 Ｖ．Ｇ．Ｖｅｓｅｌａｇｏ
［１］却

提出了具有负折射率的左手材料这一打破常规的概

念．在这种材料中，电场矢量犈、磁场矢量犎 和波矢

量犽遵循左手定则，相速度和群速度的方向相反，同

时还指出电磁波在左手材料中传播时，具有反常

Ｄｏｐｐｌｅｒ效应、反常 Ｃｈｅｒｅｎｋｏｖ辐射、反常 Ｇｏｏｓ
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Ｈｎｃｈｅｎ位移、完美透镜效应等一系列不同寻常的

物理现象．但由于自然界中找不到这种物质，在随后

近３０年内，并未受到太多的关注，更没得到深入研

究．在２０００年，世界上第一种人工左手材料被美国

加州大学圣迭哥分校的Ｓｍｉｔｈ研究小组
［２］在实验室

成功制得，同时通过实验证明微波束在这种材料和

空气的分界面上产生负折射现象，验证了其非同寻

常的负折射特性．这激发了国内外众多学者对左手

材料的兴趣，使左手材料的研究成为光学微波等领

域中的前沿和热点问题．

近年来，根据类似的原理，基于实现负磁导率周

期性排列的金属开口环谐振器和实现负介电常量的

周期性金属细线阵列构成的复合结构的各种其他样

式的周期阵列结构被设计，所得的左手材料损耗更

小，相对带宽更大．陈红胜等
［３］研究人员设计了Ｓ形

及双Ｓ形
［４］，杨晨等［５］人设计了十字环形单元结构，

Ｄ．Ｂ．Ｂａｓｈｉｒ
［６］设计了由三角形谐振器和置于同侧

连接上下三角形的细金属棒构成的周期性结构左手

材料．在２００２年，另一种获得左手材料的方法被提

出，Ｃ．ＣａｌｏｚＰＰ
［７］ＰＰ和Ｇ．Ｖ．Ｅｌｅｆｔｈｅｒｉａｄｅｓ

［８］几乎

同时提出采用复合左右手传输线结构可以实现二维

平面 电 路 左 手 材 料，认 为 谐 振 环 （ＳｐｌｉｔＲｉｎｇ

Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ＳＲＲ）的引入并不是实现负折射材料的

必要条件，通过传输线周期性加载串联电容和并联

电感也可以综合设计出负折射材料．随着人们对左

手材料理论的不断完善和制备等的深入研究，对左

手材料的设计而言，不但要求具有更高的集成度、更

宽的频带、更低的损耗，还要求结构简单便于制造

等，而现有的左手材料几乎都很难同时满足以上的

这些要求．

本文运用复合左右手传输线理论对谐振结构的

左手材料进行等效对比和分析，并且设计出一种由

一个矩形闭合环和十字型结构构成的谐振器和金属

线组合而成的新型左手材料结构．从数值仿真得到

该结构的散射参量，并运用Ｓｍｉｔｈ的参量反演方

法［９］反演出相应的波阻抗和有效折射率参量．结果

表明，所设计的这种新型结构相对左手带宽高达

４８．９％，与经典的Ｓｍｉｔｈ模型相比得到了显著的

改善．

１　新型左手材料结构设计

尽管传输线理论上存在纯左手传输线电路，但

是由于存在寄生效应，自然界中并未发现纯左手传

输线，通常在普通传输线中加载串联电容和并联电

感来实现左手传输线，因而表现为复合左右手传输

线的特性．图１给出了单元理想复合左右手传输线

的等效电路模型．

图１中的电容犆Ｌ 及电感犔Ｌ 表示左手传输线

的分布参量，而电容犆Ｒ 及电感犔Ｒ 表示右手传输线

的分布参量．并联支路中的电容犆Ｒ 和电感犔Ｌ 的谐

振决定了材料的等效介电常量，串联支路中的电容

犆Ｌ 和电感犔Ｒ 的谐振决定了材料的等效磁导率，此

电路模型整体会呈现左手特性．

图１　单位理想复合左右手传输线等效电路

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｉｄｅａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌｅｆｔａｎｄ

ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

在１９９６年Ｐｅｎｄｒｙ等提出了周期排列的金属棒

阵列［１０］是一种典型的电容、电感集总等效构型，金

属棒的电容值为犆Ｒ，金属棒的电感值为犔Ｌ．等离子

体的介电常量表示为Ｄｒｕｄｅ模型

εｐ（ω）＝ε０（１－ωｐ／ω
２） （１）

式中金属的等离子体频率为

ωｐ＝
狀ｅ２

犿ε槡０

（２）

式中ε０ 为真空介电常量，狀为电子密度数，ｅ和犿分

别为电子的电量和质量．当电磁波频率在金属线的

等离子体频率下便可以用它实现负的介电常量．

本文仍然采用金属线来实现并联支路中的电容

和电感，但是串联支路中的电容和电感改用新型的

谐振单元来实现，该新型谐振器的平面图如图２，由

矩形闭合环和十字型结构组成，得到该组合结构．当

电磁场穿过该组合结构，不加开口也能同时产生谐

振所必需的电容和电感．经过分析可得，若将矩

图２　新型谐振器平面图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ

９８６
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形闭合环的各边长长度相同以及十字型的长度相

同，则形成的开口大小也相同，因此得到的单元结构

各开口处产生的电容犆０ 大小相等，十字结构各部分

产生的电感犔１ 一样，矩形闭合环每条边产生的电感

值犔０ 也一样．该新型谐振器的等效电路如图３．

图３　新型谐振器的等效电路

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ

由等效电路可知，该新型谐振器仍然可以实现

串联支路中所需的电容和电感．

从分析可知，将该谐振结构周期阵列和金属杆

周期阵列复合，可以构造出在一定频率内呈现负折

射特性的电磁左手材料．

２　数值仿真与结果分析

运用商业电磁仿真软件对图４的结构进行数值

仿真，将材料基板以及印于基板两侧的金属杆和谐

振器置于真空中，三维单胞的大小即为一个周期单

元的大小，与 Ｓｍｉｔｈ模型单元尺寸相同，规格为

２．５×２．５×２．５ｍｍ３，同时也采用相对介电常量为

４．４，损耗角正切为０．０２，厚度为０．２５ｍｍ的ＦＲ４

材料作为材料基板．单元中的金属材料为铜，厚度均

为０．０１７ｍｍ．金属杆的长度为２．５ｍｍ，宽度为

０．１４ｍｍ．谐振单元中的矩形闭合环的边长为

１．６７ｍｍ，十字型和矩形闭合环的线宽为０．２ｍｍ，

以及它们之间的每一个开口的长度为０．３ｍｍ．电

图４　三维单胞几何构型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

磁波从模型的左端入射，入射方向、电场方向和磁场

方向，垂直于电场方向的平面上设置为理想电边界，

垂直于磁场方向的平面上设置为理想磁边界，随后

进行数值仿真．

金属十字中心到边界的长度取变量犪，仿真得

到犪改变时，犛１１随频率变化的曲线图如图５．从图５

可以看出，随着金属十字的长度变化，中心谐振频率

将增大，但偏移量不大．

图５　金属十字半长度对反射系数的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｍｉ

ｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｗｉｒｅ

取犪＝０．８５ｍｍ，通过计算机仿真得到，该左手

材料单胞散射参量犛１１和犛２１的幅度随频率的变化曲

线如图６．

图６　犛参量幅度值随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆ犛ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖ．ｓ．ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

从图６中可以看出，犛２１低于－３ｄＢ的通带频率

范围为１４．５～２９．０ＧＨｚ，同时在该频率范围内犛１１

的极大值达－３３．０ｄＢ．由于在该通带频率附近的波

长远大于单元结构尺寸，运用Ｓｍｉｔｈ的参量反演方

法，根据测得的反射系数犛１１和透射系数犛２１，由

狀＝
１

犽犱
ａｒｃｃｏｓ［

１

２犛２１
（１－犛２１１＋犛

２
２１）］ （３）

狕＝
（１＋犛１１）

２－犛２２１
（１－犛１１）

２－犛２２槡 １

（４）

式中狀表示折射率，狕表示波阻抗，犱为左手材料平

板厚度，犽为波数．从而反演出如图７所示的有效折

射率随频率变化的曲线图．

０９６
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从图７给出的该左手材料的有效折射率与频率

的关 系 曲 线 可 以 看 出，该 左 手 材 料 １７．６～

２９．０ＧＨｚ频率范围内有效折射率的实部Ｒｅ（狀）为

负，而虚部Ｉｍ（狀）接近于零，这说明了在该频率范围

内左手材料的负折射特性．

图７　有效折射率随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖ．ｓ．ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图８　波阻抗随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｖ．ｓ．ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

同时，从图８可知，在１７．６～２９．０ＧＨｚ频率范

围内波阻抗的实部Ｒｅ（狕）大于零，而虚部Ｉｍ（狕）接近

于零，这正是有效折射率的实部Ｒｅ（狀）小于零的频

段，这也说明了在此处的确存在一个左手通带．根据

本构关系ε＝狀／狕，μ＝狀狕可知，当满足有效折射率

的实部小于零而波阻抗的实部大于零时，电磁参量

中的磁导率和介电常量同时为负．通过计算可以得

到，该左手材料的相对左手带宽达到４８．９％，而相

同单元尺寸的传统 ＳＲＲｓ／Ｒｏｄ 的相 对 带 宽 仅

１２．２％，其电磁性能较同尺寸的其他传统结构来说，

得到了非常显著的提高．

３　结论

本文提出了一种新型的左手材料单元并对它进

行了深入研究，通过商业电磁仿真软件对其进行数

值仿真并得到相应的散射参量，然后提取出有效折

射率参量，证实了该结构具有负折射特性及等效电

路分析的合理性．结果证明在１７．６～２９．０ＧＨｚ频段

出现良好的负折射效应，并且在该频率范围内具有

良好的传输性能．该左手材料相对于大多其他的传

统材料，结构简单便于加工制造，并且相对带宽较

宽，电磁性能得到了显著提高．
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