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为了在同一结构中同时实现负介电常数和负磁导率（双负），采用一种“巨”字形结构，利用丝网印刷技术在氧

化铝基板上进行加工制作，并通过仿真和实验测试证实了这种结构的“双负”特性 + 与利用磁谐振器和电谐振器组
阵实现左手材料的方法相比，这种单一结构可以同时实现负介电常数和负磁导率，制作方便，等效电路简单，双负

频段较宽 + 利用丝网印刷技术进行样品的制作，工艺简单，成本低廉 +
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! @ 引 言

!(*)年，前苏联科学家 AB;B427< 对电磁波在介
电常数和磁导率同时为负的媒质中的传播特点作了

理论研究［!］+ !((( 年，CB69D5 等［#］提出实现负介电
常数和负磁导率的理论模型 + #%%%年，E13F=等［-］首
次利用开口谐振环（EGG）和金属线组成的阵列实现
了“双负”材料（负介电常数和负磁导率）+此后，对具
有“双负”特性材料的研究成为一个热点并日趋深

入 +
目前，关于左手材料的实现大多数是利用磁谐

振器（如 EGG环）和电谐振器（如开口金属线）分别
实现负磁导率和负介电常数，通过组成阵列来同时

实现“双负”［’，&］+ 这种组阵方式具有一定的缺陷，其
复杂性增加了制作的困难和实用性 + 事实上，可以
通过单一结构同时实现“双负”，已见诸报道的包括

浙江大学的“E”形［*］，复旦大学的“工”形［$］，西北工
业大学的“H”形［)］等 + 在更为简单和实用的单一结
构中实现“双负”的原理在于，结构同时对两种外场，

即外加磁场和电场都有响应［(］+ 因为谐振环中的开
口为容性，金属线为感性，当外加电磁场时，两种成

分都对外场有响应，其中沿着电场方向的容性成分

响应外加电场，与磁场方向垂直的感性成分响应外

加磁场，这两种响应分别引起电谐振和磁谐振，当这

两种谐振的谐振区域完全或部分重合且为负值时，

便可实现“双负”+
但是已报道的单一结构左手材料也存在着结构

谐振不强，“双负”频段过窄等缺点 + 此外，有的结构
需要在同一介质板的两侧进行结构刻蚀，增加了制

作难度 + 针对以上问题，本文采用了一种能同时出
现磁谐振和电谐振的结构，在模拟和实验中都发现

其具有双负特性，且双负频段较宽 + 此外，这种结构
等效电路简单，便于分析，利用这种结构只需在介质

板的一面进行结构制作 + 采用丝网印刷技术进行样
品制作，工艺简单，成本低廉，便于大规模制作 +

# @ 等效电路和数值仿真

$ %&’ 谐振环的结构和等效电路

图 !为本文采用的“巨”字形结构单元及其等效
电路图 + 根据 I3> 等［&］和王甲富等［!%］的研究，当电
磁波入射到结构单元时，由于结构既具有电容性部

分又具有电感性部分，由电磁感应定律可知，入射电

磁波的磁场会在其上产生感应电流，形成 GIJ谐振
回路 + 当结构发生谐振时，谐振负区域的等效磁导
率为负 + 为了抑制其电响应，排除电谐振的干扰，结
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构的等效电路必须为镜像对称的单回路，所以我们

称实现负磁导率结构的设计原理为单回路镜像对称

设计原理 ! 按照这一结论，当电磁波平行于“巨”字
形结构平面入射且电场分量平行于开口方向时，这

种结构是只能出现磁谐振，也就是只能实现负的磁

导率的 ! 然而，当通过结构的电磁波的电场垂直于
开口，磁场垂直于平面时，结果就完全不同 ! 一方
面，外加电场通过结构中的开口感生出电流，从而产

生电谐振；另一方面，由于结构是用金属制作的，具

有一定的电感，从而结构可以响应入射电磁波的磁

场，这正是结构磁谐振的来源 !

!"!" 谐振环的仿真

利用商业软件 "#$进行仿真 ! 仿真的结构参数

为：! % & ’’，" % ()* ’’，# % ()+ ’’；边界条件的设
置为垂直于电场的边界为电边界，垂直于磁场的边

界为磁边界，波的入射方向设置为开放边界 ! 结构
的金属材料设为 ,-"，底板材料选择为 ./0123 456( !
图 +为模拟得到的散射参数（ $ 参数），图 & 为

通过 $ 参数计算得到的等效介电常数和磁导率 ! 从
$ 参数可以看出，在模拟的整个频段内，电磁波的透
射率还是比较高的，只是在 5)& 789附近，也就是谐
振时，$+:降到 ; +( <=! 而从等效参数图中可以看
出，在 5)& 789附近只有介电常数为负，磁导率大于
(，在这种“单负”的情况下，入射电磁波大部分被反
射，透射率很低 ! 并且在模拟频段内，介电常数和磁
导率都谐振到了负区，并且在 >)4—:&)4 789 形成
了“双负”区域 !

图 : （?）结构示意图，（@）等效电路

图 + 模拟得到的 $参数 （?）$::，（@）$+:

& ) 样品制备与测试分析

按照仿真的结构参数，采用丝网印刷技术进行

样品制作 ! 为了加强结构的金属性和增强其谐振，
选用可以进行高温热处理的高温银浆和 >AB氧化
铝陶瓷进行样品制作，并且在每一个底板上印制了

两个结构 ! 氧化铝陶瓷底板的厚度、长度和宽度分
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图 ! 计算得到的等效参数 （"）等效介电常数，（#）等效磁导率

别为 $，$% 和 $% &&’ 制作完成后的样品如图 (
所示 ’

图 ( 氧化铝底板测试样品

用 )*+,-.%/0矢量网络分析仪测试其 ! 参数 ’
测试中，波的传播方向为 " 轴方向，磁场方向为 #
轴方向，电场方向为 $ 轴方向 ’ 根据文献［$$］给出
的方法，通过其 ! 参数计算其等效磁导率和等效介
电常数 ’ 图 1为根据测试的 ! 参数计算出的等效介
电常数和等效磁导率 ’ 从图中可以看出，介电常数
在 234 5)6处，磁导率在 $$31 5)6处分别发生谐振，
并且在 ,3.—234 5)6和 $$31—$.3.! 5)6之间形成
了两个“双负”通带 ’ 这一结果充分说明了“巨”字形
结构是可以实现“双负”的 ’

077具有磁电耦合这一点已经被证实［$.］’ 换句
话说，外加电场在环中同时感生出电偶极子和磁偶

极子，外加磁场同样可以感生出电偶极子和磁偶极

子 ’ 也就是说理论上，任意一个谐振环结构都是同
时具有电谐振和磁谐振的，但是通常由于这两个谐

振频率相差很远，使得谐振区域不能重合而形成“双

图 1 实验测得的等效参数 （"）等效介电常数（!8为实部，!9为

虚部），（#）等效磁导率（"8为实部，"9为虚部）

负”’ 比如对于单环的 077结构来说，其磁谐振频率
很高，所以采用通过加入内环增大其电容的方式来

降低其磁谐振频率 ’ 那么，对于单一结构实现“双
负”，其关键在于调节电谐振和磁谐振的频率，使这

两个频率处在一个频段内，这样才能满足实现“双

负”的基本条件 ’
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对于本文中采用的“巨”字形结构，在电磁波的

入射方向如上所述时，电场和磁场可以同时在环中

感生出电流 ! 在电场方向上，两条狭缝形成两个平
板电容，由于缝隙狭长，其电容值很大，这有利于降

低结构的电谐振频率 ! 同时，外磁场可以在结构形
成的回路中感生出电流，在电流的回路中，这两个电

容同样有利于降低结构的磁谐振频率 ! 通过降低结
构的磁谐振和电谐振频率，使得二者处在同一频段，

从而实现了“双负”!
从图中还可以看出，磁导率出现的是谐振，但是

介电常数出现的却是反谐振，这与 "#$%& 等［’(］的研
究是一致的 !其原因在于：由于 !) *!（"）·#（"），
对于一种特定的结构，当频率"一定时，! 也就一
定，那么显然此时!和#的变化趋势应该是相反的，
也就是当!出现谐振，#一定出现反谐振；反之亦
然 !
此外，在谐振时，介电常数的虚部为负好像与物

理机制是不符的，实际则不然 ! 介电常数或磁导率
的虚部在只有一种外场（电场或磁场）时应该为正，

然而，本文讨论的情况是两种场同时加载在介质上

的情况，此时其耗散能的表达式［’+］应为

" * ’
+!!,""［!-（"）. #（"）.) /#-（"）. $（"）.

)］!

从上式可以看出，" 0 1 并不要求#-和!-应同时
为负 !

+ 2 结 论

同一结构同时出现负介电常数和负磁导率的前

提是其在某一频率范围内应同时出现磁谐振和电谐

振 ! 本文采用一种单回路结构，利用丝网印刷技术
进行样品制作，通过数字模拟并结合实验测试，结果

表明，这一结构中能同时出现电谐振和磁谐振，并且

由于谐振负区的重合而形成“双负”区域 !
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