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通过实验及仿真研究了三角谐振环组合新型六边形谐振环金属线复合周期结构左手材料 *仿真研究了以金属
铜三角开口谐振环（+,,-）为基本单元的周期结构负磁导率材料，与闭口环（.+,,-）结果对比发现三角开口谐振环
能产生很好的谐振效果即能产生负磁导率，并且多层单元仿真发现多个谐振环耦合能提高谐振频率并加宽谐振频

段；设计、制作并实验和仿真研究了三角开口环为基本单元的六边形谐振环金属线复合周期结构左手材料，仿真结

果在 ’/)012附近出现良好负折射效应，实验验证在 ’/(—!%/) 012出现良好负折射效应，与仿真结果具有良好的
一致性 *该研究对新型周期结构左手材料的研究、设计和研制具有重要的科学意义和应用前景 *
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! / 引 言

介电常数!及磁导率"是决定电磁波在物质中
传播属性的两个基本物理量 *自然界中大多数材料
的!和"都为正值，有些自然物质，如金属和等离子
体，对频率低于其等离子体频率的电磁波而言，!表
现为负值 * 但迄今为止，自然界没有发现!和"同
时为负值的材料 * !’5) 年，HE-E><IJ 提出了“左手材
料”的概念，并指出当!和"都为负值时，电矢量、磁
矢量和波矢之间构成左手系，区别于传统材料中的

右手系 *所以，他称这种假想的物质为左手性介质
（>EKC9L<GFEF ;<CEM=<>-，N1O），同时还预言了其在频
移、辐射、物辐射压、折射以及透镜成像等方面具有

的种种奇妙性质［!］*因为左手材料的折射率为负值，
所以，“左手材料”又名“负折射率材料”*但是在此后
的很长一段时间里，因为自然界没有!和"同时为
负值的材料，且没有相关的实验事实支撑，负折射率

材料得不到足够的重视，没有什么大的发展 *
直到 !’’5年，PEGFMQ等重新开启了这方面的研

究 *他指出，可以利用细金属线阵列实现微波频段的
负介电常数［#］* !’’’年，PEGFMQ等阐述了如何通过组
合开口谐振环结构实现负的磁导率，并且给出了几

种可行的物理模型［(］，从理论上仔细地研究了细金

属线阵列和开口谐振环阵列的电磁性质，极大地推

动了这一领域的发展 *紧接着，+;=CL等又走出了关
键的一步 *他们先在理论上研究了将细金属线阵列
和开口谐振环阵列复合得到负折射材料的可能

性［&］，然后在微波实验中合成了介电常数!和磁导
率"同时为负值的材料，并成功地在实验室中观测
到了微波频段的负折射效应［4，5］*这一重大进展重新
激发了人们研究负折射率材料的兴趣，特别是高方

向性天线、超级透镜等方面的应用［$—#(］，左手材料成

为了科学界的热门话题 *
+;=CL等人最早实现且用实验展示的负折射率

材料就是由矩形谐振环———细金属线阵列复合而

成，如图 !（<），（?）所示 *细金属线阵列可以产生负
介电常数，谐振环阵列则可以产生负的磁导率，在同

一电磁波频段内将其复合，则可以得到折射率为负

值的负折射率材料 *
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前面讨论的矩形谐振环———细金属线复合阵列

模型，其理论基础就是 !形谐振环———细金属线阵
列复合模型，如图 "（#），（$）所示 %

图 " （&）矩形谐振环结构；（#）!形环谐振结构；（$）谐振环及金

属线的空间结构

图 ’ 三角谐振环单元结构示意图 （&）开口谐振环；（#）闭口环
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$为损耗因子，!)* 为磁谐振频率，!). 为磁等离子

频率 % ! 为两 !环间距 %
当入射电磁波的频率处于磁谐振频率!* 和磁

等离子频率!&’之间时，磁导率为负值 %即满足

!* 2 ! 2 !). % （"）
之前讨论过的开口谐振环———细金属线复合结

构均可以作为负折射率材料的结构单元，但这种结

构损耗大，频段宽度窄，而且制作和组装复杂 % (**3

年，4&-等提出了一种新型的周期复合负折射率材
料———"形负折射率材料［5］%与之前的复合阵列模
型相比损耗较小，频段宽 %结构如图 (所示 %
本文基于三角谐振环设计出新型六边形金属线

复合周期结构左手材料，与上述几种相比损耗较大，

但负折射性能好，频段宽，不失为一种良好的新型周

期结构左手材料 %

图 ( "形负折射材料

(6 基于三角谐振环实现负磁导率的仿
真及分析

我们利用 !78 91$:;<&=> 7?@A1; 软件进行仿真，
结构单元以及结构尺寸如图 ’所示，首先使开口环
二维单层 B C 3 排列，两个方向的环中心距都为 D
))，微波传播方向平行于 744平面，得到频率与透
射比 (("曲线如图 3所示 %
图 3实线表示三角开口谐振环（744E）(("曲线，

虚线表示同样尺寸的闭和三角环（!744E）(("曲线，

通过对比可以发现在 (6F GHI附近的吸收峰在闭和
三角环结果中没有出现，说明负峰代表负磁导率的
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图 ! 单层三角谐振环仿真结果

产生，频率满足（"）式 #而 "$ %&’以后的截止波段两
种曲线都有出现，说明不是负磁导率引起的，可能是

金属环电磁响应的结果或者是周期结构布拉格散射

引起的［(］#
为了研究多个谐振环耦合对谐振频率的影响，

我们使谐振环三层三维排列，层间距为 ) **，得到
频率与透射比 !+"曲线如图 )所示 #

图 ) 三层三角谐振环仿真结果

图 , 三角谐振环组合六边形结构单元示意图 （-）正面结构；（.）反面结构

从上图可以看出，三层谐振环 +/0 %&’附近的
谐振吸收明显减弱，说明单个三角环的谐振遭到破

坏，而负磁导率谐振频率则升高到 ,/) %&’左右，谐
振频段也有所加宽，说明多层耦合能提高谐振频率

并加宽谐振频段，具体耦合机理有待进一步研究 #下
面我们将设计六个三角谐振环组合成六边形谐振结

构并进行仿真和实验研究 #

$ / 三角谐振环组合六边形谐振环与金
属线复合周期结构仿真及分析

如图 ,所示，六边形周期结构的一个单元由六
个小三角形状的开口谐振环组成，用于产生负的磁

导率；基板背面覆细金属线，用于产生负的介电常

数；二者复合在一起可以在谐振频率重叠区域内产

生负的折射率 #
六边形 1223和金属线分别二维单层交叉排列

如图 (（-），单元中心距为 "+ **#
图 4为金属线和六边形谐振环各自独立仿真得

到的结果，从图 4（-）可以看出金属线阵列的等离子
体频率在 ")/) %&’左右，低于此频率的电磁波都将
被谐振吸收，也就是介电常数为负值 #图 4（.）可看
出频率在 "5 %&’和 "! %&’之间的电磁波满足负磁
导率条件 # 综合图 4的结果可以推断频率在 "5 %&’
和 "! %&’之间可能会出现负折射现象 #下面我们将
两种机理结合，对六边形谐振环金属线复合结构进

行仿真研究 #
六边形金属线棱镜仿真模型如图 (（-）所示，两

个方向的单元中心距均为 "+ **，电磁波从正前方
入射，频率设置 5—") %&’，得到 !+"曲线如图 (（.）
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所示 !

图 " 仿真结果 （#）金属线阵列 !$%曲线；（&）六边形 ’(()棱镜 !$%曲线

图 * （#）六边形金属线复合结构棱镜试验模型；（&）仿真 ’$%曲线

按照图 *（&）所示的结果，在 + ,-.和 /0* ,-.
左右出现透射峰，按照前面的仿真结果推断 /0*
,-.左右的透射峰可能是负折射峰，我们选择 /01
,-.观察能量透射直观图，得到如图 /所示结果，而
+ ,-.左右的透射图则没有出现负折射效应，说明
非负折射引起的透射峰 !

图 / 六边形金属线复合结构仿真 /01 ,-.频率透过直观图

图 /中三角区域为棱镜样品模型，可以看出当
频率在 /01 ,-.时复合周期结构表现出明显的负折
射效应，与前面的推断基本符合，/0* ,-.左右出现
负透射峰，说明三角谐振环组合六边形模型在理论

上是可行的 !但是复合后的负折射频段和 ’(() 及
金属线单独仿真的谐振频段有些出入，这是两种机

理（’(()和金属线阵列）相互影响的结果 !本文最后
一部分将对此结果进行实验验证 !
下面将定性分析六边形周期结构的特殊负折射

效应 !对单个小三角形状的开口谐振环结构来说，其
谐振频率也位于［!23，!24］之内，符合一般的变化趋

势 !与之前的矩形开口谐振环、5形开口谐振环周期
结构类似，六边形周期结构中的每一个小单元（三角

开口谐振环）即是一个小的谐振单元，能够产生负的

磁导率，不失为一般性 !
但是当将六个小三角形状的开口谐振环组合成

一个大的六边形单元时，其必将产生很多特殊的效

应，包括谐振频段的移动，原因有以下几个：%）每个
小三角形状的开口谐振环对外界电磁场发生电磁谐

%6"%7期 孙明昭等：基于三角谐振环的新型六边形谐振环金属线复合周期结构左手材料性质研究



振响应，同时它们各自之间也存在着相互的电磁干

扰，各自的谐振条件遭到破坏，将会使得处于一个三

角单元负折射频段内的电磁波不能顺利通过，有可

能被各个小三角形状的开口谐振环吸收了，而新的

谐振条件会产生新的谐振频段 ! "）同时，相应的金属
结构增多了，而金属结构对电磁波存在着极大的电

磁吸收 !必将加大各个频率的损耗，很多频率的电磁
波都会被吸收掉，所以很多频段的透过率会降低 !下
面将实验验证以上推断 !

# $ 六边形金属线复合周期结构样品制
作与实验验证

根据如图 %所示的结构，利用 &’#印刷电路板
覆铜将六边形金属线复合周期结构制成棱镜样品如

图 ()（*），基板厚度为 )$+ ,,，根据实验设置入射角
约为 ")-，借助 ./012%3标量网络分析仪和平板波
导进行验证和分析 !

图 () （*）实验装置示意图；（4）实验装置

图 (( （*）样品照片；（4）微波透射率（56）与频率及折射角关系图

图 (" 频率 () 7.8时折射角与透过率的关系曲线

通过棱镜实验，得到如图 (( 和图 (" 所示的实
验结果，分析得出如下结论：

(）大部分频段内的电磁波能量损耗较大，通过
率都在 9 +) 56以下 !这样正和理论分析的完全一
致，因为很多频率的电磁波不是被谐振吸收了，就是

被金属结构吸收了 !
"）负折射频段大约是 :$+—()$0 7.8，说明此频

段的电磁波刚好处于六个三角开口谐振环耦合之后

谐振频段低于金属线等离子体谐振频率的波段，属

于可通过频率区间范围之内，故可以顺利通过，且出

现在发生负折射现象的位置，折射率为负值 !
+）从图 ((可以看出频率为 () 7.8的能量负折
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射部分强度远大于正角度折射部分，表现出良好的

负折射性能 !

" # 结 论

通过实验与仿真方法对新型三角开口谐振环组

合的新型六边形左手材料样品进行了深入研究，得

出了以下结论：

$# 仿真研究了三角开口谐振环阵列，发现单层
三角开口谐振环在 %#& ’()附近产生负磁导率，并
且三层谐振环仿真结果显示多环耦合能提高并加宽

谐振频段；进一步设计并仿真研究了三角开口谐振

环组合六边形谐振环，并且复合金属线阵列后在

&#* ’()左右出现良好的负折射效应，说明三角开
口谐振环组合六边形金属线复合周期结构左手材料

具有可行性 !

% # 通过电路板刻蚀研究、制作了六边形金属线
复合周期结构左手材料并进行了实验验证，在

&#+—$,#* ’()出现良好负折射效应 !
+ # 通过对比发现，实验和仿真结果有较小的出

入，实验结果在 &#+—$,#* ’()出现负折射效应，而
仿真结果负折射频段为 &—$$#" ’()，峰值在 &#*
’()左右 !误差除了受仿真精度的影响之外，覆铜基
板对实验结果也有一定的影响，还有样品制作时的

尺寸误差，试验条件限制等都是误差造成的原因 !
- # 开口谐振环金属线复合周期结构是最传统

的左手材料，本文通过利用开口三角谐振环组合，设

计出了新型的六边形金属线复合周期结构左手材

料，测试结果显示在某一频段具有良好的负折射效

应，对新型周期结构型左手材料的研究、设计和研制

具有重要的指导意义 !
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