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基于正六边形多开口的新型双频带左手材料∗
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本文提出了基于正六边形多开口的新型双频带磁谐振体. 在微波衬底材料的一面放置交错多开口的两个
正六边形金属环, 多开口结构破坏了环间耦合电容, 从而使两环形成相对独立的两个谐振网络实现双频带效
应. 最后将该谐振结构的另一面放置金属导线形成一个双频带的新型左手材料. 文中利用HFSS软件仿真和
等效参数提取的方法, 分析和验证该结构的正确性.
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1 引 言

左手材料是介电常数 ε和磁导率µ都小于零

的材料, 由于其具备很多优越的特性, 如负折射现
象 [1]、逆多普勒效应 [2]等, 使其在微波滤波器及天
线中具有重要应用 [3,4]. 早在 1968年, Veselago [5]

就根据麦克斯韦方程组提出了著名的左手理论, 但
是由于自然界不具备天然的此类材料, 这一理论一
直都不被科学界所重视. 直到Smith等 [6]提出的

SRR与金属导线的结合体首次验证了这一理论, 才
开启了左手材料飞速发展的几十年.

在左手材料快速发展的几十年之中, 各种各样
不同结构、不同形状、不同形式的左手材料结构不

断地被提出. 例如对称环结构 [7], H形结构 [8], Ω形
结构 [9]、树枝形结构 [10]等. 但是上述结构都只是
在单一频带满足左手特性, 而单一频带左手材料只
能设计单频带的滤波器与天线. 在实际应用中, 常
常需要双频带或多频带的滤波器与天线, 例如双
模及多模无线通信收发机中的双模及多模滤波器

与天线等 [11,12]. 但是目前对双频带及多频带左手
材料的设计研究还比较少, 主要有Chen等人 [13]提

出的双频带及多频带左手材料, 但该材料的单元结
构为S图形, 需要在基板的两个版面刻蚀相反的两

个S图形才可以获得左手材料特性, 制作较为麻烦.
Zhu等人 [14]提出了多重树枝结构的双频带及多频

带左手材料, Wan等人 [15]提出了将不同尺寸组合

在一起实现的双频带及多频带左手材料, 但是文献
[14,15]中的材料结构相对都比较复杂, 同时精确控
制尺寸也不易. 最近李文强等人 [16]又提出了一种

基于斜三角开口对环的双频带磁谐振结构, 但仅讨
论使用该结构实现单频带左手材料. 最近刘亚红等
人 [17]提出了双频带及多频带吸波器左手结构, 通
过增加中心孔的数目实现多频带功能, 但是该结构
较为复杂, 实现多频带需要开孔的数目较多.

近年来, 由于正六边形左手材料的结构简单及
对称性好等优点引起了国内外学者的重视. 张淳民
等人 [18]提出了三角形谐振环新型正六边形结构左

手材料, 但该材料仅实现单频带功能. 郑晴等人 [19]

提出了有无开口对正六边形结构左手材料负折射

率的影响, 研究了缺陷对材料的调控特性, 但是该
材料也只能实现单频带功能. Zhao等人 [20]和张富

利等人 [21,22]则提出了单开口正六边形左手材料,
但是也只能实现单频带功能. 本文提出了一种新型
正六边形多开口结构左手材料, 新材料结构比较简
单, 能实现双频带功能, 同时该材料仅需在基板的
单一版面刻蚀交错开口正六边形金属环就可获得
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双频带磁谐振特性, 制作相当方便. 交错开口避免
了内外环之间电容耦合, 使得两环形成双谐振电路
以实现双频带磁谐振. 最后通过金属导线与该谐振
结构组合实现双频带左手材料. 本文利用HFSS仿
真软件验证了谐振结构的S参数及散射特性, 同时
利用S参数反演算法 [23]提取了左手材料等效介电

常数、等效磁导率、折射率和阻抗.

2 磁谐振结构设计与分析

2.1 磁谐振结构设计

对于左手材料的设计, 获取小于零的等效磁导
率是关键. 单独的负等效磁率材料在科学界也具有
很大的潜在价值. 当电磁波从某一方向入射在具有
特殊结构的介质材料上, 使其发生电磁感应而形成
磁谐振现象是产生负磁导率的一类方法. 本文就是
根据这一思想而设计出了一种基于正六边形多开

口的磁谐振结构.
如图 1所示为该磁谐振体的拓扑结构图. 其中

图 1 (a)为提出的正多边形多开口环单元, 设计尺
寸内环半径a = 3 mm, 环宽 c = 0.3 mm, 两环间距
e = 0.1 mm, 开口宽 g = 0.2 mm. 图1(b)为该结构
单元侧视图, 其中灰色为微波衬底材料Roger RT/
duroid 6006(tm), 黑色为上层铜环. 设计尺寸为衬
底材料厚度d = 0.12 mm, 铜环厚度h = 0.04 mm.
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图 1 (a)正六边形多开口谐振单元; (b) 谐振结构侧视图

2.2 谐振结构分析验证

电磁波入射在介质这一过程所发生的电磁感

应现象是极其复杂的, 一般理论上分析都采用等效

的方法. 通过对结构等效电路的分析, 我们可以比
较形象地把握出磁谐振现象. 本文通过对正六边形
单开口、双开口以及提出的多开口相互之间进行比

较, 验证了多开口对内外环之间耦合电容的影响,
得出了关于内外环各自谐振而产生双频带效应这

一结论. 如图 2 (a), (b)分别为单开口、双开口正六
边形谐振结构, 图中尺寸与图 1 (a)多开口正六边
形大小一致. 当正六边形内环或者外环中只要有一
边出现开口, 电磁波入射在结构中形成的电磁感应
电流通过开口边时, 其电荷分布将不再是内外环分
别具体等效正负电荷而产生电容效应, 开口结构将
破坏环间耦合.

图 3为正六边形开口结构等效电路图. 图 3 (a)
为单开口正六边形等效电路, C1表示内环开口边

两端等效电容, L1表示内环没有开口边等效电感,
C2表示外环开口边两端等效电容, L2则表示外

环没有开口边等效电感, Cc表示内环与外环中都

没有开口边的耦合电容. 图 3 (b)为双开口正六边
形等效电路, 图中电容电感与图 3 (a)所表示一样.
图 3 (c)表示多开口正六边形等效电路, 图中电容与
电感同3(a)所表示也一样.

(a) (b)

图 2 (a)单开口正六边形谐振单元; (b)双开口正六边形
谐振单元

从三个不同开口正六边形磁谐振等效电路中,
我们可以看出内外环边的开口破坏了环间耦合电

容, 使得内外环相互之间谐振电路的影响变小. 单
开口与双开口正六边形谐振等效电路都具有环间

耦合电容, 使得得到的谐振结构中表现为单频带
特性. 但是多开口正六边形谐振结构则由于环间
耦合电容消失, 最后得到的谐振结构表现为双频
带特性. 分析图 3 (c)可以得到双频带磁谐振电路
内环谐振为 f1 = 1/2π

√
La1Ca1, 其中La1 = 3L1,

Ca1 = C1/3, 外环谐振则为f2 = 1/2π
√
La2Ca2, 其

中的La2 = 3L2, Ca2 = C2/3. 所以最后得到的两
个谐振频率 f1与 f2分别为

f1 = 1/2π
√
L1C1, (1)

f2 = 1/2π
√
L2C2. (2)
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图 3 (a)单开口正六边形等效电路; (b)双开口正六边形等效电路; (c)多开口正六边形等效电路
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图 4 多开口正六边形谐振结构仿真模型

文中最后采用仿真软件HFSS分别对单开口、
双开口、多开口正六边形谐振结构进行模拟验证.
如图 4所示为本文提出结构的仿真示意图, 其中
与X轴垂直的两个面壁设置为理想电边界 (PEC),
与Z轴垂直的两个面壁设置为理想磁边界 (PHC),
TEM波则从垂直Y 轴的两个端口入射. 单开口与
双开口正六边形仿真模型与图 4一样, 差别就在于
内部金属环开口. 通过仿真得到三个模型的S参

数幅度与相位图形可以清楚地看出谐振频带区别.
如图 5 (a)为单开口正六边形谐振S参数幅度曲线,
图 5 (b) 为双开口正六边形谐振S参数曲线. 其中

5.0 7.5 10.0 12.5 15.0

(a) (b)

(d)(c)

5.0 7.5 10.0 12.5 15.0

5.0

-35.0

-30.0

-25.0

-20.0

-15.0

-10.0

-5.0

0

-35.0

-30.0

-25.0

-20.0

-15.0

-10.0

-5.0

0

-30.0

-200.0

-150.0

-100.0

-50.0

0

50.0

100.0

150.0

200.0

-25.0

-20.0

-15.0

-10.0

-5.0

0

7.5 10.0 12.5 15.0 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0

/GHz/GHz

/GHz/GHz

S
1
1
, 
S

2
1
/
d
B

S11

S21

S11

S21

S11

S21

S11

S21

S
1
1
, 
S

2
1
/
d
B

S
1
1
, 
S

2
1
/
a
rg

(O
)

S
1
1
, 
S

2
1
/
d
B

图 5 (a)单开口 S参数幅度; (b)双开口 S参数幅度; (c) 多开口 S参数幅度; (d)多开口 S参数相位
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图 5 (a)中在频率 8—9 GHz之间S11与S21都发生

了突变, 磁谐振表现非常明显: 图 5 (b)中在频率
10—10.5 GHz之间S11与S21也都发生了突变, 但
是 13.5—14 GHz之间S11没有发生突变, 也就是
说双开口依然表现为单频带谐振特性. 图 5 (c),
(d)则分别给出了多开口正六边形谐振S参数幅

度与相位曲线, 从图中可以看出在 6—7.5 GHz与
10.5—11.5 GHz之间S参数的幅度与相位都发生

了突变, 表现出非常明显的双频带特性. 同时我们
可以看出三个不同开口结构之间的谐振频率都不

同, 这也进一步从实验结果中验证了开口破坏了内
外环间的耦合电容.

3 左手材料结构设计

由Pendry [24] 理论可知, 金属导线可以实现负
等效介电常数. 通过金属导线与设计的新型多开口
正六边形磁谐振体进行有效组合就可以实现双频

带左手材料. 设计这一类左手材料时, 需要注意将
电谐振与磁谐振频率进行重叠即可. 本文所设计
的左手结构如图 6所示, 图 6 (a)给出了该结构的正
面示意图, 图 6 (b)则为该结构的侧视图. 左手材料
结构就是在磁谐振单元的微波介质另一面, 加载一
宽度为w = 0.15 mm, 厚度为h = 0.04 mm的金属
导线.
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图 6 (a)左手材料单元结构图; (b)左手材料侧视图

利用HFSS对该结构进行仿真建模, 模型结构
与图 4一样, 只在介质板另一面加载一条金属线,
同时边界条件也与磁谐振模型一样. 得到的S参数

如图 7所示, 图 7 (a)为得到的S参数幅度曲线, 在

以6.7 GHz和9.3 GHz为中心频率周围形成了一个
通带; 图 7 (b)为得到的S参数相位曲线, 在通带以
内相位也具有通带特性. 为了更加深刻理解波沿着
左手材料传播的色散特性, 通过计算相位常数 (3)
式 [25]可以比较形象理解这一特性. 图 7 (c)给出了
该左手材料结构相位常数 (βp)的全波仿真图, 从图
中可以清楚地看出在通带内相位常数接近零.

βp = acos[(1− S11 × S22 + S12 × S21)/2× S21].

(3)

仅仅依靠S参数并不能说明该左手结构实现

了等效负磁导率与负介电常数, 根据HFSS仿真得
到的散射参数, 然后提取出其中的等效介电常数与
磁导率 [23,26,27], 是另一种有效的验证方法, 本文所
采用的为反演算法 (NRW) [23]. 首先由S参数计算

出结构的特性阻抗Z((4)式)和折射率n((5)式), 然
后算出等效介电常数 ε((6)式)与磁导率µ((7)式):

Z =

√
(1− S11)2 − S2

21

(1− S11)2 − S2
21

, (4)

n =
1

kd
acos

(
1− S2

11 + S2
21

2× S21

)
, (5)

ε = n/Z, (6)

µ = n× Z, (7)

其中k表示波数, d表示左手结构厚度.
图 8给出了利用散射参数S进过反演算法得

出的等效介电常数、等效磁导率、折射率和阻抗曲

线, 图 8 (a)为等效介电常数, 从得出的等效介电常
数实部 (实线)可以看出在6.3—7.0 GHz与8.5—9.5
GHz之间其值为负数; 图 8 (b)为等效磁导率示意
图, 在6.5—7.3 GHz与8.8—9.3 GHz之间其实部值
也为负数; 图 8 (c)为折射率曲线, 图 (d)为阻抗曲
线. 通过综合上述几个值, 同时结合散射参数, 最
终可以验证在 6.5—7.0 GHz与 8.8—9.3 GHz实现
双带左手结构. 文中最后为了进一步论述说明新型
多开口正六边形双频带左手材料的优点, 在表 1中

列出了几类双频带左手材料以及与新结构类似的

左手材料的相关参数. 从表中我们可以看出新型
左手材料, 在图形上, 是对称性极好且简单的一种.
结构上, 比文献 [13, 14, 16]都要简单. 加工上, 比
文献 [13, 14, 16, 18]更加容易, 并且只在衬底的单
面加工. 与文献 [19, 20, 21]虽然是相同的结构、加
工, 但新结构左手材料能够实现双频带. 也就是说
与传统左手材料相比较, 新型正六边形多开口左手
材料在性能上得到了很大的提升.
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图 7 (a)单胞左手材料 S参数幅度; (b)单胞左手材料 S参数相位; (c)单胞左手材料相位常数
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表 1 新型左手材料与传统左手材料性能比较

左手材料 图形形状 结构复杂程度 单面或双面刻蚀 加工难易程度 频带个数

文献 [13] S形 较复杂 双面 较容易 双频带

文献 [14] 树枝形 复杂 双面 很难 双频带

文献 [16] 斜三角形 较简单 双面 较容易 单频带

文献 [18] 正六边形 简单 单面 较难 单频带

文献 [19—21] 正六边形 简单 单面 容易 单频带

本文 正六边形 简单 单面 容易 双频带

4 结 论

本文根据双频带磁谐振思想, 提出了一种新型
的多开口正六边形双频带左手材料结构. 相比传
统的双频带左手结构, 新结构更易于设计、调整, 同
时新结构相对传统的不同尺寸的同一结构体更加

简单方便. 通过理论分析与仿真验证, 该结构能够
在 6.5—7.0 GHz与 8.8—9.3 GHz具有左手材料的
传输特性. 双频带左手材料结构的提出, 对于利用
左手材料实现双频带微波滤波器、耦合器、天线等

器件, 具有比较大的参考价值.
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Abstract
This paper presents a novel dual-band magnetic resonance with multi-defect hexagonal structure. Staggered defects

double hexagonal metal rings was put on a microwave substrate. So the coupling capacity of the two rings was damaged.
Then the dual-band magnetic resonance has been obtained. The traditional structure of dual-band is very complicated.
But the new structure is simple and the size is also very easy to control. Finally, we combined the novel structure with
metal wires to make dual-band left-handed metamaterials. From the result of the HFSS simulation, this left-handed
metamaterials has obtained dual-band at 6.5—7.0 GHz and 8.8—9.3 GHz. The dual-band left-handed structure has a
great influence on the microwave filter, antenna, and other microwave devices.

Keywords: left-handed material, dual-band, multi-defects
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