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一种新型宽频带低损耗小单元左手材料的

设计与实现∗

何政蕊 耿友林†

(杭州电子科技大学天线与微波研究所, 杭州 310018)

( 2015年 11月 21日收到; 2015年 12月 29日收到修改稿 )

设计了一种结构简单、可在电路板单面上印刷的新型左手材料. 该结构由周期性排列的 “II”组成, 具有
频带宽、损耗低、尺寸小等优点. 该材料在一定频段内具有介电常数和磁导率同时为负的特性. 仿真结果表明:
在 8.79—15.57 GHz频率范围内, 折射率实部为负, 而虚部接近于零; 同时在该频段内的波阻抗实部大于零.
从而说明该材料具有左手特性, 在此基础上对该结构进行了制作、加工、并通过矩形波导法进行了验证. 同时,
该左手材料的相对带宽达到 55.74%, 而最大单元损耗仅是 0.27 dB, 远远优于传统的左手材料.

关键词: “II”形结构, 左手材料, 宽频带, 低损耗
PACS: 41.20.Jb, 78.20.Ci DOI: 10.7498/aps.65.094101

1 引 言

左手材料是一种介电常数 ε和磁导率µ同时为

负的新型人工合成周期性结构. 与传统材料不同
的是: 左手材料的电场E、磁场H和波矢量k遵循

左手定则, 相速度和群速度的方向相反. 早在 1968
年, 前苏联科学家Veselago [1]就对此类材料开展了

理论研究, 但由于在自然界中没有找到该类材料,
在随后的近三十年内, 左手材料的研究几乎没有任
何进展. 直到 1996年, 英国科学家Pendry等 [2]提

出了一种通过细金属棒 (Rod)阵列和金属谐振环
(SRR)产生负的等效介电常数和负的等效磁导率
的方法. 美国科学家Smith等 [3]在 2001年成功制
作出X波段等效介电常数和等效磁导率同时为负
的左手材料, 首次从实验上证明了左手材料的存
在. 此后, 该方面的研究成为热点. 近年来, 左手材
料的研究主要有两个方面: 一是左手材料的新型结
构的实现和性能优化, 如双十字架形 [4]、双三角形

金属条 [5]、正六边形多开口结构 [6]; 二是左手材料

在微波 [7]、天线 [8]领域内的应用.
本文设计出一种基于 “II”形状的新型左手材

料结构, 这种结构只需在介质板的单侧采用电路板
刻蚀技术刻蚀出周期性排列的 “II” 形金属图案, 这
种结构简单并且易于制作. 本文首先通过商业仿
真软件HFSS (high frequency structure simulator)
得到仿真的S 参数 [9]; 再通过MATLAB软件和S

参数提取法提取出有关的等效电磁参数 [10,11]; 在
上述工作的基础上, 制作出实物, 并使用矢量网
络分析仪进行实验测试, 验证了该结构具有左手
特性. 通过仿真和测试结果可知: “II”形结构在
8.79—15.57 GHz 频段范围内等效介电常数和等效
磁导率同时为负, 并且具有结构简单、体积小、频带
宽、损耗小等优点, 在微波、天线等领域有广阔的应
用前景.

2 新型左手材料结构设计

本文中的左手材料是构建在介质基板单侧

的 “II”形周期性排列结构, 单元结构如图 1 所示.
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FR4基质介电常数为 4.4, 宽度a = 0.909 mm, 厚
度 b = 1.35 mm, 高度 c = 3.36 mm, 其他参数标注
在图 1中.

通过仿真软件HFSS得到S参数时, 需要在沿
Y 轴方向的两侧设置两个波端口激励, 电场矢量E

和磁场矢量H方向设置如图 2 .
“II”形左手材料结构由 12 × 5 × 3个单元结构

组成.
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图 1 “II”形结构的几何参数 t = 1.2 mm, l = 2.6 mm,
w = 0.12 mm, s = 0.18 mm, d = 1 mm
Fig. 1. Geometry of the “II” shaped structure: t =

1.2 mm, l = 2.6 mm, w = 0.12 mm, s = 0.18 mm,
d = 1 mm.
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图 2 “II” 形左手材料单元仿真模型
Fig. 2. The simulation unit cell of the “II” shaped
structure.

3 电磁仿真与结果分析

3.1 电磁仿真分析

通过电磁仿真得到的S参数幅度曲线和相位

曲线如图 3所示. 仿真时最低频率设为 6 GHz, 最
高频率设为18 GHz, 频率间隔为0.01 GHz.

从图 3 (a)中可以看出, S11和S21谐振点位于

8.79 GHz和15.57 GHz, 回波损耗为−37.2 dB. S21

的相位在 8.88 GHz 处开始下降, 标志着双负区域
的开始 [12], 且在通带内S21的幅度大于−1.35 dB,
说明平均每个单元结构的传输损耗小于0.27 dB.
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图 3 单元结构仿真 (a) S参数幅度曲线; (b) S参数相

位曲线

Fig. 3. Single simulation unit cell: (a) Magnitude of
S parameters curve; (b) phase of S parameters curve.

3.2 S参数提取法

根据HFSS软件仿真得到的散射参数, 提取出
等效电磁参数. 首先由S参数计算出该左手材料结

构的特性阻抗 z和折射率n, 然后计算出等效介电
常数 ε和等效磁导率µ, 具体表达式如下 [13]:

z = ±

√
(1 + S11)

2 − S2
21

(1− S11)
2 − S2

21

, (1)

n =
1

k0d
cos−1

[
1

2S21

(
1− S2

11 + S2
21

)]
, (2)

式中n为折射率, k0为入射波矢量的波数, d为介质
板厚度, z为波阻抗. 其本构关系 [14]:

ε = n/z, µ = n · z. (3)

由上述 (1), (2)和 (3)式可知, 当折射率n < 0和

Re(z) > 0时, 介电常数和磁导率均为负.

3.3 等效电磁参数分析

利用基于S参数提取法和一段MATLAB代码
从转移矩阵和反射矩阵中提取出等效电磁参数

(ε, µ, n, z), 如图 4所示.
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图 4 等效电磁参数曲线 (a)介电常数 ε; (b)磁导率 µ; (c)折射率 n; (d)波阻抗 z

Fig. 4. Retrieved effective material parameters: (a) Relative permittivity ε; (b) relative permeability µ;
(c) index of refraction n; (d) wave impendence curve z.

从上面的曲线可以看出, 该 “II”形左手材料存
在折射率为负, 阻抗实部为正, 介电常数和磁导率
为负的频带, 具体电磁参数随频率变化的分布如
表 1所列.

表 1 电磁参数随频率变化的分布情况

Table 1. Distribution of effective material parameters
versus frequency.

等效电磁参数 频率/GHz

ε < 0 8.79—15.84

µ < 0 8.79—15.57

n < 0 8.79—15.88

Re(z) > 0 6—18

从表 1中可以看出, “II”形左手材料存在一
个从 8.79—15.57 GHz的双负通带, 其绝对带宽为
6.78 GHz, 相对带宽为55.74%.

FOM (figure of merit)是衡量结构损耗的一个
参数, 定义如 (4)式, FOM越大, 证明损耗越小 [15].

FOM = |Re(n)/Im(n)|. (4)

“II”形结构的损耗如图 5所示, FOM值在左手
频带内从 96 到 3之间波动. 在双负频段外, FOM
接近于0, 由此可知 “II” 型结构是低损耗结构.
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图 5 左手区域的损耗

Fig. 5. Fig of merit for the negative band.

4 实验装置与测试结果

4.1 实验仪器与装置

S参数提取法和矩形波导法除了对待测样品

的形状有要求外, 没有其他严格的要求 [16], 并且已
经广泛应用于非磁性材料的本构参数的提取 [17].

左手材料的测试方式有多种, 本文采
用的是矩形波导法: 利用矢量网络分析仪

N5230C和矩形波导BJ100测试出所制备样品
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在 8.2—12.5 GHz的S参数. 标准波导BJ100的
工作频段是: 8.2—12.5 GHz, 横截面积尺寸是
22.86 mm × 10.16 mm. 待测样品放置在矩形波
导中央.

(a)
(b)

图 6 (a)待测样品实物图; (b)待测样品在波导内的放置
方式

Fig. 6. (a) The sample under measure; (b) the place-
ment of under measure sample within the waveguide.

图 7 实验测试装置

Fig. 7. The experiment equipment.

4.2 实验结果与分析

将制备的 “II”形左手材料样品放置于矩形波
导的中央, 利用矢量网络分析仪测其S参数曲线,
与仿真结果的对比见图 8 .

8 9 10 11 12 13
-50

-40

-30

-20

-10

0

/GHz

S
 

/
d
B S11

S21

S11

S21

图 8 测试与仿真 S参数对比图

Fig. 8. The measurement and simulation contrast fig-
ure of S parameters.

通过图 8可以看出, 测试的谐振点比仿真的谐
振点向右下方平移了. 由于仿真时没有考虑材料
的损耗和介质板介电常数与样品基板的误差, 样品
之间的EVA海绵填充物也是导致误差存在的原因
之一. 测试与仿真的等效电磁参数实部的对比如
图 9所示, 产生的误差主要是由于实验测量中S参

数相位变化的误差引起的, 虽然测试结果有所偏
差, 但是在左手区域内其折射率仍为负值, 证明了
“II”形结构具有左手特性.
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图 9 测试与仿真电磁参数 (实部)对比图 (a)介电常数
ε; (b)磁导率 µ; (c) 折射率 n

Fig. 9. The measurement and simulation chart of elec-
tromagnetic parameters(the real part): (a) Relative
permittivity ε; (b) relative permeability µ; (c) index
of refraction n.
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5 结 论

本文设计了一个新型的低损耗、宽频带、小

单元的 “II”形左手材料结构, 它的绝对频宽是
6.79 GHz, 相对带宽为 55.74%, 远远优于传统的左
手材料. 通过软件仿真和实验测试证明了其左手特
性, 该结构单元只需刻蚀在介质板的单面, 易于加
工, 制作简单, 可以方便地应用于滤波器、天线等领
域.

感谢东南大学毫米波重点实验室崔铁军教授、程强教

授和白冰同学提供了本文中实物参数测试时所需的仪器和

设备.
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Abstract
A single-side and one-dimensional left handed-material on the basis of periodic “II” structure is designed in this

paper. The “II” structure of left-handed material is very simple and has some advantages, such as large bandwidth, small
size and low loss. The results of simulation with the software HFSS show that for this structure in a frequency range
from 8.79 GHz to 15.75 GHz, the real part and imaginary part of refraction index are less than 0 and approximately 0
respectively, and the real part of wave impedance is greater than 0, the largest loss per unit is 0.27 dB, and the relative
bandwidth is 55.78%, showing that this “II” periodic structure has the negative character. Based on the simulation
results, this periodic “II” structure is fabricated and measured with the vector network analyzer and wave guide method.
The measurements are in agreement with the simulations. All these results prove that this left-handed material has some
better characters than traditional meta-materials.
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