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目前左手材料的负折射现象只发生在微波波段，通常把发生负折射现象的这个频率波段称为响应频段 )由于
左手材料的响应频段的频率很低，而常用的波源是太阳光或者是可见光，因此左手材料的应用受到极大的限制 )如
何使左手材料的响应频段从低频移到高频或者说从微波波段移到可见光波段是迫切需要解决的问题 )在周期性结
构的左手材料中影响响应频段的因素很多，例如周期性结构的单元形状、单元尺寸等等 )文中通过改变周期性结构
左手材料的单元尺寸实现了响应频段的移动，同时经实验和计算机模拟得到了单元尺寸和响应频段的关系即随着

单元尺寸变小响应频段从低频移动到高频，并且响应频段展宽了 )
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! = 引 言

!(.’年前苏联科学家首先提出了左手材料的
概念并且证明了该材料有许多反常的特性，例如负

折射现象、逆多普勒效应等等［!］)但是由于这种材料
在自然界中不存在，因此很长时间左手材料没有引

起人们的关注，直到 "%%! 年 >35?@等［"］在实验室利
用复合的周期性结构证明了负折射现象，从此左手

材料才引起了人们的关注，尤其是在人们发现了利

用左手材料可以制成高指向天线，完美透镜后［+—!,］，

左手材料就成了人们研究的热点 )但是由于自然界
不存在左手材料，只能通过人工搭建复合周期性结

构的左手材料，这种左手材料在一定的频率范围出

现负折射现象，目前只能在微波段出现负折射，而我

们常见的波源是太阳光或者是可见光，因此左手材

料的应用受到极大的限制 )为了改变这种状态，许多
研究者都把注意力集中在如何使响应频段从低频移

到高频，甚至到可见光频段 )人们都在从不同方面进
行尝试，有从材料方面进行研究；也有从光子晶体的

结构方面进行研究等等 )由于目前在实验室是通过
周期性结构的左手材料实现负折射现象的，因此，我

们从周期性结构的左手材料入手，研究左手材料的

单元尺寸和响应频段的关系，通过调节周期性结构

的左手材料的单元尺寸来实现响应频段的移动 )
本文基于上述目标主要研究了周期性结构的左

手材料的单元尺寸对响应频段的影响，即如何改变

周期性结构的左手材料的单元尺寸来实现响应频段

从低频移到高频 )从计算机模拟和实验两方面进行
研究，首先通过计算机模拟了矩形环周期性结构的

左手材料的响应频段和单元尺寸的关系，并通过实

验验证了这种关系的正确性 )

" )左手材料单元尺寸和响应频段关系
的计算机模拟

我们所研究的周期性结构的左手材料是由矩形

开口谐振环搭建而成的复合结构，其单元结构如图

!所示，其中图 !（4）和（A）是同种形状的左手材料的
单元结构，但是图 !（A）的单元结构的尺寸比图 !（4）
小，如图所示尺寸 )我们把图 !（4）叫原尺寸的结构，
图 !（A）叫小型化结构 )
对上述两种单元尺寸结构的左手材料进行计算

机模拟，计算机模拟的两种单元尺寸的左手材料的

结构图如图 " 所示，矩形开口谐振环为厚度为
%=%+ 33的铜膜 )为了便于和开口矩形环进行比较，
同时还模拟了矩形环闭合的情况 )
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图 ! 左手材料的单元结构 （"）原尺寸，（#）小型化尺寸

图 $ 计算机模拟的左手材料的结构图

计算机模拟的结果如图 %所示，纵坐标 !$!表
示能量通过率 &图 %（"）是模拟的闭合矩形环结果，
图 %（#）为原尺寸，图 %（’）为小型化结构 &从图我们
可以看出，在图 %（"）没有能量透过，图 %（#）和（’）
则出现能量峰值，并且表现为负折射现象 &在图 %
（#）中响应频段在 !$—!()* +,-，在图 %（’）中响应
频段在 !!—!. +,-&从图 %（#）和（’）可以看到随着单
元尺寸的小型化，响应频段从低频向高频移动，并且

响应频段展宽了 &

图 % 计算机模拟的单元尺寸与响应频段关系 （"）闭合矩形环，（#）模拟的开口谐振环原尺寸，（’）模拟的开口谐振环小型

化结构
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! "左手材料单元尺寸和响应频段关系
的实验

我们根据图 #制作两种单元尺寸的左手材料的
样品如图 $所示，并通过实验来证明左手材料单元
尺寸和响应频段的关系 "
实验结果如图 %所示，明亮的部分代表能量较

大，从图 %可以看到实验样品出现了负折射现象，折
射角在负方向，表明我们的样品是左手材料 "图 %
（&）是原尺寸的实验结果，从图 %（&）可以看到响应
频段在 ’(%—#)(% *+,之间，图 %（-）是小型化的实
验结果，从图 %（-）可以看到响应频段在 ’(%—
#!() *+,之间 "从实验结果我们可以看到随着单元

图 $ 左手材料的样品

尺寸的小型化，响应频段从低频移向了高频，并且响

应频段展宽了，这个结论和我们计算机模拟结果基

本相符 "

图 % 左手材料单元尺寸和响应频段关系的实验结果 （&）原尺寸，（-）小型化

比较计算机模拟结果和实验结果，我们发现实

验结果和计算机模拟在响应频段上有微小的差异，

这主要是计算机模拟是在理想状态下，而实验要受

到镀铜厚度的均匀性、样品搭建的均匀性、空间结构

的均匀性及其他实验条件的影响 "

$ ( 结 论

通过计算机模拟和实验验证，研究了左手材料

的单元尺寸和响应频段的关系，即随着单元尺寸的

小型化，响应频段从低频移向了高频，并且响应频段

展宽了 "根据研究，我们可以通过周期性左手材料的
单元尺寸的小型化实现响应频段的移动 "如果能够
使周期性左手材料的单元尺寸小到纳米级，响应频

段有望提高到可见光频段，这就大大地提高了左手

材料的应用范围，可广泛地应用于军事和日常生活，

将带来不可估量的经济效益 "
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