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　 　 加工、制作和测试了由电谐振器和磁谐振器构成的左手材料．首先分别测试了电谐振器、磁谐振器各自的传输
频谱，得到各自的负参数区域，然后测试了由电谐振器和磁谐振器构成的左手材料的传输频谱，并提取了其等效介
电常数和磁导率．实验结果表明，在电谐振器和磁谐振器各自传输禁带的重合区域，出现了一个通带，在该通带内，
等效介电常数和磁导率同时为负，验证了材料的左手特性．
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国家自然科学基金（批准号：５０６３２０３０，６０８７１０２７），国家重点基础研究发展计划（９７３）项目（批准号：２００９ＣＢ６１３３０６），陕西省自然科学
基金（批准号：ＳＪ０８Ｆ０１）资助的课题．

１ 引 言
左手材料是指在电磁波某些频段具有同时为负

的介电常数和磁导率的新材料．自Ｖｅｓｅｌａｇｏ［１］提出左
手材料的概念后，由于自然界中不存在介电常数和磁
导率均为负的材料，左手材料一直未受到应有的重
视． １９９６年，Ｐｅｎｄｒｙ提出用金属细导线和开口谐振环
组成的周期结构实现同时为负的介电常数和磁导
率［２—４］． Ｓｍｉｔｈ等人通过实验［５］证实了Ｐｅｎｄｒｙ的设
想，制备出同时具有负介电常数和负磁导率的左手材
料，并由此引发了左手材料的研究热潮．

目前，左手材料研究所要解决的核心问题仍然
是左手材料的物理机理、设计与实现．现已涌现出
了大量的左手材料，概括起来主要有：一是基于电
谐振器（或金属线）和磁谐振器的左手材料［４，５］，二
是基于ＬＣ回路传输线的左手材料［６，７］，三是基于
金属结构的平面左手材料［８，９］，四是基于高介电常
数电介质的全介质左手材料［１０，１１］．其中，基于电谐
振器和磁谐振器的左手材料一直是左手材料的主
流，引起了世界各国研究者的重视． Ｓｍｉｔｈ课题组［１２］

提出了通过平行放置的电谐振器和磁谐振器阵列
实现具有双负特性的左手材料．西北工业大学左手
材料课题组基于Ｈ形谐振器［１３］、六边形磁谐振
器［１４］实现了左手材料．空军工程大学左手材料课题

组［１５］提出了电谐振器和磁谐振器的设计原理，并进
而提出了由电谐振器和磁谐振器构成的左手材料
的设计原理，并通过仿真验证了所提出的设计原理．

本文通过实验验证了由电谐振器和磁谐振器
构成的左手材料的左手特性．首先分别测试了电谐
振器阵列、磁谐振器阵列的传输频谱，验证了它们
的单负特性．然后测试了由电谐振器和磁谐振器构
成的左手材料的传输频谱，并提取了其等效介电常
数和磁导率，验证了其左手特性．实验结果与理论、
仿真结果取得很好的一致，进一步验证了由电谐振
器和磁谐振器构成的左手材料的设计原理．

２ 实验样品及实验设备
图１（ａ），（ｂ），（ｃ）分别为测试样品的电谐振器

单元、磁谐振器单元和实验测试设备的实物照片．
在实际加工过程中，将宽度为０ ２ ｍｍ，厚度为
０ ０１７ ｍｍ的铜线构成的金属结构图案刻蚀在厚度
为０ ４ ｍｍ、边长为５ ｍｍ的正方形ＦＲ４环氧树脂玻
璃（相对介电常数为４ ２）基板上．所加工的电谐振
器和磁谐振器结构单元的尺寸分别如图１（ａ）和
（ｂ）所示．图１（ｃ）为矩形波导测试设备的实物照片
图．在测试过程中，将测试样品放到ＢＪ１００标准波导
中，用ＨＰ８７２０ＥＳ矢量网络分析仪测试出样品散射
参数的大小和相位．根据测试得到的散射参数，可
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图１　 测试样品结构单元及实验测试设备　 （ａ）电谐振器单元；（ｂ）磁谐振器单元；（ｃ）实验测试设备

以提取样品的等效介电常数和磁导率［１６］．根据实验
测试得到的散射参数以及由其提取的等效介电常
数和磁导率，可以确定测试样品是否具有左手特性．

３ 测试结果及分析
图２（ａ），（ｂ）分别给出了测试得到的电谐振器

和磁谐振器阵列的传输频谱．图２（ａ），（ｂ）中的插
图分别给出了电谐振器和磁谐振器阵列样品的实
物照片以及入射电磁波的极化方向． ＢＪ１００标准波
导的横截面尺寸为２２ ８６ ｍｍ × １０ １６ ｍｍ，为了能
将测试样品放置在波导中，测试样品阵列由４ × ２ ×
４个单元组成．由图２（ａ）和（ｂ）可知，单独的电谐振
器和磁谐振器阵列在１１ ＧＨｚ处都有一个禁带，这表

明两个测试样品的等效介电常数或磁导率为负，导
致入射电磁波绝大部分被反射，从而造成透射率极
低．也就是说，单独的电谐振器和磁谐振器阵列都
表现出了单负特性．但是，仅由透射频谱的禁带不
能确定等效介电常数为负还是等效磁导率为负，必
须提取测试样品的等效参数．图３（ａ），（ｂ）分别给
出了由测试散射参数提取的电谐振器阵列的等效
介电常数和磁谐振器阵列的等效磁导率．由两图可
知，电谐振器阵列的等效介电常数在１０ ４５—１１ ９
ＧＨｚ为负，磁谐振器阵列的等效磁导率在１０ ４—
１１ ９ ＧＨｚ为负．所以，电谐振器阵列禁带的出现是
由于其等效介电常数为负，而磁谐振器阵列禁带的
出现是由于其等效磁导率为负，这同时也验证了文
献［１５］中所提出电谐振器和磁谐振器的设计原理．

图２　 电谐振器阵列和磁谐振器阵列的传输频谱　 （ａ）电谐振器阵列的传输频谱，（ｂ）磁谐振器阵列的传输频谱

　 　 图４给出了由电谐振器和磁谐振器构成的左手
材料的测试传输频谱，其中的插图给出了左手材料
样品的实物照片以及入射电磁波的极化方向．由图
４可见，在电谐振器阵列和磁谐振器阵列禁带的重

合区域１０ ４５—１１ １５ ＧＨｚ，出现了一个明显的通带
（图４中的阴影部分）．与图２（ａ）和（ｂ）中的两个禁
带对比可知，此通带即为左手材料样品的左手通
带，其带宽为０ ７ ＧＨｚ．注意，图４中的左手带宽比
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图３　 电谐振器阵列和磁谐振器阵列的等效参数　 （ａ）电谐振器阵列的等效介电常数，（ｂ）磁谐振器阵列的等效磁导率

图４　 由电谐振器和磁谐振器构成的左手材料的传输频谱

图３（ａ）中的负介电常数区域和图３（ｂ）负磁导率区
域的重合部分（１０ ４５—１１ ９ ＧＨｚ）窄，这是由左手
　 　 　 　

材料中电谐振器和磁谐振器之间的相互作用使双
负区域变窄引起的．

４ 结 论
通过实验测试，验证了由电谐振器和磁谐振器

构成的左手材料的左手特性，从而验证了基于电谐
振器和磁谐振器进行左手材料设计的方法以及设
计原理．电谐振器的等效介电常数在传输禁带为
负，而磁谐振器的等效磁导率在传输禁带内为负．
在两个传输禁带的重合区域，出现左手通带．另外，
实验结果还表明，由于电谐振器和磁谐振器之间的
相互影响，左手带宽要比负介电常数区域和负磁导
率区域的重合部分窄．
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