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用磁谐振器和电谐振器组合构成左手材料是设计左手材料的一个重要方法 )基于这一设计方法，提出了能够

抑制双各向异性的磁谐振器和电谐振器设计原理，即单回路镜像对称设计原理和双（四）回路镜像对称设计原理 )
根据这两个设计原理，设计了具有双负特性（负介电常数和负磁导率）的新结构，并通过实验仿真验证了结构的双

负特性，从而验证了两种设计原理的正确性 )所提出的两个设计原理以及新结构对于设计新型左手材料具有重要

的实际意义和指导意义 )
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!国家自然科学基金（批准号：!$&#&$##，%$-+"$+$）和陕西省基础研究计划（批准号："$$%.!%）资助的课题 )

! / 引 言

!’-( 年，前苏联科学家 01213456［!］对电磁波在

介电常数和磁导率同时为负的媒质中的传播特点作

了理论研究 ) !’’’ 年，英国皇家学院的 7189:; 等［"］

提出了具有双负特性的左手材料结构理论，即用金

属线来实现负介电常数，用开口谐振环（2<3=> :=85
:12684>6:，简记为 ?@@）的磁谐振来实现负磁导率，并

提出了相应的理论 ) ?A=>B 等［+］根据 7189:; 等提出的

理论模型，设计出了 ?@@ 和金属线阵列构成的左手

材料结构，并通过棱镜实验验证了这种结构的负折

射系数 )此后，对左手材料的研究不断深入，C4:DE12
等［&］深入研究了 ?@@ 的极化率，并提出了可以避免

双各向异性（F=48=26>:6<;）的宽边耦合开口谐振环 )
?4EG=4H 等［%］系统地建立了 ?@@ 的理论模型，通过此

理论模型具体分析了 ?@@ 的准静态极化率以及谐

振极化率，并且提出了决定 ?@@ 谐振频率的电容和

电感的计算公式 )张富利等［-］研究了谐振频率可调

的环状 ?@@ 及其效应，通过金属短杆与 ?@@ 之间的

附加电容来调节传统磁谐振器的谐振频率 ) 749=334
等［#］提出了取代金属线用以实现负介电常数的各种

结构，并称这些结构为电谐振器（131H>:=H :12684>6:2）)
刘亚红等［(］用 I 形结构单元同时实现了负磁导率

和负介电常数，这种结构单元结构简单、制作方便，

但是由于采用同一个结构实现负磁导率和负介电常

数，因而不易对磁导率和介电常数进行分析和调节 )
"$$#年，J=E 等［’］提出了通过使电谐振器和磁谐振

器（A4581>=H :12684>6:2）的谐振区域重合来实现双负

特性的左手材料结构，为设计左手材料提出了一种

很好的思路 )
虽然各国研究者们对左手材料的研究非常广

泛，但是主要集中于磁谐振器的研究上，而关于电谐

振器的研究和文献都非常少，没有具体的设计理论 )
基于用电谐振器和磁谐振器构成左手材料的设计思

想，本文提出了磁谐振器和电谐振器的设计原理，设

计了新结构，并通过实验仿真验证了所设计的左手

材料结构的双负特性 )

" )磁谐振器和电谐振器的设计原理

$%&% 磁谐振器的单回路镜像对称设计原理

用磁谐振器实现负磁导率的原理如下：由于磁

谐振器既具有电容性部分又具有电感性部分，当电

磁波入射到磁谐振器上时，由电磁感应定律可知，入

射电磁波的磁场会在其上产生感应电流，形成 !"#
谐振回路 )当磁谐振器发生谐振时，谐振负区域的等
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效磁导率为负 !为克服磁谐振器结构的双各向异性，

即抑制其电响应，磁谐振器的等效电路必须为镜像

对称的单回路，所以我们称磁谐振器的设计原理为

单回路镜像对称设计原理 !

图 " 磁谐振器结构及其等效电路 （#）磁谐振器结构，

（$）等效电路

在设计磁谐振器结构时，应该注意其等效电路

的单回路镜像对称性 ! 图 " 为根据单回路镜像对称

设计原理设计的一种磁谐振结构及其等效电路 ! 此

结构由厚度 ! % &’( ))、边长 " % * )) 的正方形基

板（相对介电常数!+ % ,’*(）以及刻蚀在基板上宽度

# % &’- ))、厚度可忽略不计的铜线构成，如图 "（#）

所示 !铜线间的间距 $ % &’, ))，开口宽度 % % &’,
))，正方形铜环的边长 & % -’" ))，环内外的铜线

长度 ’ % ,’, ))!图 "（$）为此结构的等效电路，图中

(& 为铜环与环外（或环内）铜线之间的电容，( . 为

正方形铜环上开口的电容 ! 由图 "（$）可知，结构的

等效电路在 ) 方向和 * 方向都具有镜像对称性，所

以此结构不具有双各向异性 !

!"!" 电谐振器的双（四）回路镜像对称设计原理

图 , 电谐振器结构及其等效电路 （#）电谐振器结构，

（$）等效电路

用电谐振器实现负介电常数的原理如下：当电

磁波入射到电谐振器上时，在入射电磁波的电场作

用下，电谐振器上会产生电流 !由于电谐振器既具有

电容性部分又具有电感性部分，电谐振器的等效电

路为一个 +,( 谐振回路 ! 当电谐振器发生谐振时，

谐振负区域的等效介电常数为负 ! 为克服电谐振器

结构的双各向异性，即抑制其磁响应，电谐振器的等

效电路必须等效为镜像对称的双回路或四回路，因

此我们称电谐振器的设计原理为双（四）回路镜像对

称设计原理 !由于双回路是镜像对称的，入射电磁波

的磁场在电谐振器等效电路的两个回路产生的电流

方向相反，电谐振器结构的总磁通量为零，由此抑制

了结构的磁响应，整个结构在入射电磁场的作用下

只有电响应 !
在设计电谐振器结构时，应注意设计结构等效

电路的双回路镜像对称性 ! 图 , 为根据双回路镜像

对称设计原理设计的一种电谐振结构及其等效电

路 !此结构由厚度 ! % &’( ))、边长 " % * )) 的正方
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形基板（相对介电常数!! " #$%&）以及刻蚀在基板上

的宽度 ! " ’$( ))、厚度可忽略不计的铜线构成，如

图 #（*）所示 +铜线间的间距 " " ’$# ))，开口宽度 #
" ’$( ))，“工”字形结构的铜线长 $ " , ))+图 #（-）

为此结构的等效电路，图中 %. 为“工”字形结构的

铜线与“/”字形结构的铜线之间的电容 +由图 #（-）

可知，此结构的等效电路在 & 方向和 ’ 方向都具有

镜像对称性，所以此结构不具有双各向异性 +

, +左手材料结构的设计及实验仿真

将磁谐振结构和电谐振结构组合，通过调节它

们的谐振频率，使它们的谐振频率区域全部或部分

重合，就可以得到由磁谐振结构和电谐振结构构成

的左手材料结构 +

图 , 电谐振结构阵列及其透射频谱 （*）电谐振结构阵列，

（-）透射频谱

图 , 为图 # 中的电谐振结构所组成的阵列及其

透射频谱 +图 ,（*）中，每排结构之间的距离为 % ))+
电磁波垂直于谐振器平面入射，其电场和磁场方向

如图 ,（*）所示 +图 ,（-）为此电谐振结构阵列的透射

频谱的实验仿真结果 + 由图 ,（-）可知，电谐振结构

阵列在 0$1—2$1 345 之间出现负谐振 +在此频率范

围内，整个结构的等效介电常数为负值，而其等效磁

导率为正值，电磁波基本被反射，所以电磁波的透射

率很小（ 6 &’— 6 (’ 78）+
图 ( 为图 . 所示的磁谐振结构所组成的阵列及

其透射频谱 + 图 (（*）中，每排结构之间的距离为 %
))+图 (（-）为此磁谐振结构阵列的透射频谱的实

验仿真结果 + 由图 (（-）可知，此电谐振结构阵列在

0$0—.’$, 345 之间出现负谐振 + 在此频率范围内，

整个结构的等效磁导率为负值，而其等效介电常数

为正值，电磁波的能量基本被反射，所以透射率很小

（ 6 %&— 6 && 78）+

图 ( 磁谐振结构及其透射频谱 （*）磁谐振结构，（-）透射频谱

图 & 为图 ,（*）和图 (（*）的两种结构组合所构

成的左手材料结构及其透射频谱 + 如图 &（-）所示，

在电谐振结构阵列和磁谐振结构阵列谐振频率区域

的重合部分出现了一个通带（2$#—2$( 345）+ 通带

的带宽大约为 ’$# 345，通带内电磁波的透射率为

6 .’— 6 1 78+由于电谐振结构和磁谐振结构的谐

振频率区域重合，整个结构的等效磁导率和等效介

电常数都为负值，具有了双负特性，从而电磁波能够

透过结构，且透射率较大 +上述仿真结果很好地验证

了这种左手材料结构的双负特性，并且说明了所设

计的电谐振结构、磁谐振结构以及由它们构成的左

手材料结构的正确性 +
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图 ! 电谐振结构与磁谐振结构组成的左手材料结构及其透射频谱 （"）电谐振结构与磁谐振结构组成的左手材料结构，（#）透射频谱

$ %结 论

磁谐振器和电谐振器组合可以构成左手材料 %
在设计磁谐振器时，为消除双各向异性，磁谐振器结

构的等效电路等效为镜像对称的单回路，即遵循单

回路镜像对称设计原理 %在设计电谐振器时，电谐振

器结构的等效电路为镜像对称的双（四）回路，即遵

循双（四）回路镜像对称设计原理 %通过实验仿真，验

证了根据两个设计原理所设计的左手材料结构的双

负特性，同时也验证了这两个设计原理的正确性 %本
文所提出的两个设计原理以及左手材料结构对于设

计新型左手材料结构具有重要的指导意义 %
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