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基于双十字架型宽带低耗小单元左手材料的

设计与实验验证∗

董怀景 耿友林†

(杭州电子科技大学电子信息学院, 杭州 310018)

( 2014年 6月 9日收到; 2014年 7月 10日收到修改稿 )

提出了一种利用电谐振器与磁谐振器集成于一体的单面左手介质结构设计方案, 该方案采用两个十字架
型金属结构镜像并列放置在介质基板的同一侧形成一个左手单元, 并将其排列成周期结构. 软件仿真和优化
提取了一系列有效电磁参数, 结果表明, 该结构在 9.4—16 GHz的频率范围内等效介电常数和等效磁导率同
时为负, 其相对带宽达到了 52%, 并且单元电长度和损耗都小于同类型的结构. 对该结构进行了加工、制作并
通过波导法测试再次证明了其优良左手特性的存在性. 为左手材料的广泛应用打下了基础.

关键词: 左手材料, 双十字架, 宽频带, 低损耗
PACS: 41.20.Jb, 78.20.Ci DOI: 10.7498/aps.64.024102

1 引 言

Veselago在 1968年提出了左手材料的概念 [1],
并指出其介电常数和磁导率在一定电磁波频段内

同时为负, 且具有诸如负折射现象 [2]、完美透镜效

应 [3]、逆Doppler效应 [4]等很多奇异的电磁特性.
正是由于这些特殊的电磁特性, 才使得左手材料在
光学成像 [3]、天线系统 [5]、微波器件 [6]以及电磁隐

身 [7]等领域具有广泛且重要的应用. 然而这一理
论直到三十年后才由Smith等 [8]通过金属导线和

开口谐振环结合体的形式首次实现. 自此以后, 左
手材料的研究走上了飞速发展的快车道.

在近十几年的时间里, 左手材料得到了长足的
发展, 各种不同设计类型不断地被提出. 大体上,
这些结构可根据电磁波的入射方向分为两种类型:
一种是电磁波平行入射介质基板形式, 如H形结
构 [9]、对称环结构 [10]、“巨”字形结构 [11]、欧米伽结

构 [12]等; 另一种是电磁波平行入射介质基板形式,
如金属线对结构 [13]、渔网结构 [14]、网格形结构 [15]

等. 但是垂直入射结构相对于平行入射有着明显
的缺点, 例如容易导致屏蔽效应, 吸收损耗较大等.
而这些缺点都是实用环境所尽量避免的. 在平行入
射结构中, 又可按结构类型分为单面和双面两种.
双面结构由于要在介质基板的两侧都进行结构蚀

刻, 增加了制作的难度, 同时损耗也普遍偏大, 也不
是实用结构的首选. 所以, 现阶段单面平行入射的
左手材料结构是研究的主要方向. 目前已经出现了
多种单面结构, 如Nasrin等 [16]的十字金属线对结

构的左手材料, 陈春晖等 [17]的磁谐振器与共面短

金属导线相结合的左手材料, 杨晨等 [18]的十字环

形结构以及孙永志等 [19]的双S型结构等. 而这些
结构普遍存在着结构复杂、带宽窄、损耗大以及体

积大等一系列问题, 严重限制了左手材料的应用和
发展. 所以, 结构简单、频带宽和损耗小的单面左手
单元设计成为该领域的研究热点.

本文提出了一种双十字架镜像并列放置的新

型左手结构, 该结构为电谐振器和磁谐振器集成与
一体置于介质基板同一侧的单面结构. 利用商业
电磁软件HFSS对该结构进行软件仿真、NRW算
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法 [20,21]提取等效参数以及波导法实验验证, 结果
一致表明在 9.4—16 GHz的频段上有效介电常数
和有效磁导率同时为负, 相对带宽可达 52%, 而中
心频率单元电长度仅为0.06. 真正实现了宽带低耗
小单元左手材料的设计.

2 单元设计与仿真分析

左手特性的实现, 需要其等效介电常数和磁导
率同时为负. 根据左手介质的传输线理论 [22−24],
只要在电磁波传播方向上同时出现并联电感和串

联电容, 就可以产生左手特性, 并且这种并联电感
和串联电容产生的方式越简单直接, 产生的左手特
性的带宽越宽、损耗越小、体积也越小. 根据这一
理论, 本文设计了一种电谐振器与磁谐振器集成于
一体的左手单元结构. 如图 1 (a)所示, 该单元由两
个十字架形金属线镜像并列放置在厚度为 0.5 mm
介电常数为 4.4的FR4介质基板上组合而成. 其
中, 短横金属线长 1.4 mm, 长竖金属线长 2.8 mm,
两个十字架的横向间距为 0.18 mm, 纵向间距为
2.6 mm, 所有金属线宽0.12 mm, 厚0.035 mm.

为了验证所构造的结构具有左手特性, 采用高
频仿真软件HFSS对所构造的结构进行电磁仿真和
优化. 图 1 (b)即为四个结构单元放置在波导中央
的仿真模型, 单元的间距为 0.15 mm. 波导壁由两
对对称的理想电壁 (PEC)和理想磁壁 (PMC)组成,
上下两PEC的间距为 3.36 mm, 前后两PMC的间
距为 1.524 mm. 电磁波沿+y方向从 1端口向 2端
口传播. 这样, 该仿真模型可以模拟平面电磁波
从1端口经左手介质传播到2端口的反射和透射特
性. 经仿真分析可以得到该二端口波导的反射及
透射系数幅度与相位随频率变化的曲线. 如图 2所
示, 在9.4和16 GHz两个频点上幅值和相位同时发
生了突变且在这个频段内为通带. 通过NRW算法
从中提取出该左手介质的等效介电常数、等效磁导

率、折射率, 进一步可判断其左手特性. 如图 3所
示, 在仿真频段内结构阵列在 9.4—16 GHz范围内
有等效介电常数、等效磁导率以及折射率同时为负,
体现了双十字架型结构的左手特性. 且在通带内
S21的幅度大于−0.6 dB, 这说明平均每个结构单
元的传输损耗小于0.15 dB.
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图 3 (a)等效介电常数; (b)等效磁导率; (c)折射率

3 实验系统及测量结果

通常的实验测试方法有两种, 一种是采用波

导和矢量网络分析仪; 另一种是利用标准喇叭和
矢量网络分析仪. 本文采用第一种波导和矢量网
络分析仪相结合的测试方式, 利用波导同轴转接头
连接矢量网络分析仪与波导. S参数由安捷伦的

矢量网络分析仪N5230C测得, 测试设备如图 4所
示. 实际测量中将 4 × 3的样品沿 z方向堆积起来,
堆积成一个6.35 mm × 10.08 mm × 22.86 mm的立
方体侧放在标准波导BJ100里面, 样品及实物照
片如图 5所示. BJ100标准波导的横截面尺寸为
22.86 mm × 10.16 mm, 考虑到制作和加工精度的
问题也为方便将样品送入波导, 本文在x方向选择

了小于 10.16 mm的 10.08 mm. 测试与仿真的S参

数结果对比图以及由其提取出的等效介电常数和

磁导率实部对比图如图 6和图 7所示. 必须指出的
是, 标准波导BJ100的工作频率范围是8—12 GHz,
所以测试的结果只放置了该频段范围内的结果, 但
是这并不影响实验的验证. 通过对比我们发现测试
出的左手特性频带比仿真结果向上平移了一点, 这
是由于加工和制作误差、片与片之间的填充物EVA
海绵的介电常数不等于空气的介电常数以及单元

结构没有很好地接触波导壁等因素导致的.

图 4 实验测试设备
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4 结 论

根据传输线理论, 本文提出了一种双十字架型
的新型左手结构. 通过软件仿真和实物测量证明:
该结构在 9.4—16 GHz的空间上具有左手特性, 绝
对带宽 6.6 GHz, 相对带宽 52%, 在中心频率上的
单元电长度约为 0.06, 且平均单元的传输损耗低于
0.15 dB. 相对于其他结构而言, 该结构既减小了损
耗, 又减小了由于点尺寸过大所带来的各向异性,
同时又很大程度地扩大了带宽. 宽带低耗小单元左
手材料设计的实现具有广泛的应用前景.

感谢东南大学毫米波国家重点实验室中崔铁军教授、

程强教授和赵捷博士提供的测试条件, 完成了本文的测试.
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Double cross-shape broadband low-loss and small units
left-handed metamaterials based design and
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Abstract
A method of designing a single side left-handed structure based on the integration of electric resonator and magnetic

resonator is proposed in this paper. The left-handed units are composed of two cross types of metal mirrors that are
parallel-placed on the same side of the substrate and then arranged into a periodic structure. The results of HFSS
software simulation and a series of effective electromagnetic parameters extraction show that the left-handed structure
exhibits negative effective permittivity and permeability simultaneously in a frequency range from 9.4 GHz to 16 GHz. Its
relative passband reaches 52%, and the unit electrical length and loss are less than those of the same type of structures.
The periodic structure is fabricated and tested using the waveguide method. The fine left-handed feature is proved again.
This new structure lays a foundation for the wide applications of left-handed metamaterials.
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