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基于多开口田字形宽频带低损耗左手材料∗
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1)(贵州大学大数据与信息工程学院, 贵阳 550025)

2)(贵州航天计量测试技术研究所, 贵阳 550000)

( 2016年 2月 29日收到; 2016年 6月 2日收到修改稿 )

提出了一种基于多开口田字形单元结构实现材料左手特性的设计方案. 该结构是在介质基板单侧集成
电、磁谐振器形成左手单元. 通过理论分析、软件仿真、加工测试、提取有效电磁参数, 结果表明该结构在
12.7—21.1 GHz范围内具有双负特性 (等效介电常数 ε < 0, 等效磁导率µ < 0), 基本覆盖Ku波段, 绝对带宽
可达 8.4 GHz, 单元损耗低于 0.3 dB. 同传统的左手材料相比, 该结构以更小的单元尺寸, 更低的损耗实现了
更宽的左手频带, 为宽频带、低损耗微波左手材料的设计及广泛应用提供了重要参考.

关键词: 左手材料, 多开口田字形, 宽频带, 低损耗
PACS: 41.20.Jb, 78.20.Ci DOI: 10.7498/aps.65.164101

1 引 言

左手材料 (left-handed metamaterials, LHM)
是一类等效介电常数 ε、等效磁导率µ均为负数

的人工材料 [1]. 它是由Veselago [1]率先在理论上

提出的, 没有在自然界中发现这一材料. 其后,
Smith等 [2]利用SRR (split ring resonator)和金属
线 (wires)组合首次实现了具有双负特性左手材料
的制作, 从而引发国内外研究者们的极大兴趣. 由
于左手材料所具有的奇异电磁特性, 使得其在微波
器件、天线雷达、电磁隐身应用方面备受关注 [3,4].

随着对左手材料结构的研究越来越深入, 涌现
出许多的具有双负特性的左手结构. 2012年, 李文
强等 [5]提出了基于斜三角开口对环的宽带低耗、结

构较为新颖的左手材料, 较之前同类型的左手材料
带宽有所增加, 但还有进一步提升的空间, 且其提
出的左手材料是一种双面结构, 增大加工复杂度.
2015年, 宋一川等 [6]在介质板两侧刻蚀金属圆盘

制作出了具有宽带负磁导率特性的圆盘结构超材

料和具有宽带双负特性的互联圆盘结构左手材料,
其提出的结构具有较宽的负磁导率带宽, 但双负带
宽还有待进一步提高.

现阶段而言, 宽带左手材料结构有单侧刻蚀和
双侧刻蚀两种类型. 双侧刻蚀增大材料加工复杂
度, 同时损耗通常会偏大, 严重影响了左手材料的
发展应用. 所以, 单侧刻蚀宽带低耗左手材料结构
成为研究的一个热点. 2014年, 董怀景和耿友林 [7]

基于双十字架型的左手材料采用介质板单侧刻蚀,
实现了宽带低耗左手特性, 但其左手带宽也有待进
一步提高.

本文提出了一种多开口田字形左手单元结构,
在介质板一侧集成电谐振器与磁谐振器. 通过理论
分析、Ansoft HFSS软件进行仿真、矩形波导联合矢
量网络分析仪测试, 提取有效电磁参数 [8−10]进行

本构参数反演, 结果表明该结构在 12.7—21.1 GHz
范围内具有双负特性, 绝对带宽可达 8.4 GHz, 单
元损耗低于 0.3 dB. 与以往典型的左手材料相比,
笔者设计的结构以更小的单元尺寸, 更低的损耗实
现了更宽的左手频带.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11204046)和国家科技部国际科技合作项目 (批准号: 2014DFA00670)资助的课题.
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2 左手材料单元结构设计分析

从左手材料被提出到现在为止, 其结构设计主
要有两种: 一是谐振型结构; 二是CRLH TLs (复
合左右手传输线)结构. 谐振型结构是结构单元在
一定频率电磁波入射下激发出电谐振和磁谐振, 在
结构单元内部形成电磁等离子体 [6], 从而实现等
效介电常数 ε、等效磁导率µ都是负值的左手特性.
CRLH TLs结构是经过调整传输线结构, 改变其分
布参数, 从而实现一定频段内的左手通带.

本文设计的结构是基于谐振型结构设计理论,
在介质基板的一侧集成电谐振器和磁谐振器, 使材
料在一定频率下产生左手特性. 如图 1 (a)所示, 该
左手结构单元由正方形的开口田字形金属线放置

在介电常数为 3.48, 厚度为 0.254 mm的介质板上
构成. 单元外边边长2.5 mm, 外边中心开口间距为
0.1 mm, 外边线宽为0.2 mm, 中心十字形条长度均
为2 mm, 十字形条金属线线宽为0.1 mm.

(a)

PCB

(b)

L L

LL

C C

C

C

图 1 (a)单元模型; (b)单元外环等效电路　　　
Fig. 1. (a) Unit model; (b) the equivalent circuit of
outer loop.

由Pendry等 [11]提出的理论可知, wires(金属
线阵列)可以实现负等效介电常数. 同时, 文献 [12]
研究表明多开口结构会破坏环间耦合电容, 减弱
环间耦合作用. 文献 [11, 12]表明, 由于单元模型
中心十字形条金属短截线结构的存在, 单元结构
能够产生电谐振, 进而产生等效负的介电常数. 该
单元模型外环形成磁谐振回路, 图 1 (b)为其外环
等效电路, L0表示外环单边所对应的等效电感,
C0表示外环单个开口处所对应的等效电容. 从
图 1 (b)中可以看出, 谐振频率 f =

1

2π

√
LC, 其中,

L = 4L0, C =
1

4
C0, 最后得到单元外环磁谐振回

路谐振频率 f =
1

2π

√
L0C0. 基于谐振型设计理论

分析, 本文实现了在介质基板的一侧集成电谐振器

和磁谐振器, 使材料在一定频率下产生左手特性的
设计.

3 左手材料仿真设计与验证

本文采用Ansoft HFSS 软件分别对单元结构
和周期模型进行优化仿真, 周期模型结构如图 2所
示. 考虑左手材料的周期性, 选取四个田字形对称
排列单元结构作为周期模型, 将其放置在矩形波导
中进行仿真. 模型中任意相邻两个单元结构间距为
0.1 mm. 将垂直于电磁波入射方向 (y轴方向)的两
波导壁分别设为输入与输出波端口, 与x轴垂直的

两波导壁设置为理想电壁 (PEC)对, 与 z轴垂直的

两个波导壁设置为理想磁壁 (PMC)对. 波导尺寸
为5.1 mm× 6.1 mm× 0.854 mm (分别对应x轴方

向, y 轴方向, z轴方向). 图 3和图 4所示分别为仿
真单元结构和周期模型所得S参数曲线, 以及对应
的S参数相位变化情况.

图 2 周期仿真模型

Fig. 2. periodic model.

从仿真分析上可以看出, 对于单元结构, 在
14.5 GHz附近, S参数的幅值与相位均发生突变.
而对于周期仿真模型, 在 12.7和 21.2 GHz两个频
点附近处, S参数的幅值与相位均发生突变, 预示
着左手频带的存在 [12], 且通带内结构传输损耗低
于1.2 dB, 意味着周期模型中的每个单元结构传输
损耗小于 0.3 dB. 同时, 周期结构中单元之间强的
耦合作用, 单元之间产生电磁谐振, 使得本文所设
计的左手材料周期结构相比单个单元结构激发出

更宽的左手通带.
若只是通过S参数变化情况来判断, 不是特别

可靠. 本文采用NRW反演算法 [9]进一步验证该结

构左手特性. 将HFSS仿真所得的S参数代入反演

公式, 提取等效阻抗Z, 等效折射率n, 继而得出等
效介电常数 ε和等效磁导率µ. NRW反演算法主要
公式如 (1)—(4)式:
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图 3 (a)单元结构 S参数; (b)单元结构 S参数相位

Fig. 3. (a) The S-parameter of unit structure; (b) the phase of S-parameter.
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图 4 (a)周期结构 S参数曲线; (b)周期结构 S参数相位

Fig. 4. (a) The S-parameter of periodic structure; (b) the phase of S-parameter.

Z =

√
(1 + S11)

2 − S2
21

(1− S11)2 − S2
21

, (1)

n =
1

kd
a cos  

(
1− S2

11 + S2
21

2× S21

)
, (2)

ε = n/Z, (3)

µ = n× Z, (4)

式中, k代表波数, d代表沿电磁波入射方向的材料
厚度. 图 5所示为单元结构的相关参数提取结果.

反演结果显示, 单元结构的等效磁导率µ、等

效介电常数 ε、等效折射率n在 14.5 GHz之后发生
突变, 继而向负数转变, 表明单元结构具有很好的
左手特性.

为直观验证其工程性, 考虑到其左手通带在
Ku波段, 参考结构的周期特性, 选用BJ140标准矩
形波导联合安立矢量网络分析仪 37369D进行波导
法测试. 测试时, 为将多片样品更好地放入波导内

部进行测试, 样品片与片之间用海绵隔开. 该材料
周期结构单片样品加工实物、实验装置如图 6 (a)和
图 6 (b)所示. 此处有一点需要说明, BJ140的起止
截止频率范围虽然是 12—18 GHz, 但仍可以通过
我们设计的结构在此频段内的测试结果来佐证该

设计的可靠性.
图 7为测试所得散射参数, 对比周期模型仿真

结果, 实测结果与之有差异. 从实测结果上看, 在
标准波导起止频率点附近, 损耗明显变大, 这与
BJ140在截止频率点处传输特性一致. 另外, 左手
频段向高频有所偏移, 能量传输损耗也略有增加.
这是因为测试样品单元尺寸很小, 左手频段处在较
高频段 (主要在Ku频段), 对尺寸具有极高的敏感
性, 加工工艺稍有偏差以及样品单元与波导壁接触
不理想都会给测试带来很大影响. 同时, 片与片之
间放置海绵, 测试所采用的标准波导本身会带有些
许误差, 这些也会给实验带来一定的损耗误差.
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图 5 (a) 单元结构等效磁导率 µ; (b)单元结构等效介电常数 ε; (c) 单元结构等效折射率 n; (d) 单元结构等效阻抗Z

Fig. 5. (a) The equivalent permeability of unit structure; (b) the equivalent permittivity of unit structure; (c) the
equivalent refractive index of unit structure; (d) the equivalent impedance of unit structure.
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图 6 (a) 周期结构单片样品实物; (b)测试系统

Fig. 6. (a) Testing sample; (b) testing system.
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图 7 测试结果

Fig. 7. Testing result.

最后, 本文在表 1中列出了几类宽带左手结构
的相关参数, 并与笔者所设计的结构进行了对比.
通过列表对比, 可以直观看出, 本文所提出的左手

表 1 几类宽带左手结构材料性能比较

Table 1. Several kinds of broadband LHMs.

相关材料 结构
介质板单侧

或双侧刻蚀

绝对带宽

/GHz
单元损耗

/dB

文献 [5] 斜三角开口对环 双侧 3.9 小于 5

文献 [6] 互联圆盘 双侧 1.36 —

文献 [7] 双十字架形 单侧 6.6 小于 0.15

本文 多开口田字形 单侧 8.4 小于 0.3
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材料结构无论从带宽或是损耗性能上都有很大的

提升.

4 结 论

本文基于谐振型的设计思想, 提出一种新型多
开口田字形宽带低耗左手特性材料结构. 通过理论
分析、软件仿真、测试、提取有效电磁参数, 结果表
明该结构在 12.7—21.1 GHz 范围内具有双负特性,
基本覆盖Ku波段, 绝对带宽可达 8.4 GHz, 单元损
耗低于 0.3 dB. 对于Ku波段微波器件以及微波电
路设计具有较大的参考价值.
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Abstract
The unique electromagnetic properties of left-handed materials have received much attention due to their appli-

cations in microwave devices, radar antenna and electromagnetic stealth and so on. However, the double side etching
of dielectric substrate for most traditional left-handed materials will lead to the complexity of manufacture, narrow
left-handed bandwidth and higher loss. In order to overcome the shortages of traditional left-handed materials, a new
broadband and low-loss left-handed material with multi-opening cross shape structure is presented in this paper. The
structure is fabricated on a single side of a dielectric substrate by integrating an electric resonator with a magnetic
resonator to form a left-handed unit. Through theoretical analysis, software simulation and effective electromagnetic
parameters extraction, the results show that the structure has a double negative characteristics (ε < 0, µ < 0) in the
12.7–21.1 GHz range, which is basically in the Ku band. The absolute bandwidth of left-handed character is up to
8.4 GHz and the loss of unit cell is less than 0.3 dB. The structure realizes a wider left-handed bandwidth with smaller
cell size and lower loss than the conventional left-handed materials, and it provides an important reference for the
application and design of the broadband and low-loss microwave left-handed materials.

Keywords: left-handed materials, multi-opening cross-shape, broadband, low-loss
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