
  第 37 卷  第 2 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.37  No.2   
     2008年3月            Journal of University of Electronic Science and Technology of China                 Mar. 2008 

基本结构变化对左手介质透射影响的研究 
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【摘要】研究了基本结构移动、旋转、切割对左手介质传输特性的影响。用基于时域有限积分法CST软件仿真了左手介

质棱镜的负折射现象和上述三种情况下的传输系数，比较了提取的标准和移动后左手介质的有效介质参数。计算结果表明，

移动使左手透射峰峰值降低，通带带宽减小；若将组成左手介质的结构单元旋转，完整的左手透射峰将不再存在；不同方向

的切割会不同程度地改变左手介质透射峰的性质。  
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Abstract  The effects caused by disorder, rotating and cutting in left-handed materials (LHM) are 

investigated. The negative refraction effect and the transmission coefficients of various shapes of LHM are 
simulated by CST software based on finite integration technique. The Extracted real parts of the permittivity, 
permeability, and index of refraction for the standard LHM are compared with those of disordered LHM. It is found 
that the disorder on the split ring resonators results in a lower left-handed transmission and narrower pass bands. 
The left-handed transmission peak disappears when the cells of LHM are rotated. The cuts of LHM in different 
directions destroy the properties of LHM in different degrees.  
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文献[1]指出，介电系数ε和磁导系数μ均为负的

介质具有不同寻常的电磁特性，如逆斯涅耳定律等，

该类介质称为“左手介质”。文献[2]根据文献[3]的
理论，用细金属导线阵列和开路环谐振器(split ring 
resonator，SRR)阵列构造了介电系数与磁导系数同

时为负的人工介质，这一发现引起人们极大的关注。

文献[4]提出了另一种由传输线上加载串联的电容

和并联的电感构成的左手介质。 
近年来，一些学者相继从实验和理论角度对左

手介质的各种电磁特性进行研究[5-9]：文献[7]研究了

由于SRR排列不整齐，对其磁谐振带隙的影响；文

献[8]用传输矩阵法研究了各种尺寸SRR和电磁波在

不同入射方向时左手介质的传输特性。 
随着对左手材料制备的研究，其潜在应用逐步

显现，利用左手介质独特的性质有望制造出尺度远

小于一个波长的谐振器、“完美”透镜、高定向天线

和隐身等。目前，左手材料在制作和使用上都有一

定的难度。利用左手介质制造器件时，会将其制成

不同的形状，如直角棱镜和对入射波有会聚作用的

平凹透镜，除了要考虑一定的加工精度，还要对其

进行切割等；如果想得到任意形状，将其结构单元

进行旋转是否可行。本文探讨了左手介质在经过移

动、切割和旋转后对原来特性的影响。 

1  实现左手介质材料基本结构的理论 
文献[3]指出均匀排列的细金属导线阵列(Rods)

可以等效为介电系数ε 为负的介质，如图1a所示。

金属阵列的等效介电系数遵循如下的形式： 
wire 2 2
eff p( ) 1 /( i )ε ω ω ω ωγ= − +          (1)  

式中  ωp为等离子体频率；γ = ε 0a2ωp
2σ /πd2为等离
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子体电子碰撞频率；σ为金属导线的电导率。可以通

过调整金属导线周期尺寸a和导线的粗细d，在需要

的频段得到负的介电系数。 
开路环谐振器阵列[3]如图1b所示，可以构造等

效μ和ε 为负的介质，即： 
SRR 2 2 2 2
eff mp m0 m0

SRR 2 2 2 2
eff p 0 0

( ) 1 ( ) /( i )

( ) 1 ( ) /( i )

μ ω ω ω ω ω ωγ

ε ω ω ω ω ω ωγ

⎧ = − − − +⎪
⎨

= − − − +⎪⎩
  (2) 

式中  ωmp为磁等离子体频率；ωm0为磁谐振频率；γ
为磁等离子体电子碰撞频率，表示其损耗特性；ω0

为电谐振频率。同样，通过调整SRRs的环宽度w、
环间距s、环开口g，可在需要的频段得到负的磁导

系数。将图1a和多个图1b的SRR、介质板周期排列

结合，可以得到左手材料，左手介质的单元结构如

图1c所示。左手介质的介电系数和磁导系数可以通

过提取垂直入射时的S参数得到： 
{ }
{ }

21 11 0 21 11

21 11 0 21 11

2[1 ( )] / ( j )[1 ( )]

2[1 ( )] / ( j )[1 ( )]
r

r

S S k d S S

S S k d S S

μ

ε

⎧ ≈ − − + −⎪
⎨

≈ − + + +⎪⎩
  (3) 

式中  k0=ω/c；d为左手介质在传播方向上的厚度。

详细的推导参见文献[9]。 
根据电磁理论，当介质的ε 和μ同为正或负时，

电磁波能够在其中传播；而当ε 和μ为一正一负时，

电磁波表现为倏逝波，不能在物质中传播。SRRs或
Rods在负折射率频段附近均存在着传输禁带，而由

二者组成的左手介质在该频段附近却存在着左手通

带；若将SRRs开口g闭合，左手通带消失。因此可

以通过将开口闭合后通带是否消失来检验通带频段

是否为负折射率频段。 
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a. 金属阵列                 b. 开路环谐振器 

 
c. 左手介质单元结构 

图1  金属阵列和开路环谐振器 

2  仿真和讨论 
基于时域有限积分法的CST microwave studio 

仿真软件具有快速、精确、可以解决任意几何形状

下所建立的麦克斯韦方程等优点。本文首先用CST
软件仿真了左手介质棱镜的负折射现象，然后仿真

了左手介质经过各种变形后的传输系数，提取了标

准和移动后左手介质的有效介质参数，探讨移动、

旋转、切割对左手介质透射行为的影响。 
所有算例中标准(周期排列，没经过任何改动)

左手介质及各种变形的介质中单个SRR的环宽度w、
环间距s、环开口g(图1b)和厚度均为0.2 mm，边长为

1.8 mm；单个金属导线长度为2.8 mm，宽度、厚度

为0.2 mm；单个介质板的介电系数ε为2.5，边长为 
2.8 mm，相邻介质板的距离为2.8 mm。将多个单元

周期排列组成左手介质，将其放在真空单元盒子中。

在x、y、z方向上分别设置开放、电、磁边界，即波

矢量k沿x方向传播、电场E沿y方向、磁场H沿z方向，

磁场垂直于xy平面，对SRR的作用最强。 
2.1  左手介质棱镜负折射的验证 

根据逆斯涅尔定律： 
1 1 2 2sin sinn nθ θ=            (4) 

式中  n1、n2分别为两种介质的折射率；θ1和θ2分别

代表入射角和折射角。对于左手介质和普通介质交

界处发生负折射现象，由于其折射率小于零，折射

波和入射波会在法线的同侧，文献[2]根据该定律设

计了棱镜折射实验。电磁波与Smith结构的左手介质

直角三角棱镜相互作用的示意图如图2所示。图中，

虚线分别代表斜边和斜边的法线，带箭头的直线分

别代表入射方向和折射方向，计算区域是90 mm× 
2.8 mm×105.2 mm，介质单元的横向周期为5 mm，

在y方向仅有一个单元，设置为周期边界，棱镜直角

边长105.2 mm，短边长35.2 mm，直角三角形长边与

斜边夹角为18.5°。上述介质在不同频段下折射率不

同，可能为正或者负。左手介质在频率f=19 GHz时
的折射率为负，电磁波在穿过棱镜时确实向负方向

折射。 
xy

z

 
图2  左手介质棱镜的近场示意图 

2.2  移动 
结构单元移动的左手介质及传输系数T如图3所
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示。图3a的计算区域为19.2 mm×14 mm×16 mm，单

元SRR分别在xy方向上随机地移动0.2～0.4 mm，图

3b是图3a所示左手介质与周期的同样单元数标准

(未经移动)左手介质传输系数的比较。 
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  a. xy方向移动                          b. 传输系数 

图3  结构单元移动的左手介质示意图及传输系数 

定义标准左手介质谐振峰峰值点(f=18.96 GHz，
接近于图2中的入射波频率f=19 GHz)所对应的频率

为谐振峰谐振频率，谐振强度用谐振峰高度值表征，

取谐振峰基线为–13.17 dB，定义谐振峰1/2峰高处所

对应的谐振峰宽度为通频带宽。从图3b中可以看出，

经过移动后的左手介质由标准左手介质的峰值

−1.297 dB降为–4.550 dB，通带带宽由1.757 8 GHz
减小到1.119 8 GHz。随着移动程度的增加，即z方向

也发生移动，不但谐振峰的带宽和峰值均有所下降，

谐振频率的位置也发生变化(限于篇幅本文未给出)，
与文献[7]得出的规律一致。分析其原因是移动破坏

了左手介质的周期性结构，影响了组成单元之间的

耦合作用，改变了谐振条件。 
图4给出了图3所示的标准及SRR移动后左手介

质宏观的有效介质参数[9]：介电常数、磁导系数和

折射率。尽管图3所示的SRR移动后左手介质谐振峰

的位置没有明显的变化，但比较图4a和图4b可以看

出，SRR移动使左手介质的有效介质参数发生了很

大的变化，不仅负折射率的频段发生了变化，其有

效介质参数的值也发生了极大的变化。 
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a. 标准左手介质的有效介质参数 

 
 
 
 
μre 

nre 

19 20

εre 

18

0幅
值

 

3

2

−2

−30
−40

−10

1

4

f / GHz 
 

b. SRR移动后左手介质的有效介质参数 
图4  左手介质的有效介质参数 

2.3  旋转 
左手介质旋转及传输系数如图5所示。图5a计算

区域为15.6 mm×14.4 mm×2.8 mm，是将单层左手介

质的各个组成单元稍微旋转一定的角度，试图制成

一个扇形；图5b给出了图5a和将图5a中SRR开口闭

合两种介质的传输系数。 
从图5b中看出，两种介质的谐振峰变化没有规

律，甚至根本无法区分左手透射峰的位置，已经从

根本上改变了左手介质的性质。分析其原因，左手

介质在经过变形后，虽然整体结构改变很小，但是

已经不再满足电磁波电场的方向与金属导线组成的

金属阵列方向一致和电磁波磁场的方向与开路环谐

振器的轴向方向一致这两个条件，故其透射特性也

随之改变。 
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 a. 单层旋转的介质                    b. 传输系数 

图5 左手介质旋转及传输系数 
2.4  切割 

左手介质切割及传输系数如图6所示。图6a的计

算区域为14.8 mm×14 mm×2.8 mm，是将标准单层左

手介质在x方向切割后的介质。图6c的计算区域为

14.8 mm×13.5 mm×2.8 mm，是将标准单层左手介质

在y方向切割后的介质。 
图6b中实线、稀虚线、密虚线分别代表标准、

图6a所示的左手介质以及将图6a中SRR的开口闭合

后介质的传输系数。通过比较实线和密虚线看出，

标准左手介质在f=20.07 GHz和f=17.14 GHz附近存
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在两个左手透射峰，开口的闭合使左手峰消失；通

过比较实线和稀虚线，x方向的切割并没有使左手透

射峰消失，左手峰的位置也没有发生移动，但其峰

值在很大程度上降低了。 
图6d中实线、虚线分别代表图6c所示的介质以

及将图6c中SRR的开口闭合后介质的传输系数。由

图可见，切割后的介质在f=15.79 GHz频段附近存在

着左手透射峰。与图6b标准的左手介质相比，左手

透射峰由两个变成了一个，且左手透射峰的位置发

生了较大的移动，峰值也相对较小。 
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 c. 单层y方向切割                 d. 传输系数 

图6  左手介质切割及传输系数 

3  结  论 
本文研究了移动、旋转、切割对左手介质传输

特性的影响。通过数值计算发现：移动使左手透射 

峰峰值降低，通带带宽减小；如果将左手介质的组

成成分按一定角度旋转，其特性将不复存在；对左

手介质进行切割时，不同方向的切割会产生不同的

结果，但均会破坏左手介质的左手峰，包括峰值点

的位置及峰值大小，即改变了左手介质的固有特性。

在实际器件设计中，应该尽量保留左手介质周期结

构的完整性。 
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