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摘  要：开口共振器是电磁超材料的基本单元结构之一。本文应用基于微分进化策略和蚁群

优化的混合算法，对在太赫兹频段下开口共振器的结构参数进行设计，以降低其回波损耗。数值

模拟结果表明，在 1.04 THz~1.16 THz 内，优化后结构所得的回波损耗 (|S11|)下降了 50%，验证了本

文优化设计方法的正确性和可行性，对太赫兹超材料的结构设计具有一定的参考意义。 
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Optimization of a terahertz Split-Ring Resonator by using 

 hybrid optimization algorithm 

HUANG Wen-yuan，LIN Wen-bin，WANG Luo-fen，CHANG Lei，LIAO Cheng 
(Institute of Electromagnetic，Southwest Jiaotong University，Chengdu Sichuan 610031，China) 

Abstract ： The Split-Ring Resonator(SRR) is one basic structure of metamaterial. An hybrid 

optimization algorithm is employed to optimize the structure of a SRR for a lower return loss (|S11|) in the 

terahertz regime. Simulation results show that the return loss of the optimized structure is lowered by 

about 50% than that of the original structure in 1.04 THz–1.16 THz. This work may be useful to the design 

of the terahertz metamaterial structures. 
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电磁超材料是指一些具有天然材料所不具备的超常物理性质的人工复合结构或复合材料。它是通过在材料的

关键物理尺度上的结构有序设计来突破某些表观自然规律的限制，从而获得超常的材料功能。早期对电磁超材料

的研究主要针对于左手材料(介电常数和磁导率同时为负值)。1999 年，英国科学家 Pendry 等人发现，在等离子

体谐振频率下，周期性排列的导电金属线的介电常数是负数，同时开口共振器(Split Ring Resonators，SRRs)的等

效磁导率在一定范围内也是负数 [1]。D.R. Smith 等人在其理论基础上，首次在微波频段内实验证实负折射现象 [2]。

在此基础上，研究者们开展了一系列关于电磁超材料特性及其应用的研究工作 [3−5]。  
近年来，0.1 THz~10 THz 的太赫兹波吸引了众多学者的关注。在该波段下，电磁超材料具有优异的可调谐

性质，可做成调谐器、交换器、滤波器、传感器、吸收器和介质谐振器等太赫兹器件 [6−10]。通常电磁超材料是由

分布在以绝缘体为基体平面上的亚波长谐振器阵列所组成，其性质很大程度上取决于基板和谐振器的结构。运用

优化算法优化电磁超材料的基本单元结构——SRR，提高其参数指标，有助于拓宽电磁超材料在太赫兹波段内的

应用范围。本文应用一种混合优化算法，优化太赫兹波段内 SRR 的结构参数。  

1  结构分析  

本文采用三维立方体 SRR 单元结构 [9]，其结构如图 1(a)所示。在此结构中，基底材料的相对介电常数为 4.4，

损耗角正切值为 0.02，长度和宽度 d 都为 2.5 μm，厚度为 0.25 μm，基底前向镀上 2 个开口共振环，背向镀上 1
条矩形金属片，材质均为厚度 0.17 μm 的铜(电导率设为 75.8 10  S m× )。采用平板印刷电路板技术可实现该结构。 
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相应的结构变量参数如图 1(b)所示，2 个内外开口共振环的宽度分别为 L,Lm，内外环开口缝隙的宽度为 W,P，背

面金属线的长度宽度为 Ls,Ws，一共有 6 个尺寸变量。SRR 单元结构尺寸是决定其电磁场特性的主要参数，基板

前向的 2 个开口谐振环引起电场响应，基板背向的矩形金属条引起磁场响应。因此，可以调整这些尺寸变量来获

得最优的响应特性。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Geometry and parameters of the SRR 
图 1 方形 SRR 单元结构和变化参量示意图 

 
根据 D.R. Smith 在 2005 年提出的参数提取法 [11]，折射率 n、波阻抗 z 与 S 参数的关系式可以写为：  
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式中：k 为传播常数；d 为该结构尺寸；n 为折射率；z 为波阻抗。  

2  结构优化与仿真  

本文研究 1.04 THz~1.16 THz 频段下该 SRR 的响应特性，并通过应用微分进化策略和连续蚁群优化并行的一

种新型混合算法 [12]，对它的 6 个结构变量参数进行优化，以获得较低的回波损耗。具体如下。  
首先应用三维电磁仿真软件得出文献[11]中 GHz 波段下的 S11 参数，如图 2(a)所示。根据天线的相似原理，

在 THz 波段下，通过改变 SRR 单元结构对应的比例尺寸后，仿真得出该结构的 S11 参数，如图 2(b)中实线所示。

而采用 6 个变量最优解仿真得出的 S11 参数曲线如图 2(b)中虚线所示。表 1 列出了优化前后 6 个变量的对应数值。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Return loss (S11) of the original SRR in GHz (a); Comparison between the return loss of the original SRR and that of the optimized SRR in THz (b) 
图 2 GHz 波段下，回波损耗(S11)曲线(a)；THz 波段下，优化前后回波损耗(S11)曲线对比(b) 
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表 1 优化前后的结构参数对比(单位：μm) 
Table1 Comparison between the structure parameters of the original SRR and those of the optimized SRR (unit:μm) 

 Ws Ls Lm P L W 
the original parameters[11] 0.70 12.50 2.00 3.00 2.00 3.00 

the optimal parameters 0.73 12.54 2.44 3.62 1.49 2.60 
 
由图 2 可见，在 1.04 THz~1.16 THz 范围内，优化后结构参数大大降低了回波损耗(|S11|)。图 3 是优化前后传

输系数(S21)的对比，可以看出在该范围内，传输系数有略微的提高。图 4 和图 5 分别显示了优化前后折射率(n)
和波阻抗(z)的比较情况。图 4 显示，优化结构所得的折射率在给定范围内仍保持负值，而从图 5 可以看出，其

波阻抗更接近 1，即与自由空间更近似阻抗匹配。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3  结论  

电磁超材料基本特性取决于结构，综合调整结构中

的各个变量参数，有助于改善其性能指标。本文应用基

于微分进化策略和蚁群优化的混合算法，对电磁超材料

单元 SRR 的结构参数进行了优化。仿真结果证实，在

1.04 THz~1.16 THz 内，优化后结构所得的回波损耗(|S11|)
下降约 50%，而其负折射率等特性基本不变。  
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Fig.3 Comparison of the transmission coefficients (S21) of SRR before 
and after optimization in THz frequency 

图 3 传输系数(S21)曲线对比 
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Fig.4 Comparison of the refractive indexes of SRR before and 
after optimization in THz frequency 

图 4 折射率曲线对比 
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Fig.5 Comparison of the impedances of SRR before and after 
optimization in THz frequency 

图 5 阻抗曲线对比 
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