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摘   要：零折射率材料 (ZIM)作为超材料的一种在微波辐射中有广泛应用。为实现高性能的小

型化天线，分析了零折射率材料的产生机理，设计了一种高功率金属网格材料天线透镜。数值模

拟表明，零折射率材料透镜覆盖于一 Ku 波段喇叭天线口面时，可以改善喇叭天线波前相位，将喇

叭天线的球面波前相位调制为较均匀的平面波，增益可提高 2.27 dB，喇叭天线的功率容量可达到

610 MW。研究了材料的层数 n、层距 h、周期 a 以及金属线半径 r 对 S 参数的影响，得到了所要求

频率的最优材料结构。  
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Abstract：Zero-Index meta-Materials(ZIM) have been investigated extensively for their unique electro- 

magnetic properties. In order to achieve the miniaturization of high performance antenna, a kind of 

zero-index material is designed, i.e., metal-mesh structure, by adjusting the effective plasma frequency to 

the desired frequency band. The numerical simulations indicate that this metal-mesh structure can 

improve the wave-front phase and increase the gain when this structure is introduced to a horn antenna. 

The front wave phase of the antenna is changed from the spherical wave to the plane wave, the 

corresponding gain of the antenna is increased by at least 2 dB. The effect of the geometrical parameters, 

including the number of mesh layers n, the distance between adjacent layers h, the period a for a single 

mesh layer, and the radius of the metal lines r, are investigated systematically to optimize the directional 

emission.  
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    通过人工改变材料的关键物理尺度，对材料进行加工复合使其表现出天然的材料所没有的物理特性，得到

突破自然界电磁材料性质的超常材料，即为“超材料”。零折射率材料(ZIM)作为超材料的重要分支，近几年得到

电磁材料研究的广泛关注。ZIM 即当介电常数和磁导率同时为零或其中之一为零时，折射率为 0，电磁波在超材

料中传播时会表现出自然常规材料所没有的特性。1996 年，英国科学家 Pendry 利用周期性金属线结构与开口谐

振环形结构分别实现了负介电常数和负磁导率 [1-2]。2001 年，物理科学家 Lagarkov 为证明左右手超材料可以作为

天线的反射器，将其覆盖在金属柱体的表面，打破了反射器只有凹面的限制 [3]。2002 年，Enoch 发现放置在零折

射率材料中的偶极子天线向自由空间辐射的电磁波方向主要集中在介质与空气界面的法线方向 [4]。2005 年，Smith

教授利用 S 参数反演出超材料的磁导率、介电常数、折射率等，对推进人工材料设计的研究发展具有重要意义，

进一步推动了超材料结构的优化与发展 [5]。此后，科研工作者根据零折射率材料特性设计出许多高方向天线 [6-9]。 
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喇叭天线的波前方向为近球面波，无法达到均匀近似平面波效果，2007 年，Andrea Alu 等从理论上分析了

当电磁波在 ZIM 中传播时，不同的入射、出射端面对波前相位的调节作用 [10]。通过研究发现，出射面的几何形

状对出射波的波前相位有调整作用。本文应用零折射率材料来改善喇叭天线波前相位，提高喇叭天线增益，实现

天线高性能小型化。  

1  零折射率材料的产生机理 

对于目前的人工电磁材料理论，大部分基于 Pendry 在 1996 年实现左手材

料时的理论指导。Pendry 曾利用如图 1 所示的金属线阵列，实现了负的介电常

数。用极细金属线所组成的金属网格，在某些频率范围内等效为等离子体，可

以削弱电子的平均浓度，并且可以通过自身电感很大的特点，提高电子的有效

质量，实现零折射率。  

金属线阵列的等离子体频率 ωp 的物理意义为：在中和的等离子体中正离子

静止，电子偏离平衡位置的振荡频率，可以定义为 [1-2]： 
2
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式中：neff 为平均超材料的电子密度；meff 为电子有效质量；
0

 为等离子体密度；ε0 为真空介电常数；e 为元电荷。

neff 可用金属中的电子密度(n)表示为 [1-2]： 
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式中：a 为图 1 中金属网格周期单元长；r 为金属线半径。同时电子有效质量 meff 可表示为 [2]：  
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式中 μ0 为真空磁导率。将式(2)~式(3)代入式(1)，即可得：  
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式中 H 为磁场强度。金属线阵列的等价介电常数可以用等离子体频率表征为 [2]： 
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由上式可知，当等离子体频率 ωp 接近微波频率 ω 时， eff

接近 0，此时介质折射率 eff eff n 也将接近于 0，再根据

Snell 折射定律(sinθ1/sinθ2=n2/n1)，当介质折射率 n2 接近 0 时，

无论入射角 θ2 为多少，从介质内部朝任意方向辐射的电磁波

的折射角 θ1 接近于 0，即折射电磁波始终沿法线方向，从而

达到零折射率材料的效果，如图 2 所示。基于平行于法线方

向，其出射波前相位将由材料界面形状决定，其方向始终垂

直于出射界面，若出射面为平面，则出射波近似为平行波 [11]。 

2  零折射率材料的结构参数对其特性影响 

通过调节人工电磁超材料的结构参数，其主要特征参数介电常数和磁导率也会改变，从而调节超材料特性。

本文讨论的零折射率材料结构为以图 1 为单元结构的多层金属线网格，层数为 n，每 2 层之间的间距为 h。基于

零折射率材料结构参数，研究零折射率材料的 S11 参数与材料的层数 n、层距 h、周期 a 以及金属线半径 r 的关系，

图 3 为 S 参数与层矩 h 的关系，可以观察到反射参数 S11 曲线随 h 的增加而左移；图 4 为 S 参数与层数 n 的关系，

反射参数 S11 曲线随 n 的增加而左移；图 5 为 S 参数与周期 a 的关系，可以观察到反射参数 S11 曲线随 a 的增加

而左移；图 6 为 S 参数与金属线半径 r 的关系，反射参数 S11 曲线随 r 的减小而右移，且 S 参数相对于随周期 a、 

Fig.2 Schematic diagram of zero refractive index material 
图 2 零折射率材料示意图 

n1 

n2 

θ1 

θ2 

Fig.1 Metal-mesh structure 
图 1 单元金属网格结构 
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金属线半径 r 变化，随层距 h 及层数 n 的变化更显著。可以发现随着单元边长 a 的增加，响应频率会随之降低，

但增大单元尺寸对材料整体的均匀性不利，从而影响材料性能，并且增大尺寸会增加成本，不利于材料的小型化。

所以在实际应用中还需共同考虑多方面因素来设计零折射率材料透镜。  

3  零折射率材料的增益分析 

    设计金属网格单元长度 a=10 mm，金属线半径 r=0.5 mm，层间距离 h=7 mm，材料层数 n=2，并在材料正负

x 以及正负 y 方向加载周期性边界条件，使得结构在 x、y 方向无限周期拓展形成周期结构，分别在正负 z 方向加

载输入端和输出端，得到图 7 所示的 S 参数曲线。在 15.2 GHz 附近，参数 S11 相位发生跳变，出现谐振点，此时，

材料的介电常数为 0，频率与等离子体频率相同，也就是达到了零折射率材料。利用 Smith 教授提出的参数提取

方法 [5,12-13]，通过对 S 参数的计算，反演出等效折射率：  
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                          (6) 
式中：k 为自由空间的波矢量；m 为一个整数；d 为材料厚度。计算结果如图 8 所示，可以发现反演后，在频率

12.5 GHz 处其等效折射率为 0，此时 2 层金属网格在此频率处可以视为零折射率材料。  

利用零折射率特性，设计零折射率材料透镜，用于改善圆锥喇叭天线辐射特性，圆锥喇叭口半径 R1=50 mm，

馈入圆波导口半径 R2=20 mm，喇叭高度 l=37.5 mm，圆波导长度 d=20 mm。图 9 为喇叭天线在 12.5 GHz 处的电

场分布图，可以看出，在喇叭口外的类似球面波的电场分布，口面电场分布不均匀。图 10 为喇叭天线的增益方

向，最大增益为 15.85 dB。  

将此零折射率材料覆盖于喇叭天线前，图 11 为在 12.5 GHz 处的电场分布图。可以看出在喇叭口外的类似平  

面波的电场分布。图 12 为覆盖零折射率材料后喇叭天线的增益方向，最大增益为 18.12 dB，增益提高了 2.27 dB。 

Fig.4 Relationship between S parameter and mesh layers n 
图 4 S 参数与层数 n 的关系 
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Fig.3 Relationship between S parameter and the inter-layer spacing h 
图 3 S 参数与层矩 h 的关系 
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Fig.5 Relationship between S parameter and the period a 
图 5 S 参数图与周期 a 的关系 
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Fig.6 Relationship between S parameter and the radius of the metal lines r 
图 6 S 参数与金属线半径 r 的关系 
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4  覆盖零折射率材料后的功率容量  

为将其应用于高功率中，需计算其功率容量。根据 Kilpatrick 准则 [14]，在真空状态下有：  
                         f=1.643E2e-8.5/E                                                       (7) 

式中： f 为微波频率，单位为 MHz；E 为该频率下的击穿场强，单位为 MV/m。据计算可知在频率为 12.5 GHz

下微波击穿场强为 91.5 MV/m，选取空气中微波击穿场强阈值为 Emax=30 kV/cm。  

覆盖零折射率材料后，图 11 中真空喇叭腔内 E0=2 533 V/m，大气侧波前 E0=859 V/m，再根据功率容量与场  

强的平方成正比关系有：  
Pmax/P0=(Emax/E0)2                                    (8) 

则计算可得，喇叭天线在真空状态中功率容量可达到 660 MW。而大气侧，功率容量可达 610 MW。功率容量取

最低者，因此天线的功率容量可达 610 MW。  

Fig.7 S parameter of the zero-index meta-materials                                    Fig.8 Effective index 
          图 7 零折射率材料的 S 参数                                           图 8 等效折射率  
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Fig.9 Electric field of horn antenna 
图 9 喇叭天线的电场分布图 
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Fig.10 Gain of horn antenna 
图 10 喇叭天线增益 
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Fig.11 Electric field of horn antenna with the zero-index meta-materials
图 11 覆盖零折射率材料的喇叭天线电场图 
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Fig.12 Gain of horn antenna with the zero-index meta-materials 
图 12 覆盖零折射率材料的喇叭天线增益 
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5  结论  

本文分析了零折射率材料的产生机理，根据一种金属网格材料，研究了材料参数对结果的影响，设计了高功

率 Ku 波段零折射率材料。仿真模拟表明，零折射率材料覆盖于喇叭天线口面时，可改善喇叭天线波前相位，提

高增益，喇叭天线的球面波前相位调制为较均匀的平面波，且增益提高了 2.27 dB，喇叭天线的功率容量可达到

610 MW。本文中均为数值模拟分析，在理想金属真空状态下，如若在实际情况，零折射率材料的频点会出现晃

动，且功率容量可能略有下降。  

    零折射率超材料等效介电常数和磁导率均为 0，因其具有独特的电磁性质而得到广泛的关注和研究，也显示

了其在许多领域的应用潜力。且十几年来，零折射率材料在材料设计和应用方面迅速发展，应用也越来越广泛，

将来零折射率材料的各种研究应用必将走向实用化。  
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