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提出一种单元电尺寸小、工作频带宽、损耗小、结构简单的异向介质设计方案，在 !*+—#*+ ,-. 上所设计的异

向介质结构单元电尺寸小于 %*%/$，相对带宽达到 ($*$0，在整个工作频带上单个结构单元传输损耗小于 %*+$ 123
对由上述异向介质单元构成的半无限大异向介质平板的电磁波反射、透射特性进行了数值仿真分析，并提取出了

电磁波在该异向介质平板中传播时的波数、相速、折射率以及该异向介质平板的有效介电常数和有效磁导率等一

系列电磁特性参数，仿真与计算结果表明复波数的实部、相速以及折射率的实部在 !*+—#*+ ,-. 的范围上为负值，

并且在相同频带上，有效介电常数和有效磁导率的实部同时为负值，从而有效地验证了“后向行波效应”、“负折射

效应”、“双负效应”等异向介质特有的电磁特性，对上述异向介质的存在性给予有力证明 3
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! * 引 言

近年来，“异向介质”由于其反常的电磁特性在

固体物理学、材料科学、光学和应用电磁学领域内获

得愈来愈广泛的青睐［!—(］3 异向介质的早期理论研

究工作是由 C<D<:8EF 于 !)&’ 年完成的［$］，其研究结

果指出异向介质具有一系列反常的电磁特性，其中

包括负折射效应、后向行波效应、双负效应等 3但是，

由于一直无法找到天然的异向介质，导致有关异向

介质的研究在近 /% 年的时间里几乎未得到任何进

展 3直到 #%%% 年 G79?> 基于 H<B1IJ 的研究结果通过

将细导线阵列与 GKKD 阵列合理布局，制造出了异

向介质，从此异向介质的研究才进入了实质性阶

段［&—’］3然而，上述的异向介质距离实用阶段还有很

长的路要走，带宽窄、损耗大以及结构单元电尺寸大

的问题使得它几乎无用武之地 3
针对这样的问题，有很多学者在新型异向介质

设计方面展开研究，目前，现有的异向介质可以分为

两类：一类是以 L8:F.［)］在 #%%# 年设计的“左手传输

线”为代表的“传 输 线 型 异 向 介 质”，一 类 则 是 以

G79?> 设 计 的“GKKD6MND（M>9B N9I<D）结 构”以 及

O9F:PFQDP9 等 人 设 计 的“ LRGD（ L8S8A9?9T<:J RF81<1
G?I9SD）6LRRD（L8S8A9?9T<:J RF81<1 RFFSD）结构”［!%］为

代表的“粒子型异向介质”3当前，虽然传输线型异向

介质在带宽、损耗方面都接近实际应用的要求，但是

由于结构上的限制它无法作为填充介质或是涂敷材

料，因此不可替代粒子型异向介质 3而现有粒子型异

向介质的电磁性能并不理想，距离实用阶段还有一

定差距，这是因为对粒子型异向介质设计而言，不但

要解决带宽和损耗问题，还要求其结构单元尺寸足

够小以及结构简单、易于制造，这样才能便于将异向

介质 作 为 填 充 或 涂 敷 材 料 应 用，体 现 其 实 用 价

值［!%—!#］3#%%( 年，G79?> 等人通过将“GKKD6MND（ M>9B
N9I<D）结构”进一步优化，得到了工作在 !!*$—!/
,-. 的异向介质［!#］，与现有的粒子型异向介质相比

较，其电磁性能（相对带宽 !#*/0，平均每单元传输

损耗小于 / 12）处于世界领先水平［!#］，但仍然存在

一些问题：!）结构较复杂，影响电磁特性因素较多，

不利于改造和优化；#）结构单元尺寸较大，!# ,-.
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时单元电尺寸为 !"!#$，%& ’() 时达到 !"!*$，这将

导致由这种结构单元构成的异向介质会由于结构单

元本身尺寸大而无法被放置在某些空间狭小的地

方，譬如某些有尺寸限制的波导内部或者微带线的

基板中，从而影响其应用能力 +
本文针对上述问题展开研究，设计出了工作在

%",—-", ’()，相对带宽达到 ./"/0，平均每单元传

输损耗小于 !",/ 12，单元电尺寸小于 !"!&/ 的宽频

带小单元“粒子型异向介质”+本研究对由上述异向

介质单元构成的半无限大异向介质平板的电波传播

特性进行了数值仿真，并从传输和反射数据中利用

345（36789:8;<48::<5=6>）方法提取出了该异向介质

平板的有效介电常数和有效磁导率、折射率和波数

等电磁参数，计算结果表明：在 %",—-", ’() 上，有

效介电常数和有效磁导率的实部同时为负值，并且

折射率和波数的实部也均为负值 +同时，为进一步验

证提取的有效介电常数和有效磁导率的正确性，从

而更加肯定地证实上述“双负效应”确实存在，本研

究利用等效替代的方法对具有同样负有效介电常数

和负有效磁导率同样尺寸的均匀异向介质平板的电

波传播特性进行了仿真，仿真结果表明该均匀异向

介质平板与由本文提出的异向介质结构单元构成的

同样尺寸的异向介质平板具有同样的电波反射和透

射特性 +

- " 宽频带小单元粒子型异向介质设计

依据异向介质的传输线理论［*，%&，%.］，只要在电

磁波传播方向上并联分布电感与串联分布电容同时

出现，就能产生异向介质，而且这种并联分布电感和

串联分布电容的产生方式越简单、直接，产生的异向

介质的带宽越宽、损耗越小、体积也越小［%/，%$］+此结

论为宽频带、低损耗、小单元粒子型异向介质设计提

供了新思路 +对于如图 % 所示的结构单元，它是由一

个上下均有开口的矩形金属环，与金属环距离很近、

分别位于其上下两端并且与其绝缘的两条金属带条

以及作为结构载体的均匀介质构成 +当电磁波沿 !
方向入射且电场极化方向平行 " 方向时，开口环两

侧细金属条由于其自感的存在，当形成阵列时，会在

电磁波的传播过程中呈现与传播方向相垂直的“并

联”电感效应，其电感值可以利用

#% ?!!
9;（$ @ %）

.!
（%）

进行估算，其中 $ 为结构单元间 & 方向的距离，% 为

矩形环两侧金属条的宽度，!! 为真空中的磁导率；

而矩形环上下两端与其邻近的金属带条耦合形成沿

传输方向的“串联”电容，由于金属带条与矩形环的

间距远小于带条的宽度和长度，因此其电容值可以

利用平行板电容计算公式来估算 +这样，图 % 所示的

异向介质单元就可用如图 - 所示的等效电路结构来

描述，其中 #% 和 ’% 分别为等效的并联电感和串联

电容 +因此基于异向介质的传输线理论，可以预料到

通过对图 % 所示结构合理设计和布局一定可以设计

出预定频段的宽频带小单元异向介质 +

图 % 新型异向介质结构单元的三维示意图

图 - 新型异向介质单元等效电路

当欲设计预定频段的宽频带小单元异向介质

时，首先利用（%）式和平行板电容计算公式估算结构

单元的尺寸，包括矩形环四边的带条宽度和长度、环

上开口宽度、耦合带条宽度和长度、耦合带条与矩形

环间距以及结构单元间距，然后利用 ABC D5 BEF168
三维电磁场工具仿真确定上述参数 +仿真模型如图

& 所示，其中包括一个通过分别设立理想电壁（GHA）

对和理想磁壁（GDA）对形成的二端口矩形波导，波

导中填充相对介电常数为 -"- 的介质（聚丙烯材

料），而 . 个图 % 所示的异向介质单元则放置在波导

中间，并且在每个端口上入射波均沿法向方向从真
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图 ! 异向介质数值仿真模型结构

空中向波导中传播，这样，该仿真模型将能够对均匀

平面波沿法向方向照射具有 " 个单元厚度的半无限

大异向介质平板的电磁波反射和透射特性进行有效

模拟 #利用上述方法，最终确定的能够在 $%&—’%&
()* 产生异向介质的结构单元尺寸如图 " 所示，其

中矩形环平行 ! 轴的两条边宽 +%$! ,,，长 !%+-
,,；平行 " 轴的两条边宽度为 +%’. ,,，长度为

!%/+ ,,；矩形环开口宽度均为 +%’. ,,；金属带条

的宽度为 +%’. ,,，长度为 !%!+ ,,，距离矩形环

+%+- ,,#另外，两个 012 边界间距离为 +%-+ ,,，这

个参数实际上代表的是阵元的横向间距 #

图 " 异向介质结构单元尺寸标注

在这样的结构参数下，通过计算机仿真得到的

上述二端口波导的 3 参数幅度和相位随频率的变化

曲线如图 - 所示 #从图中可以看到，在 $%&—’%& ()*
频带上 #’$的幅度大于 4 " 56，这意味着平均每个结

构单元的传输损耗小于 +%&- 56#
而对于诸如波数、折射率、有效介电常数和有效

磁导率等具体的电磁特性参数，则可以利用 789
方法从上述的 # 参数中提取出来，具体的提取算法

在文献［$+］中有详细描述 #图 . 给出了波数实部和

虚部的频率变化曲线，图中显示在 $%&—’%& ()* 频

带上波数的实部小于零，虚部近似为零，这意味着此

图 - 异向介质平板的 # 参数幅度、相位曲线 （:）# 参数幅度

变化曲线；（;）# 参数相位变化曲线

图 . 波数随频率的变化曲线

时电磁波的波前将沿着与群速相反方向传播；同时

需要注意的是，在 !%’—. ()* 上波数实部近似为

零，而波数的虚部却较大，根据电波传播理论，此时

电磁波将无法传播，而这一点可以从图 -（:）中得到

证实 #图 & 给出了相对于光速归一化的相速的频率

.<$’ 物 理 学 报 -- 卷



变化曲线，可以看到在 !"#—$"# %&’ 频带上相速为

负值，在 ("$—) %&’ 上相速近似为零，进一步肯定

了上述的结论 *图 + 给出了异向介质平板折射率的

频率变化曲线，同样可以看到在 !"#—$"# %&’ 频带

上折射率实部为负值，虚部近似为零 * 图 ,，!- 分别

给出了有效介电常数和有效磁导率的频率变化曲

线，可以看到在 !"#—$"# %&’ 频带上有效介电常数

和有效磁导率的实部同时为负值，虚部近似为零，这

样的条件决定了波数的实部、相速和折射率为负值；

在 ("$—) %&’ 上有效介电常数实部为正值，有效磁

导率实部为负值，这样的条件决定了波数的实部近

似为零并且电磁波无法传播 *

图 # 相速随频率的变化曲线

图 + 折射率随频率的变化曲线

另外，为了进一步证明上述异向介质的存在性，

在这里将通过等效替代的方法对上述利用 ./0 方

法提取出来的有效介电常数和有效磁导率两个参数

的正确性进行验证 *验证的基本思路：第一，在 123

40 256789 中建立一个均匀介质长方体，其长度为图

( 所示的 : 个结构单元的长度，高度为图 ( 中 ;<1
边界间的距离，厚度为图 ( 中 ;41 边界间的距离；

第二，将该均匀介质块的相对介电常数和相对磁导

率设定为图 , 和图 !- 给出的有效介电常数和有效

磁导率的值，需要注意的是，当有效介电常数或有效

磁导率小于 !（包括小于零）时，可以利用软件中提

供的 =>67? 模型进行拟合，拟合公式为

!?@@ A ! B"$
C? D（"$ B E"#?）， （$）

$?@@ A ! B"$
CF D（"$ B E"#!）， （(）

图 !- 有效磁导率随频率的变化曲线

图 , 有效介电常数随频率的变化曲线

式中，"C? 和"CF 分别为等效的电、磁等离子体角频

率，#? 和#C 分别为等效的电、磁等离子碰撞频率；

第三，将上述的均匀介质块放置在与图 ( 所示相同

的仿真环境中，即设置同样的端口、;<1 边界和 ;41
边界；最后，用瞬态仿真器对上述模型进行仿真，并
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将获得的 ! 参数（幅度和相位）与图 ! 中的结果进

行比较，如果二者相符合则验证了依据图 ! 中的 !
参数数据提取出来的，如图 " 和图 #$ 所示的有效介

电常数和有效磁导率的正确性 %
图 ## 和图 #& 分别给出了通过在 &$ 个频点上

（主要分布在 #’(—&’( )*+ 频带上）重复进行上述

过程得到 !&#的幅度和相位（散点）与图 ! 所示 !&#的

幅度和相位（实线）的比较结果，可以看到结果符合

得非常好，由此验证了图 " 和图 #$ 所示异向介质有

效介电常数和有效磁导率随频率变化曲线的正确

性，也最终证明了本文提出的异向介质的存在性 %

图 ## 等效替代法得到 !&#幅度与图 ! 中的结果比较

图 #& 等效替代法得到 !&#相位与图 ! 中的结果比较

,’ 讨论与结论

本文的研究结果表明，通过在粒子型异向介质

设计中合理借鉴传输线型异向介质的构造机理，可

以构造出性能优良的异向介质单元 %本文设计的异

向介质单元稳定工作在 #’(—&’( )*+ 上，单元电尺

寸小于 $’$,!，相对带宽达到 -!’!.，在整个工作频带

上单个结构单元最大传输损耗小于 $’(! /0，优良的

电磁性能以及小的单元尺寸使具有广泛的应用前景，

而具有类似结构的二维异向介质单元也正在研究中 %
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