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基于裂缝谐振环结构的降频技术，首先设计了一种电尺寸较小的左手介质微带线单元，并根据电磁波在微带

线上的传输和反射数据，分别计算了左手介质的有效介电常数和有效磁导率 )之后针对左手介质八元阵列进行三

维电磁仿真实验，结果表明该八元阵列在左手介质频段上具有独特的后向波效应，从而证实了该左手介质频段的

存在 )与传统的左手介质微带单元相比，阐述的左手介质单元的电尺寸减小了 &%*，而且结构简单，便于加工，适用

于平面电路器件的小型化等应用研究工作 )
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! > 引 言

左手介质同时具有负介电常数!和负磁导率

"，导致在该介质中传播的电磁波的电场 !、磁场 "
以及 波 矢 # 三 者 构 成 左 手 系，故 而 得 名 ) #%%% 年

?0298 利用裂缝谐振环（@A329 B2=C B:@D=19DB@，?EE）和细

导线阵列在工程上首次实现了左手介质［!］，但该左

手介质结构存在电尺寸较大、带宽较窄、带内损耗较

大以及加工繁琐等缺点，无法达到工程实用的要求 )
针对上述问题，多种改良型左手介质被设计出来，并

部分地解决了上述缺陷 )譬如改良型 ?EE 左手介质

的带内损耗仅 %>( ;F［#］；双 ? 形的左手介质相对带

宽达 到 +&*［(］；而 GH?@（<1A1<292I:3J 3D1;:; @9B2A@）K
GHH@（<1A1<292I:3J 3D1;:; 3DDA@）左手介质具有便于微

带加工的优点［+］)然而上述左手介质都存在着电尺

寸过大的问题 )例如改良型 ?EE、双 ? 形以及 GH?@K
GHH@ 左手介质在中心频率处的电尺寸分别为 %>!&，

%>!# 和 %>!- 波长，都超过了有效媒质理论 %>! 波长

的前提要求 )因此不能应用有效媒质理论提取它们

的电磁参数，否则将导致提取误差过大等问题 )

本文针对该问题展开研究，结合 ?EE 结构的降

频 技 术 和 微 带 缺 陷 接 地 结 构（ ;:L:<9:; CBD6=;
@9B6<96B:@，MN?）易于调节、便于加工的优点，利用三

维电磁场仿真软件 G?O 02<BD51I: @96;2D（PQ?）设计

出了一种电尺寸仅为 %>%+ 波长的小型化平面左手

介质微带线 ) 计算结果表明，在 #>%%—#>($ N,R 频

段内，该微带线单元的有效介电常数和有效磁导率

的实部同时为负值且虚部接近于零 )之后通过绘制

左手介质的八单元阵列的磁场分布随相位的变化情

况，演示了其后向波效应 )仿真和计算结果都证实了

该小型化左手介质微带线具有良好的传输特性、双

负特性和后向波特性 )

# > 小型化左手介质微带线的设计

根据 ?0298 的设计方法［!］，本文的设计思路如

下：首先设计一个 MN? 结构产生负介电常数，因为

MN? 是微带平面结构，具有便于激发、便于加工以及

带宽较宽等优点［$］) 然后利用 ?EE 结构的降频技

术，设计一个谐振频率与 MN? 接近的小型化 ?EE 结

构，从而获得负磁导率 ) 最后通过调整 MN? 和 ?EE
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的结构参数以及基板的介电常数，使负介电常数频

段与负磁导率频段尽可能重叠，获得小型化左手介

质单元 !
根据上述思路，本文的小型化左手介质如图

"（#）所示 !在介电常数!!"、边长为 "、高为 #$ 的第

一层介质板的正中央，两个小型化 %&& 结构对称地

放置在有一条宽为 $ 的微带线两边 !该小型化 %&&
的结构如图 "（’）所示，其边长为 %，线宽为 &，内环

与外环间的缝隙为 ’，开口宽度 ()* ++! 当准 ,-.
电磁波沿微带线传播时，环绕着微带线的磁场将穿

透两边的 %&& 结构，并激发 %&& 结构产生环行电

流，进而产生负磁导率效应 !

图 " 小型化左手介质微带线的结构示意图 （#）左手介质微带

线单元的结构示意图；（’）微带线两边的小型化 %&& 的结构示意

图；（/）微带线底部的 01% 结构示意图

第一层介质板的正下方放置的是相对介电常数

为!!$、边长为 "、高为 #" 的第二层介质板，其底部

蚀刻有 01% 结构，如图 "（/）所示 ! 01% 结构由两个

边长为 "" 的正方形孔组成，且由正中央的宽为 $$

的缝隙相连通 !方孔的位置与小型化 %&& 相对应 !
当准 ,-. 波沿微带线传播时，磁场穿透方孔并在其

四周产生感应电流，形成并联电感效应，即负介电常

数效应 !
在上述结构中，小型化 %&& 结构的内环与外环

的配置方式是决定左手介质小型化的关键因素之

一 !传统 %&& 结构和小型化 %&& 结构分别如图 $（#）
和图 $（’）所示 !可以发现传统 %&& 结构的内环与外

环上各有一个缺口，且相对放置，导致外环电流与内

环电流只能通过环间电容耦合 !假设内环与外环之

间的总耦合电容为 ((，根据等效电路分析模型可

知［2］，传统 %&& 结构等效于两个串联的 (( 3$ 电容，

即为 (( 34 !小型化 %&& 的内环与外环之间在开口处

直接相连，在相同的结构参数情况下，其等效电容为

((
［2］!由"$

( 5 "3)( 可知，小型化 %&& 的谐振频率约

为传统 %&& 的一半，其电尺寸减小了约 6(7 !

图 $ 传统 %&& 结构（#）与小型化 %&& 结构（’）及其电流分布示

意图

设!!" 5 $)4*，!!$ 5 "()$，" 5 "4)(( ++，"" 5
6)(( ++，% 5 4)(( ++，& 5 ()$( ++，’ 5 ()"( ++，

#" 5 ()62 ++，#$ 5 ()48 ++，$ 5 ")6* ++，$" 5

$)4( ++，$$ 5 ()(2 ++!在该结构参数下，利用 9%,
.:% 仿真得到微带线二端口的 % 参数的幅度曲线

如图 * 所示 !图 * 中实线代表左手介质微带线单元

的 *$"曲线，虚线代表只加载小型化 %&& 结构的 *$"

曲线，点线代表只加载 01% 结构的 *$"曲线 !由此可

知，小型化 %&& 结构的负磁导率效应的谐振频率在

$)$4 1;< 附近；移除小型化 %&& 结构后，01% 结构

在 $)$( 1;< 附近具有宽频带的阻带 !将 01% 和小型

化 %&& 结构结合在一起，它们在 $)$( 1;< 附近的共

同的阻带变成了通带，且由于 01% 与小型化 %&& 结

构之间电场耦合的影响，通带的中心频率下降至
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!"#$ %&’ 附近 ( 因此，可以确定 !"#$ %&’ 附近存在

介电常数和磁导率同时为负值的左手介质频段 (
左手介质微带线的有效介电常数和有效磁导率

需要利用 )*+ 方法从上述的 ! 参数中提取［,］( 图

,、图 $ 分别给出提取的有效介电常数和有效磁导率

的变 化 曲 线 ( 可 以 观 察 到 有 效 介 电 常 数 曲 线 在

#"-. %&’和 !"/. %&’ 存在谐振，并因此产生了两个

负介电常数频段；而有效磁导率曲线在#"-. %&’存
在谐振，并且在谐振频率右侧产生了负磁导率频段 (
在小于 #"-. %&’ 的频段上，只有介电常数实部为负

值，因此电磁波被迅速衰减，产生了 !!# 曲线的第一

个阻带；在大于 !"/. %&’ 的频段上，只有磁导率的

实部为负值，产生了 !!# 曲线的第二个阻带 (在两个

谐振频率之间的频段上，即 !"00—!"/. %&’，介电常

数实部和磁导率实部同时为负值且虚部接近于零 (
因此，该频段具有双负特性，是左手介质频段 (

图 / 微带线二端口的 ! 参数的幅度曲线

图 , 有效介电常数随频率的变化曲线

进一步计算可以得到，该左手介质微带线的相

对带宽为 #1"#2、中心频率处的电尺寸为 0"0, 波

图 $ 有效介电常数随频率的变化曲线

长 (表 # 给出了几种主要左手介质的相对带宽和电

尺寸的比较 (可见该左手介质微带线的相对带宽较

大，而且电尺寸远小于 0"# 波长，达到了有效媒质理

论的前提要求 (

表 # 几种主要的左手介质结构相对带宽、电尺寸比较

左手介质结构 相对带宽 中心频率的电尺寸

3**4*567［!］ #!"!2 0"#1

双 ! 结构［/］ ,12 0"#!

893743**［,］ /"!2 0"#.

小型化 3**4:%3 #1"#2 0"0,

/ " 左手介质的后向波特性验证

为了进一步验证左手介质频段，图 1 绘制了左

手介质的八单元阵列的仿真结构及其 !"!/ %&’ 磁

场的后向波效应 (图中八个左手介质单元依次排列，

间距!" ; ! <<(阵列两边是普通的介质板 (电磁波

由端口 # 入射，沿 = # 向端口 ! 传播 (图中 #> $ 截面

的 !"!/ %&’ 磁场的相位从 0?开始，以 !!"$?为步长，

依次增加至 ##-"$?(可以发现左手介质阵列中的磁

场分布朝端口 # 移动，而左手介质阵列上方的普通

介质中的磁场向端口 ! 移动 (这说明当电磁波的能

量从端口 # 向端口 ! 传播时，普通介质中的相速与

能量传播方向一致，但是左手介质微带线上的相速

却与能量传播方向相反，这正是左手介质独特的后

向波效应 (
从图 1 中还可以观察到后向波的相速明显小于

前向波的相速 ( 设相速之比为 %，图中!"! 4!"# ;
#04! ; $，则

% ; &前 4 &后 ;（!"! 4$）（!"# 41）; 1(
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图 ! 左手介质微带线阵列的后向波特性示意图

而 ! 还可以根据有效电磁参数推算得到，公式如下：

"# " #$（!%!&’’"%"&’’）
#$(，

式中!&’’ 和"&’’ 分别代表有效介电常数和有效磁导

率 )从图 *、+ 可知，(,(- ./0 时左手介质的有效介电

常数和有效磁导率分别为 1 +* 和 1 #,+，因此

! " "前 $ "后 "（!&’’左 ·"&’’左 $!&’’右 ·"&’’右 ）#$(

" +,2( )
上述结果表明，本文提取的电磁参数与仿真实

验之间的误差较小，印证了该左手介质单元具有较

小的电尺寸 )

* , 结 论

根据预定目标，本文设计了一种工作于 (,%%—

(,-+ ./0、相对带宽达到 #!,#%3、中心频率的电尺

寸仅为 %,%* 波长的左手介质微带线 )文中分别利用

传输特性法、456 参数提取法和后向波演示法，证

实左手介质频段的存在 )该左手介质微带线具有电

尺寸较小、相对频带较宽、容易加工和成本低廉等特

点，符合平面微波电路与器件的应用需求 )
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