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在 +,!% 矩形波导中填充金属线阵和铁氧体合成了一种新型的左手媒质结构 -分别使用了转移函数矩阵方法以

及全波仿真工具 ./0123 4566 对所提出的结构进行了分析 -结果表明，在横向磁化铁氧体等效磁导率实部为负的频

段范围内，该合成结构呈现左手通带特性并伴随着后向波的传播现象 -由于横向磁化铁氧体的等效磁导率为负的

频段范围可调，故所提出的结构具有左手通带范围可调的特性 -
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! D 引 言

!)&* 年，EB0B;9F1 设想了同时具有负介电常数

和负磁导率的左手媒质（ ;B237?9/CBC 893BG:9;，H4I）

即波矢 ! 与电场强度 "、磁场强度 # 满足左手法

则，并具有负的折射率 -当电磁波在这种媒质中传播

时，I9=JB;; 方程仍然成立，但波的传播方向和能量

的传播方向相反，即具有负的相速度和正的群速度，

并可表现出一些奇异的电磁特性，如逆多普勒效应、

逆斯 涅 尔 折 射 效 应 及 逆 KBGB/L1M 辐 射 效 应 等［!］-
#%%% 年，68:3? 等人根据 NB/CGO 的研究成果［#—’］利

用金属线阵和裂缝谐振环（6PP）的周期性排布首次

合成了左手媒质［$］，随后于 #%%! 年通过实验成功的

观测到了负折射现象［&］-从此人们开始探索应用不

同结构来实现左手媒质 -由于目前尚未在自然界中

发现纯天然的左手媒质，因此研究者们普遍沿用

68:3? 等人的思想即分别实现一定频段内产生负有

效介电常数的结构和负有效磁导率的结构，再通过

将两种结构按一定的规律排布，来合成左手媒质 -比
如利用集中 !" 元件的二重周期性结构来实现左手

媒质［(］；利用工作于截止频率之下的空金属波导来

逼近一维等离子体的特性以此来实现负有效介电常

数，再在此波导中加入 6PP 结构实现负有效磁导率

来合成左手媒质［*］；由于横向磁化的铁氧体在一定

频段内可以实现负等效磁导率，且通过改变铁氧体

的外加磁偏置以及磁化饱和强度的大小能调整负等

效磁导率频段范围，于是作为对 6PP 结构的替换，

在工作于截止频率之下的空金属波导中填充铁氧体

能够实现左手通带范围可调的左手媒质［)］-

图 ! 左手媒质结构等效理论模型及入射波极化方向

#%%& 年，4B 等人从理论上提出并分析了在填充

横向磁化铁氧体的 +,I 模传输线中周期性的排布

金属线阵形成的左手媒质结构［!%］，然而他们并未通

过实验或全波数值方法来验证这种理论结构的正确

性 -有鉴于此，本文提出了在工作于 +,!%主模式的矩

形波导中周期性的填充金属线阵和铁氧体实现的左
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手媒质结构，其中 !"#$ 矩形波导作为周期性结构的

载体以及激励源馈线，通过控制入射波的频段，使左

手媒质结构仅由 !"#$ 模激励，这样的激励方式使得

入射波的电场方向与金属线轴方向一致，使金属线

阵具有类等离子体的特性，当入射波频率低于等离

子体频率时金属线阵将产生负的有效介电常数；而

施加于铁氧体上的直流磁偏置方向也与金属线轴方

向平行，使横向磁化的铁氧体产生负等效磁导率，最

终通过金属线阵和铁氧体的周期性组合来形成左手

媒质 %
为验证这种结构的正确性，本文首先给出了该

结构的理论模型，并采用传输函数矩阵方法对该模

型进行了初步的分析，分析结果表明当波导中只排

布金属线阵时，可在所研究的频段内有效的实现等

离子体的特性也即实现负的有效介电常数，而当在

波导中同时排布金属线阵和铁氧体时，将会在铁氧

体有效磁导率实部为负的频段内实现通带特性 % 以

该结构的理论分析为基础，作者采用与理论分析中

相同的物理参数在 &’()*+ ,-.. 建模并仿真，仿真结

果进一步证明了理论分析的正确性，并且通过 ,-..
的 &’/01+/)’ 功能，我们可以清楚的观察到左手媒质

特有的后向波传播现象 %

2 3 左手媒质理论模型

左手媒质结构等效的理论模型以及入射波的极

化方式如图 # 所示，左手媒质结构通过元胞的周期

性排列构成，每个元胞包含一根金属线和一段铁氧

体填充的金属波导，金属线以集总元件 ! 来等效，

而铁氧体填充的金属波导则等效为特性阻抗和传播

常数分别为 "4 和!4 的传输线；馈线为空气填充的

矩形波导，以特性阻抗及传播常数分别为 "$ 和!$

的传输线等效 %为简化理论模型的分析，假定左手媒

质仅由 #$#$ 主模式激励，激励信号由馈线输入，为

此要求入射波的频率 % 满足

% 5!"#$ 6 % 6 % 5!"2$ ， （#）

其中 % 5!"#$ ，% 5!"2$ 分别为 !"#$模和 !"2$模的截至频率 %

金属线轴与入射波电场 $& 方向平行；金属线的转

移函数矩阵为

’( 7
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式中#$ 为真空磁导率，"为入射波角频率，* 为金

属线半径，) 为金属线长度且与波导高度相等，, 为

相邻金属线之间的间距即元胞的长度 %（=）式中等号

右边第一项表示金属线的表面阻抗，其值等于长为

) 宽为 2!* 而厚度为趋肤深度的金属块的总表面阻

抗；而第二项是相邻金属线之间的自感 %铁氧体填充

的波导段的传输函数矩阵为

’ * 7
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图 2 横向磁化的铁氧体模型

忽略高次模的影响，"4 和!4 定义如下：
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其中 - 为波导宽度，%和&分别为铁氧体填充波导

的工作波长和波阻抗
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（A）式中’@* 为铁氧体的相对介电常数，#@* 为如图 2
所示的横向磁化铁氧体等效的相对磁导率［##］
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其中"/ 7 / 8 9"/ ;2，/ 为外加的直流磁偏置，"/
为磁损耗线宽，0. 为铁氧体的磁化饱和强度，(为

旋磁比 %
若左手媒质在波传播方向上有 1 个单位元胞，

则总传输函数矩阵为

A2D2 物 理 学 报 ?C 卷



［!］! ｛［! "］［!"］［! "］｝# !
$## $#$

$$# $[ ]
$$

% （&）

于是可得散射参数为

%$# !
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为验证该理论模型的正确性，选定如下参数：波

导横向尺寸 $ + ’ ! #, -- + ./0 --，12#’ 单模工作

的频段范围为 #’ 345—$’ 345；金属线采用铜制材

料，!! ,/& + #’6-789:-，半径 ( ! ’/#, --，元胞长

度 ) ! $ --；铁氧体参数为";" ! #，* 9 ! ’/#) 1，!+
! #’ + &’ <:-，+ ! 0’&6 + &’ <:-% 由（6）式可推得

横向磁化铁氧体的等效磁导率实部在铁磁谐振频率

（=>?=）和铁磁反谐振频率（=><?=）之间的频段为

负值：

=>?= !（#:$"） +
@
（+

@
( * 9! ）， （##）

=><?= !（#:$"）（"+ ( * 9）% （#$）

于是将给定的铁氧体参数代入（##）和（#$）式中

可知$A;"在 ## 345—#. 345 范围内为负值，（·）A表示

取实部算子 %左手媒质由 #’ 个元胞构成，转移函数

矩阵法计算结果示于图 0，其中虚线表示波导中只

填充金属线阵时的传输参数，从该曲线可以看出金

属线阵显示了类似于等离子体的特性，在 #&/0 345
时有最大传输，此即所谓的等离子体频率，当入射波

频率低于该频率时，金属线阵将产生负的有效介电

常数；实线显示的是本文提出的左手媒质的传输参

数，与 只 填 充 金 属 线 阵 时 的 传 输 参 数 相 比 较，在

##/#, 345—#$/)) 345 频段内产生了一个通带，在

此通带内 %$#大于 * 0’ BC，同时该通带也包含在$A;"
为负值的频段范围内，所以此频段即为左手特性通

带，且在此通带内，金属线阵产生负的有效介电常数

而横 向 磁 化 铁 氧 体 产 生 负 等 效 磁 导 率 % 然 而 在

#’/&0 345—#’/)0 345 产生了另一个奇异通带，我

们将结合仿真结果对上述通带进行进一步验证 %

0 / 全波仿真及结果

仅基于对理论模型的分析尚不能对通带内电磁

波的传播特性进行直观验证，为进一步证明理论模

型传输函数矩阵分析结果的正确性以及该新结构能

有效地实现左手通带特性，我们在 <D98"E 4=FF 中采

图 0 理论模型计算结果

用与理论模型分析中相同的参数建模并仿真 %此外，

为了优化传输特性，在每根金属线周围我们引入了

一个半径为 ’/6, -- 的空气介质层，建立的模型和

仿真结果分别如图 . 和图 , 所示 %图 , 中虚线表示

的是波导内只填充金属线阵时的传输参数，与图 0
中虚线所示的结果相比较，两者皆准确地预测出金

属线阵的类等离子体特性；实线表示的是所提出的

左手媒质的传输参数，同图 0 中实线显示的结果比

较同样存在两个通带，其中左手通带为 ##/$, 345—
#0/), 345，奇异通带为 #’/’ 345—#’/) 345，与图 0
中实线显示的通带相比较，由仿真所得到的两个通

带带宽较宽，这主要是因为在图 # 所示的左手媒质

理论模型中我们将单根金属线等效为集中元件模

图 . 左手媒质三维结构图

型，但这种模型在频率较高时具有一定的误差 %为了

研究奇异通带形成的机理，我们利用 4=FF 软件显

示了 , ! #’/,, 345 时瞬态电场幅度分布情况，如图

G 所示 %其中 ! 为波矢，电磁场传播方向由输入端口

指向输出端口，通过观察电场分布可知，此时金属线

阵可以等效为电壁，另外在奇异通带范围内铁氧体

6$)$, 期 褚庆昕等：12#’ 矩形波导中填充金属线阵和铁氧体合成的新型左手媒质



图 ! "#$%&’ ()** 仿真计算结果

磁导率的实部为正值，因此原填充金属线阵和铁氧

体的 +,-.波导可以等效为两个均匀填充铁氧体材料

的小波导，能量通过小波导传播，类似于一个波导功

分器，这是奇异通带产生的根本原因 /为研究左手通

带内的电磁场传播特性，我们利用 ()** 软件中的

"#012’0%# 功能显示了 ! 3 -4 5(6 时瞬态电场的分布

情况，输入端口处 +,-.模激励相位分别为 4.7，8.7，9.7
和 -:.7，场分布如图 ;（2），（<），（=）和（>）所示，可见波

矢 ! 的方向与电磁能流 " 的传播方向相反，这是左

手媒质所特有的后向波传播现象，该现象也进一步证

明了本文中所提出的左手媒质结构的正确性 /

图 8 ! 3 -.?!! 5(6 时的电场幅度分布图

@? 结 论

本文提出了一种新型的左手媒质结构及其等效

电路 模 型，并 分 别 采 用 了 转 移 函 数 矩 阵 方 法 和

"#$%&’ ()** 仿真方法分析了该结构的传输特性，分

析结果表明在横向磁化铁氧体等效磁导率实部为负

值的频段内可有效的实现左手通带特性 / 但是当入

射波频率低于金属线阵等离子体频率和铁氧体铁磁

谐振频 率 时，产 生 了 一 个 附 加 的 奇 异 通 带 / 利 用

"#$%&’ ()** 工具观察该奇异通带内某频点处瞬态

图 ; ! 3 -4 5(6 时瞬态电场幅度分布图 /在输入端口施加 +,-.

模激励，（2），（<），（=）和（>）中输入端口处激励相位分别为 4.7，

8.7，A.7和 -:.7

电场幅度的分布图，可知此时金属线阵可等效为一

电壁，将原填充金属线阵和铁氧体的 +,-. 波导隔开

成两个均匀填充铁氧体材料的小波导，电磁能量通

过小波导传播，类似于一个波导功分器 /我们也利用

了 ()** 仿真分析了左手通带内单频点处的电磁分

布特性，通过改变模型输入端口处 +,-. 模激励的相

位，我们能清楚地观察到左手媒质结构所特有的后

向波传播现象，从而进一步证明了该左手媒质结构

的正确性 /

附录 （;）式的推导

如图 : 所示的具有 "B 方向磁偏置的铁氧体磁导率张

量为

［!］3
- . .
. ! C#
. D C#









!

/ （"-）

磁导率张量元定义如下：

! 3 - E "."$

":
. D": ，

# 3 ""$

":
. D": ，

（":）

其中

". 3#%， （"4）
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为铁氧体的进动谐振角频率

!! ""!#， （$%）

而"" &!’ &() ’ *+*+ ,-./01
参考图 &，当电磁波沿 " 向传播时，横向磁化的有效磁

导率为

#,2 " #
& 3 #&

#
1 （$4）

将（$*），（$&）和（$5）代入（$4）中可得

#,2 "
（$ 6 !#）

& 3（!/"）&

$（$ 6 !#）3（!/"）& 1 （$7）

计及铁氧体的损耗

!$ " $ 6 8"$/& 1 （$9）

将（$9）式代入（$7）式中即推得（9）式 1

［*］ :;#;<-=> : ? *@7) %&’()* +,-.(/. 0.1 1 !" 4+@
［&］ A;B.,C D E，F><.;B $ D，GH;I-,H J D，K>LB=# M *@@7 +,-. 1 2)’ 1

3)** 1 #$ %995
［5］ A;B.,C D E，F><.;B $ D，N>OOPB# Q D，GH;!-,H J D *@@) 4 1 +,-. 1

5&67)6. 1 !8**)9 !" %9)4
［%］ A;B.,C D E，F><.;B $ D，N>OOPB# Q D，GH;!-,H J D *@@@ :;;;

<986. 1 !(/9&=8’) <,)&9- <)/, 1 %# &9+4
［4］ G!PHR Q N，A-.P<<- J D，:P;, Q S )* 8> &+++ +,-. 1 2)’ 1 3)** 1 &%

%*)%
［7］ GR;<OC N $，G!PHR Q N，GTRL<HU G &++* %/()6/) ’(’ 99

［9］ V<;2HR;,P-.;# ? :，MC;, $ W，W,;B;, A S &++& :;;; <986. 1

!(/9& 1 <,)& 1 <)/, 1 )" &9+&
［)］ X-,YL;# N，X-,-< D，X;#- Z，X;.PB- Z &++& +,-. 1 2)’ 1 3)** 1 &(

*)5@+*
［@］ Q;TR-BH $，[\>BP;I#\P X &++7 ;>)/*9&6(/. 3)**)9. %’ %
［*+］ F; K ]，F; A，F-,,P# : ?，:PHH>,P- S &++7 :;;; <986. 1 &6

!8?6 1 %’ &)4&
［**］ A>U-, Q X *@@) !(/9&=8’) ;6?(6))9(6? （ $..P#>B^J;#<;C，

N;-.PB=，*@@)）

! "#$%& &%’(*)*"+%+ ,*(%-.*& /.() /.-% *--*0 ."
* ’%--.(%*’.&&%+ 12!" -%3(*"45&*- /*$%45.+%"

SRL _PB=^]PB*）‘ ?>B= DP-B^_P-B=&）
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