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������������������� (CSSRRP) �������������� (CRLH TL) ���
�����. �� Bloch ������������	�, ��� CRLH TL �����������. ����
������, ���������	��������
. ��� CSSRRP ��� Koch ����, 
����
� WiMAX �	�����������. ����
����������������	��. ������,

�������������, �����
������
. �����
�����	����, �����
	��	����� 56%��
��� 42%. ���� CSSRRP ������	������������
�
����.
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1 � �

1968 �, Veselago ����	�� ε � μ �
������������

������
����	���
 [1]. �
��	
���
�
��	���
��
�����
�	
�. 
� Smith � Pendry �	��������
��
������������� (split ring

resonators, SRRs) ����	������� (left-

handed medium, LHM) 
������	�� [2],

�����	�������
�	. �����
	��������	, 
��, 	�
, ��
�
����
�������������	��
��
��	��.

� � � � � 
, Caloz[3], Eleftheriades[4]

� Oliner[5] ��� L-C ����������
������ (left-handed transmission line, LH TL)

���. 	��	������
�������
�
�����
����������� (com-

posite right/left handed transmission line, CRLH TL).

�
�����
��������	����

���	 [3] ����� [6], ���������
����
��

���	�. �� Caloz ��
�������
���
�����
���
������
�������� CRLH TL[7], �

 CRLH TL 	��������	�
����
	�	������	�
����	. Mao ��
���������	 CRLH TL[8].

���������, Falcone ������
������ (complementary split ring resonators,

CSRRs)[9]. 	�������� CSRRs 
���
�����, ��	���������

��
�����	
��	���
���� CRLH

TL. ������ CSRRs � CRLH TL ����
��
��
 [10], ��
����������
��
���. 	������
�
�, ���
����
�������
�� CRLH TL �
�� [11−13]. �����������, �� DGS

� SRRs �	� [14] ���� [15] �����	�

��
���������, �	� SRRs �	
����
��
��
���	. ���� Ω �
���	���� [16] 	������ Ω �
, �
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�
�
��
������. ����	��
���������	�����	��
 [17].

����������������
�, �

���
�������������, ��

���

��������

�. ����
����������������� (comple-

mentary single split ring resonator pair, CSSRRP) �
�� CRLH TL ������. �� Bloch ���
����������������
����
�	�. ����

��
�����, ���
���	���, 	���
������. ��,


������ CSSRRP ������ CRLH TL


��������	��.

2 CRLH TL �����

2.1 ���������������������


����
�������
�		��
����	�	���, �
�������

	, �		�
������, 
�
�� [18], �
��

	�. ������, ������	�
�� CRLH TL 
� 1(a) ��, ������ 2.65,

��� 0.8mm ����
��
�����, ��
���� w ��	�, �	������� c ��
�

��������, 

��������
�� CSSRRP, 
	����
��������
���������� (complementary single split

ring resonator, CSSRR) (�� 1(b)) 
	. � CSSRR

��, CSSRRP ������
��
	�� 90◦

��. �� 1(c) ��������, LS ���	
��
, Cg ���

��, C ����	��
�
�����	�� CSSRRP �������.

� Lp, Cp, Ck 
	�
�����	�����
� CSSRRP ��
���	�
�����. ��

�� CSSRR � CRLH TL ����
� 1(c) ��
��������	, ��
 Ck=0.

	� CRLH TL �
��
��������
������ λg 
� (�� 0.09λg), �
���
� Bloch �� [19] ������. 	�����	,

�������
�����
�

Zs(jw)] =
1 − ω2LsCg

jωCg
, (1a)

Zp(jw)] =
(1 − ω2LpCk)

jω(Cp + Ck) − jω3LpCpCk
+

1
jωC

.

(1b)

	
���
�����


Yp(jω) =1/Zp(jω)

=
jωC[Cp + Ck − ω2LpCpCk]

Cp + Ck + C − ω2LpCk(Cp + C)
, (2)

CRLH TL �
���� Bloch �
�
	���

�

cosϕ = cos(βl) = 1 +
Zs(jw)
Zp(jw)

, (3)

Zβ =
√

Zs(jw)[Zs(jw) + 2Zp(jw)]. (4)

����� β ��
�
 Zβ �����, ���
�����. ��������� (1a) ����,

�
 CRLH TL ���	������

fL
RH = 1

/
2π

√
LsCg, (5)

�
������� (1b) ����

 (2) ���
���, ��
���	��		�������

fT =
1
2π

√
Cp + Ck + C

LpCk(Cp + C)
. (6)

� CSSRRP ���, 
����
���� (2) �
���, 
����	����������

� 1 �� (a) CSSRRP � (b) CSSRR ��� CRLH TL ������ (c) ������
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fH
LH =

1
2π

√
Cp + Ck

LpCkCp
. (7)

�� CRLH TL ������, 
�
���	�
���	�
��, 	��� fL

RH = fH
LH. �
 (4)

����, �������	����� fL
LH ��

��	����� fH
RH �����
	�, 	��

���
, ��
������

����, �
������������ (�� 3�� 7).

2.2 ���������������������������������

�����������������
,

���������� Ansoft Designer ����

��
������� CRLH TL �����
�. ���������CSSRR ��� a = 2.4
mm, �� b = 9.6 mm, CSSRR ����� c = 0.3
mm, ����� d1 = 0.3 mm, �� d2 = 0.3 mm,



�� d3 = 0.2 mm ���	��� w = 1.8
mm. ������� Ansoft Serenade ��� 1(c)

�������
����, �
�� S ��
�����
�� S ��������, ��

��������

������ LS = 17.1
nH, Lp = 2.97 nH, Cg = 0.067 pF, C = 363.6 pF,

Cp = 1.03 pF, Ck = 1.06 pF. � 2 �������
��� S ��������. 	��������
������

�, ������������

. ����

��������, ���	 (�
�� 2.3 �������) ����	���
�
����	. �����	�����
����
���. ����� CSRRs ����� CRLH TL

��, ��
����	���	�������
��, ��
���
�
���
�	����
�
���
�
. 	������
	����
�����
�	�������������.

���
�������� (1), (2), (4) �

�������
�
����
�Bloch �

��������
� 3 ��. �� (Yp) 
�
� 2.83 GHz �
��
����, ������
		�����, ��� 2 
������ 2.82

GHz ����, �� 4.03 GHz ��
��, ���
���	�����. �� (Zs) 
�� 4.71 GHz

����
��, ����	�����. ��

�� 3.61—4.03 GHz ��� 4.71GHz ����	
	 Bloch �

������, ����	���
�	, �� 4.03—4.71 GHz 	 Bloch �
����
����
���	. 
�, � 2 �� 3 ����

�������� Bloch ����������
��������.

� 2 ���������
�� S ��������

� 3 ��������
�� Bloch �
�
������

�
����
��������

2.3 ������������������������

��	�������
������	�
�����
�� Chen ���� Taylor ����
��������	����� [20] ��
��

, ������	����������. ��
���������� S ������ CRLH TL

�
������������������	
�
� 4 ��. 
�	� CSSRRP � 3.6 GHz ��
	����, ���������������,

������������		���, �
	
��	��������������	 (3.56—

3.94 GHz). ����		�����������
��������.

	� 4(b) ����, ��	��������
���	 (2.74—3.94 GHz) ����. �����

 CRLH TL �
� 2.74—3.56 GHz 	�	���
��
�, ��
��	����������

�. �������
��������, ���
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��������. ���� 3.56—3.94 GHz ��,

�	��������, ����������.

������
����
����. � 4 ���

����� CRLH TL �
���	������
���
.

� 4 CRLH TL �
� (a) ����������, (b) ������	�

3 ����������

3.1 70.7 Ω ������������������������

�
��	������, 	�� CRLH TL

�
������. 	 2.2 ������, ��
������� fL

RH ��, fH
LH ��, �����

�����	�����	��
��. ���
� WiMAX �	����� 3.5 GHz ����

����, β 	����. 
����
�
�
� 70.7 Ω ��
�����, 
�����
��
�

�����. ������� CRLH TL 

�	��
���	����. 
����, ��
�� CSSRRP �����
���������
� WiMAX �		, ����
� CSSRRP ���
����, ���������

�����.

����
������
���	���
�

���
������

���
��, ��
�������������.

������, 	� CSSRRP �������
� (a, b �� c) ������������
�
��


�	�. 	�	�� 2a � b �, �� a

���, ���	����	��������,

���	����		�	��, 
�����
��
� 2a ≈ b ��	��, CRLH TL ����
���. �����, �� b ���, ���	�
���	��
�����, ��		��	�
�, 
�������
� b ≈ 2a ��	�	. 	

��, 
������� CRLH TL �����
� CSSRRP ����������. c ���	�
��� a, b �����, �����
����.

� c �
������, CRLH TL �
���	�

���������	����������
��, ��	����, ���������, �

�	��
������, c �����, CSSRRP

����, �		
���. �
�
��� c �

�
�.

	����
�������� a ���, �
�	����
�������
, 
�����

�
�. ������
��
����. Koch

���� CSSRRP �
 CRLH TL ����
��

�����������, ��
���
��
���. ������, �����������

�, �� CSSRRP �
 CRLH TL �����	

���� 5.01GHz 
�� 3.5GHz, �����
	� 30.2%. ��
����� WiMAX �	��
�� CRLH TL �

� 5 ��. �������
� a =4mm, b =7.2mm, c =0.1mm, d1 = d2=0.3mm,

d3=0.4mm, ��
��
� 6.5mm, �� 0.6mm �
��	��� w=0.5mm. Koch ��������
�� 1/3.

� 6 ������ CRLH TL �
����
������ S ������������
�
�. 	���������	��	 CRLH TL �
�������������, �������
������
, ��� 3.17—4.13 GHz 		�
���� 10 dB, ���		�����	���

������� 3.5 GHz ��
���
��
�. ��
�����
������ LS = 16.37
nH, Lp = 2.14 nH, Cg = 0.125 pF, C = 159.4 pF,

Cp = 2.22 pF, Ck = 1.68 pF. � 7 �������
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���� Bloch �
�
������
�
��
��
��������. ����
�� 3.11—

4.22 GHz ��	 Bloch �
���������
�, ����	. �� (Zs) ��� (Yp) � x ���
�����	����	���
������.

�� 7 ����� 2.66 GHz �
��
����
�	�����, �����
� 2.67 GHz ���
�.

� 5 �� Koch �� CSSRRP ���� CRLH TL �
��

� 6 �� Koch �� CSSRRP ���� CRLH TL � S ��

� 7 ������� Bloch �
�
������

�
����
��������

3.2 ���������������

��������		������
� 8

��, 	�	�����
� 2π�����
�

� 70.7 Ω ��	����, �	�	�����
��
� 200Ω ���������
�. �� 2π

�
�������	��	����
���,

�
�����	����

�
�
���
����, �
	��
�����������
������	���
	���	���

.

� 8 �������	������

�����	����
��
� 2π ��
��	�
� [21], �	��
��������
������
��
��	�������	
���
�. ��
	������
, ���


������ CRLH TL ���
� 2π���
� [21], ��

�	������������
�, �
��	��
����
. ��� 3.1 �
��������������� CRLH TL ��
�
� 2 π���, �����������	�
�
� 9 ��. �����������
���
� 200 Ω ��� 50 Ω ��	��
�. ����

���
� 158.11 Ω, �	������� 15.3

� 0.16 mm, ����
���
� 79.06 Ω, �	
������� 14.8 � 0.99 mm.

� 10 ��� Ansoft Designer ����� An-

ritsu ME7808A ��������	�� S ��.

�����������. ������� 3.3—

3.8 GHz ��		���	����� 10 dB, �
	����
������� 6.02±2.8 dB, ��
������	�����
���. ��	�

���������
����	��, ���
�� 10 dB 	���	��� 320MHz(3.38—3.7

GHz), ����
� 43.5 mm × 61.6 mm. ���
���	���
� 41 mm × 38 mm, �����
�� 42%, �	���� 56%.
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� 9 ���������	�������� (a) ��; (b) ��

� 10 ��������	��� S ��� (a) ����; (b) ����

4 � �

���� CSSRRP �����������
������
. �� Bloch ���������
�����, ��� CRLH TL �
������
���. 	� CSSRRP ������� 1:2 ��


� CRLH TL �
��������. �����
�����������	���������.

� CSSRRP ��	 Koch �����
���

����������
�
. ���� CSSRRP

���	����
�� 42%���, 	����
� 56%.
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Novel CRLH TL based on fractal geometry and series
power divider application∗
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Abstract

A novel resonant-type composite right/left handed transmission line (CRLH TL) and its correlative lumped-element equivalent

circuit model are presented based on complementary single split ring resonator pair (CSSRRP). The circuit model is investigated in

depth through the Bloch theory, and the condition for balanced CRLH TL is derived. The negative refractive index and the backward

wave propagation are demonstrated by the effective electromagnetic parameter retrieval. After that, a balanced electrically small CRLH

TL with zero phase shift is designed at WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) band by introducing the Koch

fractal geometry into CSSRRP. For application, a series power divider is fabricated and measured. Consistent simulated and measured

results confirm the design concept. The bandwidth of the proposed power divider is broadened by 56%, and the overall dimension is

only 58% of its conventional counterpart based on meandered line. Thus novel CRLH TL based on fractal shape CSSRRP can be found

to have an extensive application in future small-size wireless communication system.

Keywords: CSSRRP, CRLH TL, electrically small, effective electromagnetic parameters

PACS: 41.20.Jb, 41.20.−q
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