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利用变容二极管制作了可调谐一维左右手组合材料 (并对其进行了传输系数测量 (实验发现当电压升高时，左
手通带将向高频方向移动，而禁带的终止频率保持不变 (基于微波传输线理论，给出了这种左右手组合材料的色散
方程，实验曲线与理论曲线能够很好地符合 (
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+ C 引 言

从电磁理论知道，介电常数!和磁导率"为描
述介质电磁性质的基本物理量，在普通的介电材料

中，介电常数和磁导率均为正值 (由麦克斯韦方程组
可知，在介电常数和磁导率都为正值的物质中，电场

!、磁场 " 和波矢 # 之间呈右手螺旋关系，这样的
物质被称为右手性材料（D6>=E3=5;F9F 49F6G4，H,I）(

+$1-年，J9A975>@ 从理论上探讨了介电常数!
和磁导率"同时为负值的物质的电磁学性质

［+］，指

出在介电常数与磁导率同时为负的介质中，电磁波

的电场 !、磁场 " 和波矢 # 之间呈左手螺旋关系 (
J9A975>@ 称这种假想的介质为左手性材料（ 79KE3
=5;F9F 45E9D657A，L,I）( +$$$ 年，M9;FD8 等提出可以
制作在某一频率区间的介电常数和磁导率同时为负

值的左手性材料［"，&］( "##+年 N46E=等制作出微波波
段的介电常数和磁导率同时为负的材料［’，%］，从实验

上证明了左手性介质的存在 ( M9;FD8等的工作引起
了物理界对负折射问题极大的关注，并把具有左螺

旋 性 质 的 结 构 复 杂 的 人 工 介 质 称 为

I9E545E9D657［+—’］，本文称这种性能奇特的材料为特
异材料 (
上述特异材料的实现是利用开口环谐振时在特

定频段具有负介电常数和负磁导率的性质，即用谐

振的方法实现左手性传输 ( 279KE=9D65F9A［1］等提出可

以用在传输线中周期性加载电感和电容的非谐振法

制备特异材料，并从理论和实验上证明了实现左手

性传输的可能性 ( 279KE=9D65F9A指出，在特定的频段，
加载电感对应负介电常数，同时加载电容对应负磁

导率［1］，由于连接电容和电感的传统微带线为右手

性材料，所以这种结构被称为左右手组合材料 ( F9
LGAED5B等利用二极管电容的可调性实现了电调
谐［)］，之后 N69O9;P6P9D等相继提出了改进结构［-］(近
年来，也有作者对可调谐滤波特性进行了理论

研究［$］(
本文设计了在外加电压控制下的可调谐一维左

右手组合人工带隙材料的制作，成功地实现了左手

通带和禁带的连续移动 (为进一步制作可调谐左右
手漏波天线，可调谐左右手耦合器等微波电子器件

奠定了基础 (

图 + 可调谐左右手组合材料电路结构示意图
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!" 实验设计

!"#" 电路设计

在文献［#］提出的集总元件左右手组合带隙材
料中，当周期性结构的单元长度与波长相比很小时，

集总元件电容和电感的大小对左手通带的特性具有

决定性的作用 $当集总元件的电容改变或者电感改
变时，左手通带的频率区间相应地发生变化 $在微波
波段，连续地改变表面安装元件电感的数值是很困

难的，如果把文献［#］中的集总元件电容用变容二极
管来代替，就可以方便地调节左右手组合材料的左

手通带 $图 %是我们设计制作的一维可调谐左右手
组合材料的结构示意图 $

!"!" 一维可调谐左右手组合材料的实验制作

可调谐左右手组合材料采用双面印刷电路板制

作，基底介电常数!& ’ ("#)，板厚 %"* ++，印刷板上
下表面敷以铜箔，铜箔厚 ,-!+$变容二极管之间通
过微带相连接，贴片电感 ! 通过微带中的小孔把印
刷板的上下表面连接起来 $限流电阻 " 为 %- ."$微
带线的宽度为 ,"- ++，由软件 /01234可以知道，在频
率为 ! 567时，微带线的特征阻抗为 )-"$微带的特
征阻抗与矢量网络分析仪的阻抗相匹配，微波源与

可调谐材料网络之间不存在反射波 $电感采用 ! ’
("# 36的贴片电感 $可调电容采用 89212:;公司的变
容二极管 <<%,)，最小电容值在频率为 % =67时 #
’ ! :>，变容比为 %- $

, " 实验测量和讨论

$"#" 传输参数的幅值

散射参量的测量使用 ?@2143A B4CAD& E4AFD&.
?3G1H74& I#!!JK$散射参量 $!%（图 !），三条曲线分别
对应于反向偏置电压 -") B，! B和 (") B$从图 !不
难发现：

%）当变容二极管 <<%,) 的反向偏置电压增加
时，二极管的电容减小，左手通带的起始频率点 %%
向高频方向移动，同时禁带的起始频率 %!也向高频
方向移动，即禁带的中心频率向高频方向移动，而禁

带的终止频率 %,（右手通带的起始频率）几乎保持

图 ! 散射参数 $!%的测量结果

不变（图 !中的直线）$结果，禁带越来越窄 $上述实
验事实说明，说明贴片电感的大小以及电容和电感

所在的微带系统的性质决定了 %,的大小，电容的大
小对 %,影响甚微 $

!）随着变容二极管的反向偏置电压的升高，禁
带的底部逐渐抬高 $即二极管的电容越小，微波的透
射率越大，反射波越弱 $

$"!" 传输参数的位相

在测量 $!%的大小的同时，我们对传输参数的位

相进行了测量 $矢量分析仪测量的位相的数据范围
在 L %I-M到 N %I-M之间 $由于图 %所示的微波网络的
相位变化随着频率的增加而增加，按照上述原则，我

们对测量结果进行了数据处理，图 ,（G），（O）和（C）
中的三条曲线表示电压在 -") B，! B和 (") B时一
个单元的位相变化 $对比图 !、图 , 可知：%）相位滞
后为 L#的点对应于左手通带的起始频率 %%，位相
曲线上存在两个明显的转折点，分别对应于图 !中
的禁带频率 %!和 %,；（!）禁带区单元电路位相滞后
接近于零 $

( " 实验结果的理论分析

%"#" 色散方程

图 (为一维可调谐左右手组合材料微波通路的
单元电路原理图 $每个单元由两个变容二极管和一
个贴片电感组成 $二极管的电容用 # 表示、贴片电
感用 ! 表示，连接它们的微带线的长度均为 &，一维
左右手材料的一个单元的长度用 &-表示 $用"表示
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图 ! （"）位相变化，偏压 ! # $%& ’；（(）位相变化，偏压 ! # )

’；（*）位相变化，偏压 ! # +%& ’

图 + 一维可调谐组合材料质的单元电路

微带线中微波的相移因子，用!#"" 表示长度为 "
的微带线中微波的位相延迟，",-.*/表示微波通过整

个微波网络的相移因子，#$表示微带线的特征阻

抗，根据微波网络理论，可以得到图 )所示的可调谐
一维左右手组合介质的色散方程如下：
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!"#" 对实验结果的理论计算与分析

二极管在 ,,2!& 的电容与电压的函数关系如
图 & 所示 6测试在 783-94: 公司的介电谱仪上进行，
测量频率为 $%; <=>6把贴片电感 % # +%? 4=，微带
线的特征阻抗 & # &$!，相速度 ’@A # 2%&+ B 2$; CD
0，二极管的电容 & EF，; EF，2$ EF，2& EF和 )$ EF分别
带入色散方程（2）可得到一组色散关系如图 G所示 6
很明显，图 G中的色散曲线可以分为三个区域：下部
为左手通带区，上部右手通带区，左右手通带区之间

为禁带区（("4H8"E）6从图 G 可以知道：随着电容的
增大，色散曲线的上半部分保持不变（对应于图 )的
(!），下半部分的顶点逐步下降，禁带越来越宽 6二极
管的反向电容随反向偏置电压的增大而减小，也就

是说，当电压升高时禁带应该越来越窄，比较实验部

分（图 )所示）与理论图 G可知，从禁带的变化趋势
上看理论结果与实验结果是一致的 6

图 & 电容与电压的函数关系曲线

按照二极管电容与电压的函数关系图 &，二极
管的在电压为 $%& ’时，电容 $ # )) EF；电压为 ) ’
时，电容 $ # 2& EF，电压为 +%& ’时，电容为 2$ EF6
把 " # 2%; CC，& # &$!，% # +%? 4=分别代入色散
方程（!），做出理论上的单元相移曲线如图 !（"），
（(）和（*）中的虚线所示 6图 !中的虚线与实线（实验
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图 ! 在不同电容值下的色散关系曲线

曲线）能够非常好地符合 "

# $ 结 论

本文介绍了可调谐一维左右手组合材料的制作

方法 "用矢量网络分析仪对可调谐左右手人工组合
介电材料的传输参数的幅值和位相进行了测量 "当
电压由低到高时，二极管的电容越来越小，左手通带

将向高频方向移动，禁带越来越窄，同时禁带越变越

浅 "基于微波网络理论，对可调谐左右手组合材料的
电磁性质进行了分析，推出了色散方程，从色散曲线

可以看到，可调谐左右手组合材料有明显的禁带存

在 "从微波理论出发得到的色散方程曲线与实验曲
线能够很好地符合 "
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