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通过探讨双负介质与负介电常数介质交叠结构的谐振特性，实现了一种能够同时缩小长度和宽度的改进的小

型化谐振腔（&’()）* 对 &’()谐振特性进行了数值仿真，结果表明，&’()能够在 !#+, -./上稳定谐振，但其长度和
宽度却分别只有 0+"1和 "+#1 22，相比于普通金属谐振腔的长度和宽度均缩短了一半 * 这些结果对基于双负介质
的小型化谐振腔的发展具有理论意义 *
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!国家自然科学基金（批准号：3#"%!#$3）资助的课题 *

! + 引 言

近年来，随着人们对双负介质，又称左手介质

（456789:;<5< 257:2:75=>:4，简记为 ?.’）电磁特性的
逐渐熟悉，大量的研究工作致力于利用 ?.’的反常
电磁特性来缩小微波器件体积或占用面积［!—0］* 目
前，基于 ?.’的小型化贴片天线［"］、小型化定向耦
合器［3］、小型化移相器［%］等已经被世界上不同的研

究小组成功地设计出来 * 特别是 $##$ 年 @;A957:
等［1］指出，对于图 !所示谐振结构，当介质!为 ?.’
并且介质"为普通介质时，图 !所示结构可以满足
亚波长谐振条件，谐振结构的总长度 !! B !$ 可以

任意小且与谐振波长无关，在理论上提出了一种小

型化谐振结构 * $##"年浙江大学李冉等［C］基于文献
［1］中的小型化谐振结构理论，通过在一个如图 $所
示的矩形金属谐振腔中部分填充#形结构 ?.’最
终设计并加工了一个长为 !,+## 22，横截面为
$$+## 22（宽）D !#+## 22（高），在 C+3 -./谐振的
小型化矩形金属谐振腔（2>;>:7E=>/5< F:G>7H =5IJ;:7J=，
简记为 ’()）* 由于矩形金属谐振腔相比于其他谐
振结构具有功率容量大、损耗小以及品质因数高的

特点而在微波射频领域被广泛应用，因此基于 ?.’
的 ’()具有重要的研究意义和使用价值 * 然而需

图 ! 不同介质交叠的谐振结构示意图

要指出的是，@;A957:小型化谐振结构存在的前提条
件是电磁波必须能够在 " 方向传播，这样的条件在
矩形波导的环境中具体体现为电磁波的工作波长必

须小于矩形波导截止波长的一半 * 文献［!#］指出，
对于填充在矩形波导中的 ?.’而言，只有在矩形波
导的截止波长以下，?.’包括后向波特性在内的异
向特性才能显现出来 * 上述情况决定了当应用
@;A957:小型化谐振结构实现如图 $ 所示的 ’()
时，虽然能够得到比较小的长度（ " 方向尺寸，!,
22），却无法同时获得低于半个工作波长的宽度（ #
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图 ! 文献［"］设计的 #$%结构示意图

方向尺寸，!! &&）’ 针对这样的问题，文献［((］从理
论上提出一种三维谐振腔结构，并指出当图 !所示
的 )*#为三维各向同性时，就可以实现能够同时缩
小长度和宽度的 #$%’文献［((］的研究成果具有非
常重要的意义，它为基于 )*#的小型化谐振腔的发
展进一步夯实了基础 ’ 然而，从现有 )*#设计、加
工水平来看，要想设计、制造出性能优良的三维各向

同性 )*#还具有一定的难度，因此目前很少有基于
三维 )*#的微波、射频、光学器件的设计成果和实
验样品见诸报道 ’
本文针对上述问题展开研究，通过深入探讨

)*#与负介电常数介质交叠结构的谐振特性及其
在矩形截止波导环境中实现的可行性，最终得到一

种能够同时缩小长度和宽度的改进的 #$%（+#$%）’
研究中首先针对图 !所示结构的谐振条件进行了更
为深入的分析，结果发现除了以往文献报道过的

)*#与普通介质的交叠结构以及负介电常数介质
与负磁导率介质的交叠结构能够满足亚波长谐振条

件，)*#与负介电常数介质的交叠结构以及普通介
质与负磁导率介质的交叠结构也能够近似地满足亚

波长谐振条件，并且当其 ! 方向长度趋近零时，亚波
长谐振条件可以得到完全满足 ’ 在此基础上，最终
设计出谐振频率为 (,-. /*0的 +#$%，其长和宽分
别只有 1-23和 2-,3 &&’ 同时，分别采用两种不同
的数值算法对 +#$%的谐振特性进行了仿真，结果
表明，两种算法计算得到的 +#$%谐振频率结果相
符合，而 +#$%内部的电磁场分布状态也与理论预
测一致 ’

! - )*#与负介电常数介质交叠的谐振
结构

文献［3］指出，图 (所示结构的谐振方程为

"!

!!
456（"( #, $(）7
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456（"! #, $!）8 ,， （(）

其中 #, 为自由空间波数，"( 和 "! 分别为介质!和
介质"的折射率，$( 和 $! 分别为介质!和介质"
的长度 ’ 文献［(!］指出，谐振方程（(）在亚波长条件
下具有两组物理解 ’ 一组是当 "(，"! 为符号相同的

实数，而 #( 和 #! 为符号相反的实数时，可以使谐振

方程（(）在亚波长条件下得到满足，特别是当 "( 8
"! 并且 #( $( 8 9 #! $! 时，谐振方程（(）恰巧满足 ’
该组解代表的物理意义是图 (所示的谐振结构中介
质!为 )*#，介质"为普通介质，可以看出这正是
:6;<=45谐振结构的理论基础 ’ 另一组是当 #(，#! 为

符号相同的虚数，而 "( 和 "! 为符号相反的虚数时，

同样可以使谐振方程（(）在亚波长条件下得到满足，
特别是当 "( 8 9 "! 并且 #( $( 8 #! $! 时，谐振方程

（(）恰巧满足 ’该组解代表的物理意义是图 (所示的
谐振结构中介质!为负磁导率介质，介质"为负介
电常数介质 ’
我们通过进一步分析发现，除了上述的两组物

理解之外，还有两组非常具有实际物理意义的近似

解 ’ 为了清晰地解释这两组物理解的由来，首先需
要更为深入地研究负介电常数介质和负磁导率介质

中波阻抗与相位常数之间的关系 ’
对于负磁导率介质，因为它的磁导率!& > ,，介

电常数"& ? ,，所以负磁导率介质的相位常数可以
写成如下形式：

#& 8 # !&"! & 8 9 @$&，

其中$& 8# A!&"&! A ? ,（如果$& > ,，意味着能量
从无限远处的无源空间传来，违反了能量守恒定律 ’
此时负磁导率介质的波阻抗表示为

%& 8
#&

#"&
8

@$&

#"&
8 @%&，

其中 %& 8$& B"& > , ’ 由此可以看到，负磁导率介质
的波阻抗与相位常数的乘积为负实数 ’ 对于负介电
常数介质，因为它的磁导率!= ? ,，介电常数"= > ,，
所以负介电常数介质的相位常数可以写成

#= 8 # !="! = 8 9 @$=，

其中$= 8# A!="=! A ? ,（如果$= > ,同样意味着能
量从无限远处的无源空间传来，违反了能量守恒定

律）’而此时负介电常数的波阻抗表示为

%= 8
#=

#"=
8

@$=

#"=
8 @%=，
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其中 !! "!!"! # $ % 由此可以看到，负介电常数的波
阻抗与相位常数的乘积为正实数 %
另一方面，当 & "’ #’ &，& "( #( &!’时，（’）式可以

简化为

$’ "’ #’ ) $( "( #( " $ % （(）
由（(）式可知，当介质!为普通介质，介质"为

负磁导率介质时，$’ "’ #’ 为大于零的实数，而

$( "( #( " * !+!+ #( 则为小于零的实数 %此时，如果
参数选取适当完全可以在亚波长条件下满足（(）式
给出的谐振方程，特别是当"’ ""( ""$，#’ " *#(

"#$ 并且 #’ " #( 时，（(）式恰巧得到满足 % 同样，
当介质!为 ,-.，介质"为负介电常数介质时，
$’ "’ #’ 为小于零的实数，而 $( "( #( " * !!!! #( 则

为大于零的实数，此时在参数选取适当的情况下也

完全可以在亚波长条件下满足（(）式给出的谐振方
程，特别是当"’ ""( " *"$，#’ " *#( " *#$ 并且

#’ " #( 时，（(）式恰巧得到满足 % 值得注意的是，文
献［’/］通过更深层次的理论推导指出，对于所有基
于 ,-.的一维小型化谐振结构，即使当 ,-.为各
向异性时，（(）式仍然能够在亚波长条件下成立 % 以
上述的 ,-.与负介电常数介质交叠谐振结构为例，
当 ,-.的本构参数张量为
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（/5）
负介电常数介质的本构参数张量为
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（65）
时，（(）式给出的谐振方程仍然能够在亚波长条件下
得到满足，并且谐振模式与各向同性 ,-.与负介电
常数介质交叠结构的谐振模式相类似 %

上述的两种谐振结构为人们在微波、毫米波甚

至是光波段应用 ,-.来实现各种形式的 .78提供
了理论支持，使人们不必再拘泥于 ,-.与普通介质
交叠谐振结构以及负介电常数介质与负磁导率介质

交叠谐振结构 % 下面我们将通过一种在矩形金属谐
振腔环境中应用上述 ,-.与负介电常数介质交叠
谐振结构相结合的方法来实现 9.78的设计 %

图 / :::,的结构尺寸及"!;;和#!;;随频率的变化 （4）:::,结

构尺寸，（5）"!;;和#!;;随频率的变化

/< 宽频带负磁导率介质的实现方法

为了最终得到性能优良的 9.78，我们还需要一
种性能优良的负磁导率介质 %这里介绍的方法只需
要一维的负磁导率介质就可以使上述 ,-.与负介
电常数介质交叠谐振结构在 9.78中得以实现 % 为
此，我们提出了如图 /（4）所示的一维负磁导率介质
单元，在 % 方向磁场的作用下它可以表现出负磁导
率效应 % 这是由印制在特氟龙基板（相对介电常数

’=’(6期 吴 群等：基于双负介质与负介电常数介质交叠结构的谐振腔研究



!"!）两侧的相互平行的对称开口方环（#$%%&’()*+,
#-,)’ #./+(& ,00-#，简记为 1112）构成，两环具有完全
相同的尺寸，并且两环相对扭转 3456 其具体的尺寸
如下：! 7 " 7 !"48 %%，# 7 4"9: %%，$ 7 4"!; %%，%
7 4";9 %%，& 7 !"!3 %%，’ 7 4"9: %%，单元总尺寸
为 !"!3 %% < !"!3 %% < 4";9 %%6 本研究对 1112的
传输特性（1 参数）进行了数值仿真 6 仿真结果表
明，在 3"!—9;"4 =>? 时只有当入射电磁波的场极
化方向穿过 1112平面时才有阻带出现 6 图 8（@）给
出了利用文献［9A］的提取算法，从 1参数提取出来
的 1112的本构参数曲线，图 8（@）中实线表示 1112
的有效磁导率!&BB实部随频率的变化曲线，虚线则

表示 1112的有效介电常数"&BB实部随频率的变化曲

线 6 从图 8（@）可以看出，在 3"!—9;"4 =>?时 1112
有效磁导率为负值，有效介电常数为正值 6

A " CDEF的设计与仿真

实际上，要想利用以上提出的谐振结构实现长

度和宽度同时缩小的 CDEF仍然具有一定的难度，
这是因为谐振腔宽度的缩小意味着谐振腔对应的矩

形波导工作在截止频率以下 6 文献［94］指出，即使
在矩形波导中填充了 2>D之后，这种截止频率的限
制仍然存在，即对于填充在矩形波导中的 2>D 而
言，只有在矩形波导的截止频率以上，2>D 的异向
特性才能显现出来 6 在这样的情况下，无法通过直
接在矩形截止波导中加载 2>D、负介电常数介质来
实现相应的 CDEF，而必须采取一些间接的方法 6
D+(./&#等［9;］指出，当电磁波在矩形波导中以 GH模
式的衰减波形式传播时（假设 ( 方向为电场极化方
向，) 方向为传播方向），矩形波导可以表现出（8）
式给出的负介电常数效应，此时在其中如放入具有

（A）式给出的本构参数张量的负磁导率介质，就可以
实现各向异性 2>D6 利用文献［9;］的研究成果，我
们可以通过在矩形截止波导中填充 1112来实现各
向异性 2>D，利用矩形截止波导本身实现负介电常
数介质，从而最终设计出如图 A所示的基于各向异
性 2>D与负介电常数介质交叠谐振结构的 CDEF6
在图 A中，CDEF由一个部分填充 1112的矩形金属
腔体构成 6 腔体总长为 A";I %%，宽为 ;"4I %%，高为
!"!3 %%，共有 !4个 1112单元被并排放置在腔体的
一侧，恰好填充了腔体内的一半空间，而腔体的另一

半空间则由相对介电常数为 !"!的特氟龙材料填充 6

图 A CDEF谐振腔结构示意图

需要注意的是，图 A 所示的 CDEF 与以上所述
的 2>D和负介电常数介质交叠谐振结构模型有所
不同，主要区别在于图 A 所示的 CDEF中电磁波以
GH模式传播，而上述的 2>D和负介电常数介质交
叠谐振结构中电磁波以 GHD 模式传播 6 这种传播
模式的差异将对两者的谐振特性造成何种影响，还

需要进一步讨论 6 文献［94］指出，在矩形波导中传
播的 GH波可以分解为一个垂直于传播方向（横向）
的驻波和一个平行于传波方向（纵向）的 GHD波的
线性组合，横向的驻波波长决定波导的截止频率，也

决定了纵向 GHD 波的相位常数，但并不参与纵向
GHD波的传播与反射 6这意味着在形式上 GH波的
谐振条件可以与 GHD波谐振条件完全相同，只是在
具体的计算过程中，GH波谐振条件所使用的相位常

数不再是 *4 而是 *4 9 J
& *
&( )
4!

!

（ &4 K & *），或是

J L*4
& *
&( )
4

!

J! 9（ &4 M & *）6 文献［9;］指出，当人们

讨论截止波导的负介电常数效应时，已经将上述的

相位常数改变考虑在内 6 由此，我们可以得出，虽然
在 CDEF内部电磁波以 GH模式传播，但是它具有与
上述的 2>D和负介电常数介质交叠谐振结构模型
完全相同的谐振条件和谐振模式 6
为了研究图 A 所示 CDEF的谐振特性，下面将

对 CDEF的谐振特性进行本征模仿真 6 仿真结果显
示，CDEF分别在 94"8，9!"!，98"N，9A"3 =>? 上发生
谐振 6
图 ;示出了在 94"8 =>?谐振频率上 CDEF内部

的磁场分布情况，图中的箭头方向表示磁场方向，颜

色的深浅则表示场强的大小，颜色越深场强越大 6
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从图 !可以看到，此时存在非常强烈的穿透 """#平
面的磁场分量，实际上这种穿透 """#平面的磁场是
实现 $%&’的必要条件 (这是因为 """#是一种一维
负磁导率介质，只有当如图 !所示的 ! 方向磁场分
量存在时，它的负磁导率效应才能被正确激励出来，

图 ! $%&’内部的磁场分布

而只有如此，"""#才能与截止波导共同作用形成各
向异性 #)%，基于各向异性 #)%与负介电常数介质
交叠谐振结构的 $%&’才能正常工作 ( 从图 !还可
以看到，在填充了 """#一侧的磁场强度要远远高于
腔体另一侧的磁场强度，这样的结果与我们上述理

论分析相符 ( 在填充了 """#的一侧，由于 """# 的
负磁导率效应，虽然是在截止频率以下，但电磁波仍

然可以在其中以后向波的形式正常传播，对电磁波

幅度没有任何的衰减作用；而在未填充 """#一侧，
由于是在矩形波导截止频率以下，电磁波幅度在其

中呈指数衰减，因此其中的电磁能量比较微弱 ( 另
外，虽然本文限于篇幅并没有给出 $%&’高次模对
应的场分布，但仿真结果显示其中均存在着强烈的

穿过 """#的磁场矢量，使得 """#的负磁导率效应
能够被正确激励出来 (
为了进一步肯定 $%&’的谐振特性，我们利用

&"* %+ "*,$-,仿真软件的瞬态求解器对其频率
选择特性进行了数值仿真 ( 仿真模型如图 . 所示，
它是由 $%&’及相应的馈电机构构成的 ( 馈电机构
是由分别用作能量输入和输出的两条相同的同轴线

以及与同轴线内导体相连的两个相同的金属开口线

圈构成 ( 同轴线内导体半径为 /0/1 22，外导体半径

为 /03! 22，线圈的内径为 /014 22，外径为 /01!
22( 两个金属线圈对称地放置在谐振腔内部，它们
距离谐振腔 ! 方向邻近侧壁均为 50!3 22，距离谐
振腔 " 方向邻近侧壁为 5036 22，两个线圈间距为
30/1 22( 图 6给出了图 .所示结构的传输系数幅度
随频率的变化曲线 ( 从图 6 可以看到，在 5/0.，
5306，5705和 5!07 8)9有四个明显的通带 ( 表 5比
较了本征模仿真与瞬态仿真计算得到的 $%&’谐振
频率，可以看出两者基本相符 (

图 . $%&’传输特性仿真模型示意图

图 6 $%&’传输系数幅度随频率的变化

表 5 本征模仿真与瞬态仿真计算得到 $%&’谐振频率比较

谐振频率:8)9

本征模仿真 5/01 5303 510. 570;

瞬态仿真 5/0. 5306 5705 5!07

! 0 结 论
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构的谐振特性，实现了一种长度和宽度只有普通谐

振腔一半的 !"#$%相比于目前已有的基于 &’"的
"#$，!"#$实现了长度和宽度的同时缩小，并且突
破了此前无法在矩形波导截止频率下利用各向异性

&’"实现矩形金属谐振腔小型化的限制 % 分别采用
两种数值仿真方法对 !"#$ 的谐振特性进行了验

证，结果表明，两种仿真方法计算得到的 !"#$谐振
频率相符，而从仿真结果中观察到的 !"#$内部的
电磁场分布状态也与理论预测一致 %

衷心感谢 #()公司对我们使用 #() "*(软件包所提供
的大力支持 %

［+］ ",-. / 0，*1 2，*1 3 4556 !"#$ %&’( % )*+ % !! 4+78［ 孟繁

义、吴 群、吴 健 4556 物理学报 !! 4+78］

［4］ 9,-:;< 3 = 455> )"*,+", "#$ +8?8
［8］ ",-. / 0，*1 2，*1 3 4556 !"#$ %&’( % )*+ % !! 4455［ 孟繁

义、吴 群、吴 健 4556 物理学报 !! 4455］

［>］ ",-. / 0，*1 2，3@- = (，*A-. ’ &，*1 3 4556 !"#$ %&’( %

)*+ % !! >?+8［孟繁义、吴 群、金博识、王海龙、吴 健 4556
物理学报 !! >?+8］
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［6］ #ABDG #，(A-A:A H，!IDJ ) 455> -... /*"012$3, 4&,01’ 4,"&+ % !&
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!" ++5
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