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通过实验研究了零平均折射率带隙中离散模的传输特性 )零平均折射率带隙存在于左手材料与右手材料交替
形成的一维光晶体中 )在实验中，左手材料与右手材料分别由左*右手复合传输线和右手复合传输线实现 )实验结
果表明，左手材料与右手材料的色散特性使离散模并没有按照理论上期待的“单点频”传输，而是彻底地覆盖了零

平均折射率带隙 )由于左手材料在本质上是色散的，因此该实验结论普遍适用于零平均折射率带隙中的离散模，即
离散模的出现会使零平均折射率带隙消失 )
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# = 引 言

介电常数!及磁导率"是用于描述物质电磁性
质的基本物理量，决定着电磁波在物质中的传播特

性 ) ’$ 世纪 ,$ 年代，>9?9318<［#］从理论上研究了同时
具有负介电系数和负磁导率的左手材料（39@A/417B9B
09B250，CDE），并且预言了左手介质具有一系列超
常规的电磁特性，包括负折射特性、逆多普勒效应

及逆切连科夫辐射效应等 )由于自然界中并没有发
现左手材料，所以左手材料理论在此后近 &$ 年的
时间里由于缺乏实验证实一直停留在理论的层面 )
最近，左手材料在微波波段被实验制备出来［’，&］，

这一突破性成果使得该领域的研究进入了实质性

阶段［"—,］)
由于波在左手性材料中具有与在右手性材料中

相反的相位特性，因此左手性材料和右手性材料交

替排列形成的一维光子晶体将会产生一种新型带

隙，称之为零平均折射率带隙（69F</!—带隙）［%］) 69F</
!—带隙具有与通常的 GF188带隙不同的性质，因为它
的带隙位置不受周期尺寸与无序的影响 )随后，H2178
等［-］提出这种 69F</!—带隙几乎不随入射角度变化，
即能实现全角带隙 )
本文通过试验研究了 69F</!—带隙中的离散模［(］

的传输特性 )由于左手材料和右手材料的色散特性，
离散模并没有实现“单点频”传输，而是彻底地覆盖

了 69F</!—带隙 )由于左手材料在本质上是色散的，因
此该实验结果具有普遍适用性，即离散模的出现会

使零平均折射率带隙消失 )

’ = 69F</!—带隙中离散模的原理

由左手材料（!# I $）和右手材料（!’ J $）形成的

一维无限周期结构，如图 # 所示 )其中，"C 和 "K分

别为左手材料和右手材料的厚度，因此晶格周期为

# L "C M "K )基于 G3<;4/N3<O59A［P］原理，电磁波垂直

入射时该无限周期结构的散射关系如下：
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图 # 由左手材料（!# I $）和右手材料（!’ J $）交替排列形成的

一维无限周期结构
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其中，!— !（!" "" # !$ "$）%# 为平均折射律，!为第一
布里渊区内的 &’()*波传播常数 +当

",-.(/0 #1
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$ !" "" ##1
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成立时，对应的零平均折射率（!— ! 1）于频率#1 +在
频率#1 附近（"）式为
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因此，在频率#1 附近除了离散解"" !#!" "" % $ ! 3
&!和"$ !#!$ "$ % $ ! &!（ & 是整数），其他频率对应
的 &’()*波传播常数!均为纯虚数，即 6-.(7!—带隙 +
而这些离散解对应着“单点频”穿过 6-.(7!—带隙，称
之为 6-.(7!—带隙中的“离散模［8］”+

5 +离散模的实验研究

根据上面的推导，当"" ! 3!和"$ !!时，将
会在 6-.(7!—带隙内出现离散模，我们通过实验研究
该离散模的传输特性 +

图 $ 左%右手复合传输线单元（9:;<7=;）和右手复合传输线单元

（9:<7=;）的等效电路 （>）9:;<7=;：在微带传输线上加载串联

电容及并联电感；（?）9:<7=;：在微带传输线上加载串联电感和

并联电容

6-.(7!—带隙存在于左手材料与右手材料交替形
成的一维光晶体中 +在自然界中，左手材料是不存在
的，但是可以通过人工合成的方法实现［@，A］+其中，通
过集总元件加载的传输线形成的左手材料，又称为

左%右手复合传输线（9:;<7=;），具有损耗低和频带
宽的优点 +在实验中，左手材料由左%右手复合传输
线的左手通带实现，而右手材料由右手复合传输线

（9:<7=;）实现，如图 $ 所示 +介质基板采用厚度为
1B@ CC，相对介电常数为 $BA@，相对磁导率为 "的聚
四氟乙烯材料 +左%右手复合传输线单元，如图 $（>）
所示，传输线特性阻抗为 %" ! @1 "，线宽为 "B5D

CC，单元线长 "; ! A CC，加载的串联电容为 ’; !

5B5 ,E及并联电感 (; ! 8B$ 4<+右手复合传输线，

如图 $（?）所示，传输线特性阻抗 %$ ! F8"，线宽 1BG
CC，单元线长 ": ! "$ CC，加载串联电感 (: ! "$
4<，并联电容 ’: ! "B8 ,E+这里采用右手复合传输
线是为了用较短的传输线实现右手相移"$ !!+
在无损耗情况下，9:;<7=; 和 9:<7=; 的传输

矩阵（) 矩阵）可由图 $中的等效电路得到，因此得
到散射关系［A］如下：
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其中，*+ 和 %+（ + ! "，$）分别为 9:;<7=;和 9:<7=;
中传输线的波数和特性阻抗 +!9:;<和!9:<分别为无

限周期 9:;<7=; 和 9:<7=; 结构的 &’()* 波传播
常数 +

图 5 9:;<7=;和 9:<7=;的散射特性曲线

由（G）和（@）式得到 9:;<7=;和 9:<7=;结构的
散射特性，如图 5所示 + 9:;<7=;结构的散射曲线在
低频段呈现左手通带特性，在高频段呈现右手通带

特性 +由于满足平衡条件 %" ! (; %’# ; ! @1"，左手
通带与右手通带之间的带隙闭合，其过度频率在

$B$@ H<6+左手通带特性取决于并联电感 (; 和串联

电容 ’;，其低端截止频率为 1BG8 H<6+ 9:<7=;结构
的散射曲线只在低端呈现右手通带特性，并且满足
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匹配条件 !! " "! ##! ! " $%!，其高端截止频率为

&’(% )*+,因此在频率 -’.% )*+ 到 &’(% )*+ 范围
内，/01*231结构可以当作左手材料，而 /0*231结
构可以当作右手材料 ,
在图 4中，/01*231结构的左手通带与 /0*231

结构的右手通带相交于 -’%& )*+，并且在该频率点
56789相移近似为 :-; ,因此，三个 /01*单元可以实
现相移!& " <"，三个 /0*单元可以实现相移!! "

"，将它们级联在一起作为一个周期（/01*4/0*4），

那么离散模将出现在该周期结构形成的光子晶体

中 ,
采用集中元件加载并制作的 (个周期级联结构

（/01*4/0*4）( 的照片如图 .所示 ,该结构是一种典
型的光子晶体，因为它是有两种等效均匀的材料构

成（结构单元 /01*和 /0*的电长度都远远小于波
导波长）,

图 . (个周期级联构成的光子晶体（/01*4/0*4）( 的照片

图 = （>）光子晶体（/01*4/0*4）( 的传输特性的仿真及实验结

果；（?）光子晶体单元延迟特性的仿真结果 /01*4（ <!&），/0*4

（ <!!）及 /01*4/0*4（ <!）

图 =（?）是仿真的相位延迟 /01*4（ <!&），/0*4

（ <!!）及 /01*4/0*4（ <!）,由于 /01*231结构的
零相位点在平衡点 !’!= )*+处，而 /0*231结构是
零相位点在零频率点 - )*+ 处，因此，在频率 -’%&
)*+ 处，单元 /01*4的相移为!& " <"，而单元

/0*4的相移为!! ""，对应一个周期（/01*4/0*4）

的相移! " -’ 这些进一步表明在频率 -’%& )*+处
满足了离散模条件 ,
通过仿真软件 @AB及矢量网络分析仪的测试，

光子晶体（/01*4/0*4）(传输特性的仿真与实验结

果在图 =（>）中 ,实验结果与仿真结果基本符合，并
且都显示在频率 -’%& )*+ 附近不但没有出现“离
散”带通模，也没有出现 +CD72$—带隙，而是一段具有
较低插入损耗的通带 ,这与前面推导的离散模理论
并不矛盾，因为 +CD72$—带隙中“单点频”传输的离散
模是在没有考虑材料的色散特性得出的，但是在本

实验中，/01*结构和 /0*结构的色散特性使离散
模的通带展宽，以至于完全覆盖了 +CD72$—带隙 ,而左
手材料在本质上是色散的，因此理论上期望的 +CD72
$—带隙中无旁瓣的离散模在实验中是不存在的 ,即
离散模的出现会使 +CD72$—带隙消失，这一结果普遍
适用于 +CD72$—带隙中的离散模 ,
在图 =（>）中的传输谱中，我们还观察到另外三

个相邻的 5D>EE带隙 ,在频率 -’=% )*+处的 5D>EE带
隙位于左手通带中，对应着相移! " <"，因此该带
隙为模式 % " < & 的 5D>EE 带隙 ,在 &’!! )*+处的
带隙位于右手通带中，对应着相移! ""，因此该带
隙为模式 % " F & 的 5D>EE 带隙，而在 &’:- )*+处
的带隙对应着相移! " !"，因此该带隙为模式 % "
F !的 5D>EE带隙 ,

. ’ 结 论

本文通过实验研究了 +CD72$—带隙中的离散模特
性 ,实验结果表明，左手材料与右手材料的色散特性
使离散模并没有按照理论上期待的“单点频”进行传

输，而是彻底地覆盖了 +CD72$—带隙 ,由于左手材料在
本质上是色散的，因此该实验结果普遍适用于 +CD72
$—带隙中的离散模，即离散模的出现会使 +CD72$—带
隙消失 ,此外，我们还在实验中观察到了模式为 %
" < &的 5D>EE带隙 ,
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