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基于集总元件和负微分元件的有源可
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针对无源超材料高色散、高损耗和均匀性差的缺点, 利用集总元件和负微分元件设计、加工了一种微波频
段的有源可调谐超材料传输线, 并对其进行了测试. 实验获得了具有散射参数随外加偏置电压改变而变化的
电控可调谐特性以及衰减常数为负值的有源超材料传输线.
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1 引 言

超材料 (metamaterial), 也有人将其称为 “人
工电磁材料”、“异向介质”、“特异材料”等. 尽管这
个概念源自于 1968年前苏联物理学家Veselago[1]

从理论上提出的介电常数和磁导率同时为负值的

左手材料, 但是随着研究的深入, 凡是具有自然
界中不存在的电磁特性的人工制造的复合结构或

复合材料均被称为超材料, 包括负折射率材料、单
负材料、近零折射率材料、梯度渐变折射率材料、

电磁晶体、人工表面等离子体等 [1−11]. 左手材料
是超材料的一个典型代表, 左手材料的实现方法
一般是通过组合负介电常数结构和负磁导率结

构, 从而在某一特定频段内材料表现出负折射率
特性. 1996年, Pendry等 [12]提出了利用金属线阵

设计低频段的负介电常数材料. 1999 年, Pendry
等 [13]又提出利用开口谐振环设计负磁导率材料.
文献 [14, 15] 通过组合这两个结构 [12,13] 分别实现

了一维结构和二维结构的左手材料, 这种通过谐
振结构法设计的左手材料存在带宽窄、损耗大的缺

点. 2002年, Itoh, Eleftheriades和Oliner三个研究
小组分别独立提出了利用传输线实现左手材料的

新方法 [16−19]. 这种传输线型的左手材料运用对偶
原理, 通过周期性地加载亚波长的串联电容和并联
电感获得具有左手特性的传输线. 传输线型的左手
材料具有平面化、频带宽、易于电路集成等优点, 已
在微波技术领域得到广泛的应用 [2]. 2004年, Itoh
研究小组 [20]报道了对于传输线型的左手材料, 实
际上超材料传输线的右手寄生效应是无法避免的,
因此只能得到复合左右手传输线.

超材料的发展目前面临高损耗、高色散和均匀

性差三大难题. 尽管超材料传输线的损耗要小于谐
振型超材料, 但是随着频率的增高, 金属损耗、介质
损耗以及耦合损耗也会增加, 将影响超材料传输线
的实际应用. 许多学者和工程界人士认为, 将有源
器件或有源材料加入到超材料中是一种解决超材

料高色散和高损耗的有效途径 [21−28]. 例如, 2006
年, Casares-Miranda等 [21]在超材料传输线中加入

放大器用于改善漏波天线的性能. 2009年, Powell
等 [22]利用非线性电路参数放大特性改善了超材料
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传输线的损耗. 2010年, Xiao等 [23]将罗丹明 800
染料作为增益材料用于损耗补偿, 获得了光学频段
的有源超材料, 不过并没有得到净增益的超材料.
尽管本研究小组 [24−26]利用分布参数法得到了具

有增益放大特性的超材料传输线, 但是没有研究它
们的可调谐特性. 一般认为, 分布参数超材料的损
耗较小, 但是存在色散和均匀性问题; 集总参数超
材料具有损耗大的缺点, 不过利用集总参数法实现
的超材料单元尺寸小, 可以较好地解决色散和均匀
性问题. 也就是, 在均匀性方面由集总参数法实现
的超材料较利用分布参数法实现的超材料更具有

优势 [27−29]. 通过加入可调谐元件可以改善超材料
的色散特性, 这是因为可调谐超材料本质上增加了
超材料的动态带宽 [30,31].

本文从有耗传输线理论和有效介质理论出发,
通过在传统无源超材料传输线模型上加入串联电

阻和并联电导 (电阻值 (电导值) 为正表示引起损
耗, 电阻值 (电导值) 为负代表提供增益)分析有源
可调谐超材料传输线的特性. 同时利用集总元件和
负微分元件设计、制作了微波频段的有源可调谐超

材料传输线, 并对其进行了测试.

2 负微分元件和等效电路模型分析

负微分元件是指具有电流随偏置电压增大而

减小特性的元件, 包括电压控制型 (N型)负微分元
件和电流控制型 (S 型)负微分元件. 例如, 隧道二
极管是一种常见的N型负微分电阻元件. 隧道二极
管是由重掺杂pn结隧道效应制成的两端口半导体
器件, 其理论基础为量子力学中的 “隧道效应”. 隧
道二极管作为负阻器件的优点在于无需搭建外围

匹配电路便可直接使用、仅需要一组直流馈电、结

构简单、功耗低、响应快等. 隧道二极管被广泛地应
用于混频、高速开关电路、触发器、低噪声放大等器

件或模块中. 随着半导体材料外延生长技术和机械
加工工艺水平的提高, 可制作出在射频、微波、甚至
太赫兹等频段 [24,25]使用的隧道二极管.

本文选用美国微半导体公司生产的型号为T-
D261的隧道二极管, 其伏安特性曲线可由下式拟
合得到:

id(vd) = IP e−VFP/Vt( evd/Vt − 1) + IP(vd/VP)

× e1−vd/VP + IV evd−VV , (1)

式中, id为隧道二极管的电流, vd为隧道二极管

的电压, IP为峰点电流, VFP为前向电压, Vt为热

电压, VP为峰点电压, IV为峰谷电流, VV为峰谷

电压. 从商家提供的参数资料可知, 这里 IP =

2.2 mA, VFP = 0.58 V, Vt = 0.026 V, VP = 0.08 V,
IV = 0.31 mA, VV = 0.39 V. 图 1 (a)为TD261型
隧道二极管的等效电路模型, 图 1 (a)中寄生元件
等效电路值为串联寄生电感LS = 1.5 nH, 串联寄
生电阻RS = 7 Ω, 并联寄生电容CP = 1 pF. 隧道
二极管的工作频率范围在其自谐振频率 fs和电阻

截止频率 fr之间, fs和 fr的计算公式为
[24,25]

fs =
1

2πCPRD

√
CPR2

D − LS
LS

, (2)

fr =
1

2πCPRD

√
RD −RS

LS
, (3)

这里RD为隧道二极管的等效负阻值.
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图 1 隧道二极管的等效电路模型和伏安曲线 (a) 等效
电路模型; (b) 伏安曲线

利用Agilent公司生产的先进设计系统 (AD-
S) 软件对隧道二极管进行建模, 隧道二极管的伏
安特性曲线如图 1 (b)所示. 从图 1 (b)可以看出,
TD261型隧道二极管的负微分电阻偏置电压区为
0.08—0.45 V. 在ADS等效电路软件中, 运用优化
工具建立优化目标, 可以用其估算隧道二极管的等
效负阻. 对于TD261型隧道二极管, 可以通过上述
模型简单估算其等效负阻. 例如当直流偏置电压为
0.32 V时, 其等效负阻约为−480.7 Ω.

考虑隧道二极管的等效电路模型, 基于集总元
件和负微分元件的有源可调谐超材料传输线单元

和传统的复合左右手传输线单元的结构相似, 但是
也存在差别. 本文所提出的有源超材料传输线单元
的等效电路模型如图 2所示.
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图 2 基于集总元件和负微分元件的有源可调谐超材料传输线单元的等效电路模型

图 2中, CL和LL为利用对偶原理设计的左手

特性传输线的左手串联电容和左手并联电感; LR

和CR为此传输线产生的寄生等效右手串联电感和

右手并联电容; RR和G为此金属损耗、介质损耗或

辐射损耗引起的等效电阻和等效电导. 在图 2所示

的等效电路模型中, 串联阻抗Zse和并联导纳Ysh

分别为

Zse = RR +RS +
RD

1 + ω2C2
PR

2
D
+ j

(
ω(LR

+ LS)−
1

ωCL
− ωCPR

2
D

1 + ω2C2
PR

2
D

)
, (4)

Ysh = G+ j
(
ωCR − 1

ωLL

)
. (5)

运用传输线方程可以得到

dV
dP = −IZse, (6)

dI
dP = −V Yse. (7)

联立 (6)和 (7)式可以得到
d2V

dP 2
− γ2V = 0, (8)

d2I

dP 2
− γ2I = 0. (9)

这里 I为传输线的电流; V 为传输线的电压; P为

传输线单元长度; 传播常数γ = α + jβ, 单位为
Np/m, 其中, α为衰减常数,单位为Np/m, β为相
移常数, 单位为 rad/m.

在传输线理论中,传输线型超材料的特性一般
是由传播常数和特性阻抗描述. 当超材料传输线单
元长度足够小, 即P ≪ λg (λg为波导波长)时, 超
材料传输线满足有效介质条件, 其特性又可以由等
效材料参数描述. 由电磁场理论的麦克斯韦方程
和传输线理论的电报方程在形式上的相似性可知:
材料特性可由电磁特性参数 (介电常数、磁导率、折

射率和波阻抗)或者传输线参数 (阻抗、导纳、传播
常数、特性阻抗)完全等效地描述,并且可以相互转
化. 通过有耗传输线理论和有效介质理论,可以得
到超材料传输线的传输线特性参数 (传播常数γ和

特性阻抗Z0)和等效材料参数 (折射率Neff、介电常

数 εeff和磁导率µeff). 它们之间的相互关系如下 [3]:

γ = α+ jβ = ±
√
ZseYsh = ±jω√εeffµeff

= jk0Neff, (10)

Z0 = R0 + jX0 = ±
√

Zse
Ysh

= ±
√

µeff
εeff

, (11)

Neff = neff − jκeff = ±√
εrµr

= ±c0
√
εeffµeff =

γ

jk0
, (12)

εeff =
Neff
Z0

=
Ysh
jω , (13)

µeff = NeffZ0 =
Zse
jω , (14)

式中, k0为自由空间波数
(
k0 = ω

c0

)
, ω为角频率,

c0为真空中的光速, R0为特性阻抗的实部, X0为

特性阻抗的虚部, neff为折射率的实部, κeff为折射

率的虚部, εr为相对介电常数, µr为相对磁导率.
对于有源可调谐超材料, (10)—(14)式中的符号和
分支选择可通过文献 [32]给出的方法获得.

3 基于集总元件和负微分元件的有源
可调谐超材料传输线

基于集总元件和负微分元件 (本文选用隧道
二极管)设计的有源可调谐超材料传输线单元的
等效电路和实物照片如图 3所示, 器件总面积为
26 mm × 22 mm. 在实际制作过程中, 选用罗杰
斯公司生产的介电常数为 2.2, 厚度为 0.8 mm 的
聚四氟乙烯玻璃纤维增强材料 (RT/Duroid® 5880)
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作为介质基板. 微带线宽度为 2.4 mm, 特性阻
抗为 50 Ω, 两端右手传输线长度 (RH-TL) 均为
10 mm, 中间的微波有源可调谐超材料传输线长
度P = 6 mm, 金属过孔直径为 0.6 mm. 考虑集
总元件参数偏差及有源器件寄生电感和电容对

超材料传输线的影响, 通过计算得到的左手电
容CL = 2.2 pF. 同时, 为了尽量保证电路的对称
性, 将其对称排列为两个串联电容, 每个电容值为
4.4 pF. 左手电感值LL = 4.7 nH, 射频扼流电感
Lchock = 33 nH.

Lchock

CL CL RH-TLRH-TL

LL

TD

(a)

(b)

图 3 有源可调谐超材料传输线单元的等效电路和实物

照片 (a) 等效电路; (b) 实物照片

通过对用于馈电的SMA (sub-miniature-A)接
头和右手传输线进行去嵌入处理, 得到了直流偏置
电压为0, 0.32, 0.50 V 时有源超材料传输线的散射
参数随频率的变化关系, 结果如图 4所示, 图中S11

为反射系数, S21为传输系数.
为了评定在不同直流偏置电压下隧道二极管

引起的增益或损耗的高低, 图 5给出了直流偏置电

压为 0, 0.32和0.5 V情况下S2
11 + S2

21 的频率响应.
从图 5可以看出: 直流偏置电压为 0 V时, 除了隧
道二极管的寄生效应外, 隧道二极管既不提供能
量,也不损耗能量; 直流偏置电压为0.32 V时,隧道
二极管工作在负微分电阻区, 直流能量转换为外部
电路的交流能量, 为整个电路提供增益; 当直流偏
置电压为 0.5 V时, 隧道二极管工作在正微分电阻
区, 即变成正电阻, 带来了除寄生效应的额外损耗.
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图 4 直流偏置电压为 0, 0.32和 0.5 V时有源超材料
传输线的散射参数随频率的变化 (a) 0 V; (b) 0.32 V;
(c) 0.5 V
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图 5 不同偏置电压下 S2
11 + S2

21随频率的变化

在直流偏置电压为0.32 V时, 该有源超材料传
输线的传播常数 (衰减常数和相移常数)如图 6所

示. 从图 6可以看出, 该有源超材料传输线处于平
衡态, 其相移常数零点位于 2.85 GHz. 当频率小于
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2.85 GHz时, 相移常数为负值, 有源超材料传输线
表现为左手特性. 当频率大于 2.85 GHz时, 相移常
数为正值, 有源超材料传输线表现为右手特性. 在
频率小于 2.95 GHz的范围内, 衰减常数为负值, 代
表存在增益.

图 7给出了在偏置电压为 0.32 V时此有源超
材料传输线的特性阻抗随频率的变化. 从图 7 可以

看出, 该有源超材料传输线的特性阻抗在2.85 GHz
处有一谐振, 在1.69—5.77 GHz的超宽频率范围内
特性阻抗的实部接近50 Ω (45—58 Ω), 特性阻抗的
虚部接近零. 这表明该有源超材料传输线可以在超
宽频段内实现与右手传输线的良好匹配.
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-500

-250
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250
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/
m
-
1

图 6 直流偏置电压为 0.32 V时有源超材料传输线的传
播常数
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图 7 直流偏置电压为 0.32 V时有源超材料传输线的特
性阻抗随频率的变化

值得指出的是, 均匀性问题是超材料领域里一
个非常重要的问题. 通常情况下, 超材料单元尺寸
和周期晶格长度远小于波导波长. 根据经验, 两者
至少小于四分之一波导波长才可以认为超材料满

足有效介质条件. 根据文献 [32]提出的均匀性系数
Hi计算方法, 有源超材料传输线应满足的均匀性
条件为

Hi =

∣∣∣∣2βPπ
∣∣∣∣ 6 1, (15)

即在均匀性系数Hi 6 1的情况下, 该有源超材
料传输线可以看作等效均匀材料. 图 8给出了

直流偏置电压为 0.32 V时有源超材料传输线的
均匀性系数随频率的变化. 从图 8可以看出, 在
1.83—4.64 GHz的频率范围内此有源超材料传输
线满足均匀性条件, 因此该有源超材料传输线传
播常数和特性阻抗的参数提取值正确可靠, 而当
频率范围为 0.99—1.83 GHz以及大于 4.64 GHz时,
均匀性条件被打破, 该有源超材料传输线无法被看
作是均匀有效介质, 参数提取值仅具有参考意义,
其适用性有待进一步验证 [32].
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图 8 直流偏置电压为 0.32 V时有源超材料传输线的均
匀性系数随频率的变化

4 结 论

针对无源超材料高损耗、高色散和均匀性差的

缺点, 本文研究了基于集总元件和负微分元件的有
源可调谐超材料传输线. 对隧道二极管这种负微分
元件进行了建模仿真和等效负阻的提取. 实际加工
制作了基于集总元件和负微分元件的有源超材料

传输线. 结果表明, 该有源超材料传输线具有散射
参数随外加偏置电压改变而变化的可调谐特性, 以
及偏置电压在负微分区的左手频段的增益放大特

性. 该有源可调谐超材料传输线可有效地应用于多
种微波功能器件和微波功能系统, 如漏波天线、谐
振器、滤波器、亚波长成像等.
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Abstract
To overcome the defects of metamaterials, such as high dispersion, the high loss, and the problem of homogenization,

we design and implement an active tunable metamaterial transmission line, and measure the characteristics of active
tunable metamaterial transmission line that is based on lumped elements and negative differential devices. From the
measured results, it exhibits not only electronically tunable scattering parameters (electro-control tunable characteristic)
but also the negative attenuation constant (the propagation amplification) in the left-handed frequency band (active
characteristic).
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