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基于 )*+ 结构和双层 +,,- 结构，提出了一种工作于双频段的微带线结构的新型左手介质，它除了频带宽和损

耗小外，还具有体积小、结构简单便于加工的优点 . 基于电磁波在微带线上的传输和反射数据，分别计算了左手介

质微带线的有效介电常数和有效磁导率，并进一步得到了电波在微带线上传播时的波数随频率的变化曲线，结果

表明文中讨论的左手介质微带线确实在较宽的频段上表现出后向波特性，从而证实了左手介质的存在 .
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! C 引 言

左手介质（ 7=<D3@5:E=E 4=E694，F/G）又名负折

射媒 质（:=;5D6H= 6:E=I 4=E694，JKG）或 异 向 介 质

（4=D545D=L657），是 #% 世纪 M% 年代末期出现的一种

新型周期结构（N=L6AE6B -DL9BD9L=）的人工电磁媒质，

它同时具有负值的介电常数和负值的磁导率，导致

在该媒质中传播的电磁波的电场 !，磁场 " 以及

波矢量 # 三者构成左手系，而不是遵循常规媒质的

右手法则，故而得名 . 左手介质的概念雏形需要追

溯到 #% 世纪 &% 年代，O=-=75;A 从理论上对它进行

了研究，并且预言了左手介质具有一系列超常规的

电磁特性，包括左手特性，负折射特性，逆多普勒

效 应 （)=NN7=L =<<=BD）， 逆 切 伦 科 夫 辐 射 效 应

（P=L=:Q=H =<<=BD）等［!］. 由于自然界中并没有发现负

折射媒质，所以负折射媒质理论在此后近 (% 年的

时间里缺乏实验证实一直停留在理论的层面 . #%%%
年 +46D@ 基于 R=:EL? 的研究结果通过将细导线阵列

与 +,,-（-N76D L6:;- L=-A:5DAL-）阵列合理布局，历史上

第一次制造出了左手介质，这一突破性成果使得该

领域的研究进入了实质性阶段［#］. 然而上述的左手

介质因其结构复杂、带宽窄、损耗大以及体积大的问

题使其距离实际应用有较大的差距 .

基于这种状况，很多学者在新型左手介质设计

方面展开研究［(—!&］. 到目前为止已经有多种新型结

构的左手介质被设计、制造出来，其中包括传输线结

构左手介质［(］，结构单元为!形的左手介质［’］，开

口方环结构的左手介质［$，&］，结构单元为 + 形、双 +
形的左手介质［0］，结构单元为螺旋形的左手介质［1］，

由 PF+- （ B5N5B6D6H=7? 7A5E=E -DL6N- ） 和 PFF-
（B5N5B6D6H=7? 7A5E=E 7AAN-）相交替构成的左手介质［M］

等 . 虽然负折射媒质的新型结构层出不穷，但是它

们可以归纳为两大类：一类是基于 +46D@ 的 +,, 结

构的改进或者衍生结构，另一类是基于左手传输线

的改进或衍生结构 . 早期的 +,, 结构的左手介质的

相对带宽很窄（约 %C$S），损耗很大，高达 (% ET 以

上，经过持续的改良和衍生之后性能已经有了很大

的改善 . 例如由陈抗生等在 #%%$ 年提出的结构单

元为双 + 形的左手介质，其工作频带从 !%—!& */U，
相对带宽达到 ’&S［&］；+46D@ 等人在 #%%’ 年通过优

化 +,,- 和细导线尺寸，设计出了单元损耗小于 %C(
ET 的低损耗左手介质［!%］. 然而遗憾的是这些结构

单元在应用方面仍然存在较大的限制，因为为了能

够激发出单元结构的负介电常数和负磁导率，这些

单元结构对电场和磁场的方向都有严格的要求，导

致这些左手介质单元只有在腔体结构的应用场合容

易获得激发条件，而对于微波或毫米波平面电路器
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件的应用场合则不如左手传输线方便，而且这种单

元结构的电尺寸比较大，有的甚至接近 !"# 波长 $
传统的左手传输线结构的左手介质和 %&& 结构的

左手介质在本质上是一致的 $ 因为在传输线结构的

等效电路中，通常能够得到串联的等效电感和并联

的等效电容，它们其实代表了传输线的有效磁导率

和有效介电常数，因此只要能用传输线实现负值的

等效电感和负值的等效电容即可，而负的电感本质

上就是电容，负的电容本质上就是电感，因此只要

能在传输线的等效电路中实现串联的电容和并联的

电感就可以实现左手传输线 $ 但是要获得串联的等

效电容和并联的等效电感并不容易，目前有些左手

传输线结构为了获得它们甚至借助 ’()) 等昂贵的

技术手段［**］$
综上，对左手介质传输线设计而言，不但要求其

带宽宽、损耗小，更重要的是，还要求其单元体积要

小、加工容易、成本低廉，而上文所述的两种技术思

路的左手介质几乎都无法同时满足这些要求，无疑

会阻碍其在微波毫米波电路器件上的进一步实际

应用 $
本文针对上述问题展开研究，利用三维电磁场

仿真软件设计出了一种相对带宽达到 +,"--.、在

中心频率上单元电尺寸为 !"!-*（现有的左手介质

的单元电尺寸在 !"#—!"!,- 之间）的宽频带小单元

微带结构的左手介质，其单元结构紧凑，便于加工且

价格低廉，因此可以预示该左手介质具有广泛的应

用前景 $ 本研究中，对由上述左手介质单元构成的

微带线的电波传播特性进行了数值仿真，并结合

/&0（/12345367&35570819）方法提取出了该左手介质

微带线的有效介电常数和有效磁导率，计算结果表

明：在 +":!—,";*<=> 和 -"!?—@";-<=> 两个频段

内，有效介电常数和有效磁导率的实部同时为负值，

显示了左手介质的双负特性 $ 同时，为进一步验证

上述左手介质微带线的“后向波特性”，本研究依据

文献［:，*!］中提出的“波数观察法”绘制了电磁波在

左手介质微带线中传播时的波数7频率曲线，计算结

果表明该左手介质微带线在双负频段具有良好的后

向波传播特性 $

# " 宽频带电小单元左手介质微带线的

设计

依据 %A1BC 的 %&& 结构左手介质的设计方法和

有效媒质理论，只要能够分别设计出产生负介电常

数和负磁导率的结构单元，之后通过合理布局，使得

负介电常数和负磁导率的频段尽量重合，便能设计

出同时具有负介电常数和负磁导率的左手介质 $

图 * 带有 D<% 结构和 %&& 结构的左手介质微带线的结构示意

图 （E）具有双层结构的 %&& 单元的结构示意图；（F）微带线结

构的示意图；（2）D<% 结构示意图

本文设计的微带结构的左手介质如图 *（F）所

示，在边长为 ! 高为 " 的正方形介质板（相对介电

常数为!9）的正中央，有一条宽为 !; 的微带线，在

微带线两边对称地放置了两个双层结构的开口谐振

环（5G41B 916H5 98536EB395，%&&）$ 该双层结构的 %&&
如图 *（E）所示，它由两个相同尺寸的正方形开口环

组成，并开口相对地放置 $ 环的外边长为 !*，内边

长为 !?，开口为 !#，两层之间的间距为 "* $ 介质板

下方放置的是一个边长也为 ! 金属板，如图 *（2）所

示，在金属板的中间与 %&& 相对应的位置有两个缺

口，它们都是边长为 !, 的正方形，通过正中央的宽
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为 !! 的缝隙相连通，金属板的厚度为 "" # 这种金属

结 构 也 称 为 非 理 想 接 地 结 构（ $%&%’(%$ )*+,-$
.(*,’(,*%.，/01），是光子带隙结构（230）的一种发展

形式 #

图 " 左手介质微带线二端口的 # 参数幅度、相位曲线 （4）#
参数幅度变化曲线；（5）# 参数相位变化曲线

设!* 6 789"，! 6 78 ::，!7 6 ;97< ::，!" 6
89=< ::，!; 6 "9;< ::，!> 6 89" ::，!< 6 " ::，

!? 6 "9< ::，!= 6 79" ::，!! 6 89"< ::，" 6 89=!=
::，"7 6 89<;< ::，"" 6 897 ::，在这样的结构参

数下，通过计算机仿真得到微带线二端口的 # 参数

幅度和相位随频率的变化曲线如图 " 所示 # 从图中

可以定性地看出，在 >0@A 到 780@A 的频段中间，交

错着两个通带（>9>—?9;0@A 和 =98—B9=0@A）和两

个阻带（约 ;9B—>9>0@A 和 ?9;—=980@A）# 当然，仅

仅通过 # 参数还无法确定左手介质存在的频段，下

面将通过分别观察左手介质的双负特性（即介电常

数和磁导率同时为负数的频段）和后向波特性来确

定左手介质存在的频率区域 #

图 ; 有效介电常数随频率的变化曲线

图 > 有效介电常数随频率的变化曲线

;9 左手介质微带线的参数提取及电磁

特性

左手介质微带线的有效介电常数和有效磁导率

以及电磁波在其中传播时的波数需要利用 CDE 方

法从上述的 # 参数中提取［B］#
图 ;、图 > 分别给出了有效介电常数和有效磁

导率的频率变化曲线，可以看到有效介电常数为负

值的频段为 >9B8—B9>70@A，有效磁导率为负值的

频 段 有 两 个，分 别 是 >9!B—?9<70@A 和 =98;—

!9<=0@A# 所 以 可 以 看 出，在 >9B8—?9<70@A 和

=98;—!9<=0@A 的两个频段内，有效介电常数和磁

导率的实部同时为负值，虚部近似为零，这正是左手

介质特有的电磁特性———双负特性 #
图 < 绘出了左手介质微带线上传播的电磁波的

波数随频率的变化曲线，从图中可以看到，在有效介
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图 ! 左手介质微带线上的波数随频率的变化曲线

电常 数 和 有 效 磁 导 率 同 时 为 负 值 的 两 个 频 段

"#$%—&#!’()* 和 +#%,—-#!+()* 内，波数的实部为

负值，虚部几乎为零，这正显现出了左手介质特有的

后向 波 特 性 . 另 外 在 &#!’—+#%, ()* 和 -#!+—

$#"()* 两个频段内，由于有效介电常数为负值而有

效磁导率为正值，导致这个频段的波数的实部虽然

也为负数，但是其虚部非常大，说明此时传播的电磁

波处于剧烈地衰减状态 .
根据 /0102345 的左手介质理论，当介电常数和

磁导率同时为负时，将导致波数的实部和折射率为

负值，这些推论已经通过利用 678 方法从上述 !
参数中提取相应参数的方法得到证实 .

通过进一步计算可以得到，该左手介质微带线

在 "#$%—&#!’()* 和 +#%,—-#!+()* 两个频段的相

对带宽分别为 9-#99: 和 ’$#+":，总相对带宽为

"&#++:，在中心频率处其电尺寸为 %#%+’，表 ’ 给出

了包括文中左手介质微带线在内的几种主要的左手

介质的相对带宽和电尺寸的比较，从表中可以看到

本文设计的左手介质微带线的相对带宽较大并且电

尺寸较小 .

表 ’ 几种主要的左手相对带宽、电尺寸比较

结构 ;<=1>=77［$］ 双 = 结构［+］ =77>75?1［’%］
左手介质

微带线

相对带宽>: ,#9 "& ’9#9 "&#++

中心频率

电尺寸
%#’- %#’9 %#’& %#%+’

" # 结 论

根据预定目标，本文设计了一种工作 "#$%—

&#!’()* 和 +#%,—-#!+()* 两个频段、相对带宽达

到 "&#++:、中心频率上结构单元电尺寸为 %#%+’ 的

左手介质微带线 . 文中分别利用 678 方法和波数

观察法对左手介质的后向波特性进行了验证，结果

表明两种方法得到的结论相吻合均体现了左手介质

的后向波特性，证明了本文提出的左手介质在预定

频段的存在 . 该左手介质微带线单元电尺寸小、频

带宽、加工容易、成本低廉，符合平面结构的微波电

路与器件上的应用需求 .
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