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左手介质对谐振腔谐振频率的影响∗

李培1) 王辅忠1)† 张丽珠2) 张光璐1)

1)(天津工业大学理学院, 天津 300387)

2)(天津职业技术师范大学理学院, 天津 300222)

( 2014年 11月 13日收到; 2014年 12月 22日收到修改稿 )

在谐振腔设计过程中, 谐振腔的品质因数以及谐振频率都是需要考虑的关键因素. 传统的方法是通过减
小谐振腔的尺寸或者利用高次模来提高谐振腔的谐振频率, 但是由于两种方法都有其局限性, 导致设计结果
并不理想. 通过理论计算与模拟仿真相结合的方法, 对影响谐振腔谐振频率的因素进行分析, 得出了填充介
质的材料属性与谐振腔谐振频率的关系. 理论计算显示: 当用 “左手介质”作为谐振腔的填充物质时, 可以在
不改变谐振腔尺寸的基础上提高谐振频率. 高频结构仿真器 (high frequency structure simulator)的仿真数
据也证明了以上结果, 从而得出谐振腔的谐振频率可以不受谐振腔尺寸的限制. 相较于传统理论而言, 研究
结论有进一步的发展, 为探索和设计新颖的谐振腔提供了理论依据.

关键词: 谐振腔, 谐振频率, 右手介质, 左手介质
PACS: 41.20.–q, 41.20.Jb DOI: 10.7498/aps.64.124103

1 引 言

“左手介质”是相对于传统介质而言, 与传统介
质的性质相悖的另外一种介质, 其磁导率µ和相对

介电常数 ε均为负值 [1,2], 具有负相速度、负折射
率、理想成像等物理性质 [3−5]. 因其电磁性质符合
左手定则, 命名为 “左手介质”.

微波谐振腔是在LC谐振回路的基础上发展而
来的. 最初的LC振荡回路主要工作在低频段, 当
频率升高以后, 会导致回路损耗增加、Q值下降、频
率选择性变差, 除此之外, 对元件的尺寸、储能、功
率容量等都有要求, 这在工艺上难以实现. 为了克
服上述问题, 应设法把电磁场封闭在一定体积内以
减小损耗, 增加电流流过导体的表面积, 减小导体
损耗, 增加板间距离等. 因此, LC 回路就过渡为由
导体封闭构成的谐振腔, 这在一段时间内满足了工
业对高谐振频率的要求. 但随着工业发展, 对谐振
腔的频率要求越来越高. 一般情况下, 可以通过减

小谐振腔的尺寸来提高频率, 但由于截止频率的限
制, 谐振腔的尺寸不能无限减小, 加之尺寸越小, 对
元件的精度以及制作工艺的要求也就越高, 因此,
通过尺寸的调节来提高谐振频率受到了限制.

由于随着模数的增大, 谐振腔的谐振频率也会
增加, 因此有人提出将工作区域设置在高次模 [6].
但随着模数的增大, 模式间隔会越来越小, 容易出
现杂模 [7−9]. 除此之外, 由于高次模同轴腔耦合波
导后, 极易引起腔体内部的纵向电场分布不均, 导
致电子束与高频场的相互作用减弱, 甚至导致整个
工作区的不稳定.

为了解决以上问题, 本文根据 “左手介质”的
性质, 提出了将 “左手介质”填充在谐振腔内部以
提高谐振频率的思路. 由于 “左手介质”具有负的
介电常数和磁导率 [10], 而这两者又是影响谐振腔
谐振频率的关键因素, 因此, 在谐振腔内部填充
“左手介质”, 有可能在不改变谐振腔尺寸的基础上
提高谐振频率. 本文将理论计算与软件模拟相结
合, 研究 “左手介质”对谐振腔谐振频率的影响, 并
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将计算结果通过高频结构仿真器 (high frequency
structure simulator, HFSS)软件模拟, 进一步证明
理论结果.

2 谐振频率理论分析与推导

2.1 真空谐振腔理论分析

在对谐振腔 f0和Q0的分析过程中, 需要对腔
体内部的电场以及磁场进行详细的计算 [11−13]. 麦
克斯韦方程组 [14]:

∇×E = −∂B

∂t
,

∇×H =
∂D

∂t
,

∇ ·D = 0,

∇ ·B = 0,

(1)

其中, E为电场强度, H为磁场强度, D为电位移
矢量, B为磁感应强度. 在真空 (µ = µ0, ε = ε0,
σ = 0)条件下,对于各向同性的介质有D0 = ε0E0,
B = µ0H, 因此得到E和H的方程如下 [15]:

∇2E − µ0ε0
∂2E

∂t2
= 0, (2a)

∇2B − µ0ε0
∂2B

∂t2
= 0. (2b)

将 c = 1/
√
µ0ε0代入 (2)式, 得到电磁波在真空中

传播的波动方程为

∇2E − 1

c2
∂2E

∂t2
= 0, (3a)

∇2B − 1

c2
∂2B

∂t2
= 0. (3b)

2.2 填充“右手介质”后的理论分析

真空谐振腔腔内电磁场满足的麦克斯韦

方程为

∇×E0 = −∂B

∂t
= iω0µ0H0, (4a)

∇×H0 =
∂D

∂t
= −iω0ε0E0. (4b)

“右手介质”的介电常数与磁导率均为正值, 在
腔内填充 “右手介质”以后, (4)式变为

∇×E = −∂B

∂t
= iωµH , (5a)

∇×H =
∂D

∂t
= −iωεE. (5b)

对 (4b)与 (5a)式取共轭, 做内积运算得

(∇×H0)
∗ ·E = iω0ε0E

∗
0 ·E,

−H∗
0 · (∇×E) = −iωµH∗

0 ·H. (6)

因此,

∇ · (H∗
0 ×E)

= (∇×H∗
0 ) ·E −H∗

0 · (∇×E)

= iω0ε0E
∗
0 ·E − iωµH∗

0 ·H. (7)

同理, 由 (4a)与 (5b)式得

∇ · (H ×E∗
0)

= (∇×H) ·E∗
0 −H · (∇×E∗

0)

= iωµH∗
0 ·H − iω0ε0E

∗
0 ·E. (8)

将 (7)与 (8)式进行积分变换得∮
V

∇ · (H∗
0 ×E +H ×E∗

0)dV

=

∮
S

(H∗
0 ×E +H ×E∗

0) · ds

=

∮
V

[
(ωµ− ω0µ0)H ·H∗

0

+ (ωε− ω0ε0)E ·E∗
0

]
dV. (9)

(9)式中, 左侧为零, 因此∮
V

[(ωµ− ω0µ0)H ·H∗
0

+ (ωε− ω0ε0)E ·E∗
0 ]dV = 0. (10)

根据 (10)的形式可以得到以下方程同样成立:∮
V

(ωµ0H ·H∗
0 + ωε0E ·E∗

0)dV = 0. (11)

由 (10)和 (11)式可以得出∮
V

[(ωµ− ω0µ0 + ωµ0)H ·H∗
0

+ (ωε− ω0ε0 + ωε0)E ·E∗
0 ]dV = 0. (12)

由 (12)式可以得出

ω − ω0

ω
= − 1

ω

∮
V

(ωµH ·H∗
0 + ωεE∗

0 ·E)dV∮
V

(µ0H ·H∗
0 + ε0E ·E∗

0)dV

124103-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 12 (2015) 124103

= − 1

ω

∮
V

(ωµH ·H∗
0 + ωεE∗

0 ·E)dV −
∮
V

(ωµ0H ·H∗
0 + ωε0E

∗
0 ·E)dV∮

V

(µ0H ·H∗
0 + ε0E ·E∗

0)dV

= − 1

ω

ω

∮
V

[(µ− µ0)H ·H∗
0 + (ε− ε0)E

∗
0 ·E]dV∮

V

(µ0H ·H∗
0 + ε0E ·E∗

0)dV


= −

∮
V

[(µ− µ0)H ·H∗
0 + (ε− ε0)E

∗
0 ·E]dV∮

V

(µ0H ·H∗
0 + ε0E ·E∗

0)dV
. (13)

真空条件下, µ0与 ε0为定值. 根据 “右手介质”
的定义, 对于普通介质µ和 ε均为正值, 且µ > µ0,
ε > ε0. 因此, 在 (13)式中等号右侧为负值, 即

ω − ω0

ω
< 0, (14)

得到ω < ω0, 因此, 在谐振腔内填充 “右手介质”会
导致谐振腔的频率减小.

2.3 填充“左手介质”后的理论分析

“左手介质”是相对于普通介质而言 (通常称
普通介质为 “右手介质”), 其µ和 ε均为负值, 且
µ < µ0, ε < ε0, 因此在 (13)式中, 等号右侧为正值,
即

ω − ω0

ω
> 0, (15)

得ω > ω0. 因此, 在谐振腔内填充 “左手介质”可以
提高谐振腔的谐振频率.

3 模型建立与模拟分析

3.1 模型理论依据

由 (13)式可知, 在谐振腔内部, 谐振频率满足
如下方程式:

ω − ω0

ω

= −

∮
V

[(µ− µ0)H ·H∗
0 + (ε− ε0)E

∗
0 ·E]dV∮

V

(µ0H ·H∗
0 + ε0E ·E∗

0)dV
.

(16)

对于 “左手介质”而言, 由于其µ和 ε均为负值,
且满足µ < µ0, ε < ε0, 将其代入 (16)式后, 在等
号右侧积分所得结果为正值, 而等号左侧的ω为正

值, 进而可以得出ω − ω0的取值为正值, 因此在谐
振腔内部填充 “左手介质”会导致谐振腔的谐振频
率增加.

3.2 模型建立

谐振腔有圆柱形、矩形以及椭球形等, 本文采
用最常用的圆柱形谐振腔作为分析对象. HFSS建
立的基本圆柱形谐振腔的三维模型如图 1所示.

z

x

y

图 1 HFSS仿真模型图 (高度为 40 ㎜, 半径为 25 ㎜, 有
限导体边界特性与金属铜相同)
Fig. 1. The model diagram of the cylindrical cavity
(the height of the cavity is 40 mm, the radius is 25 mm,
the limited boundary property is similar to copper).

如图 1所示, 谐振腔的外壁材料为铜, 其中铜
的相对磁导率为 1, 相对介电常数为0.999991, 电导
率为 5.8 × 107 S/m. 仿真分析时, 为了使数据更精
确, 设最小求解频率为3 GHz, 最大迭代次数为20.

3.3 仿真结果与数据分析

在工业生产中, 通常使用比较多的是真空或
空气谐振腔, 当谐振腔腔内为真空时, 仿真结果见
图 2 . 从图 2可以看出, 基模的频率最低, 模数越高,
谐振频率越大. 在工业上最常用的是基模, 尽管高
次模的应用会提高谐振腔的频率, 但由于电子注在
进入输出腔时, 已经含有丰富的谐波成分, 同时由
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于谐振腔的多谐性, 电子注就有可能在输出腔中激
发出非工作模式, 出现杂模, 它们对高频输出有很
强的破坏性.

图 2 真空条件下的仿真结果 (谐振腔的频率变化范围为
4—8 GHz)
Fig. 2. The simulation results under vacuum condi-
tions (the frequency range of the resonant cavity is
from 4 GHz to 8 GHz).

2002年底, 麻省理工学院孔金甄教授研究组从
理论上证明了左手材料存在的合理性 [16], 在其后
续的研究中提到 “左手介质”µ和 ε的范围在−1 到

0之间 [17−19]. 当介质的µ = −0.8, ε = −0.8 时,
HFSS显示结果如图 3所示.

图 3 填充 “左手介质”的仿真结果
Fig. 3. The simulation results under left-handed ma-
terial conditions.

由图 3可以看出, “左手介质”的填充提高了谐
振腔的谐振频率, 无论是基模还是高次模都有增
加, 增加幅度大致在1.0—1.5 GHz之间.

由于模数越高, 出现杂模的概率越大 [20−25],
因此谐振腔大多工作在基模或二次模. 图 4为谐振
腔内部填充传统介质 (PCL)、真空以及 “左手介质”
时基模以及二次模的频率对比图.

由图 4可以看出: 填充介质为空气时, 谐振腔
的频率变化很小, 与真空情况下基本一致, 大致在
4.5—5.0 GHz之间; 填充传统介质 (PCL的µ = 1,
ε = 3.3)时, 谐振频率比真空情况下要小, 大致在
2.5—3.0 GHz之间, 因此传统介质的填充会导致谐
振频率下降; 填充 “左手介质”时, 谐振频率会增加,
增加的幅度与µ和 ε的数值有关. 仿真数据与理论
计算结果基本一致.

在图 4中, LHM-1的µ和 ε均为−0.8, LHM-2
的µ和 ε为−0.3, 由柱状图可以看出, 填充LHM-2
时的谐振频率要远大于填充LHM-1的谐振频率.

将 “左手介质”的参数细化, 相对介电常数与
相对磁导率对频率的影响分布见图 5 .

1 2
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

f
/
G
H
z

 

 

air

PCL

LHM-1

LHM-2

图 4 频率对比图 (air和PCL为 “右手介质”, LHM-1以
及LHM-2为 “左手介质”)
Fig. 4. The comparison chart of the frequency (air
and PCL are examples of traditional media, LHM-1
and LHM-2 are examples of left-handed material).

如图 5所示, 介电常数与相对磁导率的范围为
−1—0. 随着µ和 ε绝对值的减小, 谐振腔的频率
增大. 当µ和 ε均为−1时, 谐振频率的值最小, 为
5.168 GHz; 当µ和 ε均为−0.1时, 谐振频率的值为
51.6799 GHz. 因此可以得出: “左手介质”的µ和 ε

的绝对值越小、越接近0, 谐振腔的谐振频率越大.
HFSS显示的结果与理论计算结果基本一致,

因此可以得出: “左手介质”的填充会使谐振腔的谐
振频率得到提高.
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图 5 谐振频率与 “左手介质”µ, ε的关系
Fig. 5. The relationship of the resonant frequency to
permittivity and permeability of left-handed material.
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4 结 论

在工业设计中, 通常通过改变谐振腔的尺寸来
改变谐振腔的频率 [26−29], 要想得到较高频率的电
磁波可以通过减小谐振腔的尺寸来实现. 但是, 由
于截止频率的限制, 谐振腔的尺寸不能无限减小,
而高次模的应用又会有杂模, 对高频输出有很强的
破坏性. 因此, 在谐振腔的谐振频率受到尺寸限制
时, 可以通过填充 “左手介质”来提高谐振腔的频
率. 通过理论推导与模拟数据可以得出: 在谐振腔
内部填充 “左手介质”可以在不改变谐振腔尺寸的
基础上提高谐振腔的谐振频率, 提高的幅度与 “左
手介质”的磁导率µ 和相对介电常数 ε的大小有关,
µ和 ε的绝对值越小, 提高的幅度越大. 这在有关提
高谐振腔谐振频率的设计中具有一定的应用价值.

感谢天津工业大学信息学院夏靖老师和理学院尚金红、

卢欢欢的讨论.
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Abstract
The quality factor and the resonant frequency of a resonant cavity are the key factors that need to be considered

in the process of resonator design. The wall of cavity is composed of conductor materials which are effective tools to
generate high-frequency oscillation. The microwave cavity is widely used. From the perspective of the circuit, it has
almost all the properties of LC resonance unit, such as mode selection. Therefore, it is widely used in filters, matching
circuits, and antenna design. In industrial applications, the demand for high-frequency resonant cavity is relatively
large. A traditional method can increase the resonant frequency of the resonant cavity by reducing the size of the cavity
or using the high-order modes. However, as both approaches have their limitations, the design results are not ideal.
By combining theoretical calculation and simulation, the factors that affect the resonant frequency of the resonator are
analyzed. The results show the relationship between material properties of the filling medium and the resonant frequency
of the cavity. Theoretical calculations show that when the left-handed materials are used as filling materials in the cavity,
the resonant frequency can be increased without changing the size of the cavity. The results of high frequency structure
simulator also prove the above result. Therefore, the resonant frequency of the resonator cannot be limited by the cavity
size. It can be seen from the data that compared with reducing the size of the resonator or using high-order modes,
filling left-handed materials can improve resonant frequency to a greater extent. The obtained conclusion shows a further
progress compared with the traditional theory and provides a theoretical basis for the exploration and design of novel
resonators.
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