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　　摘 　要 : 　本文提出了一种基于单元结构的四端口网络 S参数和周期性结构的Bloch 理论来分析二维平面分布参

数左手结构的新方法 ,以及基于 Bloch 波数和 Bloch 阻抗来判断左右手特性频带的新方法. 与以往的单元结构分析方

法相比 ,本文方法有利于单元结构的灵活设计 ,能较好地考虑分布参数元件色散特性 ,能简便准确地判断出左右手特

性频带 ,且能用于分析各向异性和有损耗结构. 作为例子 ,我们设计了一种串联电容增强型平面左手结构 ,并用本文方

法进行分析 ,清楚地得到了该结构的左右手特性频带. 本文还采用时域有限差分方法 (FDTD) 对这种新型平面结构阵

列进行模拟 ,在左手特性频带内得到了后向波传播特性 ,从而验证了本文方法的有效性.
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Abstract : 　A method based on the 42port S parameters of the unit cell and the Bloch theory is proposed to analyze planar 22
D Left2handed structures . The Left/ Right2handed frequency bands are identified by the Bloch wave number and the Bloch

impedance . Compared to the previous unit cell analysis methods ,the new method is suitable for analysis of more flexible structures ,

can give better consideration to the distributed elements’dispersion , can determine the Left/ Right2handed frequency bands more

easily and accurately ,and can be used to analyze anisotropic and lossy structures . As an example ,a capacitance2enhanced Left2hand2
ed structure is designed and analyzed with the new method. FDTD simulation is also performed to illustrate the backward wave prop2
agation in the periodic structure with infinite arrays in Left2handed frequency band. This demonstrates the effectiveness of the new

method.
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1 　引言

　　左手材料 (Left2handed Materials) 是指介电常数和磁

导率同时为负值的材料. 早在 1968 年 ,前苏联科学家

Veselago 曾对这种材料做过纯理论性的研究[1 ] . 2000

年 ,美国物理学家 Smith 教授利用周期性排列的金属谐

振结构实现了第一块人造的左手材料[2 ,3 ] . 从此 ,左手

材料及其在微波与光技术领域的新型应用引起了国际

物理学界和电磁学界的广泛研究兴趣. 后来学者们又提

出一种基于传输线理论 ( TL2Based) 来实现左手材料的

新方法[4 ,5 ] . 考虑到实际的左手结构中总存在寄生的右

手效应 ,UCLA 研究小组又提出一种复合左右手结构的

概念[6 ,7 ] . 基于传输线理论的一维左手结构可以用平面

分布参数电路来实现 ,又称为一维平面左手结构 ,它给

一些新型微波电路、天线的构造提供了可能[8～10] . 对于

二维平面左手结构 ,可以通过将一维网络延拓成二维网

络来实现[11～13] . 目前 ,对二维平面左手结构分析与设计

方法的研究相对较少 ,而这恰恰是进一步研究其潜在应

用的关键. 一些研究论文曾提出利用单元结构分析来研

究二维平面左手结构的特性[14 ,15] . 在文献[ 14 ]中 ,单元

结构 (四端口网络) 必须分解成 5 个二端口网络的分支.

但对于任意的平面左手结构 ,单元结构中的不同部分往

往相互结合 ,很难分解. 在文献[15 ]中 ,将单元结构等效

为一个由集总电容电感构成的等效电路. 该方法只适合

于由分布电容和电感元件构成的平面左手结构 ,并且不

能较好地考虑平面电路元件的色散特性.
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　　本文提出一种分析二维平面左手结构的新方法.

首先基于单元结构的四端口网络参数进行 Bloch 分析 ,

得出色散关系和 Bloch 阻抗. 然后根据 Bloch 波数和

Bloch 阻抗来分析相位与能量传播方向的关系 ,以确定

出左右手特性频带. 本文方法能较好地将平面电路元

件的色散特性计算在内 ,其结果的准确性得到了保证.

另外 ,由于本文方法不需要分解单元结构 ,可用于研究

任意拓扑的平面左手结构 ,有利于其灵活设计. 而且 ,

基于Bloch 波数和Bloch 阻抗来判断左右手特性频带的

方法与以往基于相速与群速的判断方法[15]相比 ,也体

现出自身的优点. 作为例子 ,我们设计了一种串联电容

增强型二维平面左手结构并利用本文方法进行分析 ,

得到了其左右手特性频带. 本文还采用 FDTD 对这种新

型结构阵列进行模拟 ,得到了左手特性频带内的后向

波传播特性 ,验证了本文单元结构分析方法的有效性.

2 　基本理论

　　二维平面分布参数左手结构是一种周期性结构.

其中每个单元结构可

以用一个四端口网络

来表示 (图 1) . 通过全

波模拟或实验测量我

们可以准确得到 S 参

数. 二维周期性左手

结构是由单元结构在

两个正交方向上周期

性排列构成的无限阵

列 ,将 Bloch2Floquet 定

理应用于单元结构 ,可以分析整个周期性结构的特性.

如图 1 所示 , x 或 y 方向上的两个端口上的电压和电流

可以分别用Bloch 波数 kx 或 ky 联系 :

　　V1 = Vx , V3 = Vxe
- j k
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其中 V1 - 4和 I1 - 4分别代表单元结构四个端口上的电压

和电流 ,它们可用单元结构的四端口导纳矩阵 Y联系 :
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方程式 (3) 包括 4 个方程 ,6 个未知数 ( Ix , Iy , Vx , Vy , kx ,

ky) . 将其中两个方程代入另两个方程可消去未知数 Ix ,

Iy ,得到简化方程组 :

G
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= 0 (4)

其中矩阵元素 gij ( i , j = 1 ,2) 的具体表达式可以求得如

下 :
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再根据导纳矩阵 Y与 S参数矩阵 S 之间的如下变换关

系 :

Y= Z - 1
c (1 + S) - 1 (1 - S) Zc (6)

矩阵元素 gij就可以用单元结构的四端口网络 S 参

数表示 ,其中矩阵

Zc =

Zc1 0 0 0

0 Zc2 0 0

0 0 Zc3 0

0 0 0 Zc4

(7)

称为归一化矩阵 , Zci ( i = 1 ,2 ,3 ,4) 是对应端口的端口

阻抗. 为求解本征值 (Bloch 模) 问题 ,须令矩阵 G 的行

列式为 0 ,这样就得到基于单元结构 S 参数的二维周期

性结构的色散关系 :

g11 g22 - g12 g21 = 0 (8)

而单元结构的四端口网络 S 参数可以通过全波模拟和

实验测量的方法准确得到 ,这样我们就可以通过求解

色散方程 (8) 得出Bloch 波数 kx , ky (本征值) . 在此基础

上 ,根据同一端口上电压与电流的关系可以求出 x 和 y

方向上的 Bloch 阻抗 ZBx和 ZBy :

ZBx =
Vx

Ix
(9 a)

ZBy =
Vy

Iy
(9 b)

又根据 x 和 y 方向上 Bloch 阻抗与功率流之间存在如

下关系 :

Px =
1
2

Re ( VxI
3
x ) =

1
2

Re ( ZBx) | Ix|
2 (10 a)

Py =
1
2

Re ( VyI
3
y ) =

1
2

Re ( ZBy) | Iy|
2 (10 b)

可知 Bloch 阻抗的实部与能量传播方向存在对应关系.

即 Re ( ZBx) > 0 表示能量沿 x 正方向传播 ,而 Re ( ZBx)

< 0 则表示能量沿 x 负方向传播 ;对于 y 方向也有类似

的结论. 同时根据 Bloch 波数 kx , ky 的实部与相位的传

播方向相对应 ,我们可以利用 Bloch 阻抗实部与 Bloch

波数实部的乘积 Re ( kx/ y) Re ( ZBx/ y) 来判断能量与相位

传播方向的关系 ,从而确定出后向波和前向波频带 ,也

即左右手频带. 如果在某一频率范围内 Re ( kx/ y )

Re ( ZBx/ y) < 0 ,这表明 Bloch 模式的相位与能量传播方

向相反 ,也即该频带是左手频带 ;如果在某一频率范围
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内 Re ( kx/ y) Re ( ZBx/ y) > 0 ,这表明 Bloch 模式的相位与

能量传播方向相同 ,也即该频带是右手频带 ;如果在某

一频率范围内 Re ( kx/ y) = 0 ,Bloch 波数为存虚数 ,这表

明Bloch 模式是衰减模式 ,该频带是阻带或禁带. 由于

在 x 和 y 方向上独立进行判断 ,此分析方法可以用于研

究各向异性的二维结构.

3 　分析串联电容增强型平面左手结构

　　下面 ,我们将用本文方法分析一种新型的二维左

手结构———串联电容增强型平面左手结构. 图2 示出了

其单元结构及相应物理尺寸. 单元结构包含两个介质

层 ,金属条和金属片分别位于不同的交界面上. 上介质

层的厚度很小从而在金属条和金属片间产生很强的串

联电容效应. 位于下介质层的接地金属通孔则产生并

联电感效应. 因此整体结构将在一定频带内表现出左

手特性. 由于双层结构使串联电容效应大大增强 ,从而

增强了平面结构的左手特性 ,在一定程度上降低了左

手频带 ,增大了左手特性的相对带宽. 单元结构在 x 和

y 方向的长度均为Δ= 6mm. 上下介质层的厚度分别为

h1 = 012mm 和 h2 = 115mm ,相对介电常数均为 2165 . 通

孔的直径是 015mm. 对于这样的单元结构 ,很难对其进

行分解 ,也无法用电容电感构成的集总电路准确地进

行等效 ,因此应用文献[14 ,15 ]中的方法进行分析比较

困难. 利用本文方法 ,我们首先应用商业电磁仿真软件

Ansoft HFSS进行全波模拟得到单元结构的四端口网络

S参数 (迭代误差小于 0101) . 然后利用第 2 部分方法得

到色散曲线 (Bloch 波数) 与Bloch 阻抗 ,结果如图 3 ,4 所

示. 其中 ,Γ, X ,和 M 分别代表布里渊区 (Brillouin Zone)

的三个对称点 ( kxΔ= kyΔ= 0) , ( kxΔ=π, kyΔ= 0) , 和
( kxΔ=π, kyΔ=π) . 从图 3 ,4 可以看出 :在 fM1到 fΓ1 ( fM1

= 413GHz , fΓ1 = 713GHz) 的频率范围 ,Bloch 波数的实部

大于 0 而Bloch 阻抗的实部小于 0 ,这意味着该频段是

具有后向波特性的左手频段 ;在 fΓ2到 fM2 ( fΓ2 = 916GHz ,

fM2 = 1118GHz) 的频率范围 ,Bloch 波数和 Bloch 阻抗的

实部都大于 0 ,这意味着该频段是具有前向波传播特性

的右手频段 ;在 fΓ1到 fΓ2频率范围存在带隙 ;在低于 fM1

的频率范围则为阻带. 与以往根据相速和群速来判断左

右手特性频带的方法[15]相比 ,本文的方法有如下优点 :

　　(1) 要判断某一频点上的左右手特性 ,以往方法中

为得到群速必须求解该频点及其邻近频点上的波数.

而本文方法则只需知道该频点上的 Bloch 波数和 Bloch

阻抗. 这一方面减少了计算量 ,另一方面当左右手特性

频带较窄时也可准确判断.

(2) 对于存在损耗或各向异性结构 ,群速的求解将

变得复杂. 而用本文方法仍可简单清楚地判断不同方

向上的左右手特性.

4 　FDTD 模拟左手特性频段内的后向波特性

　　以上我们用例子说明了本文方法能较好地用于分

析二维平面周期性结构在不同频率范围内的左右手特

性. 并阐述了该方法与以往单元结构分析方法相比的

一些优点. 然而由于该方法仍然是基于单元结构分析 ,

对于不同单元结构间的耦合效应不能很好的顾及. 下
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面我们用时域有限差分方法 ( FDTD) 研究由单元结构构

成的无限二维阵列在左手特性频段是否真正具有后向

波传播特性 ,以验证本文方法的有效性.

FDTD 的计算模型如图 5 所示. 左手结构在 x 方向

具有有限长度 ,且两端分别与两个平行板波导 ( PPW) 相

连接. 在±x 方向以及 + z 方向使用完全匹配层 ( PML)

吸收边界条件. 在 - z 方向 FDTD 计算域截止于 PPW以

及左手结构的地平面 (理想导体边界) . 对 PML 区域本

文作了如下特殊处理 :将 PPW 的上金属面延伸至 PML

区域以有效地吸收 PPW中的外向传播电磁波. 在 y 方

向应用周期边界条件 ( PBC) 以模拟该方向上的无限阵

列. 因此在 y 方向上只需采用一个单元结构. 相应的 ,

图 5 虚线所示的面电流源将在 PPW中激励起沿 x 方向

传播的 TEM波. 我们仍采用图 2 所示单元结构 ,在 x 方

向上有 14 个单元. FDTD 计算中取空间离散网格长度

012mm ,时间步长 313 ×10 - 4ns. 根据第 3 部分的结果 ,左

手频段位于 413GHz～713GHz 的频率范围. 在模拟时我

们将面电流源设为频率 5GHz 的时谐场源. 当进行足够

长的时间步迭代 (本文结果用了 30000 步) 后 ,时谐场已

达到较好的稳态 ,此时可以提取出时谐场的相位. 我们

选取一条沿着 x 方向贯穿左手结构内部的取样线 ,图 6

给出了取样线上电场 Ez 的相位分布随着时间的变化.

图中纵坐标是 x 方向的距离 ,其中左手结构位于 1cm <

x < 914cm区域 ,在 x < 1cm和 x > 914cm区域为 PPW. 横

轴是时间 ,单位是 ns. 图 7 则给出了 t = t0 , t = t0 + T/ 5 ,

t = t0 + 2 T/ 5 , t = t0 + 3 T/ 5 三个时刻取样线上电场 Ez

的相位分布 ,其中 T = 012ns 是 5GHz 时谐场的周期. 从

图 6 ,7 可以看出 ,在左手结构中 ,等相位面是向着 - x

方向传播的. 由于面电流源位于左手结构的左侧 ,因此

在左手结构中能量是向着 + x 方向传播的. 这表明左手

结构中的相位和能量传播方向相反. 这与第3 部分中用

本文单元结构分析方法得到的结果一致.

5 　结论

　　本文提出了一种分析二维平面左手结构的新方

法.根据周期性结构的 Bloch2Floquet 理论 ,直接从单元

结构的四端口网络参数出发进行分析 ,得到二维平面

左手结构的色散关系和 Bloch 阻抗. 在此基础上 ,利用

Bloch 波数和Bloch 阻抗来分析相位与能量传播方向的

关系 ,以确定出后向波和前向波频带 ,也即左右手特性

频带. 与以前的单元结构分析方法相比 ,本文方法具有

一系列优点. 作为例子 ,我们设计了一种串联电容增强

型二维平面左手结构并用本文方法进行了分析 ,得到

了其左右特性频带. 本文还采用时域有限差分方法对

这种新型左手结构阵列进行模拟 ,得到了左手特性频

带内的后向波传播特性 ,从而验证了本文单元结构分

析方法的有效性.
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