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　　摘 　要 : 　本文根据异向介质中细导线阵列的电磁效应 ,利用均匀介质与均匀传输线的等效关系 ,建立起电磁波

在导线阵列中传播时的等效电路 ,以此为依据从宏观上推导出异向介质中非均匀导线阵列的有效介电常数模型 ,在呈

现出非常清晰的物理图景的同时 ,为人们从宏观物理学的角度理解导线阵列的等效负介电常数效应、从实质上揭示异

向介质的构成理论向前跨进了一步. 数值仿真结果表明 ,该模型具有足够的精度. 本文所得到的结论对理解异向介质

的构成提供了更加清晰的描述方法 ,为异向介质在微波电路领域的应用提供了一套分析方法.
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Abstract : 　According to the response of the thin wire array to the incident electromagnetic wave and the equivalence relation

of uniform medium and uniform transmission line ,the equivalent circuit for the thin wire array of metameterial is presented while a

plane wave is propagating through it . The effective permittivity model of the asymmetric wire array is derived based on the circuit

theory. And the validity of the model is proven by the numerical simulation. The description of theoretical derivation exhibits clear

physical concepts and provides a new approach to understand the minus permittivity effect of the thin wires array from the macro2
physics .
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1 　引言

　　异向介质又被称为负折射介质或双负介质 ,这是因

为电磁波入射到这种介质与普通介质的交界面时 ,要发

生负折射现象 ,而负折射现象又普遍地被认为应归功于

该介质同时具有负介电常数和负磁导率的特性[1～4] .

1998 年 ,Pendry 等人指出图 1

所示的细导线阵列能够在微

波波段 (8GHz 左右) 展现出

等效负介电常数效应[5 ] ,在

引起人们关注的同时 ,为异

向介质的构造以及异向介质

在微波波段的物理实现解决了一个关键性的问题. 此后

不久 ,Pendry 再一次提出 ,周期放置的 SRR’s ( Split Rings

Resonators) 阵列[6 ]可以展现出有效负磁导率效应 ,这项

经典的工作几乎是为异向介质的实现打开了大门. 2000

年 ,Smith 通过将上述的细导线阵列与 SRR’s 阵列合理

布局 ,历史上第一次制造出了异向介质[7～9] . 虽然目前

人们已经发现很多复合结构具有左手特性[10 ,11] ,但是

Pendry 的细导线阵列以及 SRR’s 结构由于其自身的优

越性仍然在异向介质的研究领域中占据非常重要的地

位.

在对导线阵列宏观效应的研究中 ,Pendry 利用物理

学中的等离子体振子理论 ,通过引入等效电子密度和等

效电子质量的概念 ,得到了其有效介电常数与阵列参数

之间的关系模型 ,利用该模型可以比较准确地预测出阵

列的负介电常数效应. 然而 ,该模型存在一定缺陷. 首

先 ,其推导过程始终基于微观理论 ,致使该模型宏观上
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体现的物理概念不甚清晰 ;其次 ,其只适用于均匀阵

列 ,而无法预测非均匀阵列的宏观效应. 针对这样的问

题 ,本文引入电感密度的概念 ,利用均匀介质与均匀传

输线间的对等关系 ,给出了电磁波在导线阵列中传播

时的等效电路 ,并以此为依据从宏观上推导出适用于

非均匀阵列有效介电常数模型 ,在呈现出非常清晰的

物理图景的同时 ,为人们从宏观物理学的角度理解导

线阵列的负介电常数效应铺平了道路. 本文所得到的

结论对理解异向介质的构成提供了更加清晰的描述方

法 ,为异向介质在微波电路领域的应用提供了一套分

析方法.

2 　细导线阵列的负介电常数效应

　　Pendry 指出 ,对于图 1 所示的细导线阵列 ,其有效

介电常数可以表示为[5] :

εeff =εr -
ω2

p

ω2 (1)

εr 为阵列周围介质的相对介电常数 ,ωp 为等离子体谐

振角频率 ,很明显当工作频率小于一定值时 ,εeff将小于

零 ,而这正是该阵列的负介电常数效应. 这里 ,ωp 由阵

列的有效电子密度 neff和有效电子质量 meff决定

ω2
p =

neffe
2

ε0εrmeff
(2)

其中

neff = nπr2/ a2 (3)

meff =
μ0μre

2πr2 n

2π ln( a/ r) (4)

a 为胞元尺寸 , r 为导线半径 ,μr 为阵列周围介质的相

对磁导率 ,ε0 和μ0 分别为真空介电常数和磁导率. 将

方程 (3) 和 (4) 带入方程 (2) 中就可以得到由宏观物理参

数表达的谐振频率模型

ω2
p =

2πc2
0

a2μrεrln ( a/ r)
=

1
a2 L′ε0εr

(5)

式中 c0 为真空中光速 , L′为平行双导线单位长度上的

自感

L′=μ0μr
ln( a/ r)

2π
(6)

在这篇文章中我们将公式 (1) 和 (5) 称为 Pendry 模型 ,以

表明 Pendry 在这方面研究的贡献 ,同时区别于我们将

要推导出的模型.

需要注意的是 , Pendry 模型虽然由宏观参量来描

述 ,但其仍然是从微观等效电子质量和等效电子密度

的角度出发推导而来 ,虽然找到了等量关系却无法明

确地解释其代表的宏观物理概念. 这使得该模型缺乏

适应性 ,即使阵列结构发生简单变化 ,也难免又回到微

观的角度去重新思考整个问题 ,而无法通过简单直接

地修改某些参数来得到适用的模型.

3 　导线阵列的等效电路

　　针对上述问题 ,本课题组采用等效电路方法对上

述阵列结构的宏观效应进行分析 ,推导出更具一般性

的有效介电常数及其谐振频率模型.

311 　导线自身的等效电路参数

如图 2 所示 , Pendry 的导线阵列可以等效为分立电

感阵列的形式 ,其中 L′为平行双导线单位长度自感 ,Δx

和Δy 分别为阵列在 x 和 y 方向上的阵元间距 , 在

Pendry 模型中阵列在 XY 平面上均匀分布 ,即Δx =Δy

= a. 在此 ,为了能够推导出更一般的有效介电常数模

型假设它们不相等. 对于图 2 所示的二维阵列 ,阵列等

效的均匀分布电感量可以用面密度的概念来描述.

Ls =
L′

ΔxΔy
(7)

其中 Ls 为图 3 所示结构在 XY 平面单位面积上的平均

电感量. 在此引入电感密度的概念是非常重要的 ,它为

下一步建立等效电路提供了必要条件.

312 　均匀介质的电路等效形式

对于图 3 所示

的均匀传输线 , L0、

C0 分别为单位长度

上分布电感和分布

电容 ,根据传输线理

论电波传播的相位常数和特性阻抗分别为

β1 =ω L0 C0 (8)

Z0 =
L0

C0
(9)

而当一个 TEM波在一相对介电常数和相对磁导率分别

为εr 和μr 的均匀介质中传播时其传输相位常数和波阻

抗分别为

β2 =ω μrεr/ c0 (10)

η=
μ0μr

ε0εr
(11)

当电磁波在上述两种传输链路中具有相同的传输特性

时 ,可以得到
β1 =β2 且 Z0 =η (12)
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由以上关系式可以得到

L0 =μrμ0 =μ和 C0 =εrε0 =ε (13)

上述关系式揭示了均匀传输线与均匀介质的等效

关系 ,为下一步建立电磁波在导线阵列中传播的等效

电路模型奠定了基础.

313 　非均匀导线阵列的有效介电常数及其谐振频率

根据上面的分析 ,当电磁波以图1 中所示的方式入

射到导线阵列中时 ,其形成的等效电路如图 4 所示 ,从

中可以看到此时电路的串联成份没有变化 ,并联成分

变为由导线阵列自感和传输线路等效电容两部分构

成 ,此时 ,其单位长度上的并联导纳为

G = jωε+
1

jωLs
= jωε-

1
ω2 Ls

(14)

等效并联电容为

Ceff =ε-
1

ω2 Ls

(15)

根据公式 (13) 的等效关系 ,可以得到非均匀导线阵列的

有效介电常数模型

εeff =
Ceff

ε0
=εr -

1
ω2 Lsε0

=εr -
ω2

p

ω2 (16)

其中

ω2
p =

1
Lsε0εr

=
1

ΔxΔyL′ε0εr
(17)

当Δx =Δy = a 时 ,

ω2
p =

1
a2 L′ε0εr

(18)

此即为 Pendry 模型. 从上面的推导和论述过程可以看

出 ,由等效电路方法推导出的细导线阵列的有效介电

常数模型不但宏观物理概念清晰 ,而且应用范围更广 ,

不但能够分析均匀导线阵列 ( Pendry 模型适用的情况)

的有效介电常数 ,还能够分析非均匀导线阵列的有效

介电常数.

4 　仿真结果的分析与讨论

　　为了验证上述有效介电常数模型及其谐振频率模

型的正确性 ,将图1 所示的导线阵列作为金属与真空构

成的复合介质填充到一个平行板波导中 ,如图 5 所示 ,

然后采用 CST MW STUDIO 仿真该平行板波导输入输出

端口的散射参数 ,通过观测电磁波的传输情况来确定

有效介电常数的谐振频率 ,最后将数值仿真得到的谐

振频率值与公式 (17) 计算出来的谐振频率值相比较 ,如

果比较结果的相对误差足够小 (小于 5 %) ,则可以证明

公式 (16) 、(17) 的正确性. 该验证方法与 Pendry 在文献

[5 ]中采用的实验验证方法相类似.

图 5 中标有 1 的

端面为 1 端口 ,标有

2 的端面为 2 端口.

图 6 示出了不同阵列

参数下 | S21 | 随频率

的变化关系 ,相应的

阵列参数如该图中

所示. 根据文献[5 ] ,随着入射波频率 f = 2ω接近金属

导线阵列等效等离子谐振频率 f p = 2ωp ,导线阵列的插

入损耗增加 ,并在 f = f p 时达到极大值 ,据此我们就可

以从图 6 所示的传输特性曲线中获知相应的 f p ,图 6 中

利用向下箭头标示出了不同阵列参数对应的等离子谐

振频率 ,如果将相应的阵列参数带入上述谐振频率模

型 (公式 17) ,并将其计算结果与之比较 ,可以发现它们

非常接近. 表 1 根据图 6 ( a) 所示的仿真结果 ,列出了
Δy = 3mm 时 ,对于不同的Δx 导线阵列有效介电常数

谐振频率的数值仿真结果与利用模型预测的结果 ,从

表中可以看出最大误差小于 5 % ,表明具有足够的精

度 ,由此验证了公式 (16) 、(17) 是正确的.

表 1 　Δy = 3mm 时对于不同Δx 谐振频率ωp

数值仿真与模型预测结果比较

Δx 的值 (mm) 2 3 4 5

预测结果 ( GHz) 17. 49 14. 10 12. 10 10. 75

仿真结果 ( GHz) 16. 9 14. 5 11. 8 10. 3

相对误差 2. 96 % 2. 76 % 2. 56 % 4. 46 %
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5 　结论

　　本文利用等效电路方法推导出适用于非均匀导线

阵列的有效介电常数模型 ,从宏观物理学的角度阐明

了导线阵列负介电常数效应的产生机理 ,为异向介质

在微波电路领域的应用提供了一套分析方法. 结果表

明 ,Pendry 模型是该模型在均匀阵列条件下的特例. 另

外 ,从上面推导出的有效介电常数模型可以看出 ,虽然

当工作频率低于谐振频率时细线阵列会出现负介电常

数效应 ,但此时的导线阵列具有很强的色散效应 ,而这

一点在很多时候并不是人们想要的. 幸运的是 ,依据文

中提出的等效电路 ,利用现有的电路技术 ,完全可以通

过进一步研究将上述导线阵列的色散效应降到最小 ,

在这方面本课题组已取得一定的研究成果.
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