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平面左手结构在微波器件及天线设计中的应用

程 强
,

林先其
,

秦 瑶
,

刘若鹏
,

崔铁军
东南大学毫米波国家重点实验室

,

江苏南京 ‘巧

摘 要 自从 年首次实现人工左手媒质以来
,

人们一直致力于制作大带宽
、

低损耗
、

易集成且具有左手特

性的微波器件与天线 本文着重介绍两种基本的左手结构在平面微波电路中的应用
,

其一是左右手复合结构
,

其二为

互补开口谐振环结构 近年来
,

这两种结构在微波器件及天线设计中得到广泛研究与应用 本文总结了国内外在这两

个方面的研究进展
,

并结合我们在这方面所取得的成果
,

对平面左手电路的原理和应用进行了详细分析和说明

关健词 左手媒质 左右手复合结构 互补开口谐振环结构
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引言

年俄国科学家 提出了左手媒质的概
念川 在这种媒质中

,

其宏观的介电常数和磁导率同时

为负
,

与现实世界中自然介质的特性完全相反 这种特

殊的介质特性决定了左手媒质具有很多与普通介质截

然不同的电磁性质 例如
,

在左手媒质中电场
、

磁场与坡

印廷矢量呈左手关系 其折射率为负值 电磁波在左手

媒质中的相速和群速方向相反 等等 此外这种媒质还

具有逆 。 辐射和逆多普勒效应 但由于当时并未

发现自然界有这种奇异媒质的存在
,

论文中所描述的很

多奇特现象并未引起人们的重视
,

而且这种情形一直持

续了二十余年

世纪八十年代以来
,

有关周期结构的研究迅速

成为当时科技发展中的一大亮点 周期结构具备许多优

良性质
,

例如由周期性单元组成的电磁带隙
、

光

子晶体 等结构可以被用来制作成许多高性能光

学器件 谐振腔
、

滤波器
、

光纤等等 再如
,

周期性的金

属单元排列具有一定的选频特性
,

可广泛应用于频率选

择表面
、

’之射器和反射天线
、

雷达罩的设计中

周期结构的研究极大地促进了人工媒质的发展 〕

人们逐渐寻找一些人造结构来替代普通介质实现某些

特殊的力学和电磁性质

由周期性单元排成的阵列
,

在一定条件下也同普通

介质一样可以用介电常数和磁导率来描述 所谓介电常

数和磁导率都代表了均匀媒质对外加电场和磁场的宏

观反应 实际
一

宏观的均匀媒质内部其实都是由杂乱无

章的分子
、

原子等微观结构组成
,

这些微观结构对外加

场的反应在时间和空间上平均就得到了我们所关心的

介电常数和磁导率 对于非均匀媒质 周期结构 而言
,
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当每个单元的周期长度远远小于工作波长时
,

其对外

加电磁场的反应也可以用上面所提到的采用对时间和

空间平均的方法
,

用宏观的等效介电常数和等效磁导

率来表征

英国帝国学院的 教授在利用周期结构来实

现左手媒质方面走出了第一步 他首先提出了采用无

限长金属线和开 口环结构来实现负介电常数和负磁导

率的设想
,

并被后来的实验所证实 , 〕紧接着他又提

出一个大胆的设想 用左手媒质来实现完美透镜囚 在

光学成像中
,

由于光源所发出的凋落波分量衰减太快
,

往往难以捕捉
,

故对于一般的光学成像系统
,

其成像分

辨率往往小于一个波长 但若使用由左手媒质构成的

平板透镜
,

且该媒质的相对介电常数和相对磁导率都

为 一 时
,

透镜所成像的分辨率可以为任意小
,

因为此

时光源所发出的凋落波在像点处被完整的恢复出来

这也就是左手媒质所特有的凋落波放大性质 这一性

质一经提出就引起了极大的争议
,

但在后来的一些实

验中被验证〔
一 〕

受到 教授工作的启发
,

美国加州大学圣地

亚哥分校的 而 教授将线单元和开 口环单元组合在

一起
,

首度制作出了左手媒质的基本单元〔’。」在

年的《科学 》杂志上
,

而 小组从实验角度证明了这种

人工媒质具有负的等效折射率 这个激动人心的结果

极大地推动了左手媒质领域的研究和发展 左手媒质

成为全世界共同关注的焦点
,

美国
、

欧盟
、

中国
、

日本等

国都将启动了这种新型媒质的研究 年
,

左手媒质

更是被评为全世界十大科技进展之一
目前

,

左手媒质单元既可由电谐振单元和磁谐振

单元组合排列而成
,

也可只包括一个基本单元
,

在某一

频段内同时具有负介电常数和负磁导率 值得注意的

是
,

由于这些基本单元从本质上说都是一些谐振结构
,

而左手频段又位于谐振结构的谐振点附件
,

因而左手

特性所占据的频段带宽通常较窄 目前世界上很多学

者都在致力于解决这个问题
,

包括现有结构的优化设

计
、

探索新的产生负折射的机制等 这些新的机制主要

指利用一些特殊媒质来产生负折射效应
,

例如光子晶

体
、

铁氧体
、

手征媒质等 ”
一 ’ 〕

除了通过周期性的结构单元来实现空间的左手媒

质外
,

在实际微波和光电路设计中我们还可以使用左

右手复合结构从电路的角度来实现左手特性 这种左

右手复合结构的研究主要 以加州大学洛杉矶分校的

,
、组和加拿大多伦多大学的 小组为代

表 他们提出了非常相似的平面左手结构电路模型
,

并

以此为基础制作了大量具备左手特性的微波器件
,

如

谐振器
、

滤波器
、

功分器
、

祸合器
、

天线等 左右手复合

结构在左手通带带宽及损耗上显示了巨大优势
,

再加

上其平面结构的易集成性
,

基于此复合结构的微波器

件及天线研究也越来越广泛〔’
·

’ 相应的设计成果诸

如滤波器
、

祸合器
、

移相器
、

新型天线等也越来越多地

报道在国内外核心期刊上 ’“
一 ’“ 相 比于传统微波器

件
,

此类基于左右手复合结构的微波器件及天线呈现

出尺寸小
、

性能新颖等优势
,

更有助于微波射频系统的

小型化和集成化

近年来
,

一种新型的互补的开 口谐振环结构也被

应用于平面微波电路之中 这种结构通过在平面电路

的底面刻蚀开 口谐振环来实现等效的负介电常数 通

过在上端导带引入开 口 电容
,

可以实现信号按左手方

式传输
,

即实现左手传输线 通过与左右手复合结构的

理论相融合
,

这种结构也具有高带宽和低损耗的良好

特性一 系列基 于互 补 开 口 谐振环结构 的微波器
件〔’

一 , 将在后面几节中加以介绍

本文首先介绍左右手复合结构的组成
、

特点
、

及其

在微波射频器件和天线中的应用
,

其中包括我们将 一

种新型左右手复合结构用于微波器件及天线设计的阶

段性研究成果 然后介绍有关互补开 口谐振环结构的

原理
、

特点
、

及其在微波射频器件和天线中的应用 有

关具体结构的详细设计和说明
,

请参考相关文献 在此

基础上
,

我们对此方向的研究前景作了分析和展望

左右手复合结构

左右手复合结构的组成及特点

美国加州大学洛杉矶分校的 教授和加拿大多

伦多大学的 教授等人首先提出串连交指电

容加通孔接地的微带支线构成左右手复合传输线结

构〔’
,

’ 大量的国内外理论研究和实验研究证实了这

种结构具有 自然界材料中所不具有的特殊电磁特性
,

包括同时具有负的等效介电常数和负的等效磁 导率
、

电磁波在这些结构中传输时其群速和相速反向
、

以及

电场矢量
、

磁场矢量和电磁波的波矢满足左手定则等
尸 只耐 , , , , 翩 , , 户 , , , 甲一 , 门 , 一 , ,

结构小愈图
, ,

一
”配‘州卜
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单元等效电路

图 新型左右手复合结构示愈图



年

教授等学者用此类结构已成功设计了多种微波器

件 然而
,

此结构属于非对称结构
,

而且用于实现对地

电感 级 的微带通孔接地线造成了结构的不紧凑
,

基

于此
,

我们提出了一种改进结构
,

如图 所示 图

的给出了相应的单元等效电路模型

在上述新型左右手复合结构中
,

两排金属化通孔

起到了等效电壁的作用
,

而原通孔接地微带线替换为

一段紧凑的微带线接到等效电壁上 此结构具有很好

对称性
,

再加上通孔等效电壁的作用
,

减少了边缘场的

泄漏祸合
,

使得结构更容易集成于大型高集成度的射
频系统之中

左右手复合结构在微波器件设计中的应用研究

新型滤波器的设计

传统右手传输线的等效电路是一个低通结构
,

而

左手传输线结构的等效电路是一个高通结构 因此左

右手复合传输线构成的特异媒质是一个带通结构 利

用左右手复合传输线结构的这个带通特性可以制成尺

寸小
、

带内损耗小
、

频带宽的带通滤波器
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现的滤波器导波及滤波特性进行了分析

我们在总结前人研究成果的基础上
,

提出了新的

左右手复合结构 图 给出了我们所设计的基于新型复

合结构的新型超宽带滤波器结构示意图 通过改变其

中的交指电容长度 即可得到不同工作频段上的带

通滤波器〔’」图 给出了 叩 时的电磁场全波仿

真和实验测试结果 从图 可以看出
,

新型滤波器的相

对带宽在 以上 ’〕

新型零阶谐振器的设计

对于左右手复合传输线结构
,

在其左手通带和右

手通带的过渡段上有两个特殊的非零频率点
,

在此两

点上电磁波的相位常数 夕二 再通过适当调节分布结

构
,

使得左手传输线和右手传输线具有相等的特性阻

抗 此时即可实现一个新型的零阶谐振器 及中科

院的李芳教授等人都曾应用左右手复合结构的设计过

此类零阶谐振器〔‘川
,

其谐振频率由复合结构等效的

电感
、

电容值决定
,

而与谐振器的尺寸无关
,

因而具有

小尺寸的优点

实际上
,

对于 及李芳教授等人给出的开路谐振

器
,

其谐振频率由等效的并联电容及并联电感所决定

为此
,

完全可以将其中的交指电容改换成微带线或其

他结构以简化或是进一步减小尺寸 这里我们提出了

如图 所示的简化左右手复合结构 划
,

其等效电路

模型参见图 图 给出了其仿真和测试结果 相比

于文献〔 和【 」中的结果
,

我们所测试到的 值有

所下降
,

但是插人损耗大大降低
,

反映在测试得到的

凡 幅值从文献 〕中的 一 增到了 一 另外
,

我们

图 两个左右手复合传抽线单元构成的新型涟波器 ’

尸扣 护 二急 ,

羚
、 ,

丫恤了 、苗, 加
”

‘ 凡

一
, 凡 ,

山,。日,乙

一

于一一节
一

一咭—护
一

一含—
目

护一兮
闪明朋 主

图 时的全波仿真及实脸侧试结果 】

中国科技大学的徐善驾教授等人对 教授所提

出的左右手复合结构加以改进提出了一种具有对称特

性的新型复合结构
,

在此基础上分析并设计了具有较

宽通带的带通滤波器
,

文献〔 给出了相应的全波仿真
结果

,

从仿真结果我们可以看出该新型滤波器具有宽

频带小尺寸低插损等特点 另外浙江大学的何赛林教

授等在文献【 」中也对用多种基于左右手复合结构实

,,, 口口

结构示愈圈

凡 刃 几 ,

价 下
, 嘴 李 亏

态而届蕊蔺而茹篇气
等效电路

图 一种简化的左右手复合结构
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所设计的谐振器尺寸比文献的减少了一半以上

二叭“
‘一 , ,今、二 ‘

“

二
“

二‘ 产 , ‘ 一“ ‘

‘ ,

从 ,

一 、

一 从 ,

石

荃于简化复合结构的新型谐振器 参数

为此
,

我们选用简化的左右手复合传输线结构重

新研究设计了一个纯分布结构的藕合器〔”〕
,

两输出端

口通带中心频率分别为 珑 和 图 给出了

相应的结构示意图
,

图 为我们的实测结果

左右手复合结构在天线设计中的应用研究

天线设计主要由三部分组成 一是馈电网络的设

计 二是辐射单元的设计 三是背景媒质的设计 目前
,

左右手复合结构用于天线设计的报道主要是作为馈电

网络和辐射单元 在此
,

我们将一一加以举例说明

新型馈电网络的设计

复合结构用于馈电网络主要是利用其非线性相位

的特性
,

以小尺寸实现 度
,

度或是 度的相位差

馈电 文献 为徐善驾教授教授等人所设计的新型馈

人,心卜沪户矛户⋯一尺︸﹄

︸‘二色目﹂

。

黔

任意双频带分支藕合器的设计

传统的右手四分之一波长分支线只能工作在设计

频率 和它的奇次倍频
, ,

⋯上 由于在双频段或

多频段通讯系统中
,

各段频率的选择是独立的
,

一般不

满足奇次倍频的关系
,

所以传统右手分支线有时不能

满足这些系统的要求 而左右手复合传输线结构具有

非线性相移特性
,

所以可 以利用复合传输线来替代传

统分支线中的右手传输线
,

以获得在第一个频段不变

的情况下的任意第二个工作频段

等人曾用他们提出的复合结构设计了一个带

集总元件的可用于 双频通信系统的 分支藕合

器 集总元件的应用简化了设计过程
,

不过也导致了性

能的降低 更主要的是集总元件值的离散性限制了设
计的任意性 打

口口

图 两单元天线阵列结构示意图
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图 任意双频带 分支辐合器的结构示愈图

一

一

一 ‘
·

一
又

一 卜
一

凡

一
’

工作中心频点上的 方向图

图 两单元天线阵列的仿宾结果

确 ‘

图 任意双频带 分支辐合器的 参数 〕

电网络
,

利用左手复合传输线的非线性相位响应在小
尺寸结构上实现了 印 度的相位变化 图 是我们所设

计的两单元贴片天线串馈阵
,

其中新型左右手复合结
构同样实现了小尺寸 度相位差的作用 图 给出了

飞
山勺。一口到亡己﹄·
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两单元天线阵列的 参数及其方向图的仿真结果

新型天线辐射单元的设计

复合结构用于辐射单元的设计主要有两种方案
,

一是利用左右手过渡点的零阶谐振特性设计高 谐振

天线
,

二是利用相速反相传播的特性设计行波式天线
,

实现前后波束扫描天线阵

南京大学冯一军教授等人在文献〔 〕中报道了他

们所设计的谐振天线
,

其天线尺寸相比于传统半波长

贴片天线减少了一半

此类谐振天线也可做成波束可扫描的行波天线

阵
,

等人在文献【 中报道了其行波频扫天线阵

列 在 时
,

因为左手结构的相速反相传播特性
,

使得波束最大指向偏向馈源端 在 比 处为左右手

过渡点
,

各辐射单元相位同相
,

最大波束指向为天线阵

面的法线方向
,

即等效为一侧射阵 在 的右手

频点上
,

因为后一单元的相位滞后
,

使得最大波束指向

负载
,

因此实现了前后向频率扫描天线阵 另外
,

也可

以通过加载可变电容器实现由外加直流偏置源控制的

相控波束扫描天线阵 侧

其他应用研究

左右手复合结构的新颖特性也可应用于其他微波

器件及天线系统的设计中 如同济大学的张冶文教授

教授等人就曾利用左右手复合传输线的反相相速传播

特性设计了一个高祸合度的反相祸合器〔划
,

浙江大学

的何赛林教授等利用左右手复合结构的零阶谐振特性

设计了一个新型的功率分配器
,

具有小尺寸低反射低
插损的优点〔州

将左右手复合结构拓展到二维结构
,

还可以应用

于场源的汇聚成像等功用
,

南京大学的冯一军教授等

在文献 里报道了他们将二维的左右手复合结构用

于负折射及透镜汇聚的分析仿真及实验结果

环的外加磁场作用下
,

会在环体上产生感应电流
,

从而

产生感应磁场 由于环上电感和环间电容
,

该环具有一

个固有的谐振频率 在谐振频率附近
,

会产生极强的感
应磁场仁’了

,

其方向可能与外加激励场相同或相反 通常

开 口谐振环附着在一块有限厚度的介质板上

图 开口谐振环与互补开口谐振环 〔

互补开口谐振环
,

如图 所示
,

是指与开 口谐

振环互补的结构
,

即在一块无限薄的理想导体金属板

上刻蚀相同形状的开 口谐振环 就严格的对偶来说
,

还

要求刻蚀开 口谐振环的金属板附着在一块无限厚的介

质板上 根据巴稗涅原理
,

互补开 口谐振环在垂直于金

属板的外加电场激励下产生谐振的感应电场
,

类似于

一个电偶极子
,

构成亚波长的电谐振结构〔’ 〕然而
,

在

实际制造中
,

在一块附着在有限厚度介质板上的低损

耗薄金属板 上刻蚀开 口谐振环
,

可以得到与同样形状

的开 口谐振环近似对偶的互补结构

分析和研究开口谐振环普遍采用的是等效电路模
型方法〔’“

·

” 在不考虑损耗的情况下
,

图 给出了

其电路模型
,

将开 口谐振环看作是 方向外加磁场感

应下的 谐振器 同样地
,

也可以用等效电路模型来
描述互补开 口谐振环 ’

,

刘 如果忽略金属板的厚度和

损耗以及介质损耗
,

互补开 口谐振环的情形与开 口谐

振环的情形完全对偶
,

如图 所示
,

可以用在 方

向的外加电场激励下的等效 比谐振来描述

互补开口谐振环

左手媒质一般来说由谐振结构单元进行周期排列

而成 由于单元结构自身的谐振特性
,

谐振单元会在外

加电场或磁场激励下
,

产生极强的反应场
,

从而导致传

统材料达不到的较大
、

较小或负的介电常数或磁导率

从左手媒质的研究工作初始
,

人们一直在不断尝试各
种形状的谐振单元

·

最初实现介电常数和磁导率均小于零的双负材料

时
,

为了达到负介电常数
,

采用的是非谐振的金属线媒

质 直到 以”年互补开 口谐振环 耐 二
凡

,

的提出
,

电谐振的人工材料单元才
得以实现〔

互补开口谐振环的原理

对于一个开 口谐振环
,

如图 所示
,

在垂直于

在

图 开口谐振环与互补开口谐振环的等效电路

值得一提的是
,

文献【 〕中提出了一种用来描述互

补开 口谐振环的三段式等效电路 第一段和第三段电

路描述互补开 口谐振环的第一个谐振极点和第二个谐

振极点
,

第二段电路描述威换和内环之间的相互作用

这种更为复杂模型更好地反映了互补开 口谐振环的物

理原理
,

并且可以获得更为准确的结果

互补开口谐振环的应用

由于互补开 口谐振环是平面结构
,

易于利用现有
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微带技术实现
,

并且具有单元电尺寸小的优点
,

因而为

设计平面微波器件提供了便利

带阻微带线

在谐振频率附近
,

互补开 口谐振环的介电常数会

达到较大的值
,

使得传播波每经过一个谐振单元发生

的相位变化达到 度
,

从而抑制信号的传播
,

形成阻

带吻了通过在微带线的下地板沿着信号传播的方向刻

蚀若干个开 口谐振环
,

可以形成良好的阻带
,

并且在阻

带之外保证微带线的通带正常工作
,

从而得到尺寸紧

凑的具有滤波特性的带阻微带线〔’“

抑制寄生通带的阶梯式阻抗滤波器

对于分布式的滤波器件
,

抑制寄生频带非常重要

结构可以在一定频段
、

一定方向上阻止信号的传

递
,

因而可以用来抵消寄生通带 但这样做的同时往往

会影响通带性能
,

尤其是由于 的工作机理
,

其尺寸

往往在工作波长附近
,

所以会使得器件的尺寸大大增

加 在传统的阶梯式阻抗滤波器中阻抗低的一端刻蚀

开口谐振环
,

可 以很好地抑制寄生通带
,

提高阻带性

能
,

并且结构小巧
、

工艺简便
,

甚至可以集成到器件的

有源区域 〔川

平面左手结构与带通滤波器

互补开 口谐振环可以实现负介电常数
,

将其与可

以实现负磁导率的平面结构相结合
,

调节它们的谐振

频率
,

可以实现双负的左手特性〔’
,

川 例如在微带结构

的地板上刻蚀开 口谐振环的同时
,

在微带上刻蚀缝隙

电容
,

调整它们的尺寸
,

就 可以获得左手性质的通带

这样就可以实现平面左手结构

在此基础上
,

用互补开 口谐振环可以实现窄带带

通滤波器汇 具体的做法是将地板上的互补开 口谐振

环和微带上的缝隙电容结合
,

并且在输人端添加接地

金属短线 该滤波器具有良好的滤波性能和紧凑的结

构尺寸

通过设计一个带通滤波单元
,

再将其周期级联
,

可

以得到宽带滤波的性能 ￡, 类似的
,

还可以调节各个

级联单元
,

使其构成切比雪夫滤波器〔洲
,

在 抚 附

近可以获得 的带宽比
,

带内抖动控制在 一 以

内

利用地板上的互补开 口谐振环加上接地的金属短

线作为周期单元结构
,

并在单元与单元之间用 波长

的微带线连接
,

可以实现超宽带带通滤波器 洲 滤波器

的带宽比可达
,

带内插损
,

抖动为
,

回波

损耗
,

带外性能良好

窄带双工器

基于类似原理
,

还可以利用互补开 口谐振环实现

窄带双工器〔 其具体结构是一个 形的三端 口的器

件
,

其中两个输出端接有滤波结构 该结构有两级
,

分

别是互补开口谐振环加缝隙电容和互补开 口谐振环加

金属短线电感 互补开 口谐振环加缝隙电容形成较窄

的左手通带
,

互补开 口谐振环加金属短线电感可以进

一步增强阻带

通过调节结构尺寸
,

可 以使得通带内插损小于
,

回波损耗大于
,

隔离度达到

微带藕合器

通过在传统的微带藕合器地板上刻蚀谐振环
,

可

以提高偶模的特征阻抗
,

获得对于传统祸合器来说较

为困难的紧祸合 仿真和实验得到的背向祸合约为
,

回波损耗小于 一
,

隔离性能优于
,

并且

相对带宽达到 侧

其他应用

互补开 口谐振环是首次提出的电谐振单元 由于

是亚波长的谐振结构
,

因此尺寸紧凑 又因为是平面结

构
,

具有便于集成的特点
,

因而被利用来设计带阻滤波

器
、

低通滤波器
、

带通滤波器以及功分器等诸多微波器

件 此后
,

又有学者提出了电藕合谐振环 洲作为电谐振

的空间结构 非平面的结构
,

使得用谐振单元实现不

同介电常数的方法更为丰富和完整 互补开 口谐振环

除了在微波器件设计中的作用之外
,

还将在左手媒质

的研究中具有更广泛的应用

应用研究前景与展望

平面左手结构中因为引人了左手媒质的负折射特

性
,

而表现出许多新颖的功用
,

以上所列举的只是在微

波器件及天线设计中的部分应用 更多的创新应用还

有待我们进一步的挖掘

首先是理论上的再研究 左手媒质除了本文已提

到的反相传播
、

非线性相位变化等之外
,

还有许多特异

性能
,

例如凋落波放大等 当然
,

也不排除还有很多未

知的特性
,

有待于我们进一步的研究和探索

其次是结构上的再研究 实现具有左手特性的电

路模型有很多种
,

而实现所需等效集总元件的分布式

结构也有很多种
,

这就为我们寻求更优的平面左手结

构提供 可能 针对不同的应用背景
,

提出不同形式的

复合结构
,

这必将研究出更多的新型器件或天线

再次是应用上的再研究 除了用以改进传统微波
器件及天线的性能之外

,

我们完全可以从更多的角度

去分析应用这些特性
,

研究设计出传统结构所无法实

现的功能器件或天线

总之
,

左手媒质的研究给科学界带来了巨大的理

论创新
,

而平面左手结构也给工程界带来了很大的应

用创新和互补 当然其中也还有太多的未知事物需要

我们去探求
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结论

本文总结了左手结构在平面电路中的应用
,

着重

介绍了两个基本结构
,

左右手复合结构和互补开 口谐

振环结构 这两种结构具有低损耗
、

大带宽
、

结构紧凑
、

工艺简便等优点
,

在左手平面电路中取得了广泛的应

用 随着平面左手结构研究的深人
,

我们有理由相信
,

平面左手结构在未来微波电路的设计中必将拥有自己

的一席之地
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