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摘　要　基于Ｘ型金属结构，提出了一种超宽带复合左右手传输线材料结构单元，
该结构单元由介质板及其两侧反向对称的Ｘ型金属结构组成。从分布参数电路理
论角度对材料单元的左右手特性成因进行了定性分析；利用等效参数提取法，通过Ｓ
散射参数提取了该结构单元的相对介电常数和相对磁导率，并结合折射率进一步验
证了这种左右手传输线材料的传输特性。仿真结果表明，在电磁波平行于介质板入
射的情况下，该结构单元同时存在左右手频带，在Ｓ波段表现出超宽带的左手特性，
并且在其他多频点处得到了零折射率，从而构造了一种正－零－负复合媒质材料。
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引　言

自从１９６８年，Ｖｅｓｅｌａｇｏ提出了同时具有负介
电常数和负磁导率的左手材料的概念［１］以来，左手
材料的研究在科学界得到了越来越多的关注。传统
谐振器型结构左手材料存在频带窄、损耗大的缺点，
极大地限制了其在微波器件、天线等方面的应用［２］，

２００２年Ｃａｌｏｚ和Ｉｔｏｈ提出了用传输线理论来构造
左手介质的思想方法，称之为复合左右手传输线
（ＣＲＬＨ－ＴＬ）［３］它具有低损耗、宽频带的特点，可以
广泛应用于微波电路［４］。复合左右手传输线的突出
特点为：当电磁波在该传输线中传播时，传播特性在
某个频率范围内呈现“左手特性”（介电常数和磁导
率均为负），在其他频段内呈现“右手特性”（介电常
数和磁导率均为正）。
基于Ｘ型金属结构，提出了一种复合左右手传

输线材料结构单元，该结构单元由介质板及其两侧
反向对称的Ｘ型金属结构组成。与传统基于叉指
结构微带线的复合左右手传输线相比，该结构单元
具有频带宽、结构简单并易于制作等优点。除此之
外，得益于谐振环结构的设计，实现了极少出现于Ｓ
波段的超宽带左手频带。通过 ＮＲＷ（Ｎｉｃｏｌｓｏｎ－
Ｒｏｓｓ－Ｗｅｉｒ）参数提取方法［５－８］，获得了该结构单元的
等效介电常数ε和等效磁导率μ，并结合折射率特
性进一步验证了左手频段的存在，以及复合左右手
传输线的特性。

１　理论分析

１．１　Ｘ型复合传输线结构设计　
设计一定的单元结构可以实现复合左右手传

输线，从而得到其中电磁波传播时的“左手”特性
和“右手”特性。连续金属丝及类似结构可以在电
等离子体频率以下实现负等效介电常数；而开口
环路结构单元可以形成磁谐振回路，并且磁谐振
频率要低于电等离子体频率［９］，从而实现负等效
磁导率。
本文所设计的反向对称Ｘ型结构如图１所示，

介质板两面的结构单元反对称放置。图１（ａ）为俯
视图，图１（ｂ）为侧视图。其中的中间金属条倾斜放
置，介质基板长度ａ＝１２ｍｍ，宽ｂ＝７ｍｍ，厚度

１ｍｍ；金属板宽Ｗ＝３．５ｍｍ，长Ｈ＝２．５ｍｍ，Ｌｘ＝

１．２５ｍｍ，ｄｘ＝２ｍｍ，ｄｙ＝４ｍｍ，其中金属线与金
属片相交的长度为１ｍｍ，介电常数为９．８．在图１
中，所有金属条厚度均为０．０２ｍｍ．

１．２　基于传输线理论的谐振特性分析
传输线理论实际上是分布参数电路理论。常规

介质和左手材料均可以等效为一个传输线模

型［９－１１］。本文的结构单元可以利用等效电路理论来
解释，如图２所示。图１中的面面耦合结构可在较
小面积的电路上实现较大电容，并可避免高频多模
谐振。因此，前后两片金属片可以组成等效电容，金
属线可以视为等效电感，前后金属线中间相互重叠
部分等效为电容，并且前后反向的金属线之间有
互感。
图２中Ｃ是指介质板前后相对的两个Ｘ型金

属板之间的耦合电容；Ｌ是指中间倾斜部分Ｘ型金
属条的分布式电感；Ｃ１２为Ｘ型金属条中间倾斜且相
互重叠部分的耦合电容；Ｌ１２为反对称Ｘ型金属条之
间的等效互感。
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图２　Ｘ型结构等效电路图

为了分析复合左右手传输线材料的谐振特性，
图３中给出了类比于ＬＣ级联单元模型及其串并联
谐振的结构单元模型。其中：ＬＲ 为串联电感；ＣＲ 为
双导线的并联电容；ＬＬ 为并联电感；ＣＬ 为双导线的
串联电容。

图３　复合左右手传输线的ＬＣ级联单元模型

图３中单元模型的阻抗和导纳分别为

Ｚ＝ｊωＬＲ－ １
ωＣ（ ）Ｌ ＝ｊ（ω／ωｓｅ）

２－１
ωＣＬ

（１）

Ｚ＝ｊωＣＲ－ １
ωＬ（ ）Ｌ ＝ｊ（ω／ωｓｈ）

２－１
ωＬＬ

（２）

其中串、并联谐振频率为

ωｓｅ ＝ １
ＬＲＣ槡 Ｌ

（３）

ωｓｈ ＝ １
ＬＬＣ槡 Ｒ

（４）

同理可求得图２中结构的串、并联谐振频率为

ωｓｅ ＝ １
槡ＬＣ

（５）

ωｓｈ ＝ １
Ｌ１２Ｃ槡 １２

（６）

　　在非平衡情况下，无损耗的复合左右手传输线

的特征阻抗条件为

ＺＣ［０＜ω＜ｍｉｎ（ωｓｅ，ωｓｈ）］∈Ｒ （ＬＨ通带） （７）

ＺＣ［ｍｉｎ（ωｓｅ，ωｓｈ）＜ω＜ｍａｘ（ωｓｅ，ωｓｈ）］∈Ｉ（禁带）
（８）

ＺＣ［ω＞ｍａｘ（ωｓｅ，ωｓｈ）］∈Ｒ （ＲＨ通带） （９）
调节Ｘ型结构参数使满足上述关系即可实现

复合左右手传输线。

２　仿真结果分析

利用三维电磁仿真软件（ＣＳＴ　ＭＷＳ）对Ｘ型结
构进行了电磁性能仿真。在电磁波平行入射，即电
磁波沿ｘ方向入射（如图１标示）的情况下，在结构
单元的ｙ方向设置ＰＥＣ（理想电边界），ｚ方向设置

ＰＭＣ（理想磁边界），激励源使用波导端口或平面
波。电磁波在单负材料中能量只能以倏逝波的形式
传播，通常观察Ｓ２１的－１０ｄＢ带宽来分析其通带情
况。通过仿真得到的Ｘ型结构Ｓ参数的幅度分布
和相位分布如图４（ａ）、４（ｂ）所示。

由图４，根据－１０ｄＢ带宽，可以清晰地观察到
复合左右手传输线材料的传输信号存在多个通频

带。下面利用等效参数提取的方法来分析各个通带
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的性质。
图５（ａ）、５（ｂ）、５（ｃ）、５（ｄ）分别为利用ＮＲＷ方

法，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真提取的等效介电常数ε和等效
磁导率μ的实部及折射率ｎ．
左手材料符合逆斯涅耳定律，即其折射率为负。

右手材料折射率为正。由图５（ｄ）可以清晰地看到
折射率有多个过零点。
在电磁波平行于介质板入射的情况下，根据图

５（ｂ）、５（ｄ），在Ｓ波段表现出左手特性，即等效介电
常数ε和等效磁导率μ均为负值，并且折射率ｎ的
实部小于零。在２．７５ＧＨｚ谐振频点处有０．６２
ＧＨｚ以上的左手带宽，相对带宽为２２．５％，呈超宽
带性质。根据图５（ａ）、５（ｄ），在７．５ＧＨｚ处出现右手
通带，其ε和μ均为正值，ｎ大于零。根据图５（ｃ）、

５（ｄ），在１１．０７～１６．０９ＧＨｚ频段为左右手通带，相对
带宽为３７．１％，其中包括１１．０７～１１．３４ＧＨｚ，１２．６４
～１３．１４ＧＨｚ，１３．３８～１４．５２ＧＨｚ的左手频段，其余
为右手频段，并且在该情况下于多处得到了零折射
率，验证了该Ｘ型金属结构的左右手传输线特性。由
于在谐振频点处，金属环在周围空气中易发生二次电
磁场谐波，并且ＮＲＷ参数提取法并不是极度精确，
故仿真结果与实际情况会有一定偏差。
在电磁波沿ｘ 轴方向入射的情况下，利用

ＣＳＴ　ＭＷＳ的场监视器功能，可以检测谐振频率下
该结构的表面电流分布如图６（见１２６２页）所示。
可以清晰地看到表面电流在前后平面的Ｘ型结构
中的流向。前后平面Ｘ型结构相互耦合构成了两
个电流旋向相同的谐振环路。

３　结　论

利用反对称Ｘ型结构，设计了一种新型的复合
左／右手传输线材料单元。对该结构单元进行理论
分析，等效电路建模，ＣＳＴ仿真以及等效电磁参数
提取等，分析和验证了该材料单元的右手和左手通
带特性。仿真结果表明，电磁波平行入射时，分别在

Ｓ频段得到了２．７８～３．４ＧＨｚ的超宽带左手频段。
更构造了一种结构简单，折射率满足正－零－负条件，

频段为１１．０７～１６．０９ＧＨｚ新型的超宽带复合左右
手传输线材料。
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