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紧凑型复合左右手传输线电磁特性
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(1.空军工程大学防空反导学院，陕西西安，710051 ;2.廊坊燕京职业技术学院，河北廊坊，065200)

摘 要 提出了基于正六边形互补开口单环谐振器对的紧凑型复合左右手传输结构和其等效电 

路模型。通过对结构参数的仿真分析，明确了该型传输线的作用机理，实现了对谐振频点和带 

宽的操控；设计的传输线在 4 G H z 处实现了左右手的无缝连接，其 一 1 0 d B 阻抗带宽达到了 

1.85 GHz(3. 61〜 5. 46 G H z )，相对带宽达到了 4 0 . 8 %  ;采用转移参数矩阵与 Bloch-Floquet理 

论对电路模型进行了深入分析，电磁仿真模型、等效电路模型和测试结果的高度一致性证明了 

等效电路模型的合理性与有效性；并提取了等效电磁参数模型，验证了该结构的负折射率与后 

向波传输特性。
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A Study of Electromagnetic Characteristics on Novel Compact 

Composite Right/Left Handed Transmission Line
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Abstract ： A  novel resonant-type composite right/lett-handed transmission line and its correlative lumped- 

element equivalent circuit model are presentedbased on regular hexagon complementary single split ring 

resonator pair. The effectivemechanism of its transmission lines is further defined，the control of the reso­

nance frequency and that of the transmission band are realized through analysis of the structure parame­

ters. A  perfect balanced condition at 4 G H z  is accomplished for the novel C R L H  T L ，and its impedance 

bandwidth comes to 1.85 G H z  (3.61〜 5.46 G H z ) ，and the relative bandwidth comes to 40.8%. The circuit 

model is analyzsed in depth by adopting transfer parameter matrix and Bloch-Floquet theory. A  high coind- 

dence of parameters' results of the circuitmodel and the electromagnetic simulation proves the correctness 

and efficiency of the circuit model. A n d  a balanced condition is extracted. The negative refractive index and 

the backward wave propagation are demonstrated by the effective electromagnetic parameter retrieval.
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( b )第1种激励模式  （c>第2种激励模式

图 1 拓扑结构及激励模式 

Fig.1 Structure and mode excitation

(a)新型CRLH TL的匁效电路 （b>等效M绺校墙

图 2 等效电路模型 

Fig. 2 Equivalent circuit model

将电路模型进一步等效为 4 个元件级联 ( 

口网络，见 图 2 ( b )，本文采用转移参数矩阵 5 

行分析，其转移参数矩阵为：

A B 1 Z 1 0 1 0

C D 0 1| Y 】 1 Y? 1

l +  Z a + Y O  Z G + Z d + Y O )

_ Y , + Y 2 l +  Z d + Y J  _

根 据 Bloch-Floquet理论可知：

■y(w) =arccosfe^ A ) / d

Z ^ B / W  —  l 

式中 ：7 ( w )为传播常数；Z u 为特性阻抗；d 为 

结构的有效长度。由 7(™) =  a + ' ( ( 为衰减 H 

/3为传播常数）电磁波的传播条件可知， = 0 。

(1)带 人 式 ⑵ 〜式 (3)可得 :

/3d =  arccos( A )  =  arccos(1 +  +  Y 2))

V Z ( 2 / ^ ^ Y 2) +  Z)

当 网 = 0 时 ，获得右手通带的下限频率和 

通带的上限频率，当 2 个频率相同时，实现左右 

无缝连接；当 糾 = ^ 时 ，获得左手通带的下限 

和右手通带的上限频率，增 大 2 者之差，可以达 

宽频带的目的。当 1 / C = 0 时 ，可以得出通带 

传输零点为：
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196 8年 ，Veselago从理论上预 h  了电磁波可以 

在 介 电 常 数 和 磁 导 率 同 时 为 负 的 电 磁 媒 质 中 传  

播 [1] ,2000年 ，S m i t h在 Pendry [2]等人的研究基础 

上 ，利用周期排列的金属细导线和开口环谐振器，首 

次合成了双负材料 [3 ']，即左手材料。但传统块状左 

手材料结构复杂，左手带宽窄，损耗 大 ，为了解决这 

一难题，EleftheriadesD>]和 Itoh[l>]教授领导的研究 

小组分别采用集总元件和分布参数实现了复合左右 

手 传 输 线 （Composite Right/Left - Handed Trans­

mission Line，C R L H  T L )  ,2004 年 ，Falcon 创造性 

地利用逆开环谐振器结构设计了  C R L H  T L [7]，此 

后 ，大量衍生结构被提出，其中，文献 [8]提出的基于 

互补开环谐振器 对的 C R L H  T L 推导了不衡态公 

式 ，实现了对传输频点的控制，文献 [9]提出的互补 

螺旋谐振传输线具有插人损耗小的特点，但其带宽 

均相对较窄。

为了实现频点可控、相对带宽大、回波损耗低、 

易于制作的 C R L H  T L 结构 ，本文提出并研究了基 

于正六边形互补开口单环谐振器对（Regular H e x a ­

gon Complementary Single Split Ring Resonator 

Pair，R H - C S S R R P )的fi型 C R L H  T L 。

1 结构与等效电路模型

利用简单易行的结构，实现最大的并联分布电 

感和串联分布电容，使左手通带与右手通带无缝连 

接 ，是拓宽传输通带的有效方法 [s]。基于这一思想， 

本文提出基于 R H - C S S R R P 的 C R L H  T L 结构见 

图 1(a)。该结构具有对称性，接地板上刻蚀了边长 

为d 的正六边形谐振器对，接地板刻蚀的耦合环宽 

度 为 山 ，距 顶 点 距 离 为 a 时宽度为山的双缝对称  

分布，介 电 常 数 为 2. 65，厚 度 为 0. 8 m m 的聚四氟 

乙烯玻璃布板中央，50 Q 的微带线对称分布，中间 

宽 为 山 的 缝 隙 用 于 提 供 电 场 激 励 ，由于其结构的 

特殊性，可以提供 2 种激励模式：第 1 种模式由上层 

微带线与正六边形谐振器对的外围边界及双缝激 

发 ，见 图 1(b);第 2 种模式由上层微带线与正六边 

形谐振环及单缝激发，见 图 1(c)。由 于这 2 种激励 

模式的产生，本文采用双并联支路模型对其进行等 

效 [1'|]，见 图 2(a)，C g 为缝隙电容，L s为线电感，C, 

与 C 2 分别为不同激励模式下线电容以及微带线与 

正六边形谐振器对间耦合电容。 分别为不 

同激励模式下的电响应。

f
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/ti = 1 / 2 ^  (Ci + C fi) (6)

/t2 ~ 1 / 2 ^   ̂C 2 ̂  Cp2 ) (7)

2 电磁特性与电路参数提取

为了确定各个结构参数对该 C R L H 单元电磁 

特性影响，使用全波电磁仿真软件 H F S S 对该结构 

进行仿真。分 别得 到 ^ 、 及 山 的 变 化 对 S 参数影 

响的曲线，其结果见图 3。

//GHz 

对S参数的影响

图 3 不同结构变量对S 参数的影响

Fig. 3 Enpenderce of S parameters

on different structure parameters

由图 3 知 ，当 《变化时，高频谐振点基本保持不 

变 ，山 变 化 时 ，低频谐振点基本不变，因此，低频谐 

振点主要由 a 决定，而 高 频 谐 振 点 主 要 由 山 控 制 ， 

通过 调 控 a 与 山 ，可以实现对该新型结构高低频点 

的操控，说明该结构 具有很好的频点设计自由度。 

当 d 变化时，谐振频点几乎发生相同比例的变化， 

但在低频带外传输零点变化不大，而高频带外传输 

零点发生显著变化，因此，可用于调节通带宽度和高

频选择性。基于以上讨论，综合考虑传输线的回波 

损耗 ，传输系数，通带宽度，以及带外选择性等因素， 

优化得到新结构的物理尺寸为： = 3  m m ， ] =0. 2 

m m ，山 =0. 2 m m , d 3 =  0.3 m m ， =  1. 3 m m ，并对 

其进行电磁仿真，结 果 见 图 4(a)，在传输通带上下 

频 点 2. 39 G H z 与 7. 95 G H z 处 ，存 在 2 个带外传输 

零点 ，增加了传输通带的频率选择性；一10 d B 阻抗 

带 宽 达 到 1.85 GHz(3. 61〜 5. 46 G H z )，相对带宽 

达到了 40. 8 % ，这与传统 C R L H  T L 的 0. 2 G H z 相 

比，带宽明显增强，与文献 [8]提 出 的 C C S S R R 结构 

相比，相对带宽增加了 23. 1 % ; 在一 10 d B 带宽范围 

内，传输系数均优于 0.4 d B，说明该频段内电磁波 

传输性能良好。

根据 图 2(a)的等效电路模型，基于电路仿真软 

件 Serenade，采用幅相匹配的方法，将 得 到 的 S 参 

数与电磁仿真结果进行对比优化，得到各集总元件 

值 为 ：。8 =  1.17 p F，L, =  1.36 n H ， , =13. 28 pF ， 

Cp\ =  1. 07 p F , =  1. 01 n H ，C 2 =  0. 54 pF, =  

9. 50 pF, =0. 04 n H 。由图 4(a)可知，电磁仿真 

与电路仿真结果吻合良好，验证了等效电路的合理 

性与正确性。通 过 对 该 C R L H  T L 进行加工，并使 

用 M E 7 8 0 8 A 型宽带网络矢量分析仪对其进行测  

试 ，测试结果与仿真结果吻合较好。

将提取出的电路参数带人式（1)〜 式 （3)，得到 

传 播 常 数 7 ，矩阵参数 C 的变化曲线，见 图 4(b)。

图 4 新型C R L H T L 的 S 参数及色散曲线 

Fig.4 S parameters and dispersive curve for the novel CRLH  TL

由色散曲线可知，在 4 G H z 处 ，相移常数为 0，不 

存在阻带，2. 51〜4 G H z 时 ，属于传输线的左手频段，
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但在频段 2. 5〜 2. 89 G H z ，衰减常数为正值，说明该 

频段内，电磁波衰减很快，无法传播，因此⑵ 89 G H z  

为左手通带的下限频率;4〜 7. 91 G H z ，时属于该传输 

线的右手频段，7. 01〜 7. 97 G H z 频段内，电磁波无法 

传输，7. 01 G H z 为右手通带的上限频率;左手通带上 

限频率和右手通带的下限频率均为4 G H z ，从矩阵参 

数 C 曲 线 可 以 看 出 ，在 2. 3 8 G H z 与 7. 9 1 G H z 处 ， 

2个并 联支路谐振，对应 2个带外抑制零点，这与图 

4(a)中电磁仿真结果符合很好。

3 等效电磁参数提取

为了深人分析新型 C R L H  T L 的电磁特性，将 

自由空间的传输等效为填充微带线的传输，通 过 S 

参 数 ，提取该结构的等效介电常数，磁导率和折射 

率 ，见 图 5。

( a )等效介电常数和等效磁导率曲线

80 r
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(b>折射率曲线

图 5 电磁参数曲线 

Fig. 5 E M  parameters

由 图 5(a)可知，在 频 段 3. 05〜 4. 02 G H z 时 ，等 

效介电常数与等效磁导率实部均为负值，且其虚部 

近似 为 0，表明在此频段内新型结构为左手传输线， 

这与由相移常数确定的 2. 89〜4 G H z 频段吻合较 

好 ，与 图 5(b)中折射率实部为负值，实 部 接 近 0 的 

频段完全一致；在 频 段 4. 02〜 5. 85 G H z ，等效介电 

常数与等效磁导率实部均为正值 9且虚部均接近于

0 ，表 明 该 频 段 内 电 磁 波 传 输 满 足 右 手 效 应 ，与图 

5(b)中折射率为正值的频段区间 4. 02〜 5. 84 G H z  

吻合很好；在 5. 84〜 7. 1 G H z 频 段 ，磁导率实部接 

近 于 0，介电常数实部大于 0，该部分也为右手部分。

4.02 G H z 时，新型结构由双负媒质向传统媒质过

渡 ，即为左右手的过渡频点。在 2. 36 G H z 与 7. 55 

G H z 处 ，由于等效磁导率与等效介电常数虚部最  

大 ，表明电磁波在这 2 处抑制作用最强，因此可以形 

成传输零点，图 4(a)中 的 2 个带外传输零点非常相 

近 。图 5 结果有效验证了所提出的 C R L H T L 的负 

折射率与后向波传输特性。

4 结语

本 文 提 出 了 基 于 正 六 边 形 谐 振 器 对 的 新 型  

C R H L  T L 结构，通过分析各结构参数对电磁特性 

的影响，实现了对不同谐振频率以及频带宽度的操 

控 ；提出了双并联支路模型，利用转移参数矩阵与 

Bloch-Floquet理论对电路模型进行了分析，绘制了 

传播常数曲线，验证了传输线的左手特性；提取了模 

型的等效电磁参数，其结果与电路参数保持了高度 

一 致 ，进一步验证了传输线的负折射率与后向波传 

输特性。
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