
!"##$：%%&&&’ &()*’ +!’ !,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

基于传输线的特异材料!

冯团辉- - 李宏强- - 张冶文- - 陈- 鸿.

（同济大学波耳固体物理研究所- 上海- /0001/）

摘- 要- - 特异材料（23#+2+#34*+)5）是指自然界中不存在的具有奇异电磁特性的人工结构，通常指的是介电常数和
磁导率同时为负值的左手材料（ )36#7"+,838 2+#34*+)5）’自从 /00/年利用传输线制备左手材料的思想被提出后，人们对
基于传输线的特异材料进行了大量的研究’ 文章着重概述了近年来人们所提出的几种典型的传输线特异材料的结
构、制备方法、实现左手性的原理以及各自的特点’
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O- 引言

特异材料（23#+2+#34*+)5）是指在自然界中不存
在的具有奇异电磁特性的人工结构，通常是指介电

常数和磁导率同时为负值的左手材料（ )36#7"+,838
2+#34*+)5）’根据其性质，该种材料有时也被称为双
负材料（ 8A(K)3 ,3B+#*L3 2+#34*+)5）、负折射率材料
（,3B+#*L3 4364+!#*L3 *,83J 2+#34*+)5）、后向波材料
（K+!N&+48 &+L3 2+#34*+)5）等’ 对特异材料的研究始
于 O1QX 年，前苏联物理学家 Y353)+BA首次从理论上
探讨了介电常数 !和磁导率 "同时为负值的物质的
电磁性质，发现当电磁波在这种同时具有 9 ! 和 9 "
的物质中传播时，电场强度 !、磁场强度 " 与波矢
量 # 三者遵守左手螺旋定则，并预言它们将在
ZA$$)34频移、H343,NAL辐射、辐射压、[,3))折射等方
面具有种种奇特的性质［O］’但由于在自然界中不存

在这种介电常数和磁导率同时为负值的物质，特异

材料当时并未广泛引起人们的关注’ 在该方面的研
究工作停滞了近三十年之后，O11Q 年和 O111 年，英
国皇家学院 \3,84M 等人相继提出，周期性排列的金
属直导线阵列和开口谐振环阵列在微波波段分别能

够产生呈现负值的有效介电常数和有效磁导

率［/，V］，并在 /000 年指出，利用负折射率材料可以
制造出能够实现近场成像，而且能够突破衍射极限

限制的超级透镜［R］’ 此后，对特异材料的研究才引
起科学界人士浓厚的兴趣’在 /000 年，美国加州大
学圣迭戈分校物理系的 [2*#" 把金属直导线阵列和
开口谐振环阵列结合在一起，制作出了世界上第一
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块介电常数和磁导率同时为负值的人工介电材

料［#］-随后，又在 $%%4 年首次在实验中观察到了负
折射现象［&］-到 $%%$ 年，5)6( 和 7/89)(8:01;<等人又
提出了利用传输线模型制作特异材料的思想［=，’］-
与金属直导线阵列和开口谐振环阵列方法比较，基

于传输线的特异材料制作方法与现有的平面工艺兼

容，材料参数易于调节-由于这类特异材料将在微波
通讯领域有着潜在的广阔的应用前景，人们近几年

在该方面进行了大量的研究- 本文着重概述了近年
来人们所提出的几种典型的传输线特异材料的结

构、制备方法、实现左手性的原理以及各自的特点-
目前，人们利用传输线所制作的特异材料种类

很多，根据所使用的传输线种类的不同，本文把它们

分为两大类：基于微带线的特异材料和基于共面波

导的特异材料-下面分别对这两类传输线特异材料
进行详细介绍-

$! 基于微带线的特异材料

根据其结构特点，以微带线为载体制备的特异

材料可以分为如下几种情况-

!- "# 通过加载集总电容和集总电感制备的特异材料
在微带线上加载集总电容和集总电感形成的一

维特异材料的基本单元的等效电路如图 4（1）所示-
当基本单元的长度 ! 远小于微波的波长时，由基本
单元串联构成的一维周期性网络的色散关系为［=］

!"" " （#% $ 4
"$%!
）（%% $ 4

"$#!! ），（4）

因此，这种周期性结构的有效介电常数和有效磁导

率为

#899 " %% $ 4
"$#!
，& $899 " #% $ 4

"$%!
’ （$）

在频率较低的情况下，主要由加载的电容电感决定

这种周期性结构的有效介电常数和有效磁导率，传

输线本身的分布电容 %% 和分布电感 #% 作用很小，

可以忽略-因此有

#899 "$ 4
"$#!
，$899 "$ 4

"$%!
’ （"）

此时的相移常数以及相速度、群速度分别为

!"$ 4
"!#%!
，(*"$ "$

!#%!，(>" "$
!#%!’

（?）
可见，图 4（1）所示结构可以在一定的频率范围内实

现同时为负值的介电常数和磁导率，获得相速度和

群速度相反的左手性通带-图 4（@）是我们实验室制
备的一维特异材料的纵切面结构示意图［A］- 它是将
贴片电容焊接在各段传输线之间，并在各段传输线

中央打孔，把贴片电感嵌入到通孔当中，上侧与传输

线相连，下侧与接地板相接-图 $（1）是我们实验室
制作的具有不同周期数的特异材料的传输系数 )$4

的幅值随频率的变化曲线，其中% B $ - % *C，# B
$- $3D ，每个单元长 =EE，周期数分别是 ’、4$、4&、
$%-图 $（@）是根据 )$4的相位得到的该结构（周期数

为 $%）的相速度和群速度随频率的变化曲线-由图 $
可知，图 4 所示结构的确存在一个相速度和群速度
相反的左手性通带-

图 4! 微带线上加载集总电容和电感制备的特异材料的基本单

元等效电路图（1）和纵切面结构示意图（@）

通过加载集总电容和集总电感还可以制作二维

网格状的特异材料［4%，44］，文献［44］利用这种二维结
构制作出了左手平面透镜-图 "（1）是他们所制作的
平面透镜的照片-中间是加载电容和电感的左手性
媒质，对称分布在两侧的是没有加载电容和电感的

右手性媒质-作者通过实验验证了该平面传输线透
镜能够突破 F1G/80>( 衍射极限的限制，证实了左手
材料具有增加倏逝波的特性- 实验中用与同轴电缆
的中心导体相连的垂直放置的单电极在右手媒质的

某一点激发一个源（同轴电缆的外部导体与接地板

相连）-用与矢量网络测试仪相连的探针在该结构
表面上方 %- ’EE处测试表面各点的电场强度-图 "
（@）是源所在的列（平行于左手性媒质和右手性媒
质的交界线）和像所在的列各点的归一化电场强度

曲线-其中虚线表示源所在列各点的归一化电场强
度，实线表示像所在列各点的归一化电场强度，加点
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图 .- 图 / 所示特异材料的传输特性：（ +）传输系数

0./ 的幅值随频率的变化；（1）相速度和群速度随频率

的变化曲线

虚线表示场在连续性媒质中传播考虑衍射极限时计

算出的像所在列各点的归一化场强，加三角形的曲

线表示场在右手性传输线网格中传播考虑衍射极限

时计算出的像所在列各点的归一化场强’由图 2（1）
可知，利用左手平面传输线透镜成像时，突破了衍射

极限限制’另外，由于利用传输线很难形成三维的网
络，因此，目前利用传输线制备三维特异材料还面临

着很大的挑战’

!’ !" 通过加载分布结构的电容和电感制备的特异
材料

在微带线上除了加载集总电容和集总电感以

外，还可以通过加载呈分布结构的电容和电感来制

备特异材料’其中最具代表性的是 3#4" 课题组利用
叉指性电容和短脚电感制备的特异材料［/.］’由于这
种结构不需要额外的集总电容和电感，因此制作该

种特异材料时只需要用双面敷铜的电路板通过光刻

腐蚀工艺即可’另外，与加载集总的电感和电容的结
构相比，这种呈分布结构的电感和电容有利于左手

通带的中心频率向高频方向移动’ 利用该结构可以
制备很多具有特异功能的微波元件，如耦合器、天线

等［/2，/5］’

图 2-（+）左手平面传输线透镜照片；（1）源和像所在列各点

的归一化场强

!’ #" 借助于开口谐振环或互补开口谐振环制备的
特异材料

如图 5 所示，是一种借助于开口谐振环（ 6$)*#
7*,8 7964,+#476，0::6）制作的微带线型特异材料［/;］’
图中黑色和阴影部分分别代表介质 / 和介质 . 顶部
的导体’从图可以看出，两层介质中间加了一层金属
开口谐振环，上下两层谐振环同心且开口方向相反，

并对称地分布在传输线两侧’传输线中央打有通孔，
孔内嵌有连接导带和接地板的细金属线’ 当电磁波
在微带线中传播时，电场垂直于接地板，磁场环绕传

输线’由 <9,=7>的工作可知［.，2］，嵌入通孔中的金属
线可以产生负的介电常数，而 0::6 能够产生负的
磁导率，这样，该结构将会在一定的频率范围内呈现

左手性’
图 ; 是一种基于互补开口谐振环（ !4?$)9?9,@

#+7> 6$)*# 7*,8 7964,+#476，A0::6）的微带线型特异材
料［/B］’它是在微带线的金属接地板的中央周期性的
刻蚀出一排 A0::6，并在微带线的导带上刻蚀一系
列狭缝电容，保证狭缝的位置与 A0::6的中心相一
致’有关电磁场对偶特性的巴比涅（C+1*,9#）原理告
诉我们，若 0::6给出负值的磁导率，则 A0::6可以
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图 4! 基于 5667的微带线型特异材料的结构示意图

图 #! 基于 85667的微带线型特异材料的结构示意图

得到负值的介电常数- 而通过微带线上刻蚀的狭缝
电容又可获得呈现负值的磁导率- 因此该结构在一
定的频率范围内也能够支持后向波传播- 需要指出
的是，上述两种结构由于受 5667 或 85667 共振频
率的限制，左手通带的宽度都比较窄；然而，两种结

构都比较紧凑，有利于微波集成电路的小型化-

"! 基于共面波导的特异材料

以共面波导为载体的特异材料目前典型的主要

有两种：一种如图 & 所示，通过直接加载金属线电感
和狭缝电容制备［9:］；另外一种如图 : 所示，借助于
5667制备［9’］-由于在共面波导结构中接地板在中
心导体的两侧，和中心导体在同一平面上，这样加载

的电感和电容就特别容易被组合在一起-在图 : 中，
中心导体间的缝隙可用来充当电容，连接中心导体

和两侧接地板的细导线可充当电感，其实现左手性

的原理和在微带线上加载电容和电感实现左手性的

原理完全相同-在图 : 中，是在介质衬底的背面对称
均匀地刻蚀出两排 5667，用细金属线把中心导带和
两侧的接地板连接起来，并保证金属线的位置和开

口谐振环的圆心相一致-此时，由于谐振环的环面与
共面波导面平行，使得电磁波的电场方向平行于环

面，而磁场方向与环的轴线方向相一致，当电磁波的

频率处于谐振环的共振频率附近并高于共振频率

时，就会产生呈现负值的有效磁导率-当连接中心导

带和接地板的金属线的宽度以及金属线与金属线之

间的距离合适的情况下，介电常数也会为负值-这样
电磁波在其中传播时就会呈现左手性- 上述两种结
构的优点是制作工艺相对简单，只需要标准的光刻

腐蚀工艺即可-缺点是不适合制作二维织构结构，第
二种结构由于受谐振环共振频率的限制，左手通带

的宽度较窄-

图 &! 利用共面波导结构制备的特异材料的结构示意图

图 :! 基于 5667的共面波导型特异材料的结构示意图

4! 结束语

到目前为止，人们利用微带线和共面波导制备

出了各种各样的传输线特异材料- 除了介电常数和
磁导率同时为负值的双负性特异材料外，利用传输

线还可以制备介电常数为正值而磁导率为负值（或

介电常数为负值而磁导率为正值）的单负性特异材

料［9;］-目前，利用开口谐振环已经制备出了可见光
频段的特异材料［$%］，而利用传输线制备的特异材料

主要工作在微波频段，这是传输线特异材料相对于

前者的不足之处-文献［$9］提出通过纳米金属及介
质结构可以形成纳电感及纳电容，从而实现红外与

可见光频段的传输线特异材料，这也许是一种解决

传输线特异材料工作在可见光频段这一难题的有效

·!"#·
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途径’由于传输线特异材料的制备方法与现有的微
波电路工艺兼容，可以利用这类特异材料制作多种

具有特异功能的微波器件，如宽频带滤波器、宽频带

任意耦合度的耦合器、高方向性天线以及平面传输

线透镜等’我们实验室利用传输线制备了可用外场
调节的特异材料［..］、定向耦合器、微波功分器［/］’与
其他实验室合作，研制了亚波长谐振腔、平面高方向

性天线、紧凑型高 ! 滤波器等［.0—.1］’由于特异材料
在微波通讯等领域有着潜在的广泛的应用，相信今

后将会有更多新型结构的传输线特异材料出现，也

将会有更多利用传输线特异材料制备的具有奇异特

性的器件问世’
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（112A）：KK

［ K ］ O)4V#"4C*+B45 W E，N;4C G X，XC4S4C : T’ NOOO PC+,5’ Q*R

!C7&’ P"47C; P4!"’，.@@.，1@（2.）：.K@.

［ ? ］ J*( J，T+)7U T，N#7" P’ D’ G$$)’ :";5’，.@@.，/.（/）：11>@

［ / ］ Y"+,6 M X，J*( Z [，Y"+,6 \ H "# $%’ Q*!C7&’ D’，.@@1，

A?（22）：22A

［2@］ WCL*! G，O)4V#"4C*+B45 W 3’ NOOO PC+,5’ Q*!C7&’ P"47C;

P4!"’，.@@0，12（2.）：../K

［22］ WCL*! G，O)4V#"4C*+B45 W 3’ :";5’ I49’ J4##’，.@@A，/.

（22）：22KA@0

［2.］ T+)7U T，N#7" P’ NOOO PC+,5’ G,#4,,+5 :C7$+6’，.@@A，1.

（1）：221/

［20］ T+)7U T，N#7" P’ NOOO Q*!C7&’ H*C4)455 T7S$’ J4##’，.@@A，

2A（2）：02

［2A］ J*S 8，T+)7U T，N#7" P’ NOOO PC+,5’ Q*!C7&’ P"47C; P4!"’，

.@@1，10（2）：2>2

［21］ Q+7 8 W，T"4, 8 J，T"4, H F’ NOOO PC+,5’ Q*!C7&’ P"47R

C; P4!"’，.@@1，10（A）：2121
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.@@A，/0（2/）：2/KA@2

［2K］ WCL*! G，O)4V#"4C*+B45 W 3’ D’ G$$)’ :";5’，.@@.，/.（2@）：

1/0@

［2?］ Q+C#*, Z，E7,+!"4 D，Z+)!7,4 Z "# $%’ G$$)’ :";5’ J4##’，

.@@0，?0（..）：A>1.

［2/］ Z(]*5"*64 P，T+)7U T，N#7" P’ Q*!C7&’ ^$#’ P4!"’ J4##’，

.@@1，A>（1）：AK>

［.@］ O,=C*!" T，H464,4C Q，J*,B4, 8 "# $%’ :";5’ I49’ J4##’，

.@@1，/1（.@）：.@0/@2

［.2］ O,6"4#+ _，8+)+,BC*,7 G，G)( G’ :";5’ I49’ J4##’，.@@1，

/1（/）：@/11@A

［..］ Y"+,6 \ H，J* F [，T"4, F’ P(,+L)4 S4#+S+#4C*+) V7C S*!C7R

&+94 +,B *#5 +$$)*!+#*7,5’ N,：:C7!44B*,65 7V 2@#" N,#4C,+#*7,+)

8;S$75*(S 7, Q*!C*&+94 +,B ^$#*!+) P4!",7)76;’ Z(=(7=+，

.@@1’ 01

［.0］ Y"7( J，J* F [，[*, \ [ "# $%’ G$$)’ :";5’ J4##’，.@@1，?>

（2@）：2@22@2

［.A］ J* F [，F+,6 Y F，H4* Y \ "# $%’ G$$)’ :";5’ J4##’，.@@1，

?>（2.）：2.22@?

［.1］ D*+,6 F P，T"4, F，J* F [ "# $%’ D’ G$$)’ :";5’，.@@1，/?

（2）：
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·仪器和设备·

结构紧凑、性能卓越的经济型准分子激光器

T7"4C4,#（相干）公司生产的最新推出一款结构紧凑、性能卓越并
具有超长使用寿命的经济型 O‘!*8#+C a8准分子激光器’特别是空气冷
却的 O‘!*8#+C a8激光器，外形尺寸仅为 >A/ b 0@@ b A@@ SS，却能在
重复频率高达 1@@FU，波长为 2/0,S时，输出脉冲能量高达 2@SD，能量
稳定性小于 .c（2!）’ G)S4#+ a8 全金属结构，!7C7,+ 预电离，全固体
脉冲发生器以及静电尘去除技术的使用，确保了激光腔的寿命高达

1@@ 百万个脉冲数，腔镜的寿命高达 2@@ 百万个脉冲数’
O‘!*8#+C a8 的输出波长包括 21K ,S（Z.），2/0 ,S（GCZ），.A?

,S（XCZ）和 012 ,S（a4Z）’它的紧凑结构以及低成本，使得 O‘!*8#+C
a8激光器成为实验室研究人员，特别是打标应用的首选’ 另外，O‘R
!*8#+C a8也适于 I7F8’

·!!"·

前沿进展


