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摘　要：基于传输线方法，制备了含左手材料和右手材料的一维光子晶体．通过仿真软件ＡＤＳ的模

拟和矢量网络分析仪的测量，研究了光子晶体的传输特性．实验结果表明：由左手材料和右手材料

构成的一维光子晶体具有零平均折射率（ｚｅｒｏ狀－）带隙，这一带隙处于左手通带和右手通带之间．

ｚｅｒｏ狀
－ 带隙分别由零平均介电常量和零平均磁导率决定，进而对晶格尺度不敏感．
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０　引言

介电常量周期分布的光子晶体［１］由于具有与半

导体中的电子态类似的带隙结构而成为近年来理论

研究与应用研究的热点，特别是一维光子晶体由于

其结构简单且易于制备而备受关注．在其禁带频率

范围内，光子晶体将禁止任何光或电磁波的传播，这

一性质可广泛应用于滤波器、波导等微波及光学工

程中［２３］．普通材料的光子晶体带隙来源于周期性结

构的多重Ｂｒａｇｇ散射，受晶格常量、入射角和电场极

化方向的影响很大，很大程度地限制了光子晶体的

应用．最近，一种称之为左手性材料（ＬＨＭ）的新型

材料在微波波段被实验制备出来［４］，从而吸引了人

们的广泛注意．左手材料具有负介电常量（ε＜０）和

负磁导率（μ＜０），它最早是由 Ｖ Ｇ Ｖｅｓｅｌａｇｏ于

１９６８年首次提出
［５］，并从理论上预言了这种材料具

有一些奇异的电磁特性，如逆多普勒效应、逆斯涅尔

折射效应及逆Ｃｅｒｅｎｋｏｖ辐射效应等．近几年，基于

金属线、开口谐振环阵列［４］和传输线［６７］的多种结构

左手材料得以实现．理论研究表明含有ＬＨＭ 的光

子晶体在满足零平均折射率条件下具有ｚｅｒｏ狀
－ 带

隙［８９］．ｚｅｒｏ狀
－ 带隙不是基于Ｂｒａｇｇ散射机制，它是

一种全向带隙，其带隙不受周期尺寸与无序的影响，

只与平均介电常量和平均磁导率有关，带隙处在左

手传播模和右手传播模之间［１０］．基于这些性质

ｚｅｒｏ狀
－ 带隙可以用于全向反射器［１１］，另外它还可以

用来进行波束修饰［１２］．

在本文中，主要通过复合左右手传输线（ＣＲＬＨ

ＴＬ）技术实现了一维左手材料，基于左手传输线和

右手传输线单元构成了一维亚波长级的微带光子晶

体．通过安捷伦仿真软件 ＡＤＳ的模拟和安捷伦

８７２２ＥＳ矢量网络分析仪的测量，研究了光子晶体

的传输特性．实验结果表明由左手材料和右手材料

构成的一维光子晶体具有ｚｅｒｏ狀
－ 带隙．ｚｅｒｏ狀

－ 带隙

的带边分别由平均介电常量ε
－ 和平均磁导率μ

－ 决

定，进而带隙对晶格的尺度不敏感．基于这一平台我

们还可以研究含有特异性材料的光子晶体及相关结

构的电磁特性．

１　理论分析

考虑光从真空入射到一维光子晶体，它由左手

材料（Ａ）和右手材料（Ｂ）组成：材料层 Ａ的介电常

量和磁导率分别为εＡ、μＡ，厚度为犱Ａ，材料层Ｂ的

介电常量和磁导率分别为εＢ、μＢ，厚度为犱Ｂ．对于斜

入射的情况，由Ｓｎｅｌｌ定律，在 Ａ层中传输角度为

θＡ，而在Ｂ层中传输角度为θＢ，它们之间满足狀Ａｓｉｎ

θＡ＝狀ＢｓｉｎθＢ．对于一维无限光子晶体，满足周期性

边界条件，ＴＥ波的色散关系可以写为
［１３］

ｃｏｓ（β犱）＝ｃｏｓ（犽Ａ犱ＡｃｏｓθＡ＋犽Ｂ犱ＢｃｏｓθＢ）－

　
１

２
（犣Ａ
犣Ｂ
＋
犣Ｂ
犣Ａ
－２）ｓｉｎ（犽Ａ犱ＡｃｏｓθＡ）·

　ｓｉｎ（犽Ｂ犱ＢｃｏｓθＢ） （１）

式中β为有效Ｂｌｏｃｈ波数，犱＝犱Ａ＋犱Ｂ，犽Ａ／Ｂ＝狀Ａ／Ｂ犽，

犽为真空波数，犣Ａ／Ｂ＝ εＡ／Ｂ／μＡ／槡 Ｂ为材料层的阻抗．

对于ＴＭ波也可以作类似的分析．
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通常情况下，如果式（１）右边的绝对值小于１，

那么就意味着通带，有效Ｂｌｏｃｈ波数取实数，电磁波

能完全透射；如果式（１）右边的绝对值大于１，那么

有效Ｂｌｏｃｈ波数为纯虚数，光子晶体产生禁带，与此

相对应的电磁波在光子晶体中不能存在．文献［８］中

提出，在正入射的情况，且结构参量满足狀Ａ犱Ａ＋

狀Ｂ犱Ｂ ＝０ 时，结 构 将 出 现 ｚｅｒｏ狀
－ 带 隙．由 于

ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ关系，左手材料不可避免的存在色

散与吸收，然而在当前实验可行的微波波段，左手材

料的吸收相对很弱，可以忽略不计，尤其是目前利用

ＬＣ传输线制作的左手材料，可以仅仅考虑色散
［６７］，

也就是说左手材料是在某一频段存在的．

对于微波段的Ａ和Ｂ两种材料来说，一般情况

下犽Ａ犱Ａ１，犽Ｂ犱Ｂ１，则色散关系式（１）可以在带边

处对正旋和余旋函数进行泰勒展开［１０］．对于基于微

带线结构的光子晶体来说，只有垂直入射的情况，当

采用到泰勒展开式的二阶近似时，有（εＡ犱Ａ＋εＢ犱Ｂ）·

（μＡ犱Ａ＋μＢ犱Ｂ）＝０，则ε
－·μ

－
＝０，ε

－ 和μ
－ 分别为光子

晶体的平均介电常量和平均磁导率．对于由左手材

料和右手材料构成的光子晶体来说，存在ε
－·μ

－
＜０

的区域，这一区域内，有效Ｂｌｏｃｈ波数β没有实数

解，将有一个ｚｅｒｏ狀－ 带隙打开，两带边处分别有ε
－
＝

０和μ
－
＝０，在ｚｅｒｏ狀－ 带隙的两边分别为左手通带和

右手通带．

２　实验与分析

为了具有普遍性，实验上，一维的左手材料和右

手材料都是通过在普通微带传输线上周期性加载集

总ＬＣ元件的ＣＲＬＨＴＬ来实现的
［６７］．图１是复

图１　复合左右手传输线基本单元的等效电路

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆａＣＲＬＨＴＬｕｎｉｔ

合左右手传输线的基本单元，由分布参量为犔０ 和

犆０，单元长度为犱的５０Ω微带线和加载的集总元

件，串联电容（犆）及并联电感（犔）组成，犔０ 和犆０ 分

别为微带线的分布电感和分布电容．当周期单元的

长度远小于导波波长时，则由基本单元组成的传输

线可以被认为是等效均匀的，犱 ＝λｇ／４（λｇ 为导波

波长）为等效均匀的极限，经过周期性分析，它的等

效的相对介电常量和磁导率为［６］

ε≈（犆０－
１

（２π犳）
２犔犱
）／（ε０·狆）

μ≈狆·（犔０－
１

（２π犳）
２犆犱
）／μ０ （２）

在通带内，折射率

狀＝± ε·槡 μ （３）

狆为微带线的结构常量，±分别对应着右手通带和

左手通带内折射率的符号．对于不平衡时的复合左

右手传输线，它的色散关系中出现三个明显的特征

频率［６］

犳１＝
１

４π槡犔犆
，犳２＝

１

２π 犆０槡 犔犱

犳３＝
１

２π 犔０槡 犆犱
（４）

犳１ 为电路结构的低阻截止频率，犳２ 和犳３ 为复合左

右手传输线的本征频率．在犳１ 和 ｍｉｎ（犳２，犳３）之间

是左手通带，在犳＞ｍａｘ（犳２，犳３）的频段是右手通

带，犳２，犳３ 的大小取决于电路参量的选取．犳２ 和犳３

之间是单负阻带区，如果犳２＞犳３，复合左右手传输

线为负ε材料，犳２＜犳３ 时，为负μ材料，当犳２＝犳３

时，复合左右手传输线满足平衡条件，单负阻带消

失，犳２（犳３）为左手通带和右手通带的分界点．

在实验中，采用介电常量为４．７５，厚度为１．６ｍｍ

的ＦＲ４环氧树脂复合玻璃纤维布覆铜板为基材制

作一维的周期性结构传输线，微带线的特征阻抗设

计为５０Ω，结构参量狆≈４．０５
［７］．可以选择不同的集

总元件和单元长度，在某一频段实现具有左手性、单

负特性和右手特性的传输线．为此，以微带线为基础

制备了Ａ和Ｂ两种材料，制备方法与文献［７］的一

样．在Ａ中，单元长度选择为６．２ｍｍ，加载的电容

犆＝１．０ｐＦ，电感犔＝２．２ｎＨ，在Ｂ中，单元长度为

６．２ｍｍ，电容犆＝５．１ｐＦ，电感犔＝５．６ｎＨ．图２是

包含１６个周期单元的两种传输线Ａ１６和Ｂ１６基于真

实元件模拟和测量的传输参量．从模拟结果可以看

出Ａ种传输线约在１．４～２．９６ＧＨｚ是左手材料，在

２．９６～３．５４ＧＨｚ的频率范围内是负μ材料，当频

率高于３．５４ＧＨｚ时，表现出右手特性．对于Ｂ种

４５９１
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图２　Ａ１６和Ｂ１６两种传输线基于真实元件模拟和测量的

传输参量

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＴＬｓＡ１６ａｎｄＢ１６

传输线，约在０．４６～１．４３ＧＨｚ是左手材料，在１．４３～

２．１７ＧＨｚ内是负ε材料，当频率高于２．１７ＧＨｚ时，

表现出右手特性．测量结果和模拟结果有很好的吻

合，但这两种传输线的左手区和单负区的位置和宽

度与由式（４）的计算值有一定的差别，主要是由于真

实元件和理想元件的差别所致．

Ａ和Ｂ两种传输线在不同的频段表现出不同

的特性，如图２．在ＩＩ区约２．１７～２．９６ＧＨｚ，Ａ是左

手材料，Ｂ是右手材料．具有负ε和负μ特性的传输

线单元构成的单负材料光子晶体，从实验上很好地

验证了ＤＲＦｒｅｄｋｉｎ等人的理论，即单负材料组成

的光子晶体在一定的条件下可以形成有效的左手材

料［７，１４］．在此仍然以传输线单元为基础，研究由左手

材料和右手材料构成的光子晶体．将Ａ和Ｂ两种传

输线单元交替周期性排列构成光子晶体（ＡＢ）８、

（Ａ２Ｂ２）５ 和 （Ａ３Ｂ３）４，下标２、３分别为一个晶胞内

Ａ（Ｂ）传输线单元数，下标８、５、４分别为光子晶体的

周期数，图３是它们的照片．对于光子晶体来说，在

Ⅰ和Ⅲ区，基于迅衰模和传播模的界面模之间的相

互作用，可能会出现左手传播模或右手传播模．在Ⅱ

区，基于左手传播模和右手传播模的相互作用，光子

晶体会形成ｚｅｒｏ狀
－ 带隙．图４是光子晶体（ＡＢ）８、

（Ａ２Ｂ２）５ 和 （Ａ３Ｂ３）４ 基于真实集总元件模拟和测量

的传输参量，测量结果和模拟结果有比较好的吻

合．三种光子晶体均在Ⅰ和Ⅲ区的部分频段出现了

通带，而在两通带之间，约２．６５ＧＨｚ处出现了ｚｅｒｏ

图３　一维光子晶体（ＡＢ）８（ａ）、（Ａ２Ｂ２）５ 和（Ａ４Ｂ４）４ 的照片

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

（ＡＢ）８，（Ａ２Ｂ２）５ａｎｄ（Ａ４Ｂ４）４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图４　一维光子晶体（ＡＢ）８、（Ａ２Ｂ２）５ 和 （Ａ４Ｂ４）４ 基于

真实元件模拟和测量的传输参量

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｏｆ（ＡＢ）８，（Ａ２Ｂ２）５ａｎｄ（Ａ４Ｂ４）４

ｕｓｉｎｇｒｅａｌｌｕｍｐｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ

狀
－ 带隙，带隙的位置在单元长度同时增大为２倍、３

倍时基本上没有发生移动，主要是结构的平均介电

常量和平均磁导率没有发生变化．而光子晶体

（Ａ２Ｂ２）５ 和（Ａ３Ｂ３）４在低频和高频也分别出现了

Ｂｒａｇｇ带隙，低频的Ｂｒａｇｇ带隙随着晶格尺度的增

大而向高频移动，而高频的Ｂｒａｇｇ带隙随着晶格尺

度的增大向低频移动，可见ｚｅｒｏ狀－ 带隙的产生不是

基于Ｂｒａｇｇ散射机制，不同于一般的 Ｂｒａｇｇ带隙

性质．

在ｚｅｒｏ狀
－ 带隙中，由于左手材料的相位补偿效

应，结构的总相位为零．这意味着ｚｅｒｏ狀－ 带隙必需

处于左手通带和右手通带之间．这一点跟通常的

Ｂｒａｇｇ带隙始终处在右手通带之间是不同的．图５

图５　一维光子晶体（ＡＢ）８ 基于真实元件模拟和测量

色散关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ

（ＡＢ）８ｂａｓｅｄｏｎｒｅａｌｌｕｍｐｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ
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是实验模拟和测量的光子晶体（ＡＢ）８的色散关系，

两者也有很好的吻合．从色散关系可以看出，约在

２．６５ＧＨｚ处，结构的有效相位为零，对应出现了

ｚｅｒｏ狀
－ 带隙．在低于ｚｅｒｏ狀

－ 带隙的频段，结构的有

效相位为负，这一通带可以被认为是左手通带，在高

于ｚｅｒｏ狀
－ 带隙的频段，有效相位为正，说明这一通

带具有右手通带的性质．

３　结论

运用传输线方法从实验上研究了由左手材料和

右手材料构成的一维光子晶体的ｚｅｒｏ狀
－ 带隙．实验

结果表明ｚｅｒｏ狀
－ 带隙存在于左手通带和右手通带

之间，在晶格尺度同时改变相同倍数时基本不发生

移动，带边分别由ε
－
＝０和μ

－
＝０决定．这一研究思

路将为研究含有特异性材料光子晶体及相关结构的

电磁特性提供了实验平台．
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