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一种新型左手介质栅波导滤波特性的分析

程 　健 , 　徐善驾
(中国科学技术大学 　电子工程与信息科学系 ,安徽 　合肥 　230027)

摘要 :提出了一种新型的基于左手介质的介质栅波导阻带滤波结构 ,并采用多模网络与严格模匹配相结合的方法 ,

对该左手介质栅波导阻带滤波特性进行仔细严格的分析 ;给出了主模的 B rillouin图 ,以及滤波结构的归一化中心
频率、阻带的宽度和带内最大衰减等特性和结构参数的关系 ,并与传统右手介质栅波导作了比较 ,说明了产生两者
不同特性的原因. 数值结果表明左手介质栅波导的阻带带宽和带内衰减要比通常介质栅波导的阻带带宽和带内衰
减大得多. 这些计算结果对于所提新型带阻滤波结构的设计有指导意义.
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ANALYSI S OF FILTER CHARACTERI STICS FOR A NEW TYPE
OF D I ELECTRIC GRATI NG WAVEGUIDE BASED

ON LEFT2HANDED MATERIALS

CHENG J ian, 　XU Shan2J ia
(University of Science and Technology of China, Hefei　230027, China)

Abstract: A new type of dielectric grating waveguide filter based on left2handed material (LHM ) was p roposed and its

band2rejected characteristics were carefully analyzed by a method which combines the rigorous mode matching p rocedure

with multimode network method. The B rillouin curve of the dom inant mode was calculated and the variations of the normal2
ized center frequency and the bandwidth as well as the maximum attenuation constant in the stopband with the geometry

structure parameters were given. Comparisons between the LHM and normal grating structures were p resented with some ex2
p lanations. It is indicated that the bandwidth and the maximum attenuation constant in the stopband for the LHM grating

waveguide are much larger than those for the conventional grating structure. The calculated results are of guiding signifi2
cance for the design of the p resent kinds of band2rejected filters.
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引言

左手介质 (Left2Handed Material)是一种介电常

数和磁导率同时为负数的新型人工电磁材料 , 1968

年 Veselago对此种材料进行了系统的理论分析 [ 1 ]
.

在左手介质中传播的电磁波的相速与群速的方向相

反 ,其波印亭矢量与电场磁场方向满足左手定则所

以称为左手材料 [ 2 ]
. 近年来 ,左手介质及其应用引

起人们越来越多的关注.

本文研究左手介质周期结构中电磁波的传输问

题. 着重研究由介质栅波导的 n = 0次前向空间谐波

与 n = - 1次后向空间谐波的耦合效应而引起的阻

带滤波特性 ;给出了其主模的 B rillouin图以及栅形

的空度比、栅高和基板高度对左手介质栅波导主模

阻带归一化中心频率、带宽和带内最大衰减常数的

影响 ;并与传统右手介质栅波导作了比较 ,说明了产

生两者不同特性的原因. 这些结果对于左手介质栅

波导带阻滤波器的研究有参考意义.

1　理论分析

图 1给出左手介质栅波导和相关参数. 该介质

周期结构由半无限空气区域 ,左手介质与空气间隔

构成的周期层 ,以及接地左手介质基板所组成. 为了

应用 Floquet定理来分析左手介质栅波导的滤波
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图 1　左手介质栅波导和相关参数
Fig. 1 LHM grating waveguide and its related parameters

图 2　无界周期介质阵列和周期单元等效传输线模型
Fig. 2 Unbounded periodic array of dielectric slabs and e2
quivalent transm ission line model of the periodic unit cell

特性 ,本文假定介质栅的周期数为无限大 ,实际介

质栅波导的周期数总是有限的 ,但一般认为当周

期数大于 30时有限周期结构的传输问题可以当

作无限周期结构的问题进行处理 ,因此 ,本文对介

质栅的周期数为无限大的假定是可以接受的 . 为

了分析左手介质栅波导的滤波特性 ,关键是要求

出其通带和阻带的复传播常数 kx. 为此 ,本文的理

论分析分为以下 3步 :首先 ,求解每一层的本征值

问题 ,包括空气层 ,周期层以及介质基板层 ;其次

利用每两层交界面的电磁场边值条件 ,得到每一

层导纳矩阵的转换关系 ,最后通过广义横向谐振

方法建立整个结构的色散方程 ,求解这个方程就

可以得到 kx.

为了求解周期层的本征值问题 ,我们先分析如

图 2所示的无界周期介质阵列结构 ,而每一个阵列

单元可以用图 2显示的传输线电路来等效.

根据 Floquet理论 ,我们有 :

[V2 　I2 ]
T

=λ[V0 　I0 ]
T 　. (1)

我们假设其中的一个根为 : λ1 = e
- jkxd ,另一个

根就是 : λ2 = e
jkxd . 根据传输线理论 ,整个色散方程

可以写成

cos ( kx d) = cos ( k1 d) cos ( k2 d) - 1 /2 [ ( Z1 / Z2 )

+ ( Z2 / Z1 ) ] sin ( k1 d) sin ( k2 d) . (2)

对 TM: Z i = 1 / Y i = ki /ωε0εi 　k
2
i = k

2
0εiμi - k

2
z 　

i = 1, 2其中ε0 和μ0分别表示真空中的介电常数和

磁导率 ,而εi和μi分别表示周期阵列中第 i层介质的

图 3　介质栅结构的等效网络模型
Fig. 3　Equivalent network of the dielectric grating structure

相对介电常数和相对磁导率.

在传输线网络中 ,对于每一个特征激励 ,可以得到

传输线上的电压和电流分布 V ( x) 和 I ( x) ,对它们进

行 Fourier展开 ,对于每一个 Floquet模 ,我们都可以将

它表示成空间谐波之和 ,并确定其空间谐波幅度.

从以上的分析可以得出 ,周期结构的本征解满足

Floquet条件 ,可以表示成在整个结构中激发的空间谐

波的和 ;所以空气层和基板层的本征解应该表示成无

数条传输线 ,每一条传输线代表一个空间谐波. 整个介

质栅波导可以表示成如图 3的多模网络结构.

对于均匀介质 ,在界面 z = z0 上 ,向空气层看去的

导纳矩阵 Y a是一个对角矩阵 :

Ya = (δn l Y
( a)

n ) 　. (3)

Y
( a)

n =ωε0 / k
( a)

zn 　k
( a) 2
zn = k

2
0 - k

2
xn 　kxn = kx0 + 2nπ / d

同样在 z = z1 界面上 ,向下看去的接地均匀介质基

板的导纳矩阵 Y s ,也是一个对角矩阵 :

Y s = ( - δn l jY
( s)

n co t ( k
( s)

zn ts ) ) , (4)

Y
( s)

n =ωε0εs / k
( s)

zn 　k
( s) 2
zn = k

2
0εsμs - k

2
xn

kxn = kx0 + 2nπ / d

在确定了周期结构的本征模以后 ,每一层的导

纳矩阵的转换关系可以通过交界处的电磁场边界条

件得到. 在半无限空气层的输出导纳矩阵 Ya的元素

Y
( a)

nm 得到后 ,空气层中的电磁场分量在 z = z0 界面上

可以表示成矢量形式如下 :

H
( a)

tn ( z0 ) = ∑
+∞

m = - ∞
Y

( a)

nm iz ×E
( a)
tm ( z0 ) , (5)

相对应的标量模矩阵形式为 :

H
( a)

t ( z0 ) = Ya E
( a)

t ( z0 ) , (6)

根据 z = z0界面上电磁场的连续性条件 , 可知电磁

场在 z = z0 的界面上应该有如下关系

Htn ( z0 ) = ∑
+∞

m = - ∞
Y

( a)

nm iz ×Etm ( z0 ) . (7)

Etn和 Htn分别表示周期层中第 n次空间谐波的

电场和磁场分量. 我们同样可以得到其标量模矩阵
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形式为 :

Ht ( z0 ) = Ya Et ( z0 ) . (8)

同样在 z = z1 界面上有下式表示的关系 :

Ht ( z1 ) = Y1 Et ( z1 ) . (9)

Y1 是在 z = z1界面上 , 向上周期层看去的导纳

矩阵.

对 z0 ≤ z ≤ z1 范围内的周期层的切向场进行

Fourier展开 ,可得第 n次 Fourier分量为 :

Etn ( z) = ∑
+∞

l = - ∞
Vn l [ al e

- jk zlz + bl e
jk zlz ], (10)

Htn ( z) = ∑
+∞

l = - ∞
In l [ al e

- jk zlz - bl e
jk zlz ], (11)

其中 al和 bl分别是周期层中的第 l次 Floquet模沿 z

方向传播的前向波和后向波的幅度 , Vn l和 In l则是 x

方向电压和电流分布 V l ( x) 和 Il ( x) 的第 n次空间

谐波的幅度. kzl则是第 l次 Floquet模沿 z方向的传

播常数. 设在 z = z0 界面上从下向上看去的反射矩

阵为 Γ,那么有以下关系成立 :

e
jk z0 b =Γe

- jkz0 a , (12)

e
jkz0 = (δn l e

- jk zlz0 ) 　e
- jkz0 = (δn l e

- jk zlz0 ) , (13)

a = [ ⋯　a1 　a0 　a - 1 　⋯ ]
T　b = [ ⋯　b1 　b0 　b- 1 　⋯ ]

T

综合式 (10)和 (11)、(12) ,根据式 (8)得到 :

Γ = ( I + Y a V) - 1 ( I - Ya V) , (14)

这样我们求得了在 z = z0 界面上从下向上看的反射

矩 阵Γ,再利用式 (10)、( 11)、( 12) ,根据式 ( 9)得

从 z = z1 界面向上看去的输入导纳矩阵 Y1 :

Y 1 = I[ 1 - e - jktgΓe - jk tg ] [ 1 - e - jk tgΓe - jktg ] - 1 ( V - 1 ) , (15)

其中 1带代表单位矩阵.

而从 z = z1 界面向下看去的基板层的导纳矩阵

Y s可以由式 (4)得到. 因此 ,此周期结构的边值问题

的复本征值可以由在 z = z1 的广义横向谐振条件得

到

det[Y1 + Y s ] = 0　. (16)

通过求解这个方程就可以得到介质周期结构的

复传输常数 kx =β- jα. 该波导的带阻滤波特性也就

随之确定了 [ 3, 4 ]
.

2　数值结果

这里采用常用的左手介质频变模型 [ 5 ] ,相对介

电常数ε和相对磁导率μ与频率的关系为 :

ε(ω) = 1 - ω2
ep /ω2 　μ(ω) = (1 - Fω2 ) / (ω2

- ω2
0 )

其中 F = 1. 7,ωep /2π = 19. 2GHz,ω0 /2π = 3. 8GHz.

在这个模型下相对介电常数和磁导率同时为负的频

段是 f = 3. 8GHz到 19. 2GHz,即在这个频段下这种

图 4　介质栅波导中主模的 B rillouin图
Fig. 4　Brillouin diagram of dominate mode in the dielectric grating
waveguide　ts =10mm, tg =0. 6mm, d =10mm, d1 / d =0. 5

图 5　空度比对左手介质栅波导主模阻带归一化中心
频率、带宽和最大衰减常数的影响
Fig. 5　Effect of the aspect ratio on the normalized center
frequency, bandwidth and the maximum attenuation con2
stant for the dom inate mode in the LHM grating
waveguide ts = 10mm, tg = 0. 6mm, d = 10mm

介质显左手特性. 我们对其扫频计算的频段约为 f =

8. 4GHz到 10GHz,在此左手性频段内 ,相对介电常

数ε的平均值约为 - 3. 5;而相对磁导率μ平均值约

为 - 1. 06. 以此我们取与左手介质比较的通常介质

为ε= 3. 5和μ= 1.

图 4显示了左手介质和通常介质周期栅波导的

主模的 B rillouin图. A和 B分别显示了放大的阻带

色散曲线. 和预计的一样 , B ragg反射发生在βd =π

处 ,在此频率段中其传播常数为复数 ,形成阻带. 阻

带的产生是由于 n = 0次前向与 n = - 1次后向空间

谐波在此处发生耦合. 由图 4可以观察到 ,左手介质

栅波导的阻带带宽要远大于通常介质栅波导的阻带

带宽 ,而由 A和 B可知左手介质栅波导阻带中最大

衰减常数也要比通产介质栅波导大一个数量级 ,这

说明左手介质栅波导基波与 n = - 1次谐波的耦合

效应比通常介质栅波导要强. 所以利用左手介质栅

波导可以获得比通常介质栅大得多的阻带带宽和带

内衰减.
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图 6　栅高对左手介质栅波导主模阻带归一化中心频
率、带宽和最大衰减常数的影响
Fig. 6　Effect of the grating height on the normalized cen2
ter frequency, bandwidth and the maximum attenuation
constant for the dom inate mode in the LHM grating
waveguide ts = 10mm, d = 10mm, d1 / d = 0. 5

图 5显示了空度比 d1 /d对左手介质栅波导主

模阻带归一化中心频率 ( kd ) c、带宽Δkd / ( kd ) c和

最大衰减常数 (αd ) c的影响. 如图所示 , (αd ) c的变

化趋势与Δkd / ( kd ) c的变化趋势基本相同. 这是因

为最大衰减常数 (αd) c和阻带带宽Δkd / ( kd ) c与基

波同 n = - 1次谐波耦合的强弱有相同的依赖关系.

所以耦合越强烈 ,这两个参数就都越大. 当 0 < d1 /d

< 0. 3时 ,归一化最大衰减常数 (αd) c和归一化阻带

带宽Δkd / ( kd) c随着 d1 / d的增大迅速增长 ,但随着

d1 / d继续增大 ,这两个参数增长变慢 ,这个现象表

明为了获得大的阻带带宽和带内衰减 ,介质栅不宜

选得的太宽. 与通常介质栅波导不同的是 ,随着 d1 /

d的增大 ,归一化中心频率 ( kd ) c也增大 ,而不是减

小. 这是因为对于通常介质介电常数值是不变的 ,随

着频率的增加波导的有效介电常数跟着增大. 同时 ,

d1 / d的增加 ,也会使波导的有效介电常数增大 ,这

样 ,发生谐波耦合处的频率会降低 ,所以中心频率是

减小的. 但是对于左手介质 ,其介电常数绝对值随着

频率增大而减小 ,导致波导的有效介电常数也随之

减小. 而随着 d1 /d增加 ,波导的有效介电常数是增

大的 ,这样发生谐波耦合处的频率升高 ,结果其中心

频率反而增大.

图 6显示了栅高度 tg对左手介质栅波导主模阻

带归一化中心频率 ( kd ) c、带宽Δkd / ( kd ) c和最大

衰减常数 (αd) c的影响. 从图 5、6中 ,可以发现随着

栅高度 tg的增加 ,归一化中心频率 ( kd ) c迅速降低 ,

而归一化阻带最大衰减常数 (αd ) c和带宽 Δkd /

( kd) c却迅速增加 ,这是因为随着栅高的增加 ,谐波

间的耦合也跟着增大的缘故. 图 7显示的是基板高

图 7　基板高度对左手介质栅波导主模阻带归一化中
心频率、带宽和最大衰减常数的影响
Fig. 7 　Effect of the substrate height on the normalized
center frequency, bandwidth and the maximum attenuation
constant for the dom inate mode in the LHM grating
waveguide tg = 0. 6mm, d = 10mm, d1 / d = 0. 5

度 ts对左手介质栅波导主模阻带归一化中心频率

( kd) c、带宽Δkd / ( kd ) c和最大衰减常数 (αd ) c的影

响.从图 8可见随着基板高度的增加 ,归一化中心频

率 ( kd) c迅速增大. 这一点也是与通常介质栅波导不

同的 ,其理由与图 5中的情况相类似 ,这里不再赘

述. 同时随着基板高度增加 ,归一化阻带最大衰减常

数 (αd) c迅速降低 ,这是因为随着基板高度的增加 ,

周期层中的电磁场减小了 ,谐波间的耦合也跟着减

弱的缘故. 不过归一化阻带带宽Δkd / ( kd ) c的减小

不明显.

3　结论

本文提出了一种新型的基于左手介质的介质栅

导波结构 ,并采用多模网络结合严格模匹配的方法

仔细分析了它的带阻特性. 文中给出了主模的 B ril2
louin图 ,以及导波结构参数对于其归一化中心频

率、阻带带宽、以及最大带内衰减常数的影响 ,并解

释了产生这种影响的原因. 数值结果表明左手介质

栅波导的阻带带宽和带内衰减要比通常介质栅波导

的阻带带宽和带内衰减大得很多. 这些数据对所提

的新型介质栅波导滤波结构的设计有指导意义.
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特点. TM模与 TE模的主要区别在于考虑的电场分

量不一样 ,两种传播模式又有一定的相似性 ,都是震

荡衰减的形式. 对于 SBN晶体通过激发 TM模式 ,可

以有效的利用最大的电光张量元 r33 ,得到能量在表

面相对集中的表面波. 对于其它的晶体如 BaTiO3 ,

若要利用最大的电光张量元 r51可采用 45度角切割

的方法制备样品使其得以有效利用. 当空气介质换

为其他介质时 ,表面波的模式和特征将会由于介质

的不同而略有差别 ,但总体原理和特性与本文的结

果相类似. 本文对于光折变表面光波导的研究具有

指导意义 ,而光折变表面光波导因为存在于表面具

有与普通波导 [ 9 ]相比特殊的价值 ,所以本文的研究

具有很重要的意义.
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