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左手材料平板波导的传输特性
蒋美萍　陈宪锋　倪重文
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摘要　研究了无色散左手材料（ＬＨＭ）作为芯层的对称三层平板波导中ＴＥ波的传输特性。研究表明，导波和表面

波都可以在这种波导中传播。导波不存在ＴＥ０ 模式，只有ＴＥ０，ＴＥ１ 模式才会出现表面波。此外还发现在特定结

构参数的波导中，可以存在同一阶模式的双传播模。详细分析了结构参数对这些特性的影响。
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１　引　言

　　左手材料（亦称负折射率材料，ＬＨＭ）指介电常

数ε和磁导率μ同时为负值，折射率狀亦取负值的介

质。电磁波在其中传播时，电场强度犈，磁场强度犎

与波矢量犽构成左手关系。左手材料具有一些奇异

的电磁特性［１］，如负Ｓｎｅｌｌ定律、逆Ｄｏｐｐｌｅｒ效应、逆

Ｃｅｒｅｎｋｏｖ效应、倏逝波放大及隧穿效应等，甚至还

可以用来制作完美透镜［２］。

左手材料首先由前苏联物理学家 Ｖ．Ｇ．

Ｖｅｓｅｌａｇｏ
［１］在１９６８年提出，在自然界中并不存在。

３０年后由Ｄ．Ｒ．Ｓｍｉｔｈ等
［３，４］在实验上证实，利用开

口谐振环和细金属条的周期排列，可以在微波波段

实现等效的负介电常数和负磁导率，并进一步观察

到了负折射现象。这一发现激起了众多学者的极大

兴趣，出现了对左手材料研究的全面复苏［５，６］。对

左手材料构成的平板波导的研究也已展开，这种波

导具有众多与传统介质波导相异的特性，如基模消

失、支持表面波传播，甚至存在涡旋能流现象

等［７～９］。

本文以无色散（即ε，μ与频率无关）左手材料作

芯层的对称三层平板波导为研究对象，系统地研究

了其传输特性，给出了较为详尽的描述。

２　色散方程

三层对称平板波导的覆盖层、衬底为同种介质

材料，相对介电常数为ε１，相对磁导率为μ１；波导芯

层为无色散左手材料，其厚度为２犱，相对介电常数

为ε２，相对磁导率为μ２ 均为负值。

利用经典的麦克斯韦方程，结合边界连续性条

件，易得ＴＥ模的色散方程为

狆犱＝μ
１

μ２
犽犱ｔａｎ犽犱－

犿π（ ）２ ， （１）
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式中衬底的横向衰减系数狆＝ β
２
－ω

２
ε１μ１／犮槡

２，芯

层的横向传播常数犽＝ ω
２
ε２μ２／犮

２
－β槡

２，β为波导的

传播常数。

实际上（１）式对于传统的介质平板波导亦成

立。在本文研究中由于μ１／μ２＜０，（１）式将给出与传

统波导相异的特性。利用狆，犽的定义式，可得

（狆犱）
２
＋（犽犱）

２
＝ω

２犱２（ε２μ２－ε１μ１）／犮
２
≡狌

２，

（２）

其中狌定义为归一化频率。根据（１），（２）式可求得波

导的导模。

对于传统波导，要求ε２μ２＞ε１μ１，即折射率狀２＞

狀１，相速度为狏ｐ＝ω／β＞犮／ ε２μ槡 ２。（１）式中的整数

犿取值是０，１，２，…，对应于不同阶导波ＴＥ０，ＴＥ１，

ＴＥ２，…。但是对于左手材料平板波导，即使ε２μ２ ＞

ε１μ１，也会出现犽取虚数的可能，即芯层中的电磁波

不是振荡波而是横向衰减波，这实际上是在界面处

传播的表面波［１０］，此时相速度狏ｐ＜犮／ ε２μ槡 ２。传统

介质波导不传播表面波。

对于ＴＭ模，利用电磁对偶关系易得色散方程

狆犱＝
ε１

ε２
犽犱ｔａｎ犽犱－

犿π（ ）２ ，与（１）式相似。本文将

重点研究ＴＥ模，对其的研究方法同样适用于ＴＭ

模。

３　模式特征

首先利用图解法来讨论波导的导模。由于导模

满足（１），（２）式，由此可以以狆犱，犽犱 为直角系轴参

量，画出（１），（２）式的两条曲线，它们的交点即为波

导的导模。

３．１　导波模式

导波模式是横向传播常数犽取实数的情形，此

时必有ε２μ２＞ε１μ１，归一化频率狌＞０。图解曲线如

图１所示，实线、虚线分别是（１），（２）式的曲线，图１

（ａ），（ｂ）分别为传统介质波导和左手介质波导的图

解曲线。由于归一化频率狌是虚线圆的半径，由图

１（ａ）可见传统介质波导的导模频率可取０到∞，即

对称平板波导没有截止频率，同一阶模式 （犿 一定）

导模只有一个值。由图１（ｂ）可见，对左手材料平板

波导，ＴＥ０ 模缺失，ＴＥ１ 模的导模存在一个频率区

间，且同一阶模式可能同时存在两种传导模（即出现

两个交点，如图１（ｂ）中的Ａ，Ｂ两点）。双模共存是

左手材料波导的独特性质之一。

利用图解法得到的左手介质平板波导的色散曲

图１ 图解法确定波导导模。（ａ）传统介质波导；

（ｂ）左手介质波导

Ｆｉｇ．１ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅ．（ａ）ｍｏｄｅｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｍｅｄｉｕｍ；（ｂ）ｍｏｄｅｉｎｔｈｅＬＨＭ

图２ 左手介质波导的色散曲线

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＬＨＭｗａｖｅｇｕｉｄｅ

线如图２所示。数值模拟中取ε１ ＝２，μ１ ＝１，ε２ ＝

－３，μ２＝－５。图２中有两条直线（以点线表示），它

们是不同类型模式的分界线。导波模式存在于两直

线之间的导模区域，导模区域下侧是波导的辐射模

区，左侧是波导的表面模区。从图２可以看出，左手

介质波导的色散曲线与传统介质波导有着明显的不

同，如 ＴＥ０ 导模缺失，ＴＥ１ 导模通带，ＴＥ２，ＴＥ３，

ＴＥ４，…导模是“（”型曲线。

３．２　表面波模式

表面波模式是横向传播常数犽取虚数的情形。

结合前面分析可知 ＴＥ２，ＴＥ３，ＴＥ４，…模式不支持

表面波传播，只有ＴＥ０，ＴＥ１ 模式才有可能出现表面

波模式。令犽＝ｉκ，改写（１）和（２）式得

狆犱＝－μ
１

μ２
κ犱ｔａｎｈ（κ犱）　（犿＝０）

或

狆犱＝－μ
１

μ２
κ犱ｃｏｔｈ（κ犱）　（犿＝１）， （３）

（狆犱）
２
－（κ犱）

２
＝狌

２。 （４）

　　以狔＝狆犱，狓＝κ犱为变量的图解曲线如图３所

示。图３中两实线分别表示（３）式的两条曲线，而虚

４９１
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线则为（４）式中狌＝１（曲线ａ）及狌＝犻（曲线ｂ）（意

义见随后的第二种情况讨论）的两条曲线，图中还有

两条直线（以点线表示），它们分别是（３），（４）式的渐

近线。图３中实线与虚线的交点即为该种情况下波

导的表面模。现分两种情况讨论。

图３ 表面波模的图解示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｓ

１）若ε２μ２＞ε１μ１，即归一化频率狌＞０，对应于

图３中实线（犿＝０，１）和曲线ａ。当－μ
１

μ２
＜１时，犿＝

０实线与曲线ａ无交点，故不存在ＴＥ０ 模式的表面

波；且归一化频率狌＞－μ
１

μ２
时也不存在ＴＥ１模式的

表面波，即ＴＥ１ 模式的表面波存在条件是０＜狌＜

－μ
１

μ２
。这时的色散曲线亦在图２实空间的表面模区，

如图２所示。

当－μ
１

μ２
＞１时，（３）式表示的实线将转到图３中

渐近线狔＝狓的上侧空间，它将与（４）式的曲线ａ出

现相交（在此没有画出）。分析表明，对于任意的归一

化频率狌，此时都会出现ＴＥ０ 模式的表面波；而当狌

＞－μ
１

μ２
时才存在ＴＥ１模式的表面波。为此画出了另

一种结构参数时的色散曲线如图４所示。图４中数

值模拟计算时取ε１ ＝１，μ１ ＝１，ε２ ＝ －６，μ２ ＝

－０．５。比较图２和图４易发现，μ１／μ２ 取值的不同，

影响着ＴＥ０，ＴＥ１ 模式表面波的产生。

图４ 不同结构参数左手介质波导的色散曲线

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＬＨＭｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２）若ε２μ２ ＜ε１μ１，左手介质平板波导亦支持表

面波的传播。对于这种情况，借用（２）式，规定归一

化频率狌取纯虚数，即狌＝ｉω犱 ε１μ１－ε２μ槡 ２／犮，在

这种情况下是不可能产生导波模式的导模的。

由图３中实线 （犿＝０，１）与曲线ｂ的交点情况

易知，当－μ
１

μ２
＜１时，总是存在着ＴＥ０，ＴＥ１ 模式的

表面波，且是单值模；而当－μ
１

μ２
＞１时，ＴＥ１ 模式的

表面波不存在，而ＴＥ０ 模式的表面波存在着一个频

率区间，且将出现双模特性。为了画出其色散曲线，

采用一个虚空间来辅佐作图，即在横轴（频率轴）狌

的反方向定义为虚变量，μ１

μ２
取不同值时的色散曲线

亦在图２，图４中示意出来。只不过虚空间的结构参

量有所变化以满足ε２μ２ ＜ε１μ１，取ε２ ＝－０．１（图

２），或ε２ ＝－１（图４），其余的结构参量均不变。

结合图２，图４可以发现，无论ε２μ２与ε１μ１的关

系如何，只要波导芯层足够厚，相当于归一化频率

狌 → ∞，ＴＥ０，ＴＥ１ 模式的表面模将趋于重合，在

图２或图４中趋于一条过原点的直线。经过计算，

ＴＥ０，ＴＥ１ 模式的表面波传播常数将趋于一个定值

β∞ ＝
ω
犮

μ１μ２（μ１ε２－μ２ε１）

μ
２
１－μ槡 ２

２

，β∞ 值即为芯层与衬底

（或覆盖层）单一界面上传输的表面波的传播常数。

３．３　双模特性

从图２，图４的色散曲线可知，左手介质波导具

有与传统介质波导最明显的差异是存在双模特性，

即色散曲线具有“（”型特征。这表明在结构参数特

定的波导中，同一频率的电磁波，可以在波导中以不

同传播常数、但具有相同模式类型的两种波传播。

对于ＴＥ２，ＴＥ３，ＴＥ４，…模式，双模都是导模；在ε２μ２

＜ε１μ１ 且－
μ１

μ２
＞１条件下出现的ＴＥ０ 模式的双模

则都是表面模；但对于ＴＥ１ 模式情况较为复杂。

为说明方便，在“（”型特征色散曲线上找出三个

特征位置，导模的极值点Ａ，导模区与表面模区的临

界点Ｂ，与辐射模区的临界点Ｃ（可参阅图５中曲线

ｅ），设它们的归一化频率依次为狌犿，狌０和狌ｃ。研究表

明，对于 ＴＥ犿（犿 ＝２，３，４，…）模式，Ｂ点不存在，

狌ｃ＝
犿π
２
。对于ＴＥ１模式，狌０＝－μ

１

μ２
，狌ｃ＝

π
２
，狌犿 随

μ１／μ２ 的取值不同出现不同的变化规律，如图６所

示。图６绘出了μ１／μ２ 不同取值时导模区中ＴＥ犿（犿

＝１，２，３）模式色散曲线的极小归一化频率狌犿 的变
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化曲线。可以看出，随着－μ
１

μ２
取值的增大狌犿→狌ｃ，色

散曲线上的极值点Ａ不断地向临界点Ｃ靠拢，导致

所有导模的双模存在区域越来越窄，如图２和图４

所示。

对于ＴＥ１ 模式，狌犿 的变化比较特殊，在－μ
１

μ２
较

小时狌犿 ＝－μ
１

μ２
，这说明极值点Ａ就是导模区与表面

模区的临界点Ｂ。计算表明－μ
１

μ２
有一临界状态－μ

１

μ２

＝槡
３

２
＝１．２２５，当－μ

１

μ２
＞１．２２５时极值点Ａ将与

Ｂ分离，即狌犿 ＜狌０。

图５ ＴＥ１ 模的色散曲线示意图

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴＥ１

图６ 导模的极值点归一化频率

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｕｍｐｏｉｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓ

图５示意了－μ
１

μ２
不同取值时ＴＥ１ 模式的色散

曲线。由图５可知，色散曲线在－μ
１

μ２
＝１时将趋近于

纵轴；在－μ
１

μ２
＜１时与纵轴相交，不会出现双模特

性；只有当－μ
１

μ２
＞１时才会出现双模特性。进一步研

究ＴＥ１模式的双模特性，发现当－μ
１

μ２
≥
π
２
时双模都

是导模；当１＜－μ
１

μ２
＜１．２２５时双模中一个是导模，

另一个却是表面模；当１．２２５＜－μ
１

μ２
＜
π
２
时，归一

化频率位于（狌犿，狌０）之间的双模都是导模，否则必

有一个是表面模。

４　结　论

系统研究了无色散左手材料作为芯层的对称三

层平板波导中ＴＥ波的传输特性，结果表明，导波和

表面波都可以在这种波导中传播。导波的ＴＥ０ 导

模缺失，ＴＥ１ 导模通带，ＴＥ２，ＴＥ３，ＴＥ４，…导模是

“（”型曲线。只有ＴＥ０，ＴＥ１ 模式才有可能出现表面

波，若ε２μ２＞ε１μ１，则－
μ１

μ２
＜１时不存在ＴＥ０模式的

表面波，－μ
１

μ２
＜１且０＜狌＜－μ

１

μ２
时存在ＴＥ１模式

的表面波，－μ
１

μ２
＞１时总存在ＴＥ０ 模式的表面波，

－μ
１

μ２
＞１且狌＞－μ

１

μ２
时存在ＴＥ１模式的表面波；若

ε２μ２＜ε１μ１，则－
μ１

μ２
＜１时总存在ＴＥ０，ＴＥ１模式的

表面波且是单值模；－μ
１

μ２
＞１时不存在ＴＥ１模式的

表面波，ＴＥ０ 模式的表面波存在着一个频率区间，且

将出现双模特性。无论ε２μ２与ε１μ１的关系如何，只要

波导芯层足够厚，ＴＥ０，ＴＥ１ 模式的表面波传播常数

将趋于定值。在特定结构参数的波导中存在同一阶

模式的双模传播特性。
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