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各向异性色散左手材料三层平面波导犜犕模的
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摘要　对含左手材料的三层平面波导的ＴＭ振荡模进行了研究。利用麦克斯韦方程组，得到了ＴＭ振荡模的色散

方程。根据该色散方程，考虑芯层厚度及模阶数对色散特性的影响，画出了相关ＴＭ 模的色散曲线。从中可以发

现，色散特性反常且具有双模简并的特性。此外，对波导中ＴＭ 模的归一化功率流特性进行了相关的研究。结果

显示，在一定的条件下，ＴＭ振荡模的归一化功率流具有正、负和零。正的归一化功率流意味着能量在波导中正向

传输；负的归一化功率流则说明了能量在波导中向后传输；而零归一化功率流则说明了能量静止于波导中。
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１　引　　言

左手材料是一种人工合成材料，当电磁波在其中传输时，它的电场、磁场以及波矢方向构成左手关系，而

普通材料中它们三者却构成右手关系。由于左手材料的奇异特性和潜在的应用价值而引起了国内外学术界

的广泛兴趣。它的典型特性有负折射、逆Ｄｏｐｐｌｅｒ效应、反向Ｃｈｅｒｅｎｋｏｖ辐射
［１］以及反向ＧｏｏｓｅＨａｎｃｈｅｎ

位移［２，３］，慢光现象［４］等。由于上述这些反常特性，所以它有巨大的潜在应用。比如：理想透镜［５］、高效耦合

１２１３０２１
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器［６，７］、低损耗Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ波导
［８］等。Ｓｍｉｔｈ等

［９］在２０００年制备了左手材料，由于纳米技术的发展，目前，左

手材料在太赫兹波、光波段也已经成功制备［１０，１１］。ＷａｎｇＺ．Ｈ．等
［１２，１３］对不考虑材料色散、各向同性的左手

材料波导进行了研究，发现如果基模的缺失，色散曲线随着模阶数的增加而左移；ＨｅＹ．等
［１４，１５］对各向同

性、考虑材料色散的左手材料进行了进一步的研究，发现如果基模的存在，色散曲线随着模阶数的增加而右

移；ＬｉｕＺ．等
［１６］对各向异性、不考虑材料色散的左手材料波导进行了研究。ＰａｎＴ．等

［１７］对各向异性、色散左

手材料波导进行了研究，然而，他们大多采用的是图解法和软件仿真的方法。但是图解法只是判断色散方程

的解是否存在，而软件仿真也有它一定的内在局限性，本文采用数值计算的方法，从理论上对平面波导的导

模特性进行了精确的研究。

本文考虑三层平面波导，它的覆盖层和衬底都为普通材料，而芯层为左手材料。一般而言，平面波导能

传输ＴＥ和ＴＭ 模，本文主要讨论ＴＭ 模，ＴＥ模将在其它文章中讨论。从麦克斯韦方程组出发，考虑各向

异性的左手材料，得到了ＴＭ 模的色散方程。根据色散方程，同时考虑了材料色散，画出了相应的色散曲

线。此外，又对左手材料平面波导中ＴＭ模的能量传输特性进行了相应的研究。

２　ＴＭ振荡模的色散方程及波导中功率流

２．１　犜犕振荡模的色散方程

含左手材料的三层平面波导如图１所示。波导芯层的厚度为犺，考虑为各向异性的左手材料。它的介

电常数矢量为ε２（ε２狓，ε２狔，ε２狕）和磁导率矢量为μ２（μ２狓，μ２狔，μ２狕）。它的覆盖层和衬底为均匀的、各向同性的普

通材料，它们的介电常数、磁导率分别为ε１，ε３ 和μ１，μ３。同时，为了简化，把因子ｅｘｐ［ｉ（ω狋－β狕）］在所有方程

中进行了省略。该因子中的ω和β分别是角频率和纵向传播常数。对于振荡模，电磁场在芯层是振荡的，而

在覆盖层和衬底却是衰减的。对于ＴＭ模，它有犎狔，犈狓 和犈狕 三个电磁分量。根据麦克斯韦方程，波导芯层

图１ 含左手材料三层平面波导结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｎｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｌａｂ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

中的电磁场应满足下列方程：

－ｉβ犈狓－
犈狓

狓
＝ｉωμ２狔犎狔， （１）

犈狓 ＝－ β
ωε２狓

犎狔， （２）

犎狔
狓

＝－ｉωε２狕犈狕， （３）

在覆盖层和衬底中，只要将上述方程中的介电常数和磁

导率改为对应介质的介电常数和磁导率，可以得到类似

的电磁场方程。经过对电磁场方程的数学计算，可得平

面波导中的磁场分布为

犎狔１ ＝犎１ｅｘｐ［－α１（狓－犺）］，　狓＞犺， （４）

犎狔２ ＝犎２ｃｏｓ（犽２狓－φｓ），　０＜狓＜犺， （５）

犎狔３ ＝犎３ｅｘｐ（α３狓），　狓＜０， （６）

式中犎１，犎２和犎３分别是波导各层介质中磁场的振幅，α１＝ β
２
－犽

２
０ε１μ槡 １和α３＝ β

２
－犽

２
０ε３μ槡 ３分别为覆盖

层和衬底中场衰减系数，犽２为横向传播常数，记为犽２＝ （犽２０ε２狓μ２狔－β
２）（ε２狕／ε２狓槡 ），犽０和φｓ分别为真空中的传

播常数和相位常数。

根据边界的连续性条件，经过数学计算，ＴＭ振荡模的色散方程为

犽２犺－ａｒｃｔａｎ
ε２狕α１

ε１犽（ ）
２
－ａｒｃｔａｎ

ε２狕α３

ε３犽（ ）
２
＝犿π， （７）

式中犿为模阶数。

２．２　波导中犜犕模的功率流分布

波导中的功率流通过对坡印亭矢量在波导中的积分。对于ＴＭ振荡模，波导中各层介质的功率流为

犘犻＝ β
２ω∫

１

ε犻
犎狔犻

２ｄ狓　　（犻＝１，２，３）． （８）

１２１３０２２
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将（４）～（６）式代入（８）式，经过数学计算，波导中的功率流分布如下：

犘１ ＝ β犎
２
２

４ωε１α１
ｃｏｓ２（犽２犺－φｓ）， （９）

犘２ ＝ β犎
２
２

４ωε２狓犽２
［犽２犺＋ｓｉｎ（犽２犺）ｃｏｓ（犽２犺－２φｓ）］， （１０）

犘３ ＝ β犎
２
２

４ωε３α３
ｃｏｓ２φｓ， （１１）

式中犘１，犘２ 和犘３ 分别为波导的覆盖层、芯层以及衬底中的功率流。

为了得到波导中电磁场的能量传输特性，采用文献［１８］的方法，对上述功率流进行归一化。

犘ｔｏｔ＝
犘１＋犘２＋犘３

犘１ ＋ 犘２ ＋ 犘３
， （１２）

在普通介质中，能量传输的方向和波矢的方向一致，所以，当电磁波沿正向传输时，覆盖层和衬底中的功率流

也应为正向传输，即犘１、犘３ ＞０。然而，当电磁波在左手材料中传输时，由于波矢的方向和能量传输的方向相

反，所以，芯层中的功率流应小于零，即犘２＜０。根据（１２）式，从数学角度看，发现有三种可能的情况存在：１）

当犘１＋犘３ ＞ 犘２ 时，即犘ｔｏｔ＞０，此时波导中的能量向前传输；２）当犘１＋犘３＜ 犘２ 时，即犘ｔｏｔ＜０，此时

波导中的能量向后传输；３）当犘１＋犘３＝ 犘２ 时，即犘ｔｏｔ＝０，此时的电磁波处于静止状态，所有的能量储存

在波导中。

３　数值结果与讨论

根据左手材料的实际结构特点，应同时考虑其材料色散以及各向异性的基本特性。上述的色散方程，已

经考虑了材料的各向异性；考虑材料色散，有实验建立的实验模型［１８］。该模型的介电常数及磁导率随频率

变化的表达式分别为

ε（ω）＝１－
ω
２
ｐ

ω
２
，　μ（ω）＝１－

犉ω
２

ω
２
－ω

２
０

， （１３）

式中犉＝０．５６，　ω０／２π＝４ＧＨｚ，　ωｐ／２π＝１０ＧＨｚ。当频率从４．０ＧＨｚ增加到６．０ＧＨｚ，（１３）式中的介电

常数和磁导率同时小于零。考虑各向异性的左手材料，它的横向介电常数和磁导率都小于零，纵向的介电常

数和磁导率都大于零，即：ε２狓 ＝ε２狔 ＝ε（ω），　ε２狕 ＝２；　μ２狓 ＝μ２狔 ＝μ（ω），　μ２狕 ＝１。对于芯层中的传播常

数犽２＝ （犽２０ε２狓μ２狔－β
２）（ε２狕／ε２狓槡 ），由于横向和纵向介电常数异号，所以当β＞犽０ ε２狓μ２槡 狔时，此时的模式我们

称为ＴＭ振荡模；而当β＜犽０ ε２狓μ２槡 狔，　犽２ 为纯虚数，将这些模称为ＴＭ表面模。

３．１　犜犕振荡模的色散特性

为了讨论左手材料对平面波导传输特性的影响，考虑改变芯层的厚度，以及改变该层介质的介电常数和

磁导率，同时假定覆盖层和衬底具有固定的介电常数和磁导率，分别为ε１＝３．０，μ１＝１和ε３＝２．２５，μ３＝１，

将对下列的两种情况进行讨论。

３．１．１　模阶数对色散特性的影响

当波导芯层的厚度犺＝０．０８ｍ时，根据（７），（１３）式，画出了相应ＴＭ模的色散曲线，如图２所示。横轴

为频率，纵轴为有效折射率。当频率从４．０ＧＨｚ增加到６．０ＧＨｚ时，共画出了４个ＴＭ犿 模，犿 为模阶数，

分别为０，１，２，３。当犿＝０时，基模是存在的，这不同于忽略材料色散、各向同性的含左手材料平面波

导［１２，１３］。随着模阶数的增加，色散曲线右移，所对应的截止频率变大，这又不同于忽略材料色散、各向同性

的左手材料平面波导［１２，１３］，而类似于普通介质平面波导导模的色散特性［１９］。但是，根据它们的色散曲线，当

频率增加时，有效折射率反而减小，这种色散为反常色散，它们的群速狏犵 ＝ｄω／（ｄβ）应为小于零。负的群速

说明电磁波能量向后传输，这种后向波现象正是反映了左手材料的基本特性。

３．１．２　波导厚度对色散特性的影响

从图２可以发现，当模阶数从０增加到３时，ＴＭ 振荡模有类似的色散特性。通常对基模比较感兴趣，

当犿＝０时，根据（７）式和（１３）式，色散曲线随波导芯层厚度犺变化的曲线如图３所示。随着犺的增加，色散
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图２ ＴＭ犿（犿＝０，１，２，３）振荡模的色散曲线

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅＴＭ犿ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓｄｅｐｅｎｄｏｎｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍ

４ＧＨｚｔｏ６ＧＨｚ．Ａｓ犺ｆｉｘｅｄ（０．０８ｍ），ａｎｄ犿

　　　　ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ３

曲线左移；而普通材料的平面波导，对应的色散曲线却随

着犺的增加而右移
［１９］。这是由于普通材料平面波导的

有效厚度随着犺的增加而增加，而左手材料平面波导的

有效厚度，由于芯层的负介电常数、负磁导率，所以随着

犺的增加反而减小，这就产生了普通材料平面波导色散

曲线右移而左手材料平面波导色散曲线左移。此外，在

截止频率的附近，对于相同的频率，有两个不同的有效折

射率，这意味着此时波导中存在 ＴＭ 双模简并的特性。

而且，随着犺的增加，这种双模简并的特性逐渐变得不太

明显。

当犿＝１时，根据（７）、（１３）式，色散曲线随波导芯层

厚度犺变化的曲线如图４所示。随着犺的增加，色散曲

线左移，这和上述基模的色散曲线类似。当犺＝０．０３ｍ

和０．０４ｍ时，色散曲线在截止频率附近也具有双值性，

即波导中ＴＭ 双模简并特性存在，但是，当犺＝０．０５ｍ

时，有效折射率随频率单调减小，双模简并现象消失。

图３ ＴＭ０ 振荡模色散曲线

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒＴＭ０ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓｄｅｐｅｎｄｏｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图４ ＴＭ１ 振荡模的色散曲线

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒＴＭ１ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓｄｅｐｅｎｄｏｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图５ ＴＭ犿 振荡模（犿＝０，１，２，３）的归一化

功率流特性曲线

Ｆｉｇ．５ ＰｏｗｅｒｆｌｕｘｃｕｒｖｅｓｆｏｒＴＭ犿ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓｄｅｐｅｎｄｏｎｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒ

３．２　犜犕振荡模的功率流特性

３．２．１　模阶数对波导功率流的影响

当犺＝０．０８ｍ时，根据（７）～（１３）式，画出了４个ＴＭ模的归一化功率流随频率变化曲线，如图５所示。

由图可知，随着频率的增加，芯层中的功率流逐渐减小。当犿＝０和１时，在不同的频域范围，它的归一化功

率流可以大于零、等于零和小于零。在大部分的工作频

率内，ＴＭ模的归一化功率流小于零。但在很窄的工作

频域，ＴＭ模的归一化功率流小于零，这说明了波导中存

在有能量沿不同方向传输的双模简并现象，只是由于频

域太窄，所以在图２中没有明显地显示出来。当色散曲

线的斜率大于零时，它有正的群速；反之，当色散曲线的

斜率小于零时，它有负的群速。正的群速意味着能量向

前传输，而负的群速则意味着能量向后传输。在正、负群

速之间，一定存在群速为零。零群速意味着电磁波静止

于波导内，所对应的为该模最大的工作频率。零群速的

特性有益于新颖光开关以及高性能光存储器的设计。当

犿＝２和３时，在低频区，归一化功率流能够为１，则说明
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了ＴＭ模的全部能量均集中在芯层中传输，覆盖层和衬底中均无能量。随着频率的增加，能量逐渐向覆盖层

和衬底中转移，但芯层中能量始终大于覆盖层和衬底中的能量之和，即归一化功率流始终小于零。

３．２．２　波导厚度对功率流特性的影响

从图５可以发现，ＴＭ模的归一化功率流特性曲线有类似的特性。当犿＝０时，改变芯层厚度犺（０．０１、

０．０２和０．０３ｍ），根据（７）～（１３）式，ＴＭ０ 模的归一化功率流随频率变化的曲线如图６所示。在一定的频域

内，归一化功率流有正向传输、反向传输及静止于波导中三种情况。随着犺的增加，曲线向左下方移动，工作

频率变小，芯层的功率流增加。此外，当犺＝０．０１ｍ时，基模有较大的正向功率流，但是，随着犺的增加，正

向功率流逐渐变小。这是因为当犺较小时，色散曲线的双值性比较明显，但随着犺的增加，色散曲线的双值

性减弱。

当犿＝１时，根据（７）～（１３）式，芯层厚度分别为０．０３，０．０４和０．０５ｍ，ＴＭ１ 模的归一化功率流特性曲

线如图７所示。随着犺的增加，功率流曲线向左下方移动。这意味着导模的工作频率变小、芯层中的传输功

率流增加。当犺＝０．０３ｍ和犺＝０．０４ｍ时，波导中的归一化功率流有正、负及零。这说明了在一定的频域

内，该模的能量可以沿正向传输、反向传输及静止于波导内。当犺＝０．０５ｍ时，该模的归一化功率流始终小

于零，这说明了该模的能量在波导中总是反向传输。

图６ ＴＭ０ 振荡模的归一化功率流特性曲线

Ｆｉｇ．６ ＰｏｗｅｒｆｌｕｘｃｕｒｖｅｓｆｏｒＴＭ０ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓｄｅｐｅｎｄｏｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图７ ＴＭ１ 振荡模的归一化功率流特性曲线

Ｆｉｇ．７ ＰｏｗｅｒｆｌｕｘｃｕｒｖｅｓｆｏｒＴＭ１ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓｄｅｐｅｎｄｏｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　结　　论

对以具有各向异性、色散的左手材料为芯层，普通材料为覆盖层和衬底的三层平面波导进行了相关的研

究。从麦克斯韦方程组出发，得到了ＴＭ 振荡模的色散方程。根据色散方程，画出了相应的色散曲线。随

着频率的增加，有效折射率减小，色散特性反常；在截止频率附近，出现双模简并的现象。此外，对ＴＭ 振荡

模的功率流特性进行了相关的研究。在某些工作频率下，该模的归一化功率流可以为正值、负值和零。正的

归一化功率流说明能量向前传输；负的归一化功率流则说明能量向后传输；而零归一化功率流则说明能量被

存储在波导中，这是一种新特性，有助于设计高性能的光开关及光耦合器等。
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