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含单负材料的不对称平板波导的传导模
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摘要　利用图解法系统地研究了由不同类型的单负材料作为包层的三层平板波导的模式特征。研究表明单负介

质波导具有一系列奇异的特性，与传统介质波导或左手介质波导相比，此波导的芯区横向振荡导模的模折射率范

围较大。除０阶导模外，其它ＴＥ，ＴＭ导模均为芯区横向振荡模，且同阶的ＴＥ、ＴＭ模的色散曲线几乎重合，只有

０阶的ＴＥ，ＴＭ模才可以支持表面波的传播。单负介质的结构参数对０阶导模的影响较大。一定条件下，波导中

可以出现０阶导模的完全缺失或仅支持表面波的传输，还会出现超慢波现象，甚至可以共生都是后向波的０阶

双模。
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１　引　　言

自然界中绝大部分材料的相对介电常数ε＞０，

相对磁导率μ＞０，这种传统介质也称为双正材料

（ＤＰＳ）。若两个参数中有一个小于零，则称为单负

材料（ＳＮＧ），其中ε＞０，μ＜０的称为负μ材料

（ＭＮＧ），而ε＜０，μ＞０的称为负ε材料（ＥＮＧ）。

例如，在某些特定的频段等离子体和部分金属就具

有ε＜０的特性，而开口的金属谐振环（ＳＲＲ）由于磁

共振则可在某些频段体现出μ＜０的特性。利用细

金属条和金属谐振环的周期性排列，已证实可在某

些频段实现ε，μ同时为负
［１，２］。此材料称为双负材

料（ＤＮＧ）或左手材料（ＬＨ）。

单负、双负材料的出现拓展了材料的应用，引起

了人们的研究兴趣，特别是双负材料所具有的奇异

特性更是激起了世界范围的研究热潮［３～７］。通过对

双负材料构成的平板波导的研究表明，这种波导具

有很多与传统介质波导相异的特性，如０阶导模的

缺失、支持慢波传输、同阶双模共存等［８～１１］。相比
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之下利用单负材料构成的波导研究却鲜有报道。

本文以不同类型的单负材料作为包层的三层平

板波导为研究对象，系统研究了这种波导的传输特

性，得到了一些结果。

２　色散方程

不对称三层平板波导的两侧包层分别为单负材

料负ε材料和负μ材料，其结构参数依次为ε１＜０，

μ１ ＞０（负ε材料）和ε３＞０、μ３＜０（负μ材料）；芯

层材料为传统介质，相应参数为ε２＞０，μ２＞０、厚

度为犱。

利用经典的麦克斯韦方程，结合边界连续性条

件，易得波导中芯区横向振荡的导模的色散方程为

犽犱＝犿π＋ａｒｃｔａｎ
狇
犮３２犽

＋ａｒｃｔａｎ
狆
犮１２犽

（１）

其中负ε材料包层的衰减系数狆＝犽０ 犖２－ε１μ槡 １ ，

负μ材料包层的衰减系数狇＝犽０ 犖２－ε３μ槡 ３，芯层

中的导波系数犽＝犽０ ε２μ２－犖槡
２ ，波导的模折射率

犖 ＜ ε２μ槡 ２ ，传播常数β＝犽０犖 ，真空波数犽０ ＝

ω／犮，整数犿 ＝０，１，２…对应于不同阶数的导波模

式。对于ＴＥ模系数犮３２ ＝μ３／μ２ ，犮１２ ＝μ１／μ２ ；而

对于ＴＭ模系数犮３２ ＝ε３／ε２ ，犮１２ ＝ε１／ε２ 。

与传统介质波导不同，这种单负介质波导支持

表面波的传播，即支持犖 ＞ ε２μ槡 ２ ，芯层中犽可取

虚数的情况。表明芯层中的横向电场呈指数衰减型

分布，令犽＝犻κ，则可得０阶芯区横向衰减模的色散

方程为

犲２κ犱 ＝
（犮３２κ－狇）（犮１２κ－狆）
（犮３２κ＋狇）（犮１２κ＋狆）

． （２）

３　分析与讨论

３．１　图解法

利用图解法讨论单负介质波导的导模，首先研

究ＴＥ芯区横向振荡模，为此改写（１）式，令θ＝

ａｒｃｔａｎ 狇
犮３２犽

，φ＝ａｒｃｔａｎ
狆
犮１２犽

，则θ＜０，φ＞０，

犽犱＝犿π＋θ＋φ． （３）

　　引入无量纲的参数狌＝犽０犱，称为归一化频率

（或归一化厚度）。以狓＝犽／犽０ 为变量，则

θ＝－ａｒｃｔａｎ（μ
２

μ３

（ε２μ２－ε３μ３）－狓槡
２

狓
），φ＝

ａｒｃｔａｎ（μ
２

μ１

（ε２μ２－ε１μ１）－狓槡
２

狓
）。其中，结构参数为

ε１ ＝－１，μ１ ＝１．１，ε２ ＝μ２ ＝１，ε３ ＝０．５，

μ３＝－０．９时的变化曲线如图１（ａ）所示。由于θ与

φ的绝对值相差不大，故θ＋φ的值在零值附近，如

图１（ａ）中插图所示。再令（３）式等式右边值为狔＝

犿π＋θ＋φ，其变化曲线如图１（ｂ）中实线所示；而

（３）式等式左边值为狔＝犽犱 ＝狌狓，该直线的斜率

ｔａｎα＝狌，故（３）式方程的解即为图１（ｂ）中虚线狔＝

狌狓与实线狔＝犿π＋θ＋φ的交点。

图１图解法确定ＴＥ芯区横向振荡模

Ｆｉｇ．１ＧｒａｐｈｉｃａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒＴＥｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎ

　　显然对于犿＝１，２，３…，只要斜率狌超过一定的

值，（３）式方程总有解存在，利用图解法得到的ＴＥ模

的色散曲线如图２所示。结构参数为ε１ ＝－１．５，

μ１ ＝０．５，ε２＝μ２＝１，ε３＝０．８，μ３＝－２。图２中

实线为ＴＥ模，虚线为ＴＭ模，点线为芯区横向振荡

区与衰减区的分界线。易看出ＴＥ１、ＴＥ２、ＴＥ３…导模

的特点类似于传统介质波导，但其模折射率的范围要

大于传统介质波导或左手介质波导的导模存在范围。

此外这些导模存在着一个截止频率狌犿 ：

狌犿 ＝
１

ε２μ槡 ２

［犿π＋ａｒｃｔａｎ μ３ ／μ槡 １－ ε３／ε槡 １

μ３ε２

μ２ε槡 １

＋
ε３μ２

ε２μ槡 １

］．

（４）

　　但是对于犿 ＝０的情况比较特殊，将重点研

９８８１
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图２单负介质波导的色散曲线

Ｆｉｇ．２Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｎｅｇａｔｉｖｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

究。从图１（ｂ）可知要使解（交点）存在，θ＋φ必须

大于零，由此可得

犖２（μ
２
３－μ

２
１）＞μ１μ３（μ３ε１－μ１ε３） （５）

若令正数犡 ＝ε３／ε１ ，犢 ＝ μ３ ／μ１ ，上式即为

犖２（犢２－１）＞μ１ε１ 犢（犡－犢）。

此外由于单负介质波导可以支持ＴＥ０ 芯区横

向衰减模，在图２所示的芯区横向振荡区与衰减区

的交界处，有犖 → ε２μ槡 ２ 。若图２中的犅点存在，

则有 ε２μ２

ε１ μ１
（犢２ －１）＞犢（犡 －犢）；若令犪 ＝

ε２μ２

ε１ μ１
，犳（犡，犢）＝

犢（犡－犢）

犢２－１
，则犅点存在的情况

有两种：犪＞犳（犢＞１）和犪＜犳（犢＜１）。由于

函数犳（犡，犢）＝犪的曲线在犡－犢 平面内的变化如

图３中插图所示，因此对ＴＥ０ 导模的研究将分６区

进行，如图３的区域划分。

图３研究ＴＥ０ 导模的分区示意图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｐｌａｎｅｆｏｒ

ＴＥ０ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓ

对ＴＥ０ 芯区横向衰减模的色散方程（２）式的分

析，要根据μ１ 、μ２ 、μ３ 这三个量之间的大小关系

分别讨论。

３．２　ＴＥ０ 模特征

根据分析，对ＴＥ０ 模的研究将有１８种情况，如

表１所示。在数值模拟时取芯层为空气，ε２＝μ２＝

１，两侧包层中单负介质的参数选取列于表１，不同

情况下ＴＥ０ 模的色散曲线如图４所示。

表１　单负介质波导的包层参数设计

Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＳＮＧｗａｖｅｇｕｉｄｅ

Ｎｏ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅａｓ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ε１ μ１ ε３ μ３

１

２

３

μ１ ＜ μ３

＜μ２

Ⅰ －０．５ ０．８ ０．４ －０．９

Ⅱ －０．５ ０．８ ０．７ －０．９

Ⅲ －０．５ ０．８ ０．９ －０．９

４

５

６

μ３ ＜μ１

＜μ２

Ⅳ －１ ０．９ ０．４ －０．８

Ⅴ －１ ０．９ ０．４ －０．６

Ⅵ －１ ０．９ ０．４ －０．３

７

８

９

μ３ ＜μ２

＜μ１

Ⅳ －１ １．１ ０．３ －０．９

Ⅴ －１ １．１ ０．６ －０．９

Ⅵ －１ １．１ ０．９ －０．９

１０

１１

１２

μ１ ＜μ２

＜ μ３

Ⅰ －０．５ ０．８ ０．５ －１．１

Ⅱ －０．５ ０．８ １ －１．１

Ⅲ －０．５ ０．８ ２ －１．１

１３

１４

１５

μ２ ＜μ１

＜ μ３

Ⅰ －１ １．５ ０．５ －２

Ⅱ －１ １．５ １．５ －２

Ⅲ －１ １．５ ２ －２

１６

１７

１８

μ２ ＜ μ３

＜μ１

Ⅳ －１ １．５ ０．５ －１．３

Ⅴ －１ １．５ ０．７ －１．３

Ⅵ －１ １．５ １ －１．３

　　图４中各曲线对应的数字为表１中的相应序

号，点线为芯区横向振荡区与衰减区的分界线。从

图４可以看出，在μ１ ，μ２ ，μ３ 三个量中，当 μ３ 的

取值最小时，结构参数落在Ⅴ、Ⅵ两区中的波导均不

支持芯区横向衰减的ＴＥ０ 导模，如图４（ｂ）所示；特

别是结构参数落在Ⅵ区的波导甚至不存在芯区横向

振荡的ＴＥ０ 导模，即ＴＥ０ 模缺失。除上述情况外任

意结构参数的波导，只要芯层厚度适当均可以支持

芯区横向衰减的ＴＥ０ 导模的传播。

当 μ３ ＞μ２ 时，如图４（ｃ）和（ｄ）所示，较厚芯

层的波导中总是存在芯区横向衰减的ＴＥ０ 导模，并

且 传 播 常 数 趋 于 一 个 定 值 β∞ ＝

犽０ μ２μ３（μ３ε２－μ２ε３）

μ
２
３－μ槡 ２

２

这就是在芯区－负μ材料界

面处传播的ＴＥ表面波。

当 μ３ 的取值介于μ１和μ２之间时，图４（ａ）和

图４（ｄ）芯区横向衰减区的色散曲线表明，对于较小

的归一化频率狌，其芯区横向衰减的ＴＥ０ 导模的模

折射率（或传播常数）很大。相速度狏狆 反比于模折
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射率犖 或传播常数β，极大的犖 或β值意味着狏狆

极小，可远远低于光速犮，说明这种波导中可以支持

超慢波的传输。Ｋｉｍ等
［１０］的研究表明，具有极大传

播常数的超慢波，可以将导波能量紧紧地束缚在波

导的芯区，其泄漏到邻近介质的能量就越少，可有效

降低一些不必要的能量耦合，这是传统介质波导所

无法比拟的。既然在极薄的波导中可以传输超慢

波，因此可以利用单负介质制作亚波长波导，来设计

小型的电磁元器件。

图４不同情况下ＴＥ０ 模的色散曲线

Ｆｉｇ．３ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴＥ０ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　图４（ａ）的色散曲线有一个明显的凸出现象，说

明此结构参数的波导中存在着 ＴＥ０ 双传播模。色

散曲线的斜率为正，说明在波导中传播的电磁波，相

速度与群速度的方向是一致的，为前向波，如传统介

质波导的导模。而色散曲线的斜率为负，则预示着

在波导中传播的模式，其相速度与群速度的方向相

反，后向波传播模式只有在左手介质波导［１１］或单负

介质波导中才会出现。图４（ａ）的色散曲线表明，结

构参数满足μ１ ＜ μ３ ＜μ２ 的波导中，可以共生两

种传播模式的ＴＥ０ 导模。另外，本文的研究表明还

会出现一个崭新的现象，在这种异型单负材料构成

的平板波导中，甚至可以共生都是后向波的ＴＥ０ 双

模，参阅图４（ｄ）所示。

３．３　ＴＭ模特征

利用图解法可以得到ＴＭ模的色散曲线，如图２

中的虚线所示。可以看出，ＴＭ１、ＴＭ２、ＴＭ３…模只

存在于芯区横向振荡区，其色散曲线几乎与同阶的

ＴＥ模重合。是因为在图１（ａ）中，尽管结构参数影

响着θ和φ的值，但其作用是相反的，使得（１）式中

等式右边的后两项之和接近于零，并且对于ＴＥ和

ＴＭ 模差异很小。当犖 较小或较大时ＴＥ，ＴＭ 模

的两项之和都趋于一个定值，仅在中间的芯区横向

振荡区才略有差异，导致高阶的ＴＥ、ＴＭ 模的色散

曲线近乎重合。不对称单负介质波导的这一奇异特

性，预示着这种波导将有巨大的应用前景。

在单负介质波导中也可支持芯区横向衰减

ＴＭ０ 导模，同样ＴＭ０ 模的色散曲线比较特殊。计

算表明，若 ＴＭ０ 模的截止频率狌０ 存在的话，也与

ＴＥ０ 模的相等，即它们均满足（４）式。类似对 ＴＥ０

模的分区研究，对ＴＭ０ 模亦可作类似的分区分析。

因此对ＴＭ０ 模来说，特定结构参数的波导中也会出

现超慢波现象和双模共生现象。

分区研究表明，同时数值模拟也证实，当 ε１ ，

ε２ ，ε３ 这三个值中 ε１ 最小，μ１ ，μ２ ， μ３ 中

μ３ 最小，且满足μ３ε１ ＜μ１ε３ 时，这种单负介质的

波导中只能支持犿＝１，２，３…阶的ＴＥ或ＴＭ芯区
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横向振荡模，不支持０阶的ＴＥ，ＴＭ 的芯区横向振

荡模或者衰减模，即０阶导模彻底缺失。

４　结论

系统地研究了由不同类型的单负材料作为包层

的三层平板波导的模式特征，得到了一些结果。芯

区横向振荡导模存在的模折射率范围较大，优于传

统介质波导或左手介质波导的存在范围。对于阶数

大于０的同阶ＴＥ，ＴＭ导模，其色散曲线近乎重合，

且均为芯区横向振荡模。分区讨论了结构参数对０

阶导模的影响，发现特定结构参数的这种波导中可

以出现０阶导模的彻底缺失，或超慢波现象，或仅支

持表面波的传输，甚至可以共生都是后向波的０阶

双模。
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