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左手介质矩形波导导模和表面模的场分布
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摘要　从麦克斯韦方程组出发，结合电磁场的边界条件，推导出介质矩形波导导模的一般色散方程。对普通介质

矩形波导和左手介质矩形波导的导模场分布分别进行了数值模拟。通过对比两种介质矩形波导的导模场分布的

模拟结果，发现左手介质矩形波导犈狓２２模的场分布比普通介质波导犈
狓
００模的场更集中在波导中部。同时，根据处理

普通介质矩形波导的 Ｍａｒｃａｔｉｌｉ方法，类比得到左手介质矩形波导表面模的色散方程，并数值模拟了低阶模的场分

布，结果表明，能量主要集中在波导的四个角区以及波导的边缘。
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１　引　　言

１９６８年Ｖｅｓｅｌａｇｏ
［１］首先从理论上预测了一种介

电常数ε和磁导率μ同时为负的新型介质的存在。

１９９９年，Ｐｅｎｄｒｙ等
［２］提出周期性排列的开口谐振环

（ＳＲＲＳ）处在谐振频率附近时，其有效磁导率μｅｆｆ表现

为负。周期性排列的金属杆结构在低频时表现出有

效介电常数εｅｆｆ小于零，从而在实验上证实了负折射

率介质的可行性。文献［４］讨论了负折射率平板波导

的特性以及芯层中的场分布，文献［３～５］给出了不对

称负折射率平板波导色散曲线、场分布与光波传播

特性等。文献［６，７］讨论左手介质平板波导当横波

数为纯虚数时，模式为表面模的情况，文献［８］得到

了单负介质平板波导表面模。然而，目前的研究工

作大部分局限在左手介质平板波导上，涉及矩形波

导的较少，而矩形波导是集成光学应用的重要器件，
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有必要对左手介质矩形波导的性质开展研究。

本文着重讨论波沿矩形波导传播的色散特性和

场在波导横截面上的分布情况。通过对矩形波导导

模和表面模场分布的数值模拟［９，１０］，发现左手介质

矩形波导犈狓２２模的场分布比普通介质波导犈
狓
００模的

场集中，表明波沿左手介质矩形波导传播时，进入包

层传播的功率更少。同时，在讨论左手介质矩形波

导表面模的场分布时，发现能量主要集中在波导的

四个角区及其边缘上。这些特性对于光波导器件的

设计有着潜在的应用价值。

２　色散方程

考虑矩形波导的结构如图１所示。可以把矩形

波导的横截面分为９个区域，其中１区为芯子，长、

宽分别为２犪和２犫，其折射率为狀１；２、３、４、５四个区

域为芯子的相邻区域，折射率分别为狀２，狀３，狀４，狀５；

标有阴影部分为矩形波导的四个角上区域。在图上

建立直角坐标系，狕轴垂直于纸面向内，并定义电磁

波沿着狕轴的方向传播。

假 设当波导中传播的模式不满足截止条件

图１ 矩形波导结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

时［１１］，导模的大部分功率被束缚在波导芯子中，在

芯子外传播的功率相对较少，而进入图１中４个标

有阴影线区的功率就更微弱。因此在下面的分析讨

论中忽略标有阴影线的４个区域的影响。

２．１　矩形波导导模

从麦克斯韦方程组出发，可以得到导模犈狓犿狀模

关于主要磁场分量犎狔 的波动方程为
［１２］


２犎狔
狓

２ ＋

２犎狔
狔

２ ＋（犽
２
０狀
２
－β

２）犎狔 ＝０， （１）

根据近似分析，写出５个区域的磁场 犎狔 的磁场函

数形式为

犎狔 ＝

犎１ｃｏｓ（犽狓狓＋ξ）ｃｏｓ（犽狔狔＋η）， （ｒｅｇｉｏｎ１）

犎２ｃｏｓ（犽狓狓＋ξ）ｅｘｐ（α２狔）， （ｒｅｇｉｏｎ２）

犎３ｃｏｓ（犽狓狓＋ξ）ｅｘｐ（－α３狔）， （ｒｅｇｉｏｎ３）

犎４ｃｏｓ（犽狔狔＋η）ｅｘｐ（－α４狓）， （ｒｅｇｉｏｎ４）

犎５ｃｏｓ（犽狔狔＋η）ｅｘｐ（α５狓）， （ｒｅｇｉｏｎ５

烅

烄

烆 ）

（２）

其中（２）式中的犽狓、犽狔分别表示芯子中（区域１）沿狓方向、狔方向的横波数，犎１、犎２、犎３、犎４、犎５均为常数振

幅因子，其下标表示各个区域的代号。ξ、η为相位因子，α２、α３、α４、α５ 表示在各区域中的衰减系数。

把（２）式代入到（１）式中，可以得到各参量之间满足如下关系：

犽２狓＋犽
２
狔＋β

２
＝犽

２
０狀
２
１，

犽２狓－α
２
２＋β

２
＝犽

２
０狀
２
２，

犽２狓－α
２
３＋β

２
＝犽

２
０狀
２
３，

犽２狔－α
２
４＋β

２
＝犽

２
０狀
２
４，

犽２狔－α
２
５＋β

２
＝犽

２
０狀
２
５

烅

烄

烆 ，

（３）

式中β为沿狕轴方向的传播常数。根据电磁场边界条件，当狓＝±犪时，犎狔 和犈狕切向连续；当狔＝±犫时，犈狓

和犎狕 切向连续。这样，很容易得到矩形波导的相位型色散方程为

２犽狓犪＝ａｒｃｔａｎ
ε１

ε５

α５
犽（ ）
狓
＋ａｒｃｔａｎ

ε１

ε４

α４
犽（ ）
狓
＋犿π，

２犽狔犫＝ａｒｃｔａｎ
μ１

μ３

α３
犽（ ）
狔

＋ａｒｃｔａｎμ
１

μ２

α２
犽（ ）
狔

＋狀π

烅

烄

烆
，

（４）

式中犿、狀＝０，１，２，３，…，由平板波导中的模序数定义可知，犿、狀为狔 轴、狓 轴上的节点数。同时，假设

犖狓 ＝β狓／犽０、犖狔 ＝β狔／犽０，并结合（３）式的各参量关系，对（４）式作进一步转化，得到矩形波导的相位型色散

方程为

９５５１
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２犽０犪 狀２１－犖
２

槡 狓 ＝犿π＋ａｒｃｔａｎ
ε１

ε５

犖２狓－狀槡
２
５

狀２１－犖
２

槡

烄

烆

烌

烎狓
＋ａｒｃｔａｎ

ε１

ε４

犖２狓－狀槡
２
４

狀２１－犖
２

槡

烄

烆

烌

烎狓
，

２犽０犫 狀２１－犖
２

槡 狔 ＝狀π＋ａｒｃｔａｎ
μ１

μ３

犖２狔－狀槡
２
３

狀２１－犖
２

槡

烄

烆

烌

烎狔
＋ａｒｃｔａｎμ

１

μ２

犖２狔－狀槡
２
２

狀２１－犖
２

槡

烄

烆

烌

烎狔
．

（５）

２．２　 左手介质矩形波导表面模

在（４）式中，犽狓、犽狔 都为实数，满足色散方程的模式为导模。如果当犽狓、犽狔 都为纯虚数时，模式成为表面

模。

通过（４）式清楚地看到，Ｍａｒｃａｔｉｌｉ近似分析得到的矩形波导模式本征方程实际上是由两个独立的平板

波导ＴＥ模和ＴＭ模的模式本征方程组成。据此，可以类比得出左手介质矩形波导表面模的本征方程也由

平板波导表面模的ＴＥ模和ＴＭ模的本征方程组成
［１３］。根据以上矩形波导导模的色散方程推导，得到左手

介质矩形波导表面模的相位型色散方程为

ｔａｎｈ（２α狓犪）＝－
ε１

ε４

α４

α狓
＋
ε１

ε５

α５

α（ ）
狓

１＋
ε１

ε４

α４

α狓

ε１

ε５

α５

α（ ）
狓

，

ｔａｎｈ（２α狔犫）＝－ μ１

μ３

α３

α狔
＋μ

１

μ２

α２

α（ ）
狔

１＋μ
１

μ３

α３

α狔
μ１

μ２

α２

α（ ）
狔

，

（６）

其中α狓 ＝－犻犽狓、α狔 ＝－犻犽狔（α狓，α狔 为正实数），其它参量与导模中的参量相同。

为了便于讨论模式及其场分布，把（６）式表示成关于２α狓犪、２α狔犫的函数。根据（３）式，α２、α３、α４、α５ 满足如

下关系：

α２ ＝ 犽２０（ε１μ１－ε２μ２）＋α
２

槡 狔，

α３ ＝ 犽２０（ε１μ１－ε３μ３）＋α
２

槡 狔，

α４ ＝ 犽２０（ε１μ１－ε４μ４）＋α
２

槡 狓，

α５ ＝ 犽２０（ε１μ１－ε５μ５）＋α
２

槡 狓，

（７）

利用（７）式可以把（６）式的等号右端改写成以下形式：

犌（２α狓犪）＝－

２α狓犪
ε１

ε４
犫２１＋（２α狓犪）槡

２
＋
ε１

ε５
犮２１＋（２α狓犪）槡［ ］２

（２α狓犪）
２
＋
ε１

ε４

ε１

ε５
犫２１＋ ２α狓（ ）犪槡

２ 犮２１＋（２α狓犪）槡
２

，

犌（２α狔犫）＝－

２α狔犫
μ１

μ３
犫２２＋（２α狔犫）槡

２
＋μ

１

μ２
犮２２＋（２α狔犫）槡［ ］２

（２α狔犫）
２
＋μ

１

μ３
μ１

μ２
犫２２＋ ２α狔（ ）犫槡

２ 犮２２＋（２α狔犫）槡
２

，

（８）

式中

犫１ ＝犽０犪 ε１μ１－ε４μ槡 ４，犮１ ＝犽０犪 ε１μ１－ε５μ槡 ５，

犫２ ＝犽０犫 ε１μ１－ε３μ槡 ３， 犮２ ＝犽０犫 ε１μ１－ε２μ槡 ２．

３　矩形波导场分布数值模拟

３．１　矩形波导导模场

根据 Ｍａｒｃａｔｉｌｉ近似分析，把矩形波导等效成两

个独立的介质平板 ＴＥ模和 ＴＭ 模的模式本征方

程，并通过（５）式，分别模拟出ＴＭ 模、ＴＥ模的色散

曲线如图２。在图２所示的色散曲线中，无论是普

通介质波导还是左手介质波导，均假设狀２＝狀３＝狀４

＝狀５＝１．９，犽０犪＝犽０犫＝７。当犿、狀为不同值时，从

图２可以得到普通介质矩形波导和左手介质矩形波

导的犖狓 和犖狔 数值如表１。从图２（ｃ）和图２（ｄ）的

曲线图中，可以发现，在左手介质矩形波导中，当

犿＝狀＝０时，（５）式无解，即不论参量取什么值，都不

会出现犈狓００模；而对于犿＝狀＝１的犈
狓
１１模式，只在

犽０犪＝犽０犫取特定的较小值时出现，也就是说，犽０犪＝

犽０犫较大时，左手介质矩形波导中不存在犈
狓
１１模式的

导模（见表１）。

利用表１得到的数据，结合（３）式，解出参量α２、

α３、α４、α５，犽狓 与犽狔，再把（２）式中 犎狔 的场分布函数

转化成犈狓 的场分布函数。并假设常数 犎１＝３，利

用狓＝±犪，狔＝±犫时的边界条件，确定 犎２，犎３，
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犎４，犎５ 与犎１ 的比例关系，使得场在边界上得以连

续。最后通过数值模拟，得到普通介质矩形波导导

模的三维场分布如图３所示。类似地，也可以得到

左手介质矩形波导导模的三维场分布如图４所示。

图２矩形波导的导模色散曲线图。（ａ）狀１＝２．２，狓方向，（ｂ）狀１＝２．２，狔方向，（ｃ）狀１＝－２．２，狓方向，（ｄ）狀１＝－２．２，狔方向

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．（ａ）狀１＝２．２，狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）狀１＝２．２，狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

（ｃ）狀１＝－２．２，狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）狀１＝－２．２，狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图３ 普通介质矩形波导导模犈狓 的场分布。（ａ）犈
狓
００模，（ｂ）犈

狓
０１模，（ｃ）犈

狓
１０模，（ｄ）犈

狓
１１模

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犈狓ｆｏｒｔｈｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈｏｒｄｉｎａｒｙｍａｔｅｒｉａｌｓ．

（ａ）犈狓００，（ｂ）犈
狓
０１，（ｃ）犈

狓
１０，（ｄ）犈

狓
１１
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表１ 几个低阶模式的犖狓、犖狔 值

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｏｆ犖狓ａｎｄ犖狔ｏｎｓｅｖｅｒａｌｌｏｗｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓ

犿＝０ 狀＝０ 犿＝１ 狀＝１ 犿＝２ 狀＝２ 犿＝３ 狀＝３

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈｏｒｄｉｎａｒｙｍａｔｅｒｉａｌｓ ２．１９０５ ２．１９１０ １．１６１９ ２．１６４０ ２．１１４３ ２．１１８７ ２．０４８３ ２．０５５１

ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈＬＨＭｓ － － － － ２．１８５９ ２．１８４８ ２．１４２４ ２．１３８１

图４ 左手介质矩形波导导模犈狓 场分布。（ａ）犈
狓
２２模，（ｂ）犈

狓
２３模，（ｃ）犈

狓
３２模，（ｄ）犈

狓
３３模

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犈狓ｆｏｒｔｈｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈＬＨＭｓ．（ａ）犈
狓
２２，（ｂ）犈

狓
２３，（ｃ）犈

狓
３２，（ｄ）犈

狓
３３

图５ 左手介质矩形波导表面模α狓犪、α狔犫的值

Ｆｉｇ．５ Ｖａｌｕｅｏｆα狓犪ａｎｄα狔犫ｏｎｓｕｒｆａｃｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈＬＨＭｓ

　　比较图３和图４，发现左手介质矩形波导的场

分布比普通介质波导中的场集中，表明波沿左手介

质矩形波导传播时，能量更集中在芯子的内部，进入

包层传播的功率较少。在左手介质矩形波导中，犈狓００

模是不存在的，因为当犿＝狀＝０时，色散方程（５）式

无解；而犈狓１１模也只在芯子截止宽度犽０犪和犽０犫为一

定值时可以存在。这些特性与普通介质矩形波导存

在着很大的差异。

３．２　左手介质矩形波导表面模

在考虑左手介质矩形波导表面模场分布时，对

称平板波导和不对称平板波导的表面模存在着极大

的差异［７］，取不同的折射率狀２，狀３，狀４，狀５，将矩形波

导等效成两个不对称平板波导，并在 Ｍａｒｃａｔｉｌｉ方法

的基础上，类比进行左手介质矩形波导表面模的分
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析和场分布的数值模拟。

对（６）式和（８）式进行数值模拟，结果如图５所

示。图中虚线与实线的交点为（６）式和（８）式的公共

解，表示表面模的存在。由图５中交点得出α狓犪、α狔犫

的值，代入（７）式后，得到各区域衰减系数α２、α３、α４、

α５ 的值，并可得到左手介质矩形波导表面模的场分

布如图６所示。

图６ 左手介质矩形波导表面模犈狓 的场分布

Ｆｉｇ．６ ＦｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＥｘｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈＬＨＭｓ

　　在图６（ａ）中，无论场分布曲面沿狓轴还是沿狔

轴投影后，犈狓 场分布在其芯子区内不存在节点，所

以，我们称此表面模为犈狓００模。而在图６（ｂ）中，场分

布沿狓轴投影后，犈狓 场分布在其芯子区内存在一个

节点，而沿狔轴投影后，犈狓 场分布在其芯子区内不

存在节点，所以，我们称此表面模为犈狓０１模。同理，

定义图６（ｃ）中表面模为犈狓１０模，图６（ｄ）中的定义为

犈狓１１模。

通过图６（ａ）清楚地看到，边界上的电场强度比内

部的要强，四个角上的犈狓 为最强，电磁波在沿狕轴方

向传播时，能量主要集中在波导的四个角及其边缘

上。这一特点，与矩形波导导模有着明显的差别。

４　结　　论

从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组出发，结合边界条件，推导

出矩形波导导模的一般色散方程，并对普通介质矩

形波导和左手介质矩形波导的导模犈狓犿狀模式的犈狓

场分布进行数值模拟和分析，发现左手介质矩形波

导的场分布比普通介质波导的场分布集中，表明波

沿左手介质矩形波导传播时，进入包层传播的功率

较少。同时，在 Ｍａｒｃａｔｉｌｉ方法的基础上，通过类比，

进行了矩形波导表面模的推导和场分布的数值模

拟。我们发现，电磁波在沿狕轴方向传播时，能量主

要集中在波导的四个角及其边缘上。这一特点，与

矩形波导导模有着明显的区别。以上这些特性，可

以应用于集成光学器件如波分复用器、耦合器和功

分器等，简化传统器件的复杂结构，对实现器件集成

化、小型化有着潜在的应用价值。
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