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包含左手材料的四层平板波导中的光导模
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摘要　研究一个芯子层是左手材料，其他三层由传统材料构成的四层平板光波导系统，利用图解法对各种ＴＥ偏振

的导波模式的解进行详细分析。研究表明，四层左手材料光波导既能支持振荡导模，也能支持表面导模，与三层左

手材料光波导相比较，此四层波导的导波模式呈现一些新的特性。对于中间传统材料层存在振荡场的情形：芯子

层支持振荡导模的光波导中存在基模，并且高阶振荡导模出现模式缺失的性质；芯子层支持表面导模的光波导可

以支持基模和多个高阶模式，并且存在模式兼并的性质。对于中间传统材料层存在衰减场的情形，此四层波导结

构可等效为三层左手材料光波导。这些新的光波导传输性质对各种光波导器件的制作有潜在的应用价值。
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１　引　　言

早在１９６８年，Ｖｅｓｅｌａｇｏ
［１］对具有负的介电常

数和磁导率的左手材料做过理论研究，发现了许多

反常的性质，比如反常多普勒效应、反常切伦可夫辐

射和负折射等。２００１年Ｓｈｅｌｂｙ
［２］用周期排列的劈

裂谐振环和金属丝线在吉赫兹范围内通过实验做出

了左手材料。接着，研究者们又把波段扩展到了可

见光波段［３～５］。左手材料可以实现如微波平板聚焦

透镜、粒子加速器、分布式放大器［６～８］等。所以它在

微波和光学领域都有广泛的应用价值。一般认为左

手材料在自然界中找不到，但是实验已经证明在自

然界中这种材料至少在吉赫兹范围内确实存在［９］，
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这一发现又激发了研究者们的热情。

光波导应用很广泛，可以制作支持不同模式的

滤波器和激光器［１０，１１］以及可调谐滤波器［１２，１３］，也

可以用来设计新型的调制器［１４］。鉴于光波导的应

用价值以及左手材料异常的导模特性，左手材料对

制作不同的光波导器件有着很大的潜在价值，可以

实现超薄光波导［１５］。人们已经对三层对称左手材

料光波导的异常的导模特性做了细致研究，提出了

一些新奇的性质［１６～１９］。接着，人们又将研究扩展到

三层不对称左手材料光波导，其导模传输性质表现

出更细致而且更新异的特性［２０～２２］。这些新的现象

和性质的提出预计会对新型光波导的研制有一定的

潜在意义。本文通过电磁场理论首次利用直接图解

法对含左手材料的四层光波导中的导模做了详细研

究，得出了一些特殊的现象和性质，这些导模特征对

模式的选择有重要意义；左手材料光波导既可以支

持振荡导模，又可以支持表面导模，因此在新型左手

材料光波导中有望实现表面导模的传输，在光波导

领域具有潜在应用价值。

２　色散方程

考虑一个四层平板波导结构，中间两层的其中

一层为左手材料，作为芯子层，厚度为犺１，介电常数

和磁导率分别为ε１，μ１；另一层为传统材料，厚度为

犺２，介电常数和磁导率分别为ε２，μ２；覆盖层和衬底

是同一种传统材料，介电常数和磁导率分别为ε３，

μ３，结构如图１所示。对于ＴＥ波，电场沿狔轴极化。

角频率为ω 的单频场随时间的变化可表达为

ｅｘｐ（ｉω狋），沿 狕 轴 传 播 的 模 式 可 写 成 犈（狓）·

ｅｘｐ［－ｉ（ω狋－β狕）］，其中β是传播常数。

图１ 包含左手材料的四层平板波导的几何结构和符号

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｎｏｔａｔｉｏｎｓｆｏｒａｆｏｕｒｌａｙｅｒ

ＬＨＭｗａｖｅｇｕｉｄｅ

　　四层平板波导不同区域中电场分布为

犈１（狓）＝犃ｅｘｐ［－α３（狓－犺１－犺２）］，（狓＞犺１＋犺２）

犈２（狓）＝犅ｅｘｐ［ｉκ２（狓－犺１－犺２）］＋犆ｅｘｐ［－ｉκ２（狓－犺１－犺２）］，（犺１ ＜狓＜犺１＋犺２）

犈３（狓）＝犇ｅｘｐ［ｉκ１（狓－犺１）］＋犈ｅｘｐ［－ｉκ１（狓－犺１）］，（０＜狓＜犺１）

犈４（狓）＝犉ｅｘｐ（α３狓），（狓＜０

烅

烄

烆 ）

（１）

式中α３是覆盖层和衬底的衰减系数，表示为α３＝ β
２
－犽

２
０ε３μ（ ）３

１／２。κ１和κ２分别为芯子层和中间传统材料层

的横向波数，与传播常数β的关系可写成κ１＝ 犽２０ε１μ１－β（ ）２ １／２和κ２＝ 犽２０ε２μ２－β（ ）２ １／２，其中犽０是自由空间

的波数，犽０ ＝ω／犮，犮是真空中的光速。

利用电场犈（狓）以及电场的导数（１／μ）犈（狓）／狓分别在狓＝犺１＋犺２，狓＝犺１和狓＝０边界上连续，可得

犃＝犅＋犆，

－α３

μ３
犃＝

ｉκ２

μ２
（犅－犆），

犅ｅｘｐ（－ｉκ２犺２）＋犆ｅｘｐ（ｉκ２犺２）＝犇＋犈，

κ２

μ２
［犅ｅｘｐ（－ｉκ２犺２）－犆ｅｘｐ（ｉκ２犺２）］＝

κ１

μ１
（犇－犈），

犇＋犈＝犉，

ｉκ１

μ１
（犇－犈）＝

α３

μ３
犉， （２）

根据以上方程消去未知数犃－犉，可得到四层平板波导的模式本征方程：

ｔａｎ（κ１犺１）＝ μ１α３／μ３κ１＋μ１狆２／κ１
１－（μ１α３／μ３κ１）（μ１狆２／κ１）

， （３）

式中狆２ ＝
κ２

μ２
ｔａｎａｒｃｔａｎμ

２α３

μ３κ２
－κ２犺（ ）２ 。为了方便求解导模，将κ２ 和α３ 的表达式改写为

κ２ ＝ －犽
２
０（ε１μ１－ε２μ２）＋κ槡

２
１，α３ ＝ 犽２０（ε１μ１－ε３μ３）－κ槡

２
１，

４７６２
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因此模式本征方程（３）式的右边可以表达为κ１犺１ 的函数：

犉（κ１犺１）＝

μ１

μ３

犮２－（κ１犺１）槡
２

κ１犺１
＋μ

１

μ２

－犫
２
＋（κ１犺１）槡

２

κ１犺１

μ２

μ３

犮２－（κ１犺１）
２

－犫
２
＋（κ１犺１）槡 ２－ｔａｎ

犺２
犺１

－犫
２
＋（κ１犺１）槡［ ］２

１＋μ
２

μ３

犮２－（κ１犺１）
２

－犫
２
＋（κ１犺１）槡 ２ｔａｎ

犺２
犺１

－犫
２
＋（κ１犺１）槡［ ］２

１－μ
１

μ３

犮２－（κ１犺１）槡
２

κ１犺１
μ１

μ２

－犫
２
＋（κ１犺１）槡

２

κ１犺１

μ２

μ３

犮２－（κ１犺１）
２

－犫
２
＋（κ１犺１）槡 ２－ｔａｎ

犺２
犺１

－犫
２
＋（κ１犺１）槡［ ］２

１＋μ
２

μ３

犮２－（κ１犺１）
２

－犫
２
＋（κ１犺１）槡 ２ｔａｎ

犺２
犺１

－犫
２
＋（κ１犺１）槡［ ］２

，

（４）

式中犫＝犽０犺１ ε１μ１－ε２μ槡 ２，犮＝犽０犺１ ε１μ１－ε３μ槡 ３。

３　振荡导模

在左手材料光波导中，横向波数为实数的导模称

为振荡导模，这种导模和传统介质平板波导的导模形

成的机理相同，这种导模的光强聚集于平板中，也有人

称这种导模为快波［１６］。假设犽２０ε１μ１ ＞犽
２
０ε２μ２ ＞β

２
＞

犽２０ε３μ３，振荡导模存在于芯子层和中间传统材料层。模

式本征方程（４）式是超越方程，不能得到解析解，因此

采用作图法来求解κ１犺１ 的值，传播常数β可由关系式

κ１＝（犽
２
０ε１μ１－β

２）１／２得到。不同的κ１犺１的值就对应相应

的导模。导模的解还与芯子层和中间传统材料层的厚

度犺１，犺２有关。当中间两层介质的厚度不相同时导模性

质类似，以犺２＞犺１为例来讨论导模情况。

图２画出了函数ｔａｎ（κ１犺１）和 犉（κ１犺１）关于

κ１犺１ 的曲线，交点对应不同导模的解。对于给定的波

导参数，对应于交点的κ１犺１ 的值可以从图上直接得

到，相应的导模的电场分布表示在图３中。图３对

应于图２中六个交点的模式分别为ＴＥ２，ＴＥ３，ＴＥ６，

ＴＥ７，ＴＥ８ 和 ＴＥ１１。可以看出在这个波导结构中，

低阶模式ＴＥ０ 和ＴＥ１ 不存在，模式ＴＥ４，ＴＥ５，ＴＥ９

和ＴＥ１０缺失，利用这种模式缺失性质，有望实现按

不同需求选择相应的导波模式传输［１０，１１］。

图２ 包含左手材料的四层波导振荡导模的图解法

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｐｈｉｃａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆκ１犺１ｆｏｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ

ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｏｆａｆｏｕｒｌａｙｅｒＬＨＭｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图３ 对应图２中六个交点的导模的电场分布。

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｘｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．２

５７６２
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　　当芯子层和中间传统材料层的厚度相等时，即

犺２ ＝犺１，在给定的波导参数下，图４中画出了

ｔａｎ（κ１犺１）和犉（κ１犺１）关于κ１犺１ 的函数关系曲线，

犫２ ＝０．２，犮
２
＝ ２，μ１ ＝－１，μ２ ＝ μ３ ＝ １，犺１ ＝

犺２ ＝１。可以看出，此左手材料光波导存在基模，但

是基模在三层左手材料波导中并不存在［１６，２０］，因

此，支持基模传输是包含左手材料的四层光波导的

一个重要性质。当中间２层介质厚度相等时，同样

存在模式缺失现象，这与中间２层介质厚度不相等

时性质类似。

图４ （ａ）包含左手材料的四层波导低阶振荡导模的图解法。（ｂ）ＴＥ１ 电场分布，（ｃ）ＴＥ０ 电场分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｇｒａｐｈｉｃａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆκ１犺１，（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｌｏｗｏｒｄｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅＴＥ１，（ｃ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅＴＥ０

　　假设β
２
＜犽

２
０ε１μ１，β

２
＞犽

２
０ε２μ２，β

２
＞犽

２
０ε３μ３，此时

κ２ ＝ｉα２，场在左手材料层是振荡的，在中间传统材

料层、覆盖层和衬底是衰减的，函数ｔａｎ（κ１犺１）和

犉（κ１犺１）关于κ１犺１的曲线以及相应的场分布分别表

示在图５和图６中。在芯子层和衬底边界狓＝０上

进行场振幅归一化。由图５、图６可知，基模ＴＥ０ 不

存在，并且 ＴＥ１ 模在给定的参数下与高阶导模

ＴＥ２，ＴＥ３，ＴＥ４，ＴＥ５ 不能同时存在；但是ＴＥ１ 模在

某些特定的波导参数下可以存在，图７表示特定参

数下存在的 ＴＥ１ 模的图解法和相应的电场分布。

这种情形下，左手材料芯子层存在振荡场，而中间传

统材料层存在衰减场，此四层波导与不对称的三层

左手材料光波导等效［２０］。

图５ 包含左手材料的四层平板波导导模的图解法

Ｆｉｇ．５ Ｇｒａｐｈｉｃａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆκ１犺１ｆｏｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ

ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｏｆａｆｏｕｒｌａｙｅｒＬＨＭｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图６ 对应图５中四个交点的振荡导模的电场分布

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｕｒｉｎｔｅｒｓｅｃｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．５

６７６２
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图７ 含左手材料四层波导中低阶振荡

导模的图解法以及相应的电场分布

Ｆｉｇ．７ Ｇｒａｐｈｉｃａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆκ１犺１ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒＴＥ１ｉｎｔｈｅｆｏｕｒｌａｙｅｒＬＨＭ

　　　　　　ｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ

４　表面导模

表面等离子体波是约束在两种介质界面上传播

的一种电磁波，其场随离开界面的距离按指数规律

衰减。在左手材料出现以前，等离子体波一般指的

是金属和介质的界面上传播的波。对左手材料而

言，它的介电常数和磁导率都是负值，而传统材料的

介电常数和磁导率都是正值，因此在左手材料和传

统材料界面上可以传播ＴＥ偏振和ＴＭ偏振的表面

等离子体波。由于表面等离子波的存在，引起的横

向波数为虚数的导模可以在波导中传播［１７］，这类横

向波数为虚数的导模称为表面导模［２０，２３］，或称为慢

波［１６］。左手材料光波导既可以支持振荡导模，也可

以支持表面导模。不同的是，在表面导模中，其光强

会聚于左手材料和传统介质的界面上。下面具体讨

论一下此左手材料光波导中的 ＴＥ偏振的表面导

模，ＴＭ偏振的表面导模可以做类似分析。

假设β
２
＜犽

２
０ε２μ２，β

２
＞犽

２
０ε１μ１，β

２
＞犽

２
０ε３μ３，κ１＝

ｉα１，模式本征方程（３）式改写为

ｔａｎｈ（α１犺１）＝－

μ１

μ３

狋２＋（α１犺１）槡
２

α１犺１
＋μ

１

μ２

狊２－（α１犺１）槡
２

α１犺１

μ２

μ３

狋２＋（α１犺１）
２

狊２－（α１犺１）槡 ２－ｔａｎ
犺２
犺１

狊２－（α１犺１）槡［ ］２

１＋μ
２

μ３

狋２＋（α１犺１）
２

狊２－（α１犺１）槡 ２ｔａｎ
犺２
犺１

狊２－（α１犺１）槡［ ］２

１＋μ
１

μ３

狋２＋（α１犺１）槡
２

α１犺１
μ１

μ２

狊２－（α１犺１）槡
２

α１犺１

μ２

μ３

狋２＋（α１犺１）
２

狊２－（α１犺１）槡 ２－ｔａｎ
犺２
犺１

狊２－（α１犺１）槡［ ］２

１＋μ
２

μ３

狋２＋（α１犺１）
２

狊２－（α１犺１）槡 ２ｔａｎ
犺２
犺１

狊２－（α１犺１）槡［ ］２

，

（５）

式中狊＝犽０犺１ ε２μ２－ε１μ槡 １，狋＝犽０犺１ ε１μ１－ε３μ槡 ３ 。

我们定义（５）式的右边为犎（α１犺１）。

图８中画出了ｔａｎｈ（α１犺１）和犎（α１犺１）关于α１犺１

的关系曲线，相应的场分布表示在图９中。可以发

现，当衬底、左手材料芯子层和覆盖层都是衰减场

时，光波导可以支持多个表面模，它们是ＴＥ１，ＴＥ２，

ＴＥ３ 和ＴＥ３，导模序数由低到高逐渐增加，此性质可

用来实现多模传输［１０，１１］，并且波导支持两个 ＴＥ３

模，模式兼并的情况出现。此外，在特定波导参数下

ｔａｎｈ（α１犺１）和犎（α１犺１）关于α１犺１的曲线和相应的场

分布表示在图１０中。由图可见，波导中仅存在基模

ＴＥ０，它与高阶导模不能同时存在，这个特别的性质

对于左手材料单模波导［１０，１１］有很大应用前景。

图８ 含左手材料的四层波导表面导模的图解法

Ｆｉｇ．８ Ｇｒａｐｈｉｃａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆα１犺１ｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒｌａｙｅｒＬＨＭｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ

７７６２
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图９ 对应图８中四个交点的表面导模的电场分布

Ｆｉｇ．９ ＴｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｕｒｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．８

　　假设β
２
＞犽

２
０ε１μ１，β

２
＞犽

２
０ε２μ２，β

２
＞犽

２
０ε３μ３，此时κ１ ＝ｉα１，κ２ ＝ｉα２，模式本征方程（３）式可改写为

ｔａｎｈ（α１犺１）＝－

μ１

μ３

狀２＋（α１犺１）槡
２

α１犺１
＋μ

１

μ２

犿２＋（α１犺１）槡
２

α１犺１

μ２

μ３

狀２＋（α１犺１）
２

犿２＋（α１犺１）槡 ２＋ｔａｎｈ
犺２
犺１

犿２＋（α１犺１）槡［ ］２

１＋μ
２

μ３

狀２＋（α１犺１）
２

犿２＋（α１犺１）槡 ２＋ｔａｎｈ
犺２
犺１

犿２＋（α１犺１）槡［ ］２

１＋μ
１

μ３

狀２＋（α１犺１）槡
２

α１犺１
μ１

μ２

犿２＋（α１犺１）槡
２

α１犺１

μ２

μ３

狀２＋（α１犺１）
２

犿２＋（α１犺１）槡 ２＋ｔａｎｈ
犺２
犺１

犿２＋（α１犺１）槡［ ］２

１＋μ
２

μ３

狀２＋（α１犺１）
２

犿２＋（α１犺１）槡 ２＋ｔａｎｈ
犺２
犺１

犿２＋（α１犺１）槡［ ］２

，

（６）

式中犿 ＝犽０犺１ ε１μ１－ε２μ槡 ２，狀 ＝犽０犺１ × ε１μ１－ε３μ槡 ３。我们定义方程 （６）式的右边为 犝（α１犺１）。

图１０ 含有左手材料的四层波导中表面导模

ＴＥ０ 的图解法以及相应的电场分布

Ｆｉｇ．１０ Ｇｒａｐｈｉｃａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆα１犺１ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒＴＥ０ｉｎｔｈｅｆｏｕｒｌａｙｅｒＬＨＭ

　　　　　　ｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ

　　图１１画出了μ１／μ２ 为不同比值时ｔａｎｈ（α１犺１）

和犝（α１犺１）关于α１犺１ 的关系曲线，以及μ１／μ２ ＝

－０．２时表面导模ＴＥ１ 和ＴＥ０ 的电场分布。电场振

幅在芯子层和衬底边界上进行归一化。可以看出，当

－０．１５≤μ１／μ２＜０或－０．７≤μ１／μ２≤－０．６６时，

曲线有一个交点，即只支持一个模式；当－０．６６＜

μ１／μ２＜－０．１５时，曲线有两个交点，即支持ＴＥ０ 和

ＴＥ１。由此可见，当芯子层以及其他三层都为衰减

场时，此四层光波导等效于三层不对称左手材料光

波导［２０］，两种波导中表面导模的性质类似。

５　结　　论

研究了中间两层分别是左手材料芯子层和传统

材料层，覆盖层和衬底由同种传统材料构成的四层

光波导系统，着重分析ＴＥ偏振波在该波导中的传

播特性。应用图解法分析该波导中存在的各种导波

模式的解。研究表明，该左手材料波导既能支持振

荡导模又能支持表面导模。若左手材料芯子层支持

振荡导模并且中间传统材料层支持振荡场，该波导

８７６２
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图１１ （ａ）含有左手材料的四层波导中表面导模的图解法，（ｂ）μ１／μ２＝－０．２时ＴＥ１

的电场分布，（ｃ）μ１／μ２＝－０．２时ＴＥ０ 的电场分布。参数为：犫＝１２，犮＝１４，μ１ ＝－０．２，μ２ ＝μ３ ＝１，犺１ ＝犺２ ＝１

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｇｒａｐｈｉｃａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆα１犺１，（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅＴＥ１，（ｃ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒ

ｓｕｒｆａｃｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅＴＥ０ｗｈｅｎμ１／μ２＝－０．２ｉｎａｆｏｕｒｌａｙｅｒＬＨＭｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ犫＝１２，

　　　　　　　　　　　犮＝１４，μ１ ＝－０．２，μ２ ＝μ３ ＝１，犺１ ＝犺２ ＝１

结构表现出特有的性质：基模出现，而三层的左手材

料波导结构在任何情形下都不支持基模；此外，模式

缺失现象也是包含左手材料的四层光波导的一个新

奇的性质。当左手材料芯子层支持表面导模并且中

间传统材料层支持振荡场时，此光波导可以支持多

个低阶及高阶导波模式，但是基模与高阶模不能同

时存在，并且高阶模出现模式兼并的性质。若中间

传统材料层支持衰减场，此时的光波导结构与三层

非对称左手材料光波导等效：基模在任何条件下都

不存在，并且模式序数由低到高逐渐增加；此时波导

中存在两类表面导模，一类是电场场幅与坐标轴没

有交点的ＴＥ０ 模，另一类是电场场幅与坐标轴有一

个交点的ＴＥ１ 模。这些新的模式特征对制作新型

单模波导以及其它光波导器件有潜在的应用价值。
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