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基于电磁场理论，采用直接计算的方法证明了左手材料薄板波导中各个模式是相互正交的，即不同传播模之

间、传播模与辐射模以及不同辐射模之间是相互正交的 *这为研究左手材料薄板波导中的模式耦合奠定了基础 *
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# ? 引 言

自然界中绝大部分材料的介电常数!@ $，且磁

导率"@ $，电磁波在其中传播时，电磁波的电场 !、

磁场 " 和波矢 # 形成一个右手螺旋关系，故这类材

料被称为右手材料 *有少部分材料在某些状态下，其

介电常数!A $，但磁导率" @ $，如等离子体及位于

特定 频 段 的 部 分 金 属 * #B)% 年，前 苏 联 科 学 家

C8D842:>［#］从理论上分析了介电常数!A $，且磁导率

"A $ 的左手材料，发现左手材料因具有负折射率而

会表现出很多奇特的性质，如反多普勒效应（39E8FD8
G>7748F 8HH86I）、反切连科夫辐射（ F8E8FD8J K=8F89L>E
F2J32I3>9）*介电常数!A $，且磁导率" A $ 的材料之

所以被称为左手材料，是因为电磁波在其中传播时，

电磁波的电场 !、磁场 " 和波矢 # 形成一个左手螺

旋关系 *人们尚未在自然界中发现过左手材料 * 近

来，已有实验报道［&—’］成功制备了左手材料，这引起

了各国相关研究人员的极大兴趣［)—#$］*左手材料是

一种人工复合结构材料，其特性由结构单元的几何

形状及其空间图案分布决定，而不是取决于其组成，

因而对于特定的几何形状和空间图案分布，其有效

介电常数!8HH和磁导率"8HH可能小于零 *
M89JF<［##］对左手材料的进一步研究表明：一个

无损耗的左手材料薄板可以实现对物体的完美成

像 *这样的透镜被称为完美透镜，它突破了传统透镜

的最大分辨率受制于电磁波波长的局限 * M89JF< 的

这一理论成果尽管引起了较广泛的争议［#&，#(］，但对

此类材料的负折射率解读却很好地与已有的实验数

据相符［&—’］*
右手材料薄板波导中的传播模只有快波这一种

模式，文献［#"］证明了右手材料薄板波导中的传播

模和辐射模具有正交关系 *文献［#’］研究了左手材

料薄板波导中的传播模，发现其传播模分为快波和

慢波两种模式 *本文证明了左手材料薄板波导中的

各个模式之间是相互正交的，即不同传播模之间、传

播模与辐射模以及不同辐射模之间是相互正交的 *

& *传播模和辐射模

$ %& %传播模

考虑图 # 所示的左手材料（!# A $，"# A $）薄板

波导，其包覆材料为右手材料（!& @ $，"& @ $）*根据

镜像对称（#! ）和极化方式（NO，N/），波导中的传播

模和辐射模可以分为四类 *本文只考虑 N/ 极化模 *

图 # 左手材料薄板波导示意图
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! "# "#$ 快波偶模

首先，给出快波偶模的电场表达式 "
在区域 % ! %!"，

##$ & % ’( )*+（&#’ !）(,-（.!’ ’ / ."(）； （#0）
在区域 % ! %""，

#!$ & % ’( )*+（&#’ "）(,-［/#!’（ % ! % / "）］

1 (,-（.!’ ’ / ."(）" （#2）

这里，

&!
#’ & "

!$#%#

)! /!
!
’ 3 4，

#!
!’ &!

!
’ /"

!$!%!

)! 3 4 "

将（#）式中的 )*+（&!）改为 +.5（ &!），即可得到快波奇

模的电场表达式 "
由（#）式可得到快波模的如下色散关系：

#!’ & 6%!

%#
&#’ 7056#（&#’ "）" （!）

在偶模情况下，（!）式取“ 8 ”号；在奇模情况下，（!）

式取“ / ”号 "

因（#）式解的相速度 *- &"9! (’ !’ :") $#%# )#

要大于在各向同性介质（$#，%#）中相应的相速度，所

以将它们称为快波 "
! "# "!$ 慢波奇模

下面给出慢波奇模的电场表达式 "
在区域 % ! %!"，

##$ & %+* +.5;（##+ !）(,-（.!+ ’ / ."(）； （<0）
在区域 % ! %""，

#!$ & %+* +.5;（##+ "）(,-［/#!+（ % ! % / "）］

1 (,-（.!+ ’ / ."(）" （<2）

这里，

#!
#+ &!

!
+ /"

!$#%#

)! 3 4，

#!
!+ &!

!
+ /"

!$!%!

)! 3 4 "

将（<）式中的 +.5;（##+ !）改为 )*+;（##+ !），即可得到

慢波偶模的电场表达式 "
由（<）式可得到慢波模的如下色散关系：

#!+ & /%!

%#
##+ 705;6#（##+ "）" （=）

在偶模情况下，（=）式取“ 8 ”号；在奇模情况下，（=）

式取“ / ”号 "

因（<）式解的相速度 *- &"9! (+ !+ 3") $#%# )#

要小于在各向同性介质（$#，%#）中相应的相速度，所

以将它们称为慢波 "

! "!# 辐射模

对辐射模，我们仅给出辐射偶模的电场表达式 "
在区域 % ! %!"，

##$ & +( )*+（&!）(,-（.!> ’ / ."(）； （?0）
在区域 % ! %""，

#!$ &［,((,-（/ .’ % ! %）8 -((,-（.’ % ! %）］

1 (,-（.!> ’ / ."(）" （?2）

这里，

&! &"
!$#%#

)! /!
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> ，
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’
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%#
+.5&[ ]"

&$, ( +(，

-( & ,%( "

< "模式正交性的表达式

对于图 # 所示的薄板波导，文献［#=］证明了右

手材料薄板波导中的模式之间具有下列正交关系：

!(
!"%4&

@

/@

#($#%%$ A! & .)(%， （B）

式中，!( 为模式(的传播常数，#($ 和 #%$ 分别为模式

(和%的电场表达式，. 为模式的传播功率，%4 为真

空中的磁导率（已经假设右手材料薄板波导中的波

导层和包覆层的磁导率都为%4）"
本文将证明左手材料薄板波导中的模式之间具

有如下正交关系：

!(
!"&

@

/@

#
%

#($#%%$ A! & .)(% " （C）

（C）式等号左端可展开为

!(
!"&

@

/@

#
%

#($#%%$ A! & !(!"
/# 8!(!"

/!，

其中，

/# &&
"

/ "

#
%#

#($#%%$ A!，

/! &&
/ "

/@

#
%!

#($#%%$ A! 8&
@

"

#
%!

#($#%%$ A! "

（D）
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由电磁场理论可知，左手材料薄板波导中一个

传播模的功率为

! ! "
#!

$

%$

（"! & #"! ）$ ’%

! "!#$"!
&

(

) "!’ ) # ’% * "!#$#!
$

&

) "!’ ) # ’% + （,）

因此，结合（-）和（,）式，只要证明对于不同的传播模

式 "!’ 和 "$’，(" * (# ! (，就证明了左手材料薄板波

导中的模式之间也具有正交关系 + 下面将逐个证明

左手材料薄板波导中的模式之间的正交关系 +

. +模式正交性的证明

! "# "快波奇模和慢波奇模之间的正交性

对于快波奇模和慢波奇模，将其电场表达式代

入（/）式，可得

(" !!
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#
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由色散关系（#）和（.）式可知，

%#0 234（*"0 &）

$#
! %

*"0 612（*"0 &）

$"
，

%#2 2345（%"2 &）

$#
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将（""）式代入（"(;）式，可得

(# !
#) 01 )21

$"

"
"

#
0 %"

#
2
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% *"0 612（*"0 &）2345（%"2 &）］

! % (" + （"#）

（"#）式证明了快波奇模和慢波奇模之间的正交性 +

! "$ "快波奇模和慢波偶模之间的正交性

对于快波奇模和慢波偶模，将其电场表达式代

入（/）式，可得

(" !!
&

% &

) 01 )28

$"
234（*"0 %）6125（%"2 %）’% ! (+

这是因为 234（*"0 %）6125（%"2 %）是奇函数 + 同理，(# !
( +由函数的奇偶性容易证明奇模和偶模之间的正交

性 +下面的证明中不再考虑这种情形 +

! "% "慢波偶模和辐射偶模之间的正交性

对于慢波偶模和辐射偶模，将其电场表达式代

入（/）式，可得

(# ! #!
$

&

)28
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由色散关系（.）式，可知

%#2 6125（%"2 &）

$#
! %%"2 2345（%"2 &）

$"
+ （".）

将（".）式代入（"=7）式，可得
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根据（/）式，有
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（">）式证明了慢波偶模和辐射偶模之间的正交性 +

! "! "辐射偶模之间的正交性

对于辐射偶模和辐射偶模，将其电场表达式代

入（/）式，可得
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!［!!"# #$%（&!""）’ #!"# #$%（( &!""）］)" * （+,）

利用如下关系式：

"- ("" - .!
- (!"

- .#"
- (#

-， （+/）

可得
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应用类似文献［+6］的方法，可得

$ . $+ ’ $-
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-
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$
-
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（-7）式证明了辐射偶模之间的正交性 *

8 *结 论

基于电磁场理论，采用直接计算的方法逐个证

明了左手材料薄板波导中的快波奇模和慢波奇模、

奇模和偶模、慢波偶模和辐射偶模以及辐射偶模之

间的正交性，即左手材料薄板波导中的各个模式之

间是相互正交的 *本文的工作扩展了已有文献的结

果 *利用左手材料薄板波导中的各个模式之间的正

交性，可以研究左手材料薄板波导表面缺陷所引起模

式之间的耦合以及传播模式的损耗，这将另文报道 *
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