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系统研究了负!材料（*+,）作为包层的对称三层平板波导的传输特性 - 研究发现，这种波导既支持快波的传

播，又支持 ./% ，./# 模式的慢波传输 - 其模式特性不同于左手介质波导和传统介质波导，导模存在的模折射率范围

要比它们的大 - *+, 波导的 ./% 快波模缺失，且 ./! 模（! 0 #）的传播常数大于 .*! 模的传播常数 - ./! 模具有双

模特征，且与波导的结构参数密切相关，导致波导中的净能流出现负值 -
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!江苏省高校自然科学基础研究基金（批准号：%’456#)%%$&）资助的课题 -

! /789:;：<=>? @AB- CDB- <E

# F 引 言

近年来特异材料（8CG989GCH:9;I）的一些独特性

质，吸引了人们的广泛关注［#—)］- 目前研究较多的

特异材料有单负材料［"］和双负材料 - 单负材料是介

电常数"和磁导率!中有一个取负值的材料，其中

!J % 的材料称为 负! 材 料（8B7ECK9G:LC 89GCH:9;，
*+,），而" J % 的 材 料 则 称 为 负"材 料（CAI:;ME7
ECK9G:LC 89GCH:9;，/+,）；双负材料则是"，!同时为负

值，亦称为左手材料 -
对由左手材料构成的平板波导的研究表明，这

种波导具有众多与传统介质波导相异的特性，如基

模消失、支 持 慢 波 传 播，甚 至 存 在 涡 旋 能 流 结 构

等［N—’］- 相比之下利用单负材料构成的波导研究却

鲜有报道 -
本文以单负材料作为覆盖层与衬底，一般介质

作为芯区的对称三层平板波导为研究对象，系统地

研究了波导的传输特性，得到了一些异于左手介质

波导和传统介质波导的模式特性 -

" F 基本原理与计算方法

三层对称平板波导的覆盖层、衬底为同种单负

材料 *+,，其 相 对 介 电 常 数"# 0 %、相 对 磁 导 率

!# J %，而波导芯层为一般介质材料，其厚度为 ""，

相对介电常数""，相对磁导率!" 均是正值，折射率

#" O ""!" " -
利用经典的麦克斯韦方程，结合边界连续性条

件，易得 ./ 模的色散方程为

$" O !!
" P 9H<G9E !" %

!#
( )$ ， （#）

式中，包层的衰减系数 % O #
" Q $"%"#!" # ，芯区的导

波系数 $ O $"%""!" Q#" " ，#为波导的传播常数，$%
为真空波数，! 取整数 %，#，"，⋯对应于不同阶数的

导波模式 - 本文将（#）式改写为

%" O !#

!"
$" G9E $" Q !!( )" - （"）

同理可得 .* 模的色散方程为

%" O"#

""
$" G9E $" Q !!( )" - （$）

同时利用 %，$ 的定义有

（%"）" P（$"）" O $"% ""（""!" Q"#!#）# &"，（)）

其中 & 定义为归一化频率（或归一化厚度）-
本文将利用图解法来讨论单负介质波导的导

模 - 由于导模满足方程（"），（)）或（$），（)），故我们

画出上述方程的两条曲线，导波模就是它们的交点，

并进而讨论结构参数对其的影响 -
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!" 分析与讨论

!"#" 快波模式

快波模式是导波系数 ! 取实数的情形 # 图解曲

线如图 $ 所示，图中虚线表示方程（%）的曲线，而实

线则是色散方程曲线 # 由于 "# & !’ # (!$"! $ ，令

)*+#’ ,
(!$"$

!-"- (!$"! $
，在图解曲线上作一条与纵轴

"# 夹角为#’ 的直线（图中以点线表示）# 在该角度

#’ 所示的空间中，实线与虚线的交点就是波导中的

导波模 #

图 $ 图解法确定波导导模 （.）/0$模；（1）/2$模

利用图解法得到的波导色散曲线如图 - 所示 #

图中点线方程是$# , % !-"-

!-"- (!$"! $
，它将空间分

为两部分，下侧是导模（快波）区，上侧则是表面模

（慢波）区 # 可见导模存在的模折射率范围是 ’ 3$!’

3 &-，这比传统介质波导或左手介质波导的存在范

围都大 # 对于对称 045 波导，/2’ 导模缺失，而 /2$

导模为通带，归一化频率满足 ("$

"-
3 % 3 %$

/2（ %$
/2是

/2$ 模的截止频率）；而对 /0$ 模色散曲线类似于传

图 - 单负介质波导的色散曲线 （!$ , ’"-，"$ , ( ’"!，!- , $，

"- , $ # 实线表示 /2$模，虚线表示 /0$模 # 模阶数 $ 标在相应

的曲线旁 # 点线下侧是导模区，上侧是表面模区）

统介质波导 # 对于参数确定的波导，模阶数 $ & $
时 /2$模的传播常数$均大于 /0$模的$# 此外，第

$ 6 $ 阶 /2 模的截止频率 %$ 6 $
/2 与第 $ 阶 /0 模的

截止频率 %$
/0相等，即两模式在该截止频率处是简

并的 # 归一化截止频率为

%$
/0 , !-"- (!$"$

!-"! -
.7)8.9 ("$!-

"-!! $
6 $!( )-

，

$ , ’，$，-，⋯ # （:）

!"$" 慢波模式

慢波模式是导波系数 ! 取虚数的情形，即芯层

中的电磁波是衰减的表面波 # 分析可知 /2$ 模（$

& $），/0$ 模不支持表面波传播，不会出现慢波模

式，只有 /2’，/2$ 模才有可能出现慢波模式 #
令 ! , ;%，改写（-）式和（%）式得

"# , ("$

"-
%# 8.9<（%#）（/2’）

或

"# , ("$

"-
%#)*8<（%#）（/2$）， （=）

（"#）- (（%#）- , %- # （>）

以 ’ , "#，( ,%# 为变量的图解曲线如图 ! 所

示 # 图中两实线分别表示（=）式的两条曲线，而虚线

则为（>）式的曲线，图中还有两条直线（以点线表示）

分别是（=），（>）式的渐近线 # 由图 ! 可知，当 ("$

"-
3 $

时，不存在 /2’模的表面波，但可以存在 /2$ 模的表

面波，且归一化频率满足 ’ 3 % 3 ("$

"-
，这时的色散
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图 ! "# 慢波模的图解示意图

图 $ %&’ 波导的色散曲线 （!( ) *+,，"( ) - (+.，!. ) (，". ) (）

曲线见图 . 中表面模区的实线所示 / 当 -!(

!.
0 (

时，（,）式的表示曲线将转到图 ! 中渐近线 ! ) " 的

上侧空间，它将与（1）式的曲线出现相交（在此没有

画出），此时可以出现 "#* 模，"#( 模的表面波，如图

$ 所示 / 可见!( 2!. 取值的不同，影响着 "#* 模、"#(

模表面波的产生 /
在图 $ 中当波导芯层足够厚（ # 较大）时，"#*

模、"#( 模 的 表 面 模 将 趋 于 一 个 定 值 "
3
"# )

$* !(!.（!(#. -!.#(）

!
.
( -!! .

.
/ 该值"

3
"#即为芯层与包层

单一界面上传输的表面波的传播常数 / 当波导芯层

很厚时，芯层两侧界面处的两表面波之间的相互作

用很弱，"#*，"#( 模式的表面波两模简并 / 随着芯层

厚度的减小，两表面波之间的作用加强，两表面波发

生耦合导致简并消除，出现 "#*，"#( 模式的表面模

分离 /

!"!" 双模特性

从图 .，图 $ 可以发现，对于 "# 模色散曲线具

有“（”型特征，说明在结构参数特定的波导中，同一

频率的电磁波可以在波导中以不同传播常数，但具

有相同阶式类型的两种波传播 /
若令图 (（4）中实线与虚线相切，相当于图中

%，& 两点重合 / 设经过该点与原点的直线与纵轴

的夹角为$，则$满足方程

567859 -!(

!.
859( )$ :（’ - (）#

.

) -!(

!.
·

859$（( : 859.$）

( : !(

!
( )

.

.

859.$
（’ ) (，.，!⋯）/（;）

该超越方程的解如图 < 所示 / 由于波导中的导

模解必须满足$=$*，故可在图 < 中画出直线 859$*

) -#.!.

#(!! (
，只有位于该直线下方的参数值才会出

现 "# 模的双模特性 / 譬如在图 . 中，由于 -!(

!.
)

*+!，859$* ) $+*;，结合图 < 可知 ’ ) .，!，$，< 的 "#’

模均会出现双模特性 /

图 < 超越方程（;）式的解

对于 "#( 模较为特殊，只有当 -!(

!.
0 ( 时在波

导中可存在双模 / 图 ,（5）给出不同参数时的 "#( 模

的色散曲线，可见双模合二为一时的临界点 ( 与

-!(

!.
的取值有关 / 计算表明当 -!(

!.
!) (/<时 ( 正

好位于导模区与表面模区的交界上，在 ( = -!(

!.
=

!( /<时 ( 落在表面模区，而在 -!(

!.
!0 (/<时 (

位于导模区 /
由于波导中的能流与 >?@98A9B 矢量有关，电磁场

对时间平均的 >?@98A9B 矢量为 ! ) (
. CD（" E #"）/
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图 ! "#$ 模的双模特性 （%）色散曲线；（&）归一化功率（!’ ( $，

"’ ( $，!$ ( )*+，"$ 取值为 , $*$（曲线 !），, $*’’+（曲线 "），

, $*-（曲线 #）.（%）中点划线下侧的是波导导模，其相应的归一

化功率在（&）中以点线表示）

计算表明波导中的能流只有沿波导方向的一个分

量 . 对于 /01 波导的 "# 模，由于磁导率的符号相

异，芯层中的能流与包层中的能流总是反向 . 若设

芯层中的传输功率为 $$，包层中传输功率为 $’，定

义归一化功率 $ (
$$ 2 $’

3 $$ 3 2 3 $’ 3
，则 "#$ 模的归一化

功率的变化关系如图 !（&）所示 . 可以看出，当波导

中的传输模取临界点 % 时功率为零，即界面两侧的

能流相互抵消，波导中将出现涡旋能流现象［+］. 若

传输模位于临界点 % 的下方，色散曲线的斜率为

负，群速度亦为负值，图 !（&）显示净能流为负，波导

中传输的是后向波；反之传输模位于临界点 % 的上

方时，净能流为正，波导中传输的是前向波 . 对于其

他具有双模特性的 "#& 模来说，亦有相类似的能流

变化规律 . 至于 "/&模，波导中传输的总是前向波 .

4 * 结 论

利用图解法讨论了对称 /01 包层平板波导的

传输模，发现它具有一些异于左手介质波导和传统

介质波导的模式特征 . 不仅导模存在的模折射率范

围大于它们，而且还支持 "#)，"#$ 模式的表面波传

输 . 研究发现 "#) 模快波不存在，模阶数 & 5 $ 时

"#&模的传播常数都大于 "/& 模的传播常数，但 &
2 $ 阶 "# 模的截止频率却与 & 阶 "/ 模的截止频

率相等 . "#&模具有双模特征，且与波导的结构参数

密切相关 . 色散曲线斜率为负的 "#& 传输模，在波

导中传输的是后向波，反之传输的则是前向波；而

"/&模式传输的总是前向波 . 本文的研究结果同样

亦适用于对称 #01 波导，只需将!与"，"# 与 "/
位置互换，就可得到相类似的结论 .
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