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　 　 研究了双层单负材料结构中电磁波的模式，主要分析了不同模式的产生条件，讨论了这些模式与材料参数之
间的关系．当材料参数满足平均介电常数和磁导率为零时出现隧穿模式．当满足波导模产生条件时，波导模式的电
磁波在材料两边的半无限真空中以消逝波存在，在双层单负材料的界面处也可以出现较强的局域场．
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１ 引 言
近年来，单负材料的研究非常活跃［１—３］．由于单

负材料中的波矢为虚数，因而单负材料中只存在迅
衰场，对电磁波是不透明的．然而，将不同单负材料
按一定次序排列成微结构时，这种结构对于某些频
率的电磁波是透明的，存在着传播模式的电磁波，
表现为完全隧穿［４，５］． Ａｌｕ和Ｅｎｇｈｅｔａ［６］进一步研究
由负介电常数和负磁导率材料层组成的双层结构
发现，当满足一定的条件时，该结构具有一系列独
特的性质，如波的振荡效应，零反射现象等等．

在双层单负材料结构中，电磁波存在的模式中
还可能存在着波导模式．这与传播模式不同，在材
料两边的真空中，电磁波急剧衰减．因此，本文着重
研究单负材料结构中以传输模式和波导模式存在
的电磁波的特性及空间分布情况，讨论单负材料的
结构参数对其存在的影响．

２ 物理模型
　 　 考虑由两种材料构成的双层平板结构，左侧材
料的相对介电系数为ε１ｒ ＝ １ － α

２

ω２
（当ω ＜ α时ε１ｒ

＜ ０ ），相对磁导率为常数μ１ｒ ＞ ０，其厚度为ｄ１；右
侧材料的相对介电系数为ε２ｒ ＞ ０，相对磁导率为
μ２ｒ ＝ １ －

β２

ω２
（当ω ＜ β时μ２ｒ ＜ ０ ），厚度为ｄ２［７］． α

和β为大于零的可调参数．在各层材料中，电磁场的
波矢ｋ ｌ ＝ （ｋｌｘ，ｋｙ，ｋｚ）满足ｋ２ｌｘ ＋ ｋ２ｙ ＋ ｋ２ｚ ＝ ｋ２ｌ ＝
ε ｌｒμ ｌｒｋ

２
０，其中ｋ０ ＝ ω（ε０μ０）１ ／ ２是真空中的波数，ｌ ＝

０，３分别表示左右两侧真空层，ｌ ＝ １，２分别表示左
右两层材料，ｘ轴垂直于平板的表面，零点位于左板
的左侧面上，ｙ，ｚ轴平行于板面．

在真空中可以存在两种正交极化的平面波：ＴＥ
平面波和ＴＭ平面波．为此定义单位矢量ｅ^（ｋ ±ｌ ，ｊ），
其中ｊ表示ＴＥ或ＴＭ，
ｅ^（ｋ ±ｌ ，ＴＥ）＝ （ｓｉｎ，－ ｃｏｓ，０）
ｅ^（ｋ ±ｌ ，ＴＭ）＝ （ｃｏｓθ ｌｃｏｓ，ｃｏｓθ ｌ ｓｉｎ， ｓｉｎθ ｌ）．（１）

３ 传播模式
　 　 首先考虑传播模式，即电磁波在材料两侧的真
空中以传播的形式存在．此时：

ｋ２ｙ ＋ ｋ
２
ｚ ＜ ｋ

２
０， （２）

ｋ ＋ｌ 和ｋ －ｌ 表示沿ｘ轴正、负方向传播的电磁波的
波矢：

ｋ ＋ｌ ＝ （ｋｌｘ，ｋｙ，ｋｚ）
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ｋ －ｌ ＝ （－ ｋｌｘ，ｋｙ，ｋｚ）， （３）
通过推导，给出电磁波从左侧入射时在各个区域内

传播模式的电场分布情况［８］



：

Ｅ（ｒ，ｊ）＝

［ｅｘｐ（ｉｋ ＋０·ｒ）＋ Ｒｊ１ ｅｘｐ（ｉｋ －０·ｒ）］　 　 （ｘ ＜ ０）
Ａｊ１ ｅｘｐ（ｉｋ ＋１·ｒ）ｅ^（ｋ ＋１，ｊ）＋ Ｂｊ１ ｅｘｐ（ｉｋ －１·ｒ）ｅ^（ｋ －１，ｊ）　 　 （０ ≤ ｘ ＜ ｄ１）
Ａｊ２ ｅｘｐ（ｉｋ ＋２·ｒ）ｅ^（ｋ ＋２，ｊ）＋ Ｂｊ２ ｅｘｐ（ｉｋ －２·ｒ）ｅ^（ｋ －２，ｊ）　 　 （ｄ１ ≤ ｘ ＜ ｄ１ ＋ ｄ２）
Ｔｊ１ ｅｘｐ（ｉｋ ＋３·ｒ）ｅ^（ｋ ＋３，ｊ）　 　 （ｘ ≥ ｄ１ ＋ ｄ２













）

（４



）

其中Ｒｊ１ 和Ｔｊ１ 分别代表双层结构总的反射系数和透
射系数；Ｒｊ２ 表示为负磁导率材料的反射系数．

图１是双层材料结构的透射率情况．这里选取
参数ε２ｒ ＝ ３，μ１ｒ ＝ ２，α２ ＝ β２ ＝ １０３２，ｄ１ ＝ ３ × １０ －８
ｍ，ｄ２ ＝ ４ × １０ －８ｍ，入射角θ ＝ ４５°．在这样的参数情
况下，两平板在角频率ω ＜ １０ × １０１５ ｒａｄ ／ ｓ时表现出
单负特征，而透射率出现较大的峰值，最大透射率
接近０ ８．一般情况下，电磁波在单负材料中是衰减
的，但在两种不同单负材料的复合结构中，电磁场并
非简单衰减．图２表示相同参数条件下，选取入射光
角频率ω ＝ ６． ０ × １０１５ ｒａｄ ／ ｓ的电场分布情况，从图中
可以看出，在双层单负材料的交界面处有峰值出现．

图１　 材料的透射谱

调整结构参数，可以进一步提高透射率．当结
构参数满足ｄ１μ１ｒ ＋ ｄ２

ｄ１ ＋ ｄ２ε２ｒ
＝
ｄ２β

２

ｄ１α
２ 时，其最大透射率可

以达到１．如取参数ε２ｒ ＝ μ１ｒ ＝ ２，α２ ＝ β２ ＝ １０３２，ｄ１
＝ ｄ２ ＝ ４ × １０

－８ ｍ，透射率如图３所示．
从图３中可以看出，在角频率ω为５． ７７３５ ×

１０１５ ｒａｄ·ｓ － １时出现了透射率等于１的情况．在此角
频率点，通过计算材料的平均介电常数ε—和平均磁
导率μ—发现：

图２　 传播模式电场分布图

图３　 入射角θ分别为０°，３０°，４５°，６０°时的透射谱

ε—＝
ε１ｄ１ ＋ ε２ｄ２
ｄ１ ＋ ｄ２

＝ ０

μ—＝
μ１ｄ１ ＋ μ２ｄ２
ｄ１ ＋ ｄ２

＝ ０， （５）
这种模式被称为共振隧穿模［９］．在图４中分别计算
了不同模式和不同入射角度的共振隧穿模的电场
分布．从图中可以看到，在两种单负材料的交界面
处电磁波呈现局域场的特性．此外，从图３和图４中
可以看到，共振隧穿模的角频率位置几乎不随入射
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角改变．因为在正入射时，共振隧穿模的电场局域
在两种单负材料的交界面处，当电磁波从正入射变
为斜入射时，为了满足边界条件，电场能量仍须集
中在两种单负材料的界面处，也就是说，结构中的
场构型不随入射角度变化而变化，共振隧穿模的位
置仍然在系统的共振隧穿角频率处，所以，共振隧
穿模不随角度的变化而变化．同时，出现共振隧穿
模的角频率位置与偏振模式无关，仅由负介电常数
和负磁导率的几何平均值为零来决定．

图４　 入射角θ分别为０°，３０°和４５°的ＴＥ波与ＴＭ波共振隧穿
模的电场分布图

４ 波导模式
　 　 以波导模式存在的电磁波，在材料两边的半无
限真空中以指数形式衰减．因此，任意角频率的波
导模式存在都要满足不等式ｋ２ｙ ＋ ｋ２ｚ ＞ ｋ２０ ． 波矢在
（ｙ，ｚ）平面上的投影长度被称为波导模式的传播系
数，即

ｈ ＝ （ｋ２ｙ ＋ ｋ２ｚ）１ ／ ２， （６）
我们将分别从ＴＥ和ＴＭ极化来研究电磁波波导模
式的情况．
４ １ 波导模式分析
　 　 首先考虑ＴＥ极化模式．在各个区域内电磁波
波导模式的电场在ｙ^方向的分布情况如下［１０—１２］：

Ｅｌ ＝

ｙ^Ｂ０ｅ
－ｉｋ０ｘｘｅｉｋｚｚ 　 （ｘ ＜ ０）

ｙ^（Ａ１ｅｉｋ１ｘｘ ＋ Ｂ１ｅ－ｉｋ１ｘｘ）ｅｉｋｚｚ 　 （０≤ ｘ ＜ ｄ１）
ｙ^（Ａ２ｅｉｋ２ｘｘ ＋ Ｂ２ｅ－ｉｋ２ｘｘ）ｅｉｋｚｚ （ｄ１ ≤ ｘ ＜ ｄ１ ＋ ｄ２）
ｙ^Ａ３ｅ

ｉｋ３ｘｘｅｉｋｚｚ 　 （ｘ≥ ｄ１ ＋ ｄ２













）

，（７）

相应地，磁场有以下的形式



：

Ｈ ｌ ＝

１
ωμ０
Ｂ０（－ ｋｚ ｘ^ － ｋ０ｘ ｚ^）ｅｉｋ０ｘｘｅｉｋ ｚｚ 　 　 （ｘ ＜ ０）

１
ωμ１

Ａ１（－ ｋｚ ｘ^ ＋ ｋ１ｘ ｚ^）ｅ － ｉｋ１ｘｘ ＋ Ｂ１（－ ｋｚ ｘ^ － ｋ１ｘ ｚ^）ｅｉｋ１ｘ[ ]ｘ ｅｉｋ ｚｚ 　 （０ ≤ ｘ ＜ ｄ１）
１
ωμ２

Ａ２（－ ｋｚ ｘ^ ＋ ｋ２ｘ ｚ^）ｅ － ｉｋ２ｘｘ ＋ Ｂ２（－ ｋｚ ｘ^ － ｋ２ｘ ｚ^）ｅｉｋ２ｘ[ ]ｘ ｅｉｋ ｚｚ 　 （ｄ１ ≤ ｘ ＜ ｄ１ ＋ ｄ２）
１
ωμ０
Ａ３（－ ｋｚ ｘ^ ＋ ｋ０ｘ ｚ^）ｅ － ｉｋ０ｘｘｅｉｋ ｚｚ 　 （ｘ ≥ ｄ１ ＋ ｄ２















 ）

（８



）

在三个边界ｘｌ（ｌ ＝ １，２，３）处由边界条件可得：
Ａｌ－１ ｅ

ｉｋ（ｌ －１）ｘｘ ｌ ＋ Ｂｌ －１ ｅ
－ ｉｋ（ｌ －１）ｘｘ ｌ

＝ Ａｌｅ
ｉｋ ｌｘｘ ｌ ＋ Ｂｌｅ

－ ｉｋ ｌｘｘ ｌ， （９）
Ａｌ－１ ｅ

ｉｋ（ｌ －１）ｘｘ ｌ － Ｂｌ －１ ｅ
－ ｉｋ（ｌ －１）ｘｘ ｌ

＝ ｐＴＥｌ（ｌ －１）（Ａｌｅｉｋ ｌｘｘ ｌ － Ｂｌｅ － ｉｋ ｌｘｘ ｌ）， （１０）
式中ｐＴＥｌ（ｌ －１） ＝ （ｐＴＥ（ｌ －１）ｌ）－１ ＝ μ ｌ －１ ｋｌｘ

μ ｌ ｋ（ｌ －１）ｘ
． 由（９）和（１０）

式可以用Ａｌ，Ｂｌ表示Ａｌ－１，Ｂｌ－１：
Ａｌ－１ ｅ

ｉｋ（ｌ －１）ｘｘ ｌ ＝ １
２
（１ ＋ ｐＴＥ（ｌ －１）ｌ）［Ａｌｅｉｋ ｌｘｘ ｌ

＋ ＲＴＥ（ｌ －１）ｌ Ｂ ｌｅ
－ ｉｋ ｌｘｘ ｌ］， （１１）

Ｂｌ－１ ｅ
－ ｉｋ（ｌ －１）ｘｘ ｌ ＝ １

２
（１ ＋ ｐＴＥ（ｌ －１）ｌ）［ＲＴＥ（ｌ －１）ｌ Ａｌｅｉｋ ｌｘｘ ｌ

＋ Ｂｌｅ
－ ｉｋ ｌｘｘ ｌ］， （１２）

反过来，也可以用Ａｌ－１，Ｂｌ－１ 表示Ａｌ，Ｂｌ：

Ａｌｅ
ｉｋ ｌｘｘ ｌ ＝ １

２
（１ ＋ ｐＴＥｌ（ｌ －１））［Ａｌ－１ ｅｉｋ（ｌ －１）ｘｘ ｌ

＋ ＲＴＥｌ（ｌ －１）Ｂｌ－１ ｅ
－ ｉｋ（ｌ －１）ｘｘ ｌ］， （１３）

Ｂｌｅ
－ ｉｋ ｌｘｘ ｌ ＝ １

２
（１ ＋ ｐＴＥｌ（ｌ －１））［ＲＴＥｌ（ｌ －１）Ａｌ－１ ｅｉｋ（ｌ －１）ｘｘ ｌ

＋ Ｂｌ －１ ｅ
－ ｉｋ（ｌ －１）ｘｘ ｌ］， （１４）
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其中，ＲＴＥ（ｌ －１）ｌ ＝ － ＲＴＥｌ（ｌ －１） ＝
１ － ｐＴＥ（ｌ －１）ｌ
１ ＋ ｐＴＥ（ｌ －１）ｌ

．

由（１１）与（１２）式可以得到比例系数
ＲＴＥ１ ＋ ＝

Ｂ１
Ａ１
＝ ｅ

２ｉｋ１ｘｘ２

ＲＴＥ１２

＋
［１ － （１ ／ ＲＴＥ１２ ２）］ｅ２ｉ（ｋ１ｘ ＋ ｋ２ｘ）ｘ２
（１ ／ ＲＴＥ１２）ｅ２ｉｋ２ｘｘ２ ＋ （Ｂ２ ／ Ａ２）

， （１５）
（１５）式中Ｂ２ ／ Ａ２ 可以用Ｂ３ ／ Ａ３ 展开，在ｘ ≥ ｄ１ ＋ ｄ２
区域中，Ｂ３ ＝ ０ ． 而由（１３）和（１４）式可得：

ＲＴＥ１ － ＝
Ａ１
Ｂ１
＝ ｅ －２ｉｋ１ｘｘ１ ／ ＲＴＥ１０

＋
［１ － （１ ／ ＲＴＥ１０ ２）］ｅ －２ｉ（ｋ０ｘ ＋ ｋ１ｘ）ｘ１
（１ ／ ＲＴＥ１０）ｅ －２ｉｋ０ｘｘ１ ＋ （Ａ０ ／ Ｂ０）

， （１６）
在ｘ ＜ ０区域中，Ａ０ ＝ ０ ．

因此，由（１５）和（１６）两式可得到波导模式产生
的条件为：

１ － ＲＴＥ１ ＋ Ｒ
ＴＥ
１ － ＝ ０， （１７）

类似的方法可以得到在ＴＭ极化时产生波导模式的
条件为：

１ － ＲＴＭ１ ＋ Ｒ
ＴＭ
１ － ＝ ０， （１８）

其中ＲＴＭ（ｌ －１）ｌ ＝ － Ｒ
ＴＭ
ｌ（ｌ －１） ＝

１ － ｐＴＭ（ｌ －１）ｌ
１ ＋ ｐＴＭ（ｌ －１）ｌ

，ｐＴＭｌ（ｌ －１） ＝

（ｐＴＭ（ｌ －１）ｌ）－１ ＝ ε ｌ －１
ｋｌｘ

ε ｌ ｋ（ｌ －１）ｘ
．

４ ２ 数值计算结果
４． ２． １ 波导模式的场分布

（１７）和（１８）式表示不同极化情况下产生波导
模式的条件．取材料结构参数为ε２ｒ ＝ ４，μ１ｒ ＝ ２，
　 　 　 　

ｄ１ ＝ ６ × １０
－８ ｍ，ｄ２ ＝ ４ × １０ －８ ｍ，α２ ＝ β２ ＝ １０３２ ． 在

不同的极化情况下，满足波导模式的角频率也不相
同，图５表示在这些参数条件下两种模式的电磁波场
分布图．从图５可以看出，在交界面处有局域场出现．
在材料两侧的真空中，场迅速的衰减为零．

图５　 两种极化模式的场分布图

４． ２． ２． 波导模式与材料厚度的关系
给定负磁导率材料的厚度，而改变负介电常数

材料的厚度，利用波导模产生的条件（１７），（１８）式
可以研究波导模式与材料厚度比值之间的变化
关系．

从图６中可以看出，当厚度比值固定时，在ωｈ
平面的模式曲线有两个单独的分支． ＴＥ极化下，随
着材料厚度比值的减小，两曲线逐渐靠近；而在ＴＭ
极化下，随着材料厚度的逐渐增大，两曲线逐渐靠
近．当负介电常数材料与负磁导率材料厚度比值确
定，而改变材料的厚度值的情况，如图７所示．

图６　 双层单负材料厚度比值变化模式图　 ε２ｒ ＝ ２，μ１ｒ ＝ ３，ｄ２ ＝ １ × １０ －８ ｍ，α２ ＝ β２ ＝ １０３２ ． （ａ）ＴＥ，（ｂ）ＴＭ



４期 张　 睿等：负介电常数材料和负磁导率材料的双层结构中电磁波模式分析 ２４５５　 　

图７　 双层单负材料厚度比值确定，磁单负材料厚度变化模式图　 ｄ１ ／ ｄ２ ＝ ０ ５，α２ ＝ β２ ＝ １０３２，ε２ｒ ＝ ３，
μ１ｒ ＝ ２ ． （ａ）ＴＥ，（ｂ）ＴＭ

　 　 从图７中可见，厚度值具有截止值．随着角频率
的增加，材料的厚度值逐渐减小．与ＴＥ极化相比，
ＴＭ极化的波导模的传播常数ｈ集中在一个较小的
变化范围内．
４． ２． ３．波导模式与ε２ｒ，μ１ｒ的关系

从图８可以看出，在ＴＥ极化下，当负磁导率材

料的介电常数固定时，随着电磁波角频率值不断增
加，负介电常数材料的磁导率值不断减小；在ＴＭ极
化下，负介电常数材料的磁导率固定时，随着电磁
波角频率值不断增加，负磁导率材料的介电常数取
值不断减小．

图８　 ε２ｒ，μ１ｒ 变化时的模式图　 （ａ）ＴＥ，ｄ１ ＝ ｄ２ ＝ ６ × １０ －８ ｍ，α２ ＝ β２ ＝ １０３２，ε２ｒ ＝ ３；（ｂ）ＴＭ，ｄ１ ＝
ｄ２ ＝ ６ × １０

－８ ｍ，α２ ＝ β２ ＝ １０３２，μ１ｒ ＝ ２

５ 结　 论
　 　 本文主要分析了电磁波在双层单负材料中的
模式情况，着重讨论了电磁波的传播模式和波导模
式，通过理论推导得到在不同极化条件下隧穿模式
和波导模式产生的条件．求解波导条件的方程就可

以得到相应参数条件下的以波导模式存在的电磁
波．通过求出的满足条件的参数，运用数值计算的
方法做出以波导模式存在的电磁波的场分布图显
示，计算的结果与之前的理论分析一致，波导模式
的电磁波在材料两边的半无限空间中以指数形式
迅速衰减，在两单负材料的交界面处出现峰值．
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