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摘要：【目的】通过求解矩形波导模式特征方程，计算矩形波导横向场分布，研究电磁波在单负材料矩形波导中的

传播特性以及该波导参数对其导模Ｅｘｍｎ 的影响规律。【方法】基于电磁场的波动理论和马卡梯里假设，利用图解

法对波导有效折射率及横向电场分布进行求解，并分析波导模式的频率色散关系。【结果】该矩形波导的传播模

式Ｅｘ０ｎ和Ｅｘ１ｎ为ｘ方向衰减的表面模，仅当ｍ＞１时，波导的传播模式才是振荡导模；固定波导芯子层厚度不变，

当导波频率增大时，高阶模向高频方向移动的速度比低阶的快；保持ｍ＞１，当ｍ或ｎ增大时，Ｅｘｍｎ 模式的截止点

均向波导孔径增大的方向移动，且相邻模式的截止间距相等。【结论】单负材料包层的矩形波导既支持存在低阶

表面模的条件，也支持存在高阶振荡导模的条件，波导孔径大小对导波模有很好的调制效果，可实现宽孔径多模

传输和小孔径单模传输的功能。
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０　引言

　　【研究意义】自１９７４年Ｃｏｈｎ［１］报道波导特性的
研究成果以来，由新型功能材料构成的光波导越来越
受到同行的关注。近年来有学者利用单元结构的局
域响应机制构造出一种新型的功能材料———特异材
料［２～４］。在一定的波段范围内，该材料的物性参数磁
导率和介电常数可以出现１个或２个为负值，其中２
个均为负值的称为双负材料或左手材料［５］，而１个为
负值的称为单负材料，又分为负μ材料（ＭＮＧ）和负

ε材料（ＥＮＧ）两种。由于这些特异材料构成的光波
导与传统材料具有相异的物理特性，故引起研究者的
兴趣［６～８］。比如左手材料平板波导具有基模消失、支
持慢波传播，甚至存在涡旋能流等现象［９］；而由单负
材料构成的平板波导可能会使导模存在的模折射率

范围扩大［９～１１］。矩形波导是一种常用的集成光学元
器件，在通信集成传输线平面集成化、小型化等方面
具有重要的应用，普通材料构成的矩形波导的相关研
究在国外已有较多报道［９，１２～１７］，因此研究新型功能材
料构成的矩形波导，对其实际应用有较大现实意义。
【前人研究进展】文献［１７］报道了由磁单负材料填充
的矩形谐振腔的导波模式，这为单负材料矩形波导的
研究提供了启发，但该文献仅研究矩形腔内芯层的情
况，只考虑横截面ｘ轴向的限制，而ｙ轴向为无限长，
还只是停留在一维平板问题。【本研究切入点】矩形
波导是利用横截面在二维方向上限制其光场的导波

结构，是一维结构的二维问题，比平板波导更为复杂，
而这方面的研究报道国内很少见，尤其是单负材料包
层的矩形波导的研究。近年来本研究团队已经对新
功能材料构成的光子晶体、平板波导做了相关的研
究，并取得一些成果［１８～２０］。【拟解决的关键问题】基
于此，本文主要针对以单负材料填充外包层，普通材
料为芯层的波导结构，研究其模式特性，用经典波动
光学理论建立该波导中的导波模式方程，通过图解法
研究其存在的导波条件，并求解波导的横向电场分
布，进一步讨论该波导的孔径大小（芯层厚度）对导波
模式的具体影响规律，为波导传输线集成化和小型化

的设计提供指导意义。

１　研究模型及理论方法

１．１矩形波导结构模型

　　如图１所示，把模型横截面划分成９个区，其中
波导芯的厚度和宽度分别为ａ、ｂ，选取芯层的中心为
原点建立直角坐标系，Ｚ轴垂直于纸面向内，并定义
电磁波沿着Ｚ轴方向传播。图１中除了芯层区域外，
周围的８个区域可以是不同材料填充的包层。这是
一个比较复杂的边界问题，如果用电磁场理论严格求
解，９个区的电磁场分布和边界条件都必须考虑，将
使得问题变得非常复杂。为了简化分析，并能得出简
单且高精度的近似公式，采用马卡梯里假设［２１］，即矩
形波导可以由等效成ｘ、ｙ分量的两个独立三层平板
波导组成，当波导中传播的模式满足远截止模式条件
时，对矩形波导做了一个近似：大部分的光功率在波
导芯中传输，芯区之外的包层（阴影区）光的功率极
小，导波模的电磁场衰减的很快，因此计算时４个阴
影的区域可以忽略不计。为了便于计算，除了阴影区
域外其他区域分别用阿拉伯数字１，２，３，４，５标出各
自的区域号，各区域的介电常数分别为ε１、ε２、ε３、ε４、

ε５。

图１　矩形波导结构截面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｗａｖｅ－ｇｕｉｄｅ

１．２　基本原理与计算方法

　　波导芯层介质ε１ ＝５．６６４，μ１ ＝１，其周围包层

２，３，４，５区填充为同一单负材料介质，介电常数与频
率的关系为ε２＝１－ω０／ω２，ε５＝ε４＝ε３＝ε２，μ１，μ２，
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μ３，μ４，μ５ 均为１，ω０ 为等离子体频率，数值计算过程
中取波导芯层厚度ａ＝ｂ＝２λ０，λ０ ＝２πｃ／ω０ 为特征
波长。从麦克斯韦电磁波方程组可以推出，波导Ｅｘｍｎ
导模的电场分量Ｅｘ０（ｘ，ｙ）的波动方程为

　　Ｅｘ０（ｘ，ｙ）＝φ（ｘ）φ（ｙ）， （１）
其中φ（ｘ）、φ（ｙ）满足横向亥姆霍兹方程：

　　ｄ
２
φ（ｘ）
ｄｘ２ ＋ｋ２ｉｘφ（ｘ）＝０，ｉ＝１，２，３，４，５， （２）

　　ｄ
２
φ（ｙ）
ｄｙ２

＋ｋ２ｉｙφ（ｙ）＝０，ｉ＝１，２，３，４，５。 （３）

（２）式、（３）式中的ｋｉｘ，ｋｉｙ分别表示５个区域的传播系
数。根据近似分析，上述方程的通解为

　　φ（ｘ）＝

Ａ４ｅ［－ｋ４ｘ（ｘ－ａ／２）］，ａ／２≤ｘ＜ ，

Ａｃｏｓ（ｋｘｘ－ξ），－ａ／２＜ｘ≤ａ／２，

Ａ５ｅ［ｋ５ｘ（ｘ＋ａ／２）］，－ ＜ｘ≤－ａ／２
烅
烄

烆 ，
（４）

　　φ（ｙ）＝

Ａ２ｅ［ｋ２ｙ（ｙ＋ｂ／２）］，－ ＜ｘ≤－ｂ／２，

Ａｃｏｓ（ｋｙｙ－η），－ｂ／２＜ｙ≤ｂ／２，

Ａ３ｅ［－ｋ３ｙ（ｙ－ｂ／２）］，ｂ／２≤ｘ＜
烅
烄

烆 ，
（５）

其中Ａ、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５ 为积分常数，即相应区域的振
幅因子，ξ和η是相位因子。各区域传播系数ｋ４　ｘ、ｋ５　ｘ、

ｋ３　ｙ 和ｋ５　ｙ 与芯层传播系数满足如下关系［２１］：

　　
ｋ２３ｘ ＝ｋ２２ｘ ＝ｋ２ｘ－ｋ２０（ε１μ１－ε２μ２），

ｋ２５ｙ ＝ｋ２４ｙ ＝ｋ２ｙ－ｋ２０（ε１μ１－ε２μ２
烅
烄

烆 ），
（６）

其中ｋ０ ＝ω／ｃ，ｃ为真空中光速。根据马卡梯里假设，
矩形波导可以等效成２个独立的三层平板波导组成，
再利用电磁场边界连续性条件，即在ｙ＝－ｂ／２处电
场强度和磁场强度的切向分量连续，可得Ｅｘｍｎ 模式ｙ
轴向的特征方程：

　　ｋｙｂ＝ｎπ＋２ａｒｃｔａｎ（μ１
μ２
ｋ′４ｙ
ｋｙ
）。 （７）

同理可推出ｘ轴向的特征方程为

　　ｋｘａ＝ｍπ＋２ａｒｃｔａｎ（ε１ε２
ｋ′２ｘ
ｋｘ
）， （８）

式中ｋ′２３ｘ＝ｋ′２２ｘ＝－ｋ２２ｘ；ｋ′２５ｘ＝ｋ′２４ｘ＝－ｋ２４ｙ，ｍ、ｎ＝０，

１，２，３，…。由平板波导中的模序数定义可知，ｍ、ｎ为
ｘ、ｙ分量上的节点数。分别对两个独立分量求解后，
再根据公式（９）算出矩形波导ｚ轴向的有效折射率或
传播常数［２１］：

　　Ｎ ＝β／ｋ０ ＝
ｋ２０ε１μ１－ｋ

２
ｘ－ｋ２槡 ｙ

ｋ０
。 （９）

２　数值模拟结果与分析

２．１　频率对矩形波导ｘ和ｙ分量的影响

　　由Ｅｘｍｎ模式特征方程式（７）和（８）可看出，ｙ方向

的场型相当于ＴＥ模式的本征方程，而ｘ轴向的场型
则相当于 ＴＭ 模式的本征方程［７，８，２０］。取特征波长

λ０ ＝１．５μｍ，分别对两个独立分量进行数值模拟，结
果如图２所示。

图２　ｘ、ｙ分量有效折射率与频率ω的关系

　　Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｒｅｆｒａｃ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　图２（ａ）给出了由式（７）得到的ｙ方向Ｎｙ 与频率

（归一化频率）的关系曲线。可明显看出，对于不同的
模阶数ｎ，Ｎｙ 均大于零，即ｙ方向的波导芯子中均为
振荡的导模解，同时随着ｎ的增大，对应的有效折射
率曲线向高频方向移动。

　　 若矩形波导的外包层材料是普通介质，对（７）
式、（８）式的解均为实数，满足色散方程的模式为振
荡导模。由于芯层的外包层是金属材料，在ω＜ωｐ，ε２
＜０时，那么由特征方程（８）式决定ｘ方向的Ｎｘ有实

有虚的情况：当Ｎｘ＞０时，表示波导芯子中ｘ方向的
电场是振荡的，当Ｎｘ为纯虚数（Ｎ２ｘ＜０）时，则表明ｘ
轴向支持表面模存在。由此可以推测，该波导ｘ方向
既支持存在表面模，也支持存在振荡导模。为了方便
比较，我们把这些解绘在同一张图中（图２ｂ），可以看
到，当ｍ＝０时，Ｎ２ｘ ＝ｋ２ｘ／ｋ２０为负数，说明Ｎｘ为纯虚
数或者说ｋｘ 为纯虚数，即支持存在表面模的条件，如
图中黑虚线所示，当ｍ＝１时，Ｎｘ 有实有虚，亦支持
存在表面模，如图中红色虚线所示；当ｍ ＞１时，Ｎｘ
恒为实数，此时仅支持存在振荡导模，如图２（ｂ）中
蓝、绿色短划线所示。图２结果显示前面的推测是准
确的。

　　从图２（ｂ）还可以看出，当ｍ＝０（对称模），在Ｎ２ｘ
６９ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１５



约为－２．２３时，模式发生劈裂，出现反对称模，而当

ｍ＝１（反对称模），在Ｎ２ｘ约为０时，模式亦发生劈裂，

出现对称模，随后０，１模式又在Ｎ２ｘ ＜０区域有相互
简并的趋势，如图２（ｂ）的黑、红色短划线所示。根据
表面波的穿透深度正比于１／ｋｘ ，当ω减小，ｋｘ 逐
渐减小，ｘ方向上表面波的穿透深度逐渐加强，故ｘ
轴向的两个表面模之间的相互作用渐渐加强，导致０
阶模（对称模）和１阶模（反对称模）的能级发生劈
裂，而模出现能级劈裂的位置不同，说明两个界面对
对称与反对称模的束缚强度不同。

２．２　 频率对矩形波导轴向分量的影响

　　根据（７）式和（８）式可得到ｘ、ｙ分量的有效折射
率，再由（９）式可以得到矩形波导轴向上传播模式的
有效折射率。由于模式组合较多，为了更清楚的分析
各模式的色散关系，把ｍ＝０，２和ｍ＝１，３分成两张
图来绘制，模式的频率色散关系如图３（ａ）、（ｂ）所示。

图３　矩形波导轴向有效折射率与频率的关系

　　Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｘｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　从图３可以看出，当ｍ ＝０或１时，约在ω＝
０．１６ω０处，模式Ｅｘ０ｎ和Ｅｘ１　ｎ的有效折射率趋于无穷大，

这是因为Ｎ２ｘ 也在这个频率位置趋于负无穷大，而此
时ｙ分量的Ｎｙ为有限量，由（９）式也可以判断芯子中

模式Ｅｘ０ｎ 和Ｅｘ１ｎ 的有效折射率必然趋于无穷大，因此
这种电磁波在矩形波导中的传播模式是，ｘ方向为衰
减的表面模；当ｍ＞１时，所有的Ｅｘｍｎ 模式均为振荡

导模，模的有效折射率Ｎ＜ ε１μ槡 １，且随着ｍ或ｎ的

增大，模式的有效折射率曲线均向高频方向移动，如
图３（ａ）中的蓝色曲线和图３（ｂ）中绿色曲线所示。研
究还发现，模式Ｅｘ０ｎ、Ｅｘ１ｎ 的有效折射率分别为５０和
１００左右时，出现能级劈裂现象，这是由于ｍ ＝０，１
时，ｘ分量出现能级分裂的缘故，且前者劈裂对应的
有效折射率要小于后者，这也进一步说明，该矩形波
导在ｘ方向上两个界面对其对称模和反对称模的束
缚强度存在差异。

２．３　 矩形波导的横向电场分布

　　 为了进一步了解矩形波导中导波模式的传输特
性，把（４）式、（５）式代入（１）式，可算出模式Ｅｘｍｎ 横向
电场分布，这里令Ａ ＝１，Ａ２、Ａ３、Ａ４ 和Ａ５ 取值由边
界处的电磁场连续性条件来唯一确定，其他各参数从
图２和图３中取值，计算机模拟得出的结果如图４
所示。

图４　矩形波导横向电场分布三维模拟

　　Ｆｉｇ．４　３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｏｒ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

　　图４（ａ）～（ｄ）中ｍ＝０，１，并取电磁波频率ω＝
０．２２ω０，此时ｘ方向的有效折射率为虚数，从图中可
以看出，Ｅｘ００、Ｅｘ０１和Ｅｘ１０、Ｅｘ１１模式的横向电场振幅随着
离开界面的距离增大而衰减，界面处的电场最大，因
此，Ｅｘ 的峰值均位于界面处。通过对比还发现Ｅｘ００、

Ｅｘ０１ 模式电场振幅的绝对值在界面处大于１，且远高
于Ｅｘ１０、Ｅｘ１１ 模式，这也说明，两个界面对Ｅｘ１０ 和Ｅｘ１１ 模
式的限制作用要小于Ｅｘ００ 和Ｅｘ０１ 模式。进一步研究还
发现Ｅｘ０ｎ、Ｅｘ１ｎ 与Ｅｘ００、Ｅｘ１０ 具有相同的规律，故当这种
电磁波在该波导中传播时，模式Ｅｘ０ｎ、Ｅｘ１ｎ 的传播是ｘ
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方向为衰减的表面模，这也验证了２．２节的分析。

　　图４（ｅ）～（ｈ）中 ｍ ＞１，取电磁波频率ω ＝
０．６ω０，此时ｘ、ｙ方向的有效折射率均为实数，不难看
出，Ｅｘ２０、Ｅｘ２１和Ｅｘ３１、Ｅｘ３２模式的横向电场振幅绝对值均
小于１，电场出现振荡衰减，故当该电磁波在波导中
传导时，Ｅｘｍｎ、Ｅｘｍｎ 的传播模式是振荡导模，通过对比
还发现Ｅｘｍｎ 的下标ｍ、ｎ，分别是ｘ方向和ｙ方向电场
振幅峰值数目，从中可以理解矩形波导Ｅｘｍｎ 模式的
意义。

２．４　 矩形波导孔径对导波模式的影响

　　 确定导波频率为ω＝０．６ω０时，通过计算机数值
模拟波导孔径对导波模Ｅｘｍｎ（ｍ＞１）的影响，结果如
图５所示。

图５　波导芯层厚度对Ｅｘｍｎ 模式的影响

　　Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　ｌａｙｅｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｎ　ｇｕｉｄｅｄ　ｍｏｄｅ

Ｅｘｍｎ

　　由图５可以看出，当固定ｎ＝０，ｍ＝２，３，４变化
时，芯子中Ｅｘｍ０模式从截止点向芯层厚度增大的方向
移动，说明ｍ越大，将需要更大的波导孔径才能传导
该模式的电磁波，而相邻模式的截止点间距为常数，
如图５中的黑色曲线所示；当固定ｍ＝２不变，ｎ＝１，

２，３变化时，芯子中的Ｅｘ２　ｎ 模式截止距离也增大。说
明当波导孔径足够小即可实现单模传输功能，相反当
波导孔径足够大又可以实现多模传输功能，因此该波
导的孔径大小对导波模式具有较灵活的调制作用。

３　结论

　　本文利用经典波动光学理论建立波导模式方程，
通过图解法求解波导的横向电场分布，揭示出矩形波
导的传播特性，并分析影响波导模式的因素，得到
结论：

　　（１）该矩形波导的传播模式Ｅｘ０ｎ 和Ｅｘ１　ｎ 为ｘ方向
衰减的表面模，仅当ｍ＞１时，波导的传播模式才是
振荡导模；

　　（２）ｍ＝０，１时，Ｅｘ０ｎ 和Ｅｘ１ｎ 模式横向电场振幅峰
值出现在矩形波导的边界处，证实模式Ｅｘ０ｎ 和Ｅｘ１ｎ 是
在ｘ方向随远离界面而衰减的表面模；

　　（３）当固定波导芯子层厚度不变，导波频率增大
时，高阶模向高频方向移动的速度比低阶的快；

　　（４）当ｍ＞１时，增大ｍ或ｎ，Ｅｘｍｎ 模式的截止点
均向波导孔径增大的方向移动，且相邻模式的截止间
距相等，可实现宽孔径多模传输和小孔径单模传输的
功能。

　　这些特性为光波导器件的设计提供理论指导。
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