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摘要：【目的】研究一个中间两层为左手材料，覆盖层和衬底层为右手材料的四层平板波导（ＲＨＭ－ＬＨＭ－ＬＨＭ－
ＲＨＭ）系统。【方法】用数值计算波导的色散曲线，画出不同模式的电场分布图。【结果】该波导存在ＴＥ０模和
ＴＭ０模，高阶模式的ＴＥ模和ＴＭ模会出现双模现象，在特定的波导层厚度下，ＴＥｍ模和ＴＭｍ模的有效折射率相
同。缓冲层的厚度和介电常数越大，ＴＭ模的双模现象越显著。模系数ｍ为奇数或偶数的电场分布图相似，但
波导层厚度越大，其电场振荡越强，而缓冲层的电场振荡基本不变。【结论】通过控制左手材料的介质参数可以
灵活改变波导的模式特性。
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０　引言

　　【研究意义】左手材料是介电常数和磁导率都为
负数的材料，也称为负折射率材料。１９６８年最先在
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理论上被 Ｖｅｓｅｌａｇｏ［１］预言，它能表现出反常的切伦
科夫效应、逆多普勒效应、完美透镜等奇异性质［２，３］。
近年来，Ｓｍｉｔｈ等［４～６］利用周期性排列的金属丝和开
口环形谐振器实现了左手材料的制备，使得左手材料
在光学、通信、功能材料等多个领域内引起研究人员
的极大兴趣。【前人研究进展】与传统介质波导相比，
含左手材料的平面波导具有很多新颖的特性，如基模
消失、模式兼并、模式缺失等［７～１３］。【本研究切入点】
目前含左手材料的三层平板波导的相关研究已经有

很多［７～１１］，而对含左手材料四层平板波导的研究还
很少［１２～１５］。本课题组已经对光子晶体和左手材料光
波导的特性进行了很多的研究，并发表了多篇论
文［１０，１６，１７］。【拟解决的关键问题】以 ＲＨＭ－ＬＨＭ－
ＬＨＭ－ＲＨＭ 结构的波导作为研究对象，推导四层平
板波导的模式特征方程，采用数值法对其ＴＥ和ＴＭ
模的模式特性及其有效折射率相同时的电场进行

研究。

１　模型与方法

１．１　四层平板波导模型

　　含左手材料四层平板波导的结构示意如图１所
示，波导层和缓冲层为不同的左手材料，它们的厚度
分别为ｈ１ 和ｈ２ ，介电常数和磁导率分别为ε１ ，μ１和

ε２ ，μ２ ；覆盖层和衬底层为右手材料，介电常数和磁
导率分别为ε３ ，μ３ 和ε４ ，μ４ ，且ε４ ＝ε３ ，μ４ ＝μ３ 。

图１　含左手材料四层平板波导

Ｆｉｇ．１　Ａ　ｆｏｕｒ－ｌａｙｅｒ　ＬＨＭ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

１．２　模式特征方程

　　平板波导中的电磁波受限于ｘ方向，导波沿ｚ方
向传播，沿ｙ方向无变化，相应的模场只是ｘ的函数，
与ｙ无关。对于 ＴＥ模，电场只有ｙ分量，即Ｅ ＝
Ｅｙ（）ｘ ，且满足的波动方程为

　　 ２

ｘ２＋
２

ｙ（ ）２ Ｅｙ（）ｘ ＋ ω２ｃ２εｉμｉ－ω
２

ｃ２Ｎ（ ）２　Ｅｙ（）ｘ ＝０，
ｉ＝１，２，３，４， （１）
式中，ω为光波的频率，ｃ是光速，Ｎ 是有效折射率。

　　为使电磁波能量主要集中在波导层中传播，在覆
盖层和衬底层中的电磁场是衰减的，由波动方程可解
得平板波导各层的电场分布为

　　Ｅｙ（）ｘ ＝

　　

Ａｅα３ｘ，ｘ＜０，
Ｂｅｉｋ１ｘ＋Ｃｅ－ｉｋ１ｘ，０＜ｘ＜ｈ１，
Ｄｅｉｋ２ ｘ－ｈ（ ）１ ＋Ｅｅ－ｉｋ２ ｘ－ｈ（ ）１ ，ｈ１ ＜ｘ＜ｈ１＋ｈ２，
Ｆｅ－ｉα３ ｘ－ｈ１－ｈ（ ）２ ，ｘ＞ｈ１＋ｈ２

烅

烄

烆 。
（２）

式中，ｋ１＝ω
２

ｃ２ ε１μ１－Ｎ
（ ）２

１
２，ｋ２＝ω

２

ｃ２ ε２μ２－Ｎ
（ ）２

１
２，

α３＝α４＝ω
２

ｃ２ Ｎ２－ε３μ（ ）３
１
２，α３、α４分别是覆盖层和衬

底层的衰减系数，ｋ１、ｋ２ 分别是中间两层左手材料的
横向波数。

　　采用转移矩阵理论［１５］可推导出四层平板波导的
模式特征方程。由于α４ ＝α３ ，则ＴＥ波的矩阵形式
的模式特征方程为

　　ｋ１ｈ１ ＝ｍπ＋ａｒｃｔａｎ μ１α３
μ３ｋ（ ）１ ＋ａｒｃｔａｎ μ１

ｋ１ｐ（ ）ＴＥ ，

（３）

式中，ｐＴＥ ＝μ２ｋ２ｔａｎ　ａｒｃｔａｎ
μ２α３
μ３ｋ（ ）２ －ｋ２ｈ［ ］２ ，模系数

ｍ为整数。
　　同理可得四层平板波导 ＴＭ 模的模式特征方
程为

　　ｋ１ｈ１ ＝ｍπ＋ａｒｃｔａｎ ε１α３ε３ｋ（ ）１ ＋ａｒｃｔａｎ ε１
ｋ１ｐ（ ）ＴＭ ，

（４）

式中，ｐＴＭ ＝ε２ｋ２ｔａｎ　ａｒｃｔａｎ
ε２α３
ε３ｋ（ ）２ －ｋ２ｈ［ ］２ 。

２　结果与分析

２．１　ＴＥ和ＴＭ模的模式色散曲线

　　由模式特征方程式（３）和式（４）可得到该四层平
板波导的 ＴＥ、ＴＭ 模的色散曲线如图２所示。取

ε１ ＝－９，ε２＝－２．５，ε３＝ε４＝１，μ１＝－１，μ２＝－３，

μ３ ＝μ４ ＝１，ｈ２ ＝８０ｎｍ。

　　由图２可知，波导层的厚度ｈ１ 越大，波导能传输
的模式就会越多。在很小的ｈ１ 范围内，ＴＥ模和ＴＭ
模都存在基模，但不能和其它高阶的模式共存，这表
明在左手材料中存在一个带通特性的波。对于ｍ ＞
０的高阶模式，ＴＥ模和ＴＭ模都会出现双模现象，而
对于ｍ＞０的同一阶模式，在特定的波导层厚度下，

ＴＥｍ模和ＴＭｍ模的有效折射率相同，这可以用来实
现一些偏振不敏感的器件。每个模式交点的低有效
折射率处 （ａ、ｃ、ｅ、ｇ）和高有效折射率处（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）
对应的有效折射率值都一样，分别为Ｎ＝１．１４７６２和

Ｎ ＝２．１０３１２５。含左手材料的平板波导出现这些奇
特的模式特性，是由于波导层和缓冲层的介电常数和
磁导率都取负值，相应的折射率也取负值，从而使各
类模式特征方程的解发生明显的变化。

００１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１５



图２　左手材料波导的色散曲线
　 　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ａ　ｆｏｕｒ－ｌａｙｅｒ　ＬＨＭ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

２．２　缓冲层的厚度对振荡导模的影响

　　图３ａ、３ｂ分别讨论缓冲层的厚度ｈ２ 对导模的影
响。由图３ａ可知，对于基模，当波导层厚度ｈ１ 相同
时，ＴＭ０模有效折射率始终大于 ＴＥ０模，当ｈ２ 相同
时，ＴＭ０模有效折射率的变化范围更大，并且ｈ２ 增
大，模式的色散曲线会往左移动，ＴＥ０模和ＴＭ０模的
有效折射率的变化范围也都会减小。由图３ｂ可知，
对于ｍ＞０的模式，ｈ２ 增大，模式的色散曲线不仅往
左移，且ＴＭ模存在双模的区域更广，同阶的ＴＥ模
和ＴＭ模交点的低有效折射率值越来越小，而高有
效折射率值越来越大。比较图３ａ和图３ｂ可以看出，

ｈ２ 的变化对ＴＭ模的影响比ＴＥ模更大。

图３　缓冲层的厚度 （ｈ２）对ＴＥ和ＴＭ模的影响

　　Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｂｕｆｆｅｒ　ｌａｙｅｒ’ｓ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｈ２）ｏｎ　ＴＥ　ａｎｄ

ＴＭ　ｍｏｄｅｓ

２．３　缓冲层的介电常数和磁导率对振荡导模的影响

　　图４ａ、４ｂ分别讨论缓冲层的介电常数ε２ 对ＴＥ
和ＴＭ模的影响。由图４ａ、４ｂ可知：缓冲层的磁导
率μ２ 不变，随着介电常数ε２ 的增大，ＴＥ和ＴＭ模的
模式色散曲线都往左移，即向波导层厚度ｈ１ 小的方
向移动。比较图４ａ和图４ｂ可以看出，ε２ 对ＴＭ 模
的影响较ＴＥ模明显。图５ａ、５ｂ分别探讨缓冲层的
磁导率μ２ 对ＴＥ和ＴＭ 模的影响。ε２ 不变，随着μ２
的增大，ＴＥ和ＴＭ模的色散曲线也往左移，此时ＴＥ
模的影响较ＴＭ模明显。比较图４和图５可知，介电
常数ε２ 的变化对ＴＭ模影响更大，而磁导率μ２ 的变
化对ＴＥ模的影响更大。

图４　缓冲层的介电常数 （ε２）对ＴＥ和ＴＭ模的影响

　　Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｂｕｆｆｅｒ　ｌａｙｅｒ’ｓ　ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ（ε２）ｏｎ　ＴＥ

ａｎｄ　ＴＭ　ｍｏｄｅｓ

２．４　波导的电场分布图

　　根据图２中同阶的 ＴＥ模和 ＴＭ 模８个交点
（ａ～ｈ），绘制各点处相应的电场分布，如图６所示，其
中图６ａ、６ｃ、６ｅ、６ｇ的有效折射率为Ｎ ＝１．１０２５７，图

６ｂ、６ｄ、６ｆ、６ｈ的有效折射率为Ｎ＝２．２５５９７。由电场
分布图可以看出，电场在覆盖层和衬底层都是衰减
的，在波导层和缓冲层中是振荡的。同阶模式，有效
折射率越高，对应的衰减系数越大，所以覆盖层和衰
减层高有效折射率比低有效折射率衰减得更快。有
效折射率相等的不同阶模式，模系数ｍ 为奇数或偶
数的振荡形式相同，波导层厚度ｈ１ 越大，波导层的电
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场振荡越强，而缓冲层振荡情况几乎不变，这是由于
有效折射率相等时，覆盖层和衬底层的衰减系数
相同。

图５　缓冲层的磁导率 （μ２）对ＴＥ和ＴＭ模的影响

　　Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｂｕｆｆｅｒ　ｌａｙｅｒ’ｓ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（μ２）ｏｎ　ＴＥ

ａｎｄ　ＴＭ　ｍｏｄｅｓ

３　结论

　　本文研究ＲＨＭ－ＬＨＭ－ＬＨＭ－ＲＨＭ 四层平板波
导的模式特性，讨论了波导层的厚度、介电常数和磁
导率对导模的影响，分析了ＴＥ和ＴＭ模交点的电场
分布图，得出如下结论：

　　（１）该平板波导存在ＴＥ０模和ＴＭ０模，但不能和
其它高阶模式共存，且基模的有效折射率会随着波导
层厚度ｈ１ 的增大而减小，对于ｍ ＞０的高阶模式，

ＴＥ模和ＴＭ模都存在双模现象，且在某两个特定波
导层厚度，同阶的 ＴＥ模和 ＴＭ 模的有效折射率相
同，这可以用来实现一些偏振不敏感的器件。

　　（２）对于同阶模式，随着缓冲层的厚度、介电常数
以及磁导率的增大，模式的色散曲线会往左移动。

ｍ＞０的高阶模式，缓冲层厚度越大，ＴＭ模存在双模
的区域更广。

　　（３）对于存在双模现象的同阶模式，有效折射率
越大，电场在覆盖层和衬底层衰减得越快；对于不同
阶的模式，模系数ｍ为奇数或偶数的电场分布相似，
波导层厚度越大，其电场振荡越激烈，而缓冲层振荡

情况基本不变。

　　图６　与图２中ａ～ｈ　ＴＥ、ＴＭ模６个交点相对应导模的

电场分布

　　Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｕｉｄｅｄ　ｍｏｄｅｓ　ｃｏｒ－

ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｉｘ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａ～ｈ　ｏｎ　ＴＥ　ａｎｄ　ＴＭ　ｍｏｄｅ

ｉｎ　Ｆｉｇ．２

　　（ａ）ｍ ＝１，ｈ１ ＝１１２．６１１２６５ｎｍ；（ｂ）ｍ ＝１，ｈ１ ＝

１１９．３４６３６ｎｍ；（ｃ）ｍ＝２，ｈ１ ＝２２６．７６０４８ｎｍ；（ｄ）ｍ＝２，ｈ１

＝２６７．２４２ｎｍ；（ｅ）ｍ＝３，ｈ１ ＝３４０．９０９６９ｎｍ；（ｆ）ｍ＝３，ｈ１

＝４１５．１３７６６ｎｍ；（ｇ）ｍ＝４，ｈ１ ＝４５５．０５８８１６ｎｍ；（ｈ）ｍ＝

４，ｈ１ ＝５６３．０３３３３４ｎｍ．
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