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含色散左手材料非对称5层平板波导的模式特性
*
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摘要:系统研究了含色散左手材料作为芯层的非对称5层平板波导 TE波的传输特性,重点讨论了芯层色散、芯层厚度和覆盖

层折射率对波导的影响,并与无色散5层平板波导做了比较。研究表明,导波和表面波都可以在这种波导中传播;TE0 模只有

表面波,TEm (m>1)模只有导波,TE1 模既有导波又有表面波;TEm (m曒1)各模均存在双模现象。
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PropagationPropertiesofaLeft-HandedMaterialFive-Layer
SlabWaveguideContainingDispersion
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Abstract:PropagationpropertiesoftheTEmodeforasymmetricalfive-layerslabwaveguidewithleft-
handedmaterialscontainingdispersionascorelayerwasstudied.Theinfluencesoncorelayer曚sdispersion,

thicknessandcoverrefractiveindexforwaveguidewereconcentrated.Andtheresultswerecomparedwith
five-layerslabwaveguidewithleft-handeddispersionlessmaterial.Theresultsprovethatguidedand
surfacewavescanbothpropagateinthewaveguide;TE0 modeonlyhassurfacewaves,TEm (orderm>
1)areguidedwaves,TE1 modesnotonlyhaveguidedmodes,butalsothesurfacemodes,andthereexist
two-modephenomena.InallTEm (orderm曒1)modesexisttwo-modephenomena.
Keywords:left-handedmaterials;dispersionrelation;slabwaveguide;guidedwavesandsurfacewaves

暋暋1968年,前苏联物理学家 Veselago根据介电

常数和磁导率取值的正负,将材料分为4类,在理

论上提出了可能存在着和同时为负值的材料[1]即左

手材料,这种材料具有一些奇异的电磁特性[2]。

2000年 Smith 等 人 将 金 属 丝 板 和 开 口 谐 振 环

(SRR)周期性排列,制作了世界上第一块在某频

段等效介电常数和等效磁导率同时为负值的介质,

并进一步观察到了负折射现象[3]。将负折射率材料

与传统介质组合可制作含负折射介质波导,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、支持表面波 传 播,甚 至 存 在 涡 旋 能 流 现 象

等[4-8]。含左手材料波导的出现拓展了材料的应

用,吸引了众多学者们的极大兴趣,但这些研究对

象中左手材料均为无色散介质,且为对称波导结
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构,而对5层平板波导的研究更是鲜有报道。本文

研究对象是芯层为含色散 (即毰和毺 与频率有关)
左手材料非对称5层平板波导,覆盖层和衬底都是

常规介质,系统研究了这种波导的传输特性。

1暋模型与理论

5层平板波导的结构如图1所示,中间一层为

含色散左手材料,折射率为n1,厚度为2d,相对

介电常 数毰1、相 对 磁 导 率毺1 和 折 射 率n1 = -

毰1毺1 均为负值,它淀积在折射率为n-2的衬底上。
芯层上方是折射率为n2 的覆盖层,最上与最下层

介质折射率分别为n3 和n-3。为了构成真正的波

导,要求|n1|>n2>n3,|n1|>n-2>n-3。如

果n-2曎n-3,或者则波导是非对称的。

图1暋介质5层平板波导结构

Fig灡1暋Structureoffivelayerslab

暋暋利用经典的麦克斯韦方程,结合边界连续性条

件,推导得 TE模的色散方程为:
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C01=毺0/毺1,C12=毺1/毺2,C0-1=毺0/毺-1,C-1-2=

毺-1/毺-2,毺1=毺2=毺-1=毺-2=1覆盖层和衬底的

横向衰减系数q=氊
c N2-毰r毺r ,r=-2,2,-3,

3,芯层的导波系数k=
氊
c 毰1毺1-N2 ,传播常数毬=k0N,N 为有效折射

率,真空波数k0=氊
c

,m 取整数0,1,2,…,对

应于不同阶数的波导模式。与传统介质波导不同,

这种含色散左手介质的平板波导亦支持表面波的传

播,此时N> 毰1毺1 ,芯层中k取虚数的情况,相

当于 (1)式中k=i毷,毷=氊
c N2-毰1毺1 ,将其代

入 (1)式后,可得到表面波得到仅限于m=0,1
的色散方程:
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本文将重点研究 TE模,对其的研究方法同样

适用于 TM 模。

2暋分析与讨论

2灡1暋含色散左手材料平板波导的色散曲线

色散左手材料的基本特性,即毰1 和毺1 与电磁

波传播频率氊 有关。无损耗条件下取毰1 (氊)=1

-氊2
p

氊2,毺1 (氊)=1- F氊2

氊2-氊2
0
,其中有效等离子氊p

2p

=10GHz,带缝金属环 (SRRS)的本征频率氊p

2p=

4GHz,系数F=0灡56[7]。由毰1 (氊)和毺1 (氊)的

色散关系得到电介质常数和磁导率同时为负的频率

范围为25灡13-32灡67GHz[8]。

2灡1灡1暋芯层厚度的影响

取n2=1灡15,n-2=1灡10,n3=1灡05,n-3=
1灡08,d1=0灡01m,d-1=0灡009m 芯层左手材料

厚度分别为d=0灡005,0灡010,0灡020m,则5层

平板波导的 TEm 模的色散曲线如图2所示,N 是

有效折射率,氊 是频率,单位为 GHz。虚线对应

导模,实线对应表面模。图中点线A、B 是不同类

型模式的分界线,在点线A 的上侧是波导的表面

模区,点线B 的下侧是波导的辐射模区,中间为

导模区。点线A 满足条件k=0,点线B是模折射

率等于1灡15的直线。

暋暋与传统介质波导不同的是,TE0 模只有表面

模,且随着频率的增大模折射率单调减小。TE1

模既有导模也有表面模。m曒1的所有波导模式均

呈 “)暠形状,即对于同一电磁波频率,波导中存

在着两个不同传播常数的传播模式。

暋暋对比3种不同厚度的色散曲线,可以发现:栙
d越小,高阶的 TE导模越密积在一起;随着d的

·35·郑泽林等灡 含色散左手材料非对称5层平板波导的模式特性



增大,导模将逐渐分开;更高阶次的模存在的频率

更接近25GHz;栚随着d 的增大,较小有效折射

率对应的 TE0 模越来越接近点线 A,表面模区

TE1 与 TE0 双模简并的有效折射率 N 值越来越

小;栛同一频率的电磁波在波导中可以有两种不同

的传播常数,即具有双模现象。d<0灡010m 时,

TE1 双模消失的极值点在表面模区;d=0灡010m
时,TE1 双模消失的极值点在表面模与导模分界

线上;d>0灡010m 时,TE1 双模消失的极值点位

于导模区。随着左手介质层厚度的增大,TE1 双

模消失的极值点对应的频率增大,且由表面模区向

导模区过渡,相应的有效折射率N 值减小。

图2暋含色散不同厚度5层平板波导的色散曲线

Fig灡2暋ThedispersioncurveoffiveslabsLHM Waveguidecontaining
dispersionwithdifferentthickness

2灡1灡2暋TE1 模的双模特性

TE1 模是唯一既有导模又有表面模的一种模

式。研究发现,导模或表面模双模现象消失的极值

点对应的有效折射率 N 和角频率均与芯层厚度d

有关,图3绘出了极值点 (氊,N)与d 的关系。
可见,随着d的减小,该极值点对应的 N 单调增

大,而相应的频率氊 却在单调减小,直至趋于共

振频率氊0=29灡6193GHz。芯层厚度d减小时,各

阶表面模和导模整体向高频方向移动。

图3暋双模消失极值点频率和有效折射率随厚度的变化

Fig灡3暋FrequencyandeffectiverefractionindexNvsthicknessd

2灡1灡3暋覆盖层折射率的影响

图4所示的是d=0灡040m 时,|n1|>n2,

|n1|>n-2时,覆盖层折射率n2=1灡75与n2=
1灡09的 TE导模的色散曲线,可以发现:栙折射

率n2=1灡09的 TE导模的色散曲线的双模特性比

n2=1灡75的显著,也就是随着覆盖层折射率n2 的

增大,TE 导模曲线存在双模特性的频率范围缩

小;栚伴随着折射率n2 的增大,TE导模曲线还会

向更高频率范围移动,但移动量较小;栛因为要求

|n1|>n2>n3,覆盖层折射率n2=1灡75的最小有

效折射率N 也比n2=1灡09的大;栜随着阶数的升

高,TE导模曲线存在双模特性的频率范围缩小,
而且导模曲线更加密集。

暋暋图5所示的是d=0灡040m,|n1|<n2,|n1

|<n-2时,覆盖层折射率n2=3灡95与n-2=3灡90
的TE导模的色散曲线,可以发现:栙随着导模阶

数的升高,TE导模曲线曲线更加陡直,高阶导模

也更加密集在一起;栚这种模式下 TE导模曲线随

着频率的增大折射率单调增大,且不存在双模特性。

2灡2暋无色散此种材料的N-氊曲线

对相同模型的无色散 (即毰、毺与频率无关)5
层平板波导,取毰1=-3灡386,毺1=-0灡878,n1=
-1灡724,d=0灡005m,计算了含无色散左手介质

5层平板波导的色散曲线,如图6所示。图中B、

C两水平点线间为导模区,B点线上方是表面模区,
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图4暋不同覆盖层折射率的TE模曲线

Fig灡4暋ThecurveofTEmodewithdifferentcover曚sindexofrefraction

图5暋覆盖层折射率大于芯层折射率的TE模曲线

Fig灡5暋ThecurveofTEmodewithcover曚sindexofrefractiongreater

thancorelayer曚s

图6暋无色散波导的色散曲线

Fig灡6暋ThedispersioncurveofLHMwaveguide

C点线下方为辐射模区。从图6可以看出无色散5
层平板波导的 TE0 模的有效折射率随频率的增大

而减小,TE0 只有表面模,TE1 既有导模又有表

面模,具有 “(暠型特征,这一点与有色散时的模

式弯曲方向相反。TE0 与 TE1 模式的表面波有效

折射率N 趋于1个定值,经数值计算约为2灡919
9,为图6中的点划线A;导模区域为1灡15<N<
1灡724,即图中B、C 两点线之间区域。所有导模

(m=2,3,4,…)均有双模特性且具有 “(暠型特

征,与5层有色散时的TE导模的弯曲方向相反。

3暋结暋论

研究了含色散左手材料作为芯层的非对称5层

层平板波导中 TE 模的传输特性,有以下一些特

点:栙既支持导波的传播,又支持表面波的传播;

栚不存在 TE0 导波;栛对 TE1 模,既有表面模,
又有导模,且具有双模特性,TEm (m>1)模只有

导波,呈 “)暠型,亦存在双模特性;栜TE1 模双

模消失的极值点频率随厚度的增大而增大,有效折

射率随厚度的增大而减小;栞当|n1|>n2,

|n1|>n-2时,随着覆盖层折射率n2 变大,TE2

导模的色散曲线存在双模特性的频率范围缩小,导

模向更高频率范围移动,而|n1|<n2,|n1|
<n-2时,TE导模曲线随着频率的增大折射率单调

增大,且不存在双模特性;栟无色散时 TE0、TE1

表面波在高频时有效折射率将趋于一定值,TE0

模只有表面模。TE1 既有表面模,又有导模,具

有 “(暠型特征,即具有双模特性。TE2、TE3、

TE4、…导模模式均为 “(暠型曲线。对含色散左

手材料非对称5层层平板波导的研究,对波导的理

论研究和实际应用以及制备具有一定的指导意义。
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