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二维异向介质的传输模式

余侃民，　马嘉俊，　曹祥玉，　刘　涛
（空军工程大学　电讯工程学院， 陕西　西安　７１００７７）

摘　要：针对异向介质一般表现为各向异性的特点，分析了异向介质的传输模式及传输条件。
通过将 k矢量坐标轴与物理空间坐标轴相重合，并引入传输角度参量，建立了异向介质的色散
方程。 以传输角度为条件将异向介质分为 ４ 种类型：①kz －ｃｕｔｏｆｆ 类型；②kx －ｃｕｔｏｆｆ 类型；③
Ｎｅｖｅｒ－ｃｕｔｏｆｆ类型；④Ａｌｗａｙｓ ｃｕｔｏｆｆ类型，这使得异向介质的电磁波传输模式更具直观效果。 利
用 k曲线对各类型异向介质的折射与反射特性进行描述，并采用色散时域有限差分法进行仿真
验证，数值结果与理论分析取得良好一致。
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近年来，异向介质在光学、电磁学、材料科学以及应用物理学领域受到越来越多的关注。 所谓异向介质
是指材料的相对介电常数和磁导率张量的分量不全大于零的一类人工复合材料，例如左手材料［１ －５］

和电磁

ｃｌｏａｋ材料［６ －９］
均可视为异向介质。 异向介质在自然界中并不直接存在，只能通过人工方法实现。 ２０００ 年

Ｓｍｉｔｈ等人通过对细导线阵列与 ＳＲＲ 谐振环阵列的合理布局，制造出首例人工复合左手材料［３］ ，２００８ 年
Ｌａｎｄｙ等人巧妙地利用 ＳＲＲ谐振环制作出首例人工电磁 ｃｌｏａｋ材料［８］ 。 这些工作成果极大的刺激了人们的
研究热情，使得异向介质的研究进入实质性阶段。
然而异向介质由于自身结构的原因一般都表现出各向异性的特点，因此有必要对异向介质的传输模式

及传输条件进行详细分析，可对其设计测量提供理论指导。 基于此，本文详细推导了异向介质色散方程，通
过将 k矢量坐标轴与物理空间坐标轴相重合，引入传输角度参量的方法，将异向介质的传输模式与传输角度
相关。 以传输角度为条件将异向介质划分为不同于文献［１０］的 ４ 种类型，这样的划分方式由于和传输角度
相关，因此具有更好的直观效果。 随后采用色散时域有限差分法（ＦＤＴＤ）［１１］对这 ４ 种类型异向介质的传输
模式进行了仿真验证，数值结果与理论分析取得了良好的一致性，并且直观的数值图像有助于加深对异向介
质奇特电磁波传输模式的理解与认识，为异向介质的设计制作提供理论上的指导。

１　二维异向介质的色散方程

为了分析简单又不失一般性，假设异向介质的介电常数 ε和磁导率μ张量均为对角阵，即：

ε ＝

εx ０ ０
０ εy ０
０ ０ ε z

　μ＝

μx ０ ０
０ μy ０
０ ０ μz

（１）

由于异向介质的概念将媒质参数的取值扩展到整个实数域范围，即上式 ε、μ张量的各分量均有可能取
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为负值，因此有必要对异向介质的色散特性重新进行分析。 设入射平面波沿 y 轴极化，沿 k ＝kx u^x ＋kz u^z 矢
量方向入射，即具有如下形式：

E＝ｅｊωt －ｊ（ kxx ＋kzz） u^y （２）
对于平面波，Ｍａｘｗｅｌｌ方程组可写为：

k×E＝ωB
k· B＝０
k×H＝－ωD
k· D＝０

（３）

由矢量恒等式 k×k×a＝k（k· a） －k２a和式（３）可得：

k２H－k １ －
μz

μx
kzHz ＝ω

２εyμ· H （４）

将上式写成矩阵形式有：
k２ －ω２εyμx －（１ －μz ／μx）kzkx

０ k２ －ω２εyμz －（１ －μz ／μx）k２z
Hx

Hz
＝０ （５）

式中如果磁场 H有非零解，其系数行列式必为零，则有：
k２ ＝ω２εyμx （６）

或

μx k２x ＋μz k２z ＝ω２εyμxμz （７）
式（６）即为异向介质中寻常波的色散方程，式（７）为非常波的色散方程。
假设电磁波在异向介质中的 k矢量与光轴 x的夹角为 θ，其取值范围定义为－１８０°≤θ≤１８０°，则式（７）

可写为

k２ ＝
ω２εyμx

１ －（１ －μx ／μz）ｃｏｓ２θ （８）

电磁波能够在异向介质中传输，k矢量必须取实数，即式中媒质参数 εy、μx、μz 以及传输角度 θ需满足如
下 ２种情况不等式关系。

εyμx ＞０

１ －（１ －μx ／μz）ｃｏｓ２ θ ＞０ （９）
εyμx ＜０

１ －（１ －μx ／μz）ｃｏｓ２ θ ＜０ （１０）

　　由式（９），若 εyμx ＞０ 且 μx ／μz ＞０，则对任意 θ 都可使该式成立，若 μx ／μz ＜０，则 θ 需满足 ｃｏｓ２ θ ＜
１

１ －μx ／μz
可使该式成立。

同理，对于式（１０），若 εyμx ＜０ 且μx ／μz ＞０，则对任意 θ都不能使该式成立。 若μx ／μz ＜０，则 θ需满足

ｃｏｓ２θ ＞ １
１ －μx ／μz

可使该式成立。

因此可定义临界角 θc ＝ａｒｃｃｏｓ １
１ －μx ／μz

，将异向介质分为 ４ 种类型：①kz －ｃｕｔｏｆｆ 类型；②kx －ｃｕｔｏｆｆ
类型；③Ｎｅｖｅｒ－ｃｕｔｏｆｆ类型；④Ａｌｗａｙｓ ｃｕｔｏｆｆ类型。
由 k矢量的表达式（８）可得到异向介质的相速、群速及折射率分别表示为：

vp ＝ω
k ＝

（１ －（１ －μx ／μz）ｃｏｓ２ θ） １
２

εy μx

ne ＝c
vp ＝

c εy μx

（１ －（１ －μx ／μz）ｃｏｓ２ θ） １
２

vg ＝楚k（ω） ＝１
ω

kx
εyμz

u^x ＋
kz

εyμx
u^z

（１１）
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２　数值验证及分析

采用二维 ＴＭ模式色散 ＦＤＴＤ方法对异向介质的反射和折射特性进行数值验证。 计算中仅有 Ey，Hx 和

Hz ３ 个场分量，采用正方形网格Δ＝λ／８０ 进行空间剖分，采用 ５层 ＰＭＬ吸收边界截断。
2畅1　激励波束的设置

激励波束由总场／散射场连接边界引入，采用图 １ 所示的连接边界设置方法。 其中图 １（ａ）为垂直入射
时的设置方法，入射波在由 ３条连接边界组成的方形区域中被激励后由缺口处产生近似平面波束向自由空
间传播。 图 １（ｂ）为斜入射情况的设置方法，入射波在由 ２ 条连接边界组成的区域内被激励并向自由空间传
播。 图 ２给出了自由空间中入射波束在垂直入射（θ＝０°）和斜入射（θ ＝４５°）情况下的 ＦＤＴＤ模拟结果。

图 １　激励波束的设置方法
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔ－ｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｂｅａｍ

图 ２　自由空间激励波束的电场强度分布
Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　　　ｏｆ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｂｅａｍ ｉｎ ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ
2畅2　kz －ｃｕｔｏｆｆ类型

该类型异向介质需满足的媒质参数条件为 εyμx ＞０，　μxμz ＜０，传输角度条件应满足｜θc ｜＜｜θ｜＜１８０°－
｜θc｜。 为了计算简单取满足该条件的 ２种媒质参数组合 εy ＝１，μx ＝１，μz ＝－１ 和 εy ＝－１，μx ＝－１，μz ＝１，
代入式（７）可得该情况下的 k曲线为焦点位于 kz 轴的双曲线，由式（１１）可确定其传输相速、群速的方向，如
图 ３ 所示。 例如对于 εy ＝１，μx ＝１，μz ＝－１，由式（１１）可知相速 vp ＞０，与 k矢量同方向，折射率 ne ＞０，群速
vg 与 k矢量关于 z轴对称。 这意味着在此类型异向介质中相速与群速将沿不同方向传输。 并且由于临界角
θc ＝４５°，因此仅在 ４５°＜｜θ｜＜１３５°的传输角度范围内才可激励起这样的非常波传输模式。
图 ４（ａ）和（ｂ）分别给出了 ＦＤＴＤ计算得到异向介质参数分别取 εy ＝１，μx ＝１，μz ＝－１ 和 εy ＝－１，μx ＝

－１，μz ＝１两种情况，入射平面波束在 θ＝６０°角照射下的空间电场强度分布。 从图 ４ 可以看出，ＦＤＴＤ的计
算结果完全符合图 ３ 中的理论分析结果。

图 ３　kz －ｃｕｔｏｆｆ类型异向介质色散曲线
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ kz －ｃｕｔｏｆｆ
　　　ｓｔｙｐｅ’ｓ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ　　　

图 ４　kz －ｃｕｔｏｆｆ类型异向介质电场强度分布
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　　ｏｆ kz －ｃｕｔｏｆｆ ｓｔｙｐｅ’ｓ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ

2畅3　kx －ｃｕｔｏｆｆ 类型
该类型媒质参数条件为 εyμx ＜０，　μxμz ＜０，传输角度应满足｜θ｜＜｜θc ｜。 取二维异向介质板参数分别为

εy ＝１，μx ＝－１，μz ＝１和 ε y ＝－１，μx ＝１，μz ＝－１，得到该条件下的 k曲线及相速群速的关系如图 ５所示，准
平面波束在 θ ＝３０°角照射下的 ＦＤＴＤ空间电场强度分布如图 ６所示，数值模拟结果同理论分析结果一致。
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图 ５　kx －ｃｕｔｏｆｆ类型异向介质色散曲线
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ kx －ｃｕｔｏｆｆ

　　　　　ｓｔｙｐｅ’ｓ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ　　　　　　

图 ６　kx －ｃｕｔｏｆｆ类型异向介质电场强度分布
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ kx －ｃｕｔｏｆｆ

ｓｔｙｐｅ’ｓ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ　　　　　　

2畅4　Ｎｅｖｅｒ－ｃｕｔｏｆｆ类型
电磁波在该类型异向介质中的传输条件与传输角度无关，仅需介质参数满足 εyμx ＞０，　μxμz ＞０ 即可。

仍然有两种参数取值组合可以满足该条件：εy ＝１，μx ＝１，μz ＝１ 和 εy ＝－１，μx ＝－１，μz ＝－１。 前者是普通
的双正媒质材料，后者一般称为双负材料或左手材料。 由式（１１）可知这种左手材料折射率 ne ＜０，群速与相
速位于同一方向但模值相反。 同样图 ７ 给出了该类型异向介质的 k曲线，图 ８ 给出入射波束分别为 θ ＝９０°
和 θ＝６０°照射下的 ＦＤＴＤ模拟结果，符合理论分析的结果。

图 ７　Ｎｅｖｅｒ－ｃｕｔｏｆｆ 类型异向介质色散曲线
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｎｅｖｅｒ－ｃｕｔｏｆｆ
　　　　ｓｔｙｐｅ’ｓ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ　　　　　　

图 ８　Ｎｅｖｅｒ－ｃｕｔｏｆｆ 类型异向介质电场强度分布
Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　　　ｏｆ Ｎｅｖｅｒ－ｃｕｔｏｆｆ ｓｔｙｐｅ’ ｓ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ

2畅5　Ａｌｗａｙｓ－ｃｕｔｏｆｆ截止条件
当 εyμx ＜０，　μxμz ＞０ 成立时对于任意传输角度

θ都无法由式（８）得到 k矢量的实数解，因此在该类型
异向介质中不存在电磁波传输模式，入射波以任意角
度照射到该介质板上都会发生全反射现象，如图 ９ 给
出的入射波束分别沿 θ ＝９０°和 θ ＝４５°方向照射下的
ＦＤＴＤ模拟结果。

图 ９　Ａｌｗａｙｓ－ｃｕｔｏｆｆ类型异向介质电场强度分布
Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
　　　　ａｌｗａｙｓ－ｃｕｔｏｆｆ ｓｔｙｐｅ’ｓ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ

３　结束语

本文主要对电磁波在二维异向介质的传输模式进行了详细分析。 推导了二维异向介质的一般色散方
程，通过在色散方程中引入传输角度参量对异向介质进行分类，这种分类方法使得传输模式与传输角度相
关，因此更具有视觉上的直观效果。 随后采用 k曲面对这 ４ 种类型异向介质的折射和反射特性进行了详细
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描述，同时采用色散时域有限差分法对理论分析的结果进行了仿真验证，数值结果证明了理论分析的正确
性。
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