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（ＶＲ）ＧｒａｎｔｏｎＭｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ
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犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｉｖｅｌａｙｅｒｓｌａｂ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｗｉｔｈａｃｏｒｅｏｆｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｆｏｕｒｎｏｒｍａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＴＥｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｍｏｄｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄ．ＩｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｚｅｒｏｏｒｄｅｒＴＥｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｉｓｅｘｉｓｔ．Ｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒ，ｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｍｏｖｅｔｏｌｅｆｔ，ａｎｄｔｈｅｉｒｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｓｏｍｅｍｏｄｅｓｈａｖｅｔｈｒｅｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：ｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ａｂｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｄｏｕｂｌｅｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ；Ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌ；Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ；Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

犆犔犆犖：ＴＮ２５２　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９０４．０６３４

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ＳｉｎｃｅＳｍｉｔｈｅｔａｌ
［１］ｍａｄｅｆｉｒｓｔｌｙｔｈｅｌｅｆｔ—ｈａｎｄｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅｉｓｓｕｅｆｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｈａｓ ｂｅｅｎ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｆｅｗｙｅａｒｓ．Ｎｏｗ，ｍａｎｙｓｃｈｏｌａｒｓ
［２６］ｈａｖｅ

ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｓｌａｂ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌ（ＬＨＭ）．Ｌ．Ｆ．Ｓｈｅｎ
［５］ａｎｄＹ．Ｈｅ

［６］ｓｔｕｄｉｅｄａ

ｆｉｖｅｌａｙｅｒｓｌａｂ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｙ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｌａｔｔｅｒａｐｐｌｉｅｄａｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｇｕｉｄｅｄｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｓ．Ｗｅｋｎｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆｉｎｈｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬＨＭａｎｄｔｈｅｇｒａｐｈｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｃａｎｏｎｌｙ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｍｏｄｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｓｈｏｕｌｄ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｇｕｉｄｅｄ ｍｏｄｅｓｉｎｓｌａｂ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｕｒｔｈｅｒ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｆｉｖｅｌａｙｅｒｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈ

ＬＨＭ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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Ｍａｘｗｅｌｌ′ｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｂｙａｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ，

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒ ＴＥ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｇｕｉｄｅｄ
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ｓｏｍｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ，ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒ ＴＥ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｇｕｉｄｅｄ
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１　犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉犜犈

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犵狌犻犱犲犱犿狅犱犲狊

　　ＡｆｉｖｅｌａｙｅｒｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇＬＨＭｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．ＴｈｅｃｏｒｅｌａｙｅｒｉｓｔｈｅＬＨＭ，ｉ．ｅ．ｉｔｓ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ（ε１），ｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
（μ１）ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ （狀１）ａｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｉ．ｅ．

ｔｈｅｉｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ （ε２ａｎｄε３），ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（μ１ａｎｄμ２）ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（狀２

ａｎｄ狀３）ａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｅ

ａｎｄｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｓａｒｅ２犺１ ａｎｄ犺２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｅｒｌａｙｅｒｓｅｘｔｅｎｄｔｏ

ｉｎｆｉｎｉｔｙ．Ｔｈｅｔｉｍｅａｎｄ狕ｆａｃｔｏｒｅｘｐ［ｉ（ω狋－β狕）］

ｔｈａｔｍｕｌｔｉｐｌｉｅｓａｌｌｔｈｅｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄ

ｆｒｏｍａｌｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｗｈｅｒｅωａｎｄβｄｅｎｏｔｅｔｈｅ

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｆｉｖｅｌａｙｅｒＬＨＭｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ



４期 ＳＨＥＮＬｕｆａ，ｅｔａｌ：ＯｓｃｉｌｌａｔｉｎｇＧｕｉｄｅｄＭｏｄｅｓｉｎａＳｙｍｍｅｔｒｉｃＦｉｖｅｌａｙｅｒＳｌａｂＷａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈＬｅｆｔｈａｎｄｅｄＭａｔｅｒｉａｌ

ａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ａｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｃａｎｓｕｐｐｏｒｔ

ＴＥａｎｄＴＭｍｏｄｅｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｄｉｓｃｕｓｓＴＥｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓ．ＦｏｒＴＭｍｏｄｅｓ，ｔｈｅｙｗｉｌｌｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎ

ｏｔｈｅｒ ｐａｐｅｒｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｍａｘｗｅｌｌ′ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｆｏｒ ＴＥ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｇｕｉｄｅｄ ｍｏｄｅｓ

ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

犈狔
狓

２＋（犽
２
０ε犻μ犻－β

２）犈狔＝０ （１）

Ｗｈｅｒｅ犽０＝
２π

λ
，λｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｖａｃｕｕｍ，犻＝

１，２ａｎｄ３．Ｆｏｒｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓ，ｔｈｅｒｅ

ｅｘｉｓｔｔｗｏｃａｓｅｓ：

犆犪狊犲１犽０狀３＜β＜ｍｉｎ（犽０狀２，犽０｜狀１｜）

Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｃａｓｅ，ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｄｅｃａｙｉｎｔｈｅ

ｏｕｔｅｒｌａｙｅｒｓ，ｂｕｔｏｓｃｉｌｌａｔｅｉｎｂｏｔｈｔｈｅｃｏｒｅｌａｙｅｒａｎｄ

ｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｓ．Ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｅｓｅｍｏｄｅｓａｓｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓａｎｄｎｏｔｅｄｂｙＴＥ
１
犿．Ｗｈｅｒｅ

ｍｓｔａｎｄｓｆｏｒｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒ．Ｆｒｏｍ Ｅｑ．（１），ｔｈｅｉｒ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｆｉｖｅｌａｙｅｒｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅａｒｅ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犈狔１（狓）＝犃ｃｏｓφ２３ｅｘｐ［－狇３（狓－犺１－犺２）］，

狓≥犺１＋犺２ （２ａ）

犈狔２（狓）＝犃ｃｏｓ［犽２狓－犽２（犺１＋犺２）＋φ２３］，

犺１≤狓≤犺１＋犺２ （２ｂ）

犈狔３（狓）＝犃犅ｃｏｓ（犽１狓－犽１犺１＋φ１２），０≤狓≤犺１ （２ｃ）

犈狔４（狓）＝犃犅ｃｏｓ（犽１狓＋犽１犺１－φ１２），

－犺１≤狓≤０ （２ｄ）

犈狔５（狓）＝犃ｃｏｓ［犽２狓＋犽２（犺１＋犺２）－φ２３］，

－（犺１＋犺２）≤狓≤－犺１ （２ｅ）

犈狔６（狓）＝犃ｃｏｓφ２３ｅｘｐ［狇３（狓＋犺１＋犺２）］，

狓≤－（犺１＋犺２） （２ｆ）

Ｗｈｅｒｅκ１ ＝ ε１μ１犽
２
０－β槡

２，κ２ ＝ ε２μ２犽
２
０－β槡

２，狇３ ＝

β
２－ε３μ３犽槡

２
０，φ２３ ＝ ａｒｃｔａｎ μ２狇３

μ３犽
（ ）

２

，ｔａｎφ１２＝

－ μ
１犽２

μ２犽
（ ）

１

ｔａｎ（犽２犺２－φ２３），犅＝
ｃｏｓ（犽２犺２－φ２３）

ｃｏｓφ１２

犃 ｉｓ ａｎ ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ． Ｗｉｔｈ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ａｔｒａｎｓｆｅｒ

ｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ，ａｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

－
狇３

μ３
［ ］１ 犕２犕１犕２

１

－
狇３

μ

熿

燀

燄

燅３

＝０ （３）

Ｗｈｅｒｅ

犕１＝

ｃｏｓ（２犽１犺１） μ１
犽１
ｓｉｎ（２犽１犺１）

－
犽１

μ１
ｓｉｎ（２犽１犺１） ｃｏｓ（２犽１犺１

熿

燀

燄

燅
）

，

犕２＝

ｃｏｓ（犽２犺２） μ２
犽２
ｓｉｎ（犽２犺２）

－
犽２

μ２
ｓｉｎ（犽２犺２） ｃｏｓ（犽２犺２

熿

燀

燄

燅
）

．

Ａｆｔｅｒｓｏｍｅａｌｇｅｂｒａｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ，Ｅｑ．（３）ｃａｎｂｅ

ｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

２犽１犺１＝犿π＋２ａｒｃｔａｎ μ１狇２

μ２犽
（ ）

１

（４）

Ｗｈｅｒｅ

犿＝０，１，２，３，狇２＝犽２ｔａｎ ａｒｃｔａｎ μ２狇３

μ３犽
（ ）

２

－犽２犺［ ］２ ．
犆犪狊犲２ｍａｘ（犽０狀３，犽０狀２）＜β＜犽０｜狀１｜

Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｄｅｃａｙｂｏｔｈｉｎｎｅｒ

ａｎｄｏｕｔｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｓ，ａｎｄｏｓｃｉｌｌａｔｅｉｎｔｈｅｃｏｒｅｌａｙｅｒ．

Ｗｅｃａｌｌｔｈｅｓｅｍｏｄｅｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓａｎｄｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍａｓＴＥ２犿．Ｌｅｔκ２＝犻α，α＝

β
２－犽２０ε２μ槡 ２，ａｆｔｅｒｓｏｍｅａｌｇｅｂｒａｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

ｌｉｋｅｃａｓｅ１，ａｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄＴＥ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

２犽犺１＝犿π＋２ａｒｃｔａｎ μ１狇２

μ２犽
（ ）

１

（５）

Ｗｈｅｒｅ狇２＝α２ｔａｎ犺ａｒｃｔａｎ犺μ
２狆３

μ３α
（ ）

２

＋α２犺［ ］２
Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ

（４）ａｎｄ（５）ａｒｅｔｈｅｓａｍｅ，ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．

２　犇犻狊狆犲狉狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵

犵狌犻犱犲犱犿狅犱犲狊

　　Ｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｓｉｎｃｅ

ｔｈｉｓｉｓｏｎｅｏｆｉｎｈｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒＬＨＭ
［７］．Ｗｅ

ｅｍｐｌｏｙａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ
［６］ ｗｉｔｈｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ε１（ω）＝１－
ω
２
犘

ω
２
，μ１（ω）＝１－

犉ω
２

ω
２－ω

２
０

．

Ｗｈｅｒｅ犉＝０．５６，
ω０
２π
＝４ＧＨｚ，

ω狆
２π
＝１０ＧＨｚ．Ｗｈｅｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ４ＧＨｚｔｏ６ＧＨｚ，ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｕｓｕａｌｌｙ，ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ ｍｏｄｅｓｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｔｈｒｅｅ

ｃａｓｅｓ：犺１＜犺２，犺１＝犺２ａｎｄ犺１＞犺２．Ｔｏｃｏｍｐａｒｅｃｌｅａｒｌｙ，

ｗｅｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｅｍｏｄｅｓｂｙＴＥ
１狀
犿 ａｎｄＴＥ

２狀
犿 ａｇａｉｎ．Ｔｈａｔ

狀＝１，２，３ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ犺１＜犺２，犺１＝犺２ａｎｄ犺１＞犺２，

ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｅｃａｓｅ１，２ａｎｄ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ，ａｓ犺１ ＝犺２，ｗｅｆｉｎｄｅｌｅｖｅｎ ＴＥｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ

ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍ４ＧＨｚｔｏ６ＧＨｚａｎｄ

ｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｍｉｎｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ２．２．２．

２．１　犜犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉犾狅狑犲狉狅狉犱犲狉犜犈

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犵狌犻犱犲犱犿狅犱犲狊

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｗｅａｒｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｉｎｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒ

５３６
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ｍｏｄｅｓ．ＦｒｏｍＥｑｓ．（４），（５），ｓｏｍｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｆｏｒＴＥｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ ｍｏｄｅｓ（犿＝０，１）ａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒＴＥｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ

ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓ（犿＝０，１），ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍ４ＧＨｚｔｏ６ＧＨｚ

Ａｓ犺２ｆｉｘｅｄ（０．０２ｍ），ａｎｄ犺１ｈａｓｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ，

ｓｕｃｈａｓ０．００８ｍ，０．０２ｍａｎｄ０．０８ｍ．Ｔｈｅｃｏｒｅ

ｌａｙｅｒｉｓｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ＬＨＭ．Ｔｈｅｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｇｈｔ－ｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ（ε２ ＝２．２５ａｎｄε３ ＝１．５），

ｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（μ２＝μ３＝１．０）．

Ａｓ犺１ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ＴＥ
１狀
犿 ｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｓｈｉｆｔｔｏｒｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｉｒｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｔｏｏ；ＴＥ２狀１ ｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｇｏｄｏｗｎａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｇｅｔｓｗｉｄｅｒ．Ｉｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｈａｔ

ｔｈｅｙ ｓｕｐｅｒｐｏｓｅ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒｉｎ ｓｏｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒａｎｇｅｓ．Ｄｅｔａｉｌｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｌｏｗｅｒ

ｏｒｄｅｒＴＥｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犆犪狊犲１犺１＜犺２

ＦｏｒＴＥ１１０ ｍｏｄｅ，犺１＜犺２，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ４．６ＧＨｚ

ｔｏ４．８５ＧＨｚ．Ｉｔｓｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ（狏ｇ＝
ｄω
ｄβ
）ｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ

ａｎｄｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｔｒａｖｅｌｓａｌｏｎｇｚａｘｉｓ．Ａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂｅｔｗｅｅｎ４．８５ＧＨｚａｎｄ４．９２５ＧＨｚ，ｍｏｄｅｄｏｕｂｌｅ

ｄｅｇｅｎｅｒａｃｙａｐｐｅａｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｓｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍａｙ ｂｅｐｏｓｉｔｉｖｅｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｈｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｇｉｏｎ．ＦｏｒＴＥ
２１
０ ｍｏｄｅ，ｉｔｃｏｎｎｅｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｍｅｒ

ａｔｐｏｉｎｔ犇．Ｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ４．６９５ＧＨｚｔｏ４．８５

ＧＨｚ．Ｉｔｓｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘ

ｍｏｖｅｓａｌｏｎｇａｎｔｉ狕ａｘｉｓ．Ａｓｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ａｎｄ犿＝１，ｆｏｒＴＥ１１１ ｍｏｄｅ，ｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ４．２５

ＧＨｚｔｏ４．５７ ＧＨｚ．Ｓｏ，ｉｔｈａｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｇｒｏｕｐ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｂｕｔ，ｆｏｒＴＥ
２１
１ ｍｏｄｅ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｉｓ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＴＥ２１０ ｍｏｄｅａｔｐｏｉｎｔ犅．Ｉｔｓ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｒｏｍ４．３３ＧＨｚｔｏ４．５７ＧＨｚ，ａｎｄｉｔｈａｓａｎｅｇａｔｉｖｅ

ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎ４．５７ＧＨｚ

ａｎｄ４．６９５ＧＨｚ，ｍｏｄｅｄｏｕｂｌｅｄｅｇｅｎｅｒａｃｙａｐｐｅａｒｓ

ａｎｄｉｔｓｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｙｂｅｐｏｓｉｔｉｖｅｏｒｎｅｇａｔｉｖｅ

ｉｎｔｈｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ，ｊｕｓｔｌｉｋｅＴＥ
１１
０ ｍｏｄｅ．

犆犪狊犲２犺１＝犺２

Ｐｒｏｖｉｄｅｄ犺１＝犺２，ｆｏｒＴＥ
１２
０ ｍｏｄｅ，ｍｏｄｅｄｏｕｂｌｅ

ｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ ａｐｐｅａｒｓ ａｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ

４．８８５ＧＨｚａｎｄ４．９４３ ＧＨｚ．Ｉｔｈａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｏｒ

ｎｅｇａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ ｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｆｏｒ ＴＥ２２０ ｍｏｄｅ，ｉｔｓ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｃｒｅａｓｅｓｍｏｎｏｔｏｎｏｕｓｌｙ

ａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍ４．８３３ＧＨｚｔｏ４．８７ＧＨｚ．Ｓｏ，ｉｔ

ｈａｓｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｔｒａｖｅｌｓ

ａｌｏｎｇａｎｔｉ狕 ａｘｉｓ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｍｏｄｅ

ｎｕｍｂｅｒｗｈｅｎ犿＝１，ｔｗｏｍｏｄｅｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．２．ＦｏｒＴＥ
１２
１ ｍｏｄｅ，ｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍ４．６８ＧＨｚｔｏ４．８２９

ＧＨｚ．Ｉｔｈａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘ

ｍｏｖｅｓａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓ．Ｆｏｒ ＴＥ
２２
１ ｍｏｄｅ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｃｏｎｎｅｃｔｓｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｒａｔｐｏｉｎｔ犆．

Ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎ４．３３ＧＨｚａｎｄ４．８２９ＧＨｚ，ａｎｄ

ｉｔｈａｓａｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｇｉｏｎ．

犆犪狊犲３犺１＞犺２

Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｆｏｒ ＴＥ１３０ ｍｏｄｅ，ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍ

４．９３ＧＨｚｔｏ５．０２４ＧＨｚ．Ｉｔｈａｓｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｕｐ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｅ

ｄｏｎ′ｔｆｉｎｄＴＥ２３０ ｍｏｄｅａｔａｎｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｓ．Ａｓ

ｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎ犿＝１，ｔｗｏｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ

ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．ＦｏｒＴＥ
１３
１ ｍｏｄｅ，

ｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｒｏｍ４．８８８ＧＨｚｔｏ５．０３７ＧＨｚ，ａｎｄｉｔｈａｓｎｅｇａｔｉｖｅ

ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ．ＦｏｒＴＥ
２３
１ ｍｏｄｅ，ｉｔｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｍｅｒａｔｐｏｉｎｔ犈．Ｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍ

４．３３３ＧＨｚｔｏ４．８８８ ＧＨｚ，ａｎｄｉｔｈａｓｎｅｇａｔｉｖｅ

ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ．

２．２　犜犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉犜犈

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犵狌犻犱犲犱犿狅犱犲狊

２．２．１　犜犺犲 犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀 狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊 犱犲狆犲狀犱 狅狀

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

１）２≤犿≤６

Ａｓｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒｆｒｏｍ２ｔｏ６，ＴＥｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ

ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｌｉｋｅａｂｏｖｅ

ｌｏｗｅｒｍｏｄｅｓ，ｗｅｓｅｌｅｃｔ犿＝２ａｎｄ６，ｆｉｘａｎｄｃｈａｎｇｅ

犺２，ａｎｄｐｌｏｔｔｈｅｉｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎＦｉｇ．３（ａ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｓ犺１ ≤犺２，ｆｏｒ ＴＥ
１狀
犿 ｍｏｄｅｓ，ｔｈｅｉｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｓｇｅｔｂｉｇｇｅｒａｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ａｓ犺１＞

犺２，ｎｏｍｏｄｅｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎ

４ＧＨｚａｎｄ６ＧＨｚ．ＦｏｒＴＥ２狀犿 ｍｏｄｅｓ，ｔｈｅｉｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｇｉｏｎｓｇｅｔｂｉｇｇｅｒａｓ犺１ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｍｏｄｅｄｏｕｂｌｅ

ｄｅｇｅｎｅｒａｃｙａｐｐｅａｒｓａｎｄｍｏｓｔｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

６３６



４期 ＳＨＥＮＬｕｆａ，ｅｔａｌ：ＯｓｃｉｌｌａｔｉｎｇＧｕｉｄｅｄＭｏｄｅｓｉｎａＳｙｍｍｅｔｒｉｃＦｉｖｅｌａｙｅｒＳｌａｂＷａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈＬｅｆｔｈａｎｄｅｄＭａｔｅｒｉａｌ

ｓｅｅｎａｔ犺１ ＝犺２．Ｆｏｒ犺１＞犺２，ｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｍｏｎｏｔｏｎｏｕｓｌｙ ａｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｓｏ，ｔｈｅｙｈａｖｅｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｔｒａｖｅｌｓａｌｏｎｇａｎｔｉ狕ａｘｉｓ．

２）６＜犿≤１０

ｐＡｓ犿＞６，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｍ＝７，８，９，１０ａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇｓ．３（ｂ），（ｃ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒ ＴＥ１狀犿 ａｎｄ ＴＥ２狀犿 ｍｏｄｅｓ，ｔｈｅｉｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｓｇｅｔｗｉｄｅｒａｓ犺１ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ａｓ

犺１＞犺２，ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｌａｔｔｅｒ．Ｆｏｒ

ＴＥ１狀犿 ｍｏｄｅｓ，ｍｏｄｅ ｄｏｕｂｌｅｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ ａｐｐｅａｒｓ．

ＷｈｉｌｅｆｏｒＴＥ２狀犿 ｍｏｄｅｓ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｍｏｎｏｔｏｎｏｕｓｌｙ ｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｓｏ，ｔｈｅ

ｆｏｒｍｅｒ ｈａｓ ｅｉｔｈｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｌａｔｔｅｒａｌｗａｙｓｈａｓｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｕｐ

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒＴＥｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓ（犿＝２，６，７，８，９，１０），ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｅｍｐｌｏｙｅｄａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆａｂｏｖｅｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｓ．

２．２．２　犜犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犱犲狆犲狀犱狅狀犿狅犱犲

狀狌犿犫犲狉

Ｓｅｔ犺１＝犺２，ｆｏｒ犿≥２，ｅｍｐｌｏｙｅｄＥｑｓ．（４）ａｎｄ

（５），ｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．

Ｆｏｒ ＴＥ１２犿 ｍｏｄｅｓ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅ ｍｏｎｏｔｏｎｏｕｓｌｙ ａｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ａｓ ｍ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｇｅｔｂｉｇｇｅｒ，ｂｕｔ，ｔｈｅｉｒ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｂｅｃｏｍｅｓ ｎａｒｒｏｗｅｒ．Ａｓ 犿 ＝１０，ｉｔｓ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓｏｎｌｙ０．０１４ ＧＨｚａｎｄｉｔｓｃｕｔｏｆｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ４．０５３ＧＨｚ．ＦｏｒＴＥ
２２
犿 ｍｏｄｅｓ，ｔｈｅｉｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇｅｔｓ ｌｅｓｓ ａｎｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｂｅｃｏｍｅｓ

ｎａｒｒｏｗｅｒａｓｍｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｍｏｄｅｄｏｕｂｌｅｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ

ａｐｐｅａｒｓｉｎｓｏｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｉｓ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓａｓ犿＝３，４，５．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｆｏｒＴＥ１２犿 ａｎｄ ＴＥ
２２
犿 ｍｏｄｅｓ，ｔｈｅｙｈａｖｅａｃｏｍｍｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｔｈａｔｔｈｅｉｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｓｈｉｆｔｔｏｌｅｆｔａｓ

ｍｉｎｃｒｅａｓｅｓ．ＩｔｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｏｆＲＨＭｓｌａｂ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ
［８］ａｎｄＬＨＭｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
［４］．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｂｅｃａｕｓｅｆｏｒ

ａＲＨＭｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｒａＬＨＭｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｗｉｔｈｏｕｔｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｍｏｒｅｃｏｎｄｅｎｓｅｄｏｒｔｒａｐｐｅｄ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒａＬＨＭ ｓｌａｂ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ

ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｒａｐｉｄｌｙ，ｓｏｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｌｅｓｓｔｒａｐｐｅｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｃａｕｓｅｓｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｓｈｉｆｔｔｏ

ｌｅｆｔａｓｍｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒＴＥｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓ（２≤犿≤１０），ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ａｓ犺２＝犺１ｆｉｘｅｄ（０．０２ｍ），

ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｍｐｌｏｙｅｄ

ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆａｂｏｖｅｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓ

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ａｂｏｖｅ ｄｉｓｃｕｓｓ，ｗｅｆｉｎｄ ｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＴＥｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ

ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓ：

１）Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）；

２） Ａｂｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ （Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）；

３）Ｍｏｄｅｄｏｕｂｌｅｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ（Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

７３６



光　子　学　报 ３９卷

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｈａｓｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓａｓｔｈｅ

ｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）．

Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＴＥ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ

ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犜犈狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犵狌犻犱犲犱犿狅犱犲狊

Ｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ＴＥ１１１ ，ＴＥ
１２
１ ，ＴＥ

１１
２ ，ＴＥ

１２
２ ，ＴＥ

１１
３ ，ＴＥ

１２
３ ，ＴＥ

１１
４ ，

ＴＥ１２４ ，ＴＥ
１１
５ ，ＴＥ

１２
５ ，ＴＥ

１１
６ ，ＴＥ

１２
６ ，ＴＥ

１１
７ ，ＴＥ

２１
７ ，

ＴＥ１１８ ，ＴＥ
１２
９ ，ＴＥ

１２
１０

Ａｂｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ＴＥ２１０ ，ＴＥ
２２
０ ，ＴＥ

１３
０ ，ＴＥ

２２
１ ，ＴＥ

１３
１ ，ＴＥ

２３
１ ，ＴＥ

２３
２ ，

ＴＥ２３３ ，ＴＥ
２３
４ ，ＴＥ

２３
５ ，ＴＥ

２３
６ ，ＴＥ

２３
６ ，ＴＥ

２３
７ ，ＴＥ

２３
８ ，

ＴＥ２３９ ，ＴＥ
１２
９ ，ＴＥ

２３
１０

Ｍｏｄｅ

ｄｏｕｂｌｅ

ｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ

ＴＥ１１０ ，ＴＥ
１２
０ ，ＴＥ

２１
１ ，ＴＥ

２１
２ ，ＴＥ

２２
２ ，ＴＥ

２１
３ ，ＴＥ

２１
４ ，

ＴＥ２２４ ，ＴＥ
２１
５ ，ＴＥ

２２
５ ，ＴＥ

２１
６ ，ＴＥ

２２
６ ，ＴＥ

２１
７ ，ＴＥ

２１
７ ，

ＴＥ２２７ ，ＴＥ
１３
８ ，ＴＥ

２２
８ ＴＥ

１３
９ ，ＴＥ

２２
９ ，ＴＥ

１３
１０，ＴＥ

２２
１０

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

ＡｆｉｖｅｌａｙｅｒｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈＬＨＭｉｎｔｈｅｃｏｒｅ

ｌａｙｅｒａｎｄＲＨＭｓｉｎｏｔｈｅｒｌａｙｅｒｓｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ ＴＥ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄ．ＷｅｆｉｎｄｓｉｘＴＥ
１狀
犿 ｍｏｄｅｓａｎｄｅｌｅｖｅｎ

ＴＥ２狀犿 ｍｏｄｅｓａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍ４ＧＨｚｔｏ６ＧＨｚ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｗｅｆｉｎｄｚｅｒｏｏｒｄｅｒＴＥ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓａｒｅｅｘｉｓｔ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒ，ｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｍｏｖｅｔｏｌｅｆｔ，

ｔｈｅｉｒｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｇｅｔｌｅｓｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｗｅｆｉｎｄｓｏｍｅ

ｍｏｄｅｓｈａｖｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．１）Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；２）Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；３）Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｈａｓｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓａｓｔｈｅ

ｓａｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｍａｙ ｈｅｌｐ ｕｓ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｎｅｗｄｅｖｉｃｅｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＳＭＩＴＨＤ Ｒ，ＰＡＤＩＬＬＡ Ｗ Ｊ，ＶＩＥＲ ＤＣ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２０００，８４（１８）：４１８４４１８７．

［２］　ＨＥＪＬ，ＪＩＮＹ，ＨＯＮＧＺ，ＨＥＳＬ．Ｓｌｏｗｌｉｇｈｔｉｎａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ

ｃｌａｄｄｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犈狓狆，２００８，１６（１５）：１１０７７１１０８２．

［３］　ＷＵＢＬ，ＧＲＺＥＧＯＲＣＺＹＫ Ｔ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＫＯＮＧＪＡ．

Ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｗｉｔｈｉｍａｇｉｎａｒｙｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｉｎａｓｌａｂ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犑

犃狆狆犾犘犺狔狊，２００３，９３（１１）：９３８６９３８８．

［４］　ＸＩＡＯ Ｚ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｈ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｏｕｂｌｅｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓｌａｂ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．

犑犗犛犃犅，２００６，２３（９）：１７５７１７６０．

［５］　ＳＨＥＮＬＦ，ＷＡＮＧＺＨ，ＬＩＳ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｆｉｖｅ

ｌａｙｅｒ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｌａｂ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，２００８，４（３）：０１６５０１６７．

［６］　ＨｅＹ，ＺＨＡＮＧＪ，ＬＩＣＦ．Ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｉｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｉｖｅ

ｌａｙｅｒｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．犑犗犛犃犅，２００８，２５（１２）：２０８１

２０９１．

［７］　ＳＨＡＤＲＩＶＯＶＩＶ，ＳＵＫＨＯＲＵＫＯＶ Ａ Ａ，ＫＩＶＳＨＡＲＹＳ．

Ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊犚犲狏犈，２００３，６７（５）：０５７６０２．

［８］　ＶＥＳＥＬＡＧＯ Ｖ Ｇ．Ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．

犛狅狏犘犺狔犻狊犝狊狆犲犽犺犻，１９６８，１０（４）：５０９５１７．

［９］　ＴＡＭＩＲＴ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８２：２４．

含左手材料对称五层平面波导模场特性

沈陆发１，３，叶余千１，王子华２

（１浙江大学 光及电磁波研究中心，杭州３１００５８）

（２上海大学 通信与信息工程学院，上海２０００７２）

（３湖州师范学院 理学院，浙江 湖州３１３０００）

摘　要：对芯层为左手材料而内外包层都是普通材料的对称五层平面波导进行了探讨．得到了两类ＴＥ振荡

模的色散方程，且在考虑材料色散的条件下，画出了相关模式的色散曲线．随着模阶数的增加，模色散曲线左

移，它们的截止频率变小．其次，发现零阶ＴＥ振荡模的存在．除此以外，ＴＥ振荡模有三类色散特性：正常色

散；反常色散；双模简并．

关键词：平面波导；左手材料；色散方程；色散曲线
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