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ｔｏｉｎｆｉｎｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅａｎｄ狕ｆａｃｔｏｒｅｘｐ［ｉ（ω狋－

β狕）］ｔｈａｔｍｕｌｔｉｐｌｉｅｓａｌｌｔｈｅｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｓ

ｎｅｇｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍａｌｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｗｈｅｒｅωａｎｄβｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｆｏｒｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓ，ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｓｄｅｃａｙｉｎｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｓ，ｂｕｔ

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔｈｒｅｅｌａｙｅｒ

ＬＨＭｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｅｉｎｔｈｅｃｏｒｅｌａｙｅｒ．Ａｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｃａｎ

ｓｕｐｐｏｒｔＴＥｍｏｄｅｓａｎｄＴＭ ｍｏｄｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ｗｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｃｕｓｓＴＥｍｏｄｅｓ．ＦｏｒＴＥｍｏｄｅｓ，ｔｈｅｙ

ｈａｖｅ犈狔，犎狓ａｎｄ犎狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．ＦｒｏｍＭａｘｗｅｌｌ′ｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｃｏｒｅ

ｓａｔｉｓｆｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ

－ｉβ犎狓－
犎狓

狓
＝ｉωε狔犈狔 （１ａ）

犎狓＝－ β
ωμ狓
犈狔 （１ｂ）

犈狔
狓
＝－ｉωμ狕犎狕 （１ｃ）

Ｉｎｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｓ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｒｅｐｌａｃｅ ｏｆｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎＥｑ．

（１ａ１ｃ）．Ｆｒｏｍａｌｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ａｆｔｅｒｓｏｍｅａｌｇｅｂｒａｉｃ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄｓｉｎ ｔｈｅ ｓｌａｂ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犈狔１＝犈１ｅｘｐ［－α１（狓－犺）］，狓＞犺 （２ａ）

犈狔２＝犈２ｃｏｓ（犽２狓－φ狊），０＜狓＜犺 （２ｂ）

犈狔３＝犈３ｅｘｐ（α３狓），狓＜０ （２ｃ）

Ｗｈｅｒｅ犈１，犈２ａｎｄ犈３ａｒｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒ．α１ａｎｄα３ａｒｅｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ α１ ＝

β
２－犽２０ε１μ槡 １ ａｎｄα３ ＝ β

２－犽２０ε３μ槡 ３，犽２ ｉｓｔｈｅ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ａｓ犽２＝ μ狕

μ狓
（犽２０ε狔μ狓－β

２

槡 ），犽０ａｎｄφ狊ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｖａｃｕｕｍ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｎｓｔａｎｔ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｒｏｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｆｔｅｒ

ｓｏｍｅａｌｇｅｂｒａｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅＴＥｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犽２犺－ｔａｎ
－１（μ狕α１

μ１犽２
）－ｔａｎ－１（μ

狕α３

μ３犽２
）＝犿π （３）

Ｆｏｒ ＴＭ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｇｕｉｄｅｄ ｍｏｄｅｓ，ｔｈｅｉｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｉｎＥｑ．（３）．

１．２　犘狅狑犲狉犳犾狅狑犳狅狉狋犺犲犜犈狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犵狌犻犱犲犱犿狅犱犲狊

Ｐｏｗｅｒｆｌｕｘｅｓｅａｃｈｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙａｎｉｎｔｅｇｒａｌｏｆＰｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒ．Ｆｏｒ

ｔｈｅ ＴＥ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｇｕｉｄｅｄ ｍｏｄｅｓ，ｔｈｅｉｒｐｏｗｅｒ

ｆｌｕｘｅｓ（犘犻）ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犘犻＝β
２ω
∫
１

μ犻
犈狔犻

２ｄ狓（犻＝１，２，３） （４）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄＥｑｓ．（２ａ）～（２ｃ）ｉｎｔｏＥｑ．（４），ａｆｔｅｒ

ｓｏｍｅａｌｇｅｂｒａｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｒｐｏｗｅｒｆｌｕｘｅｓｉｎ

ｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

犘１＝ β
犈２２

４ωμ１α１
ｃｏｓ２（犽２犺－φ狊） （５ａ）

犘２＝ β犈
２
２

４ωμ狓犽２
［犽２犺＋ｓｉｎ（犽２犺）ｃｏｓ（犽２犺－２φ狊）］

（５ｂ）

犘３＝ β
犈２２

４ωμ３α３
ｃｏｓ２φ狊 （５ｃ）

Ｗｈｅｒｅ犘１，犘２ａｎｄ犘３ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｗｅｒｆｌｕｘｅｓｉｎ

ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｆｌｕｘ

ｆｏｒｔｈｅＬＨＭｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
［９］

犘＝
犘１＋犘２＋犘３

犘１ ＋ 犘２ ＋ 犘３
（６）

Ｗｅｈａｖｅｋｎｏｗｎｔｈａｔｐｏｗｅｒｆｌｕｘｅｓｐｒｏｐａｇａｔｅ

ｆｏｒｗａｒｄｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｄｉａａｎｄｔｈｅｙａｒｅａｌｌ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｉ．ｅ．犘１ ａｎｄ 犘３ ＞０．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒａｎｄＰｏｎｙｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｉｎ

ｔｈｅＬＨＭ ｍｅｄｉｕｍｉｓｏｐｐｏｓｉｔｅ，ｓｏ，ｔｈｅｐｏｗｅｒｆｌｕｘ

ｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ，ｎａｍｅｌｙ，犘２＜０．ＩｎｔｅｒｍｓｏｆＥｑ．（６），

ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ：（１）犘＞０，ｉｔｍｅａｎｓ犘１＋

犘３＞ 犘２ ．Ｉｔｉｓａｃａｓｅｆｏｒｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｗａｖｅ；（２）

犘＜０，ｉｔｉｍｐｌｉｅｓ犘１＋犘３＜ 犘２ ．Ｉｔｉｓａｃａｓｅｆｏｒ

ｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｗａｖｅ；（３）犘＝０，ｉｔｍｅａｎｓ犘１＋犘３＝

犘２ ．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｃａｓｅ，ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓａｒｅ

ｓｔｏｐｐｅｄａｎｄａｌｌｅｎｅｒｇｙｉｓｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ．

２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊

Ｆｏｒｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｂｏｔｈ

０９１１



７期 ＳＨＥＮＬｕｆａ，ｅｔａｌ：ＯｓｃｉｌｌａｔｉｎｇＧｕｉｄｅｄＭｏｄｅｓｉｎａＳｌａｂＷａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈＡｎｉｓｏｔｒｏｐｙＬｅｆｔｈａｎｄｅｄＭａｔｅｒｉａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｗｅ

ｅｍｐｌｏｙａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ
［９］ ｗｉｔｈｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ε（ω）＝１－
ω
２
ｐ

ω
２
，μ（ω）＝１－

犉ω
２

ω
２－ω

２
０

（７）

Ｗｈｅｒｅ犉＝０．５６，ω０／２π＝４ＧＨｚ，ωｐ／２π＝１０ＧＨｚ．

Ｗｈｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ４ＧＨｚｔｏ６ＧＨｚ，

ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ＬＨＭ，ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ

ｔｅｎｓｏｒε２（ε狓，ε狔，ε狕）ａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｅｎｓｏｒμ２（μ狓，

μ狔，μ狕）ａｒｅａｓｓｕｍｅｄａｓ：ε狓＝ε狔＝ε（ω）＜０，ε狕＝１＞

０；μ狓＝μ狔＝μ（ω）＜０，μ狕＝１＞０．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｃａｓｅ，

ｆｏｒ犽２＝ μ狕／μ狓（犽
２
０ε狔μ狓－β

２
槡 ），ａｓβ＞犽０ ε狔μ槡 狓，ｗｅ

ｄｅｆｉｎｅｔｈｅｍｏｄｅｓａｓＴＥｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓ，

ｂｕｔ，ａｓβ＜犽０ ε狔μ槡 狓，ｗｅｃａｌｌｔｈｅｍｏｄｅｓａｓＴＥ

ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎａｎｏｔｈｅｒｐａｐｅｒｓ．

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犳狅狉狋犺犲犜犈狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵

犵狌犻犱犲犱犿狅犱犲狊

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｅｆｔ

ｈａｎｄｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｔｈｅ ｓｌａｂ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｗｅ

ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｒｅｆｉｘｅｄａｎｄｅｑｕａｌｓｔｏε１＝２．２５，μ１＝

１，ε３＝２．０，μ３＝１．Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｗｏｃａｓｅｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

２．１．１　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犿狅犱犲

狀狌犿犫犲狉

Ｆｏｒ犺＝２ｃｍ，ｆｒｏｍＥｑ．（３），ｓｏｍｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓ （ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｖｅｒｓｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）ｆｏｒＴＥｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ ｍｏｄｅｓａｒｅ

ｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．Ａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ４

ＧＨｚｔｏ６ＧＨｚ，ｗｅｆｉｎｄｅｉｇｈｔＴＥ犿 ｍｏｄｅｓ，ａｎｄ犿

ｓｔａｎｄｓｆｏｒ ｍｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ． Ｆｏｒ 犿 ＝ ０，ｔｈｅ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｓｅｘｉｓｔ．Ａｓ犿ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ１

ｔｏ７，ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｓｈｉｆｔｔｏｒｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｉｒ

ｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｂｅｃｏｍｅｓｂｉｇｇｅｒ．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｔｈ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ＬＨＭ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
［１７］．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｂｅｃａｕｓｅ

ｆｏｒａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＬＨＭｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ，

ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｒａｐｉｄｌｙ，ｓｏｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｌｅｓｓｔｒａｐｐｅｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｃａｕｓｅｓｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｓｈｉｆｔｔｏ

ｌｅｆｔａｓ犿ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒａｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ＬＨＭｗｉｔｈｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ （ε狕 ＝μ狕 ＝１）ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｅｌｄｐｒｏｐａｇａｔｅｓａｌｏｎｇｚ

ａｘｉｓ，ｉｔｉｓｍｏｒｅｃｏｎｄｅｎｓｅｄｏｒｔｒａｐｐｅｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｃａｕｓｅｓｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｓｈｉｆｔｔｏ

ｒｉｇｈｔａｓ犿ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｆｏｒａ犜犈犿ｍｏｄｅ，ａｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈａｔ ｓｈｏｗｓ ａｂｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｔｈｅｉｒｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（狏ｇ＝
ｄω
ｄβ
）ａｒｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐｌｉｅｓｅｎｅｒｇｙ

ｐｒｏｐａｇａｔｅｓｂａｃｋｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅａｌｓｓｐｅｃｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｉｎｔｈｅＬＨＭｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ．

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅ ＴＥ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓｄｅｐｅｎｄｏｎ ｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍ４

ＧＨｚｔｏ６ＧＨｚ．Ａｓｆｉｘｅｄ（２ｃｍ），ａｎｄ犿ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｆｒｏｍ０ｔｏ７．Ｔｈｅｃｏｒｅｌａｙｅｒｉｓｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ＬＨＭ．Ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ（ε１ ＝２．２５ａｎｄε２ ＝２．０），ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（μ１＝μ３＝１．０）

２．１．２　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

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

Ａｓｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ７，ａｌｌＴＥ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ ｍｏｄｅｓｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｕｓｕａｌｌｙ，ｗｅ ａｒｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｉｎ ｔｈｅ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ．Ａｓ犿＝０，ｆｒｏｍＥｑ．（３），ｔｈｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犺ａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．３．Ａｓ犺ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，

ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｍｏｖｅｔｏｌｅｆｔ．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｏｆ

ａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ
［１８］．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ

ｂｅｃａｕｓｅｗｈｅｎ犺ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ，

ｔｏｏ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒｔｈｅＬＨＭｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｔｈｅ

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒＴＥｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓ

ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖｅｒｓｅｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍ４ＧＨｚｔｏ

６ＧＨｚ．Ａｓ犿＝０，ａｎｄｈｅｑｕａｌｓｔｏ１ｃｍ，２ｃｍ，３

ｃｍ，８ ｃｍ ａｎｄ ９ ｃｍ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｍｐｌｏｙｅｄａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２

１９１１
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ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｉｎｃｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｍｏｖｅｔｏｌｅｆｔ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｎｅａｒ ｃｕｔｏｆｆ，ｆｏｒ ｏｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｈａｓｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

ａｎｄｄｏｕｂｌｅｍｏｄｅｄｅｇｅｎｅｒａｃｙａｐｐｅａｒｓ．Ｂｕｔ，ａｓ犺

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｍｏｄｅｄｅｇｅｎｅｒａｃｙｂｅｃｏｍｅｓ

ｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｗｏｃｕｒｖｅｓｇｅｔｓ

ｓｍａｌｌ．Ａｓ犺＞８ｃｍ，ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｌｍｏｓｔ

ｏｖｅｒｌａｐｔｏｇｅｔｈｅｒ．

２．２　 犜犺犲 狆狅狑犲狉犳犾狌狓 狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉狋犺犲 犜犈

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犵狌犻犱犲犱犿狅犱犲狊

Ｂｙｕｓｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ（３）～（７），ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅ

ｓａｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｓｅｃｔｉｏｎ２．１ａｎｄｐｌｏｔｓｏｍｅ

ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｘ ｖｅｒｓｅ ｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｐｏｗｅｒｆｌｕｘｅｓｏｆｔｗｏｃａｓｅｓａｒｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｅｔａｉｌｓ．

２．２．１　犜犺犲狆狅狑犲狉犳犾狌狓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

Ｆｏｒ犺＝２ｃｍ，ａｓｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒ犿ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｆｒｏｍ０ｔｏ７，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｆｌｕｘ （ＮＰＦ）

ｃｕｒｖｅｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｙａｌｌ

ｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｐｏｗｅｒｆｌｕｘｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｉｒＮＰＦｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｌｏｗｌｙ．Ａｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｅｎｏｕｇｈ ｂｉｇ，ｔｈｅｉｒ ＮＰＦｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ａｂｒｕｐｔｌｙ．Ｔｈａｔｐｒｏｐｅｒｔｙｍａｙｈｅｌｐｕｓｔｏｄｅｓｉｇｎａ

ｓｅｎｓｏｒｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．Ｆｏｒ犿＝０，

１ａｎｄ２，ｔｈｅｉｒＮＰＦｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍｎｅｇａｔｉｖｅ，ｚｅｒｏ，

ｔｏｐｏｓｉｔｉｖｅａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．ＡｓＮＰＦｅｑｕａｌｓｔｏｚｅｒｏ，ｉｔ

ｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓａｒｅｓｔｏｐｐｅｄ

ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌａｂ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．Ｆｏｒ犿＝３，４，５，６ａｎｄ７，ｔｈｅｉｒＮＰＦ

ｋｅｅｐｓｎｅｇａｔｉｖｅ．Ｉｔｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅ

ｃｏｒｅｉｓｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｕｍｏｆｔｈｅｃｏｖｅｒａｎｄｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ａｓｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｃｕｒｖｅｓ

ｍｏｖｅｔｏｒｉｇｈｔｂｏｔｔｏｍ．Ｂｏｔｈｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆ

ＮＰＦａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｔｂｉｇｇｅｒ．ＦｏｒＴＥ７

ｍｏｄｅ，ｉｔｓｃｕｒｖｅｉｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＦｉｇ．４ａｎｄｔｈｅ

ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆＮＰＦｉｓｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔ．Ｉｔｉｓｂｅｃａｕｓｅ

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｏｗｅｒｆｌｕｘｃｕｒｖｅｓｆｏｒＴＥｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓｄｅｐｅｎｄｏｎ ｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒ．Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｐｏｗｅｒｆｌｕｘｖｅｒｓｅｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍ４ＧＨｚｔｏ６ＧＨｚ．

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｒｅｔｈｅ

ｓａｍｅａｓＦｉｇ．２

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｈｅｃｏｒｅａｓｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈａｔｐｒｏｐｅｒｔｙｈａｓｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎ
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各向异性色散左手材料平面波导的导模特性

沈陆发１，３，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 特种光纤与光接入网省部共建重点实验室，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非对称三层平面波导ＴＥ振荡模进行了分析．在考虑

左手材料色散和各向异性的情况下，从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组出发，得到了ＴＥ振荡模的色散方程和功率流分布，

并且画出了相应的色散曲线．我们找到了８个ＴＥ振荡模，而且包括基模．随着模阶数的增加，模色散曲线右

移，功率流曲线下移．但是，随着波导厚度的增加，色散曲线左移，功率流曲线上移．此外，ＴＥ振荡模有反常

色散特性和负的群速，这正揭示了左手材料的本质特性．
关键词：平面波导；左手材料；色散方程；归一化功率流
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