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基于光子晶体单向传输波导的通道下路滤波器

任宏亮１，２，卢瑾２，胡卫生１，姜淳１，吴哲夫２，温浩２，覃亚丽２，周守利２
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（２浙江工业大学 信息工程学院，杭州３１００２３）

摘　要：基于光子晶体单向传输波导，设计了一种三端口和两种四端口结构的通道下路滤波器．为取得

１００％的通道下路效率，运用实时耦合模理论对这三种结构进行了分析．理论分析表明该通道下路滤波

器比利用光子晶体普通介质波导设计的通道下路滤波器具有更简单的结构，降低了器件制作难度．用有

限元方法对滤波器结构进行了数值仿真分析，仿真计算结果表明所设计的三种结构具有超过９０％的通

道下路效率，与理论分析结果相符合．

关键词：集成光学；有限元方法；光子晶体；光子带隙；通道下路滤波；光子晶体单向波导；通道下路效

率；耦合模理论
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ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｆｏｕｒｐｏｒｔ ＣＤＦ

ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｇｅｎｅｒａｌＰＣｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄａＰＣｏｎｅｗａｙ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｈａｓａｌｓｏｎｅｖｅｒｂｅｅｎ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｕｒｐｏｒｔＣＤＦｂａｓｅｄｏｎｏｎｅ

ｗａｙｗａｖｅｇｕｉｄｅｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｒｔ

ａｎｄｆｏｕｒｐｏｒｔＣＤＦａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＰＣｏｎｅｗａｙ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｉｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｄｖａｎｔａｇｅｓ．Ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ

（ＦＥＭ）ａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅＣＭＴｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄｉｔｉｓ

ｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ．

１　犜犺狉犲犲狆狅狉狋犆犇犉犫犪狊犲犱狅狀狅狀犲狑犪狔

狑犪狏犲犵狌犻犱犲

１．１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｒｔＣＤＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄ

ｏｎｏｎｅｗａｙｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｗｈｅｒｅｂｏｔｈｔｈｅｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｕｐｐｏｒｔｏｎｌｙｏｎｅ ｍｏｄｅｉｎｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ．Ｔｈｅｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｍｉｃｒｏ

ｃａｖｉｔｙ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｍｉｒｒｏｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｌａｎｅ，ｗｈｅｒｅｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ．犛＋犻ａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆ

ｔｈｅｉｎｃｏｍｉｎｇｗａｖｅｓｉｎｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ犛－犻ａｒｅｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｆｏｒｔｈｅｏｕｔｇｏｉｎｇｗａｖｅｓ（犻＝１，２）．Ｔｈｅｔｉｍｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙ犳ｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓ
［１２］

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｅｔｃｈｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｒｔＣＤＦｂａｓｅｄｏｎｏｎｅｗａｙ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｏｎｌｙｏｎｅｇｅｎｅｒａｌｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

ｄ犳
ｄ狋
＝（ｊω０－

ω０
犙０
－
ω０
２犙１
－
ω０
２犙２
）犳＋ｅ

ｊθ１
ω０
犙槡１

犛＋１＋ｅ
ｊθ２
ω０
犙槡２

犛＋２（１）

犛－１＝犛＋１－ｅ
－ｊθ１

ω０
犙槡１

犳 （２）

犛－２＝－犛＋２＋ｅ
－ｊθ２

ω０
犙槡２

犳 （３）

ｗｈｅｒｅω０ｉｓｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ，犙狅，犙１ ａｎｄ犙２ ａｒｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｌｏｓｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ，

ｔｈｅｒａｔｅｓｏｆｄｅｃａｙｉｎｔｏｔｈｅｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｂｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ａｎｄｔｈｅｄｒｏｐｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄθ１，θ２ａｒｅｔｈｅ

ｐｈａｓｅｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅ ｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｎｅｗａｙ ｂｕｓ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｏｒ

ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｄｒｏｐ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｉｓｅａｓｉｌｙ

ｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｒｏｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｔａｉｎｓ１００％ｆｒｏｍｔｈｅ

Ｅｑｓ．（１）～（３）ａｔ犙１／犙２＝１．

１．２　 犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺狉犲犲狆狅狉狋犆犇犉犫犪狊犲犱狅狀狅狀犲狑犪狔

狑犪狏犲犵狌犻犱犲

ＭＯｍａｔｅｒｉａｌＹｔｔｒｉｕｍＩｒｏｎＧａｒｎｅｔ（ＹＩＧ）ｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅＰＣｏｎｅｗａｙｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｕｉｌｔａｔ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）ＹＩＧＭＯ

ＰＣａｎｄａｇｅｎｅｒａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃＰＣ，ａｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２

（ａ）．ＴｈｅＹＩＧＰＣｉｓｐｒｅｓｅｎｔａｔｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙａｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｏｆＹＩＧｒｏｄｓ（ε＝１５ε０）

ｏｆｒａｄｉｕｓ０．１１犪ｉｎａｉｒ（犪ｉｓｉｔｓｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔ），ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｕｐｐｅｒｏｎｅｉｓｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃＰＣｗｉｔｈａｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅ

ｏｆａｌｕｍｉｎａ （犃ｌ）ｒｏｄｓ （ε＝８．９ε０）ｉｎａｉｒ，ａｎｄｉｔｓ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉｕｓｉｓｓｅｔｔｏ０．２７犪，ｗｈｅｒｅｔｈｅｌａｔｔｉｃｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ＰＣ ｓｔｒｏｎｇ ｇｙｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｎｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅ ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅ （±狕）

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｅｎｓｏｒ，

２１００３２７０



ＲＥＮＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ：ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＣｈａｎｎｅｌＤｒｏｐＦｉｌｔｅｒＢａｓｅｄｏｎ
ＯｎｅｗａｙＷａｖｅｇｕｉｄｅ

μ＝

μ ±ｉ犽 ０

ｉ犽 μ ０

０ ０ μ

熿

燀

燄

燅０

（４）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｒｅｅｐｏｒｔＣＤＦｂａｓｅｄｏｎＰＣ

ｏｎｅｗａｙｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｗｈｅｒｅμ＝１４μ０，犽＝１２．４μ０ ａｓｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｒｅｃｔ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ １６００Ｇ
［８］
．

Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅＣＤＦｗｉｌｌｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｏｎｅｗａｙ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ａｓｓｈｏｗｉｎ Ｆｉｇ．２ （ａ），ｔｈｅ

ｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇａｒｏｗ

ｏｆｒｏｄｓａｌｏｎｇｔｈｅΓ犕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃＰＣ．Ｔｈｅ

ｃｈａｎｎｅｌ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ

ｒａｄｉｕｓ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｏｎｅｗａｙ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｂｙｔｈｅ

ｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ．

Ｗｅｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔ

ｄｅｆｅｃｔ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ

ａｄｊｕｓｔｅｄ，ｉｔｓｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｈａｎｇｅｄ．

Ｓｏｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ａｓ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌｉｓｎｏｔｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅ

Ｆｉｇ．２ （ａ），ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｓｍａｌｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｄｉｎｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｉｓ０．３８犪．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｉｓ

ｅｘｃｉｔｅｄａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｔｏｔｈｅｐｏｒｔ犆ｉｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ａｎｄｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｒｔｕｓｉｎｇｔｈｅＦＥＭ．Ｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ

ｃｌｏｓｅｔｏｚｅｒｏａｔｒｅｓｏｎａｎｃｅ．Ｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｍｏｄｅｔｈｅｏｒｙｉｎｔｉｍｅ
［１２］，ａｔｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

犚ａｔｔｈｅａｃｃｅｓｓｐｏｒｔｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犚＝

１

２犙
′
２

－
１

２犙
′
１

１

２犙
′
１

＋
１

２犙
′
２

（５）

ＦｒｏｍｔｈｅＥｇ．（５），ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔ犙
′
１／犙

′
２≈１ｃａｎｂｅ

ｅａｓｉｌｙｏｂｔａｉｎｅｄａｔ 犚
２
≈０，ｗｈｅｒｅ犙

′
１犪狀犱犙

′
２ ａｒｅ

ｄｅｎｏｔｅｄａｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｄｕｅｔｏｔｈｅｒａｔｅｓｏｆｄｅｃａｙ

ｉｎｔｏｔｈｅｏｕｔｅｒｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌａｎｄｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｌｏｗｅｒ ｍａｇｎｅｔｏ

ｏｐｔｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌｅｘｉｓｔｓｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＦｉｇ．２（ａ），

ｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｒｅｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．Ｓｏ

犙１＝犙
′
１，犙２ ≈犙

′
２ ｃａｎｂｅｇｏｔｔｅｎ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

犙１／犙２＝１ｃａｎｂｅｍｅｔ．

ＴｈｅｅｎｔｉｒｅｔｈｒｅｅｐｏｒｔＣＤＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
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３　犃狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犳狅狌狉狆狅狉狋犆犇犉犫犪狊犲犱

狅狀狅狀犲狑犪狔狑犪狏犲犵狌犻犱犲

３．１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｕｒｐｏｒｔ ＣＤＦ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｇｅｎｅｒａｌＰＣｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ａＰＣ

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｔｒｅｔｃｈｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｕｒｐｏｒｔＣＤＦｂａｓｅｄｏｎ

ｏｎｅｗａｙｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｏｎｅｗａｙｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ａｎｄｔｗｏ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ．Ｉｎｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｓ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎ ｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｉｎｃｏｍｉｎｇｗａｖｅｓｉｎｔｏ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙ犛±犻 ｏｒａｎｄ犛
′
±犻 ａｒｅｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｆｏｒｔｈｅｏｕｔｇｏｉｎｇｗａｖｅｓ（犻＝１，２，３）．Ｂｙ

ｔｈｅｓａｍｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｄｅｎｏｔｅｄｂｙ犳１ａｎｄｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｄｅｎｏｔｅｄｂｙ犳２ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｄ犳１
ｄ狋
＝（ｊω０ａ－

ω０ａ
犙０ａ
－
ω０ａ
２犙３

）犳１＋
ω０ａ
２犙槡 ３

ｅｊθ３犛＋３＋

　　
ω０ａ
２犙槡 ３

ｅｊθ３犛
′
＋３ （９）

ｄ犳２
ｄ狋
＝（ｊω０ｂ－

ω０ｂ
犙０ｂ
－
ω０ｂ
２犙２

－
ω０ｂ
２犙１

）犳２＋
ω０ｂ
２犙槡 ２

ｅｊθ２犛＋２＋

　　
ω０ｂ
２犙槡 ２

ｅｊθ２犛
′
＋２＋

ω０ｂ
犙槡１

ｅｊθ１犛＋１ （１０）

犛－３＝犛
′
＋３－ｅ

－ｊθ３
ω０ａ
２犙槡 ３

犳１ （１１）

犛′－３＝犛＋３－ｅ
－ｊθ３

ω０ａ
２犙槡 ３

犳１ （１２）

犛－２＝犛
′
＋２－ｅ

－ｊθ２
ω０ｂ
２犙槡 ２

犳２ （１３）

犛
′
－２＝犛＋２－ｅ

－ｊθ２
ω０ｂ
２犙槡 ２

犳２ （１４）

犛
′
＋３＝犛

′
－２ｅ

－ｊβ犱 （１５）

犛
′
＋２＝犛

′
－３ｅ

－ｊβ犱 （１６）

犛
′
－１＝犛＋１－ｅ

－ｊθ１
ω０ｂ
犙槡１

犳２ （１７）

ｗｈｅｒｅω０ａ ａｎｄω０ｂｉｓｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ａｎｄ

ｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，犙０ａａｎｄ犙０ｂｉｓ

ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｗｏｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓｄｕｅｔｏｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｌｏｓｓｏｆｔｗｏｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ，犙１ａｎｄ犙２ａｒｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｔｈａｔａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｅｓｏｆｄｅｃａｙｉｎｔｏｔｈｅｄｒｏｐｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｓ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，犙３ｉｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｔｈａｔａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｒａｔｅｏｆｄｅｃａｙｉｎｔｏ

ｔｈｅｂｕｓｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ，θ１，θ２ａｒｅｔｈｅｐｈａｓｅｓｏｆ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｍｉｃｒｏ

ｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｂｕｓｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｒｄｒｏｐ

ｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，θ３ｉｓｔｈｅｐｈａｓｅ

ｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏ

ｃａｖｉｔｙａｎｄｂｕｓｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ａｎｄ犱ｉｓｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ．

Ｉｆ犙０ａ犙３，犙０ｂ犙１ａｎｄω０ａ＝ω０ｂ＝ω０，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏＥｑｓ．（９）ｔｏ（１７），ｆｏｒｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｕｒｐｏｒｔ

ＣＤＦ，ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

η＝
４（犙１／犙２）（１－ｃｏｓ（２β犱））

（犙１／犙２）
２
＋２（犙１／犙２）（１－ｃｏｓ（２β犱）＋２（１－ｃｏｓ（２β犱））

（１８）

Ｆｒｏｍｔｈｅ Ｅｑ．（１８），ｉｔｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｒｏｐ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｔａｉｎｓ１００％ａｔ犙１／犙２＝２ａｎｄ２β犱＝（２狀＋１）

π，ｗｈｅｒｅβｉｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔａｔｒｅｓｏｎａｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄ狀ｉｓｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒ．Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓｔｈａｔ

ａｌｍｏｓｔｃｏｍｐｌｅｔｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｃａｎｏｃｕｕｒｆｒｏｍｔｈｅ

ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｂｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｏｔｈｅｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｄｒｏｐ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｖｉａｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｕｒｐｏｒｔＣＤＦ．

３．１　犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犳狅狌狉狆狅狉狋犆犇犉犫犪狊犲犱

犗狀犲狑犪狔狑犪狏犲犵狌犻犱犲

ＡｆｅａｓｉｂｌｅＭＯｍａｔｅｒｉａｌＰＣｓｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｇｉｍｅ

ｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｎｅｗａｙｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．Ｔｈｅｙａｒｅ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ＭＯ ｍａｔｅｒｉａｌ ＹｔｔｒｉｕｍＩｒｏｎＧａｒｎｅｔ

（ＹＩＧ）．Ｔｈｅｏｎｅｗａｙ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓｆｏｒｍｅｄｂｙａｎ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＹＩＧ ＰＣａｎｄａ

ｒｅｇｕｌａｒ２Ｄ ＰＣ．ＴｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒｉｓｔｈｅｒｅｇｕｌａｒＰＣ

ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｏｆａｌｕｍｉｎａ（犃ｌ）ｒｏｄｓ（ε＝

８．９ε０）ｏｆｒａｄｉｕｓ０．２７犪ｉｎａｉｒ，ｗｈｅｒｅ犪ｉｓｔｈｅｌａｔｔｉｃｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｉｓｔｈｅ ＹＩＧ ＰＣ

ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｏｆＹＩＧｒｏｄｓ（ε＝１５ε０）ｏｆ

ｒａｄｉｕｓ０．１１犪ｉｎａｉｒ．Ａｎｅｘｔｅｒｎａｌｄｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｏｕｔｏｆｐｌａｎｅ （＋狕）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｓ

５１００３２７０
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ｓｔｒｏｎｇｇｙｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｎＹＩＧ，ｗｉｔｈａｆｏｒｍｏｆ

ａ ｓｅｃｏｎｄｒａｎｋ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｎｓｏｒ
［１］
． Ｔｈｅ ｂｕｓ

ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇｏｎｅｒｏｗ

ｏｆｒｏｄｓｉｎｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃＰＣ，ｗｈｅｒｅｉｔｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅ

ｄｒｏｐｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｌａｙｅｒｓＰＣｓ．Ｆｉｇ．７（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｂａｎｄｓｏｆｏｎｅｗａｙｄｒｏｐｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｂｕｓ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｓｉｔｉｏｎａｔ犳＝０．５５３５（犮／犪）．

Ｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅ犃ｌ ＰＣ ａｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＰｌａｎｅＷａｖｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ

（ＰＷＭ）．Ｔｈｅｏｎｅｗａｙｇｕｉｄｉｎｇｍｏｄｅａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏＰＣｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＦＥＭ，ｂｕｔｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎａｓｕｐｅｒｃｅｌｌ，

ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｆｉｖｅ犃ｌｒｏｄｓａｎｄｆｉｖｅＹＩＧｒｏｄｓｉｎｏｎｅ

ｃｏｌｕｍｎ．Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｌｙｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｏｎｅｗａｙｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｍｏｄｅｉｓａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｎｌｙａ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌａｎｄ

ｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ＩｎＦｉｇ．８（ａ），ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ａｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｒｏｄｓｔｏ０．３８犪 （犪ｉｓｔｈｅ

ｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆＭＯＰＣ）．Ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｅａｃｈｃａｖｉｔｙ

ｃａｎｓｕｐｐｏｒｔｏｎｅｍｏｎｏｐｏｌｅｍｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｏｎａｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｒｏｄａｔｔｈｅｂｏｒｄｅｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙａｎｄｂｕｓｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ０．２３犪．

Ｗｈｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃａｖｉｔｙｉｓ

ｎｏｔｐｒｅｓｅｎｔｉｎＦｉｇ．８（ａ），ｔｈｅｌｉｇｈｔｗａｖｅｉｓｌａｕｎｃｈｅｄａｔ

ｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｔｏｐｏｒｔ犃，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｔｐｏｒｔ犆ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｏｆ犙１／犙２ ≈２ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅ

ｔｈｅｏｒｙｉｎｔｉｍｅ，ｗｈｅｒｅ犙１ａｎｄ犙２ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｃａｖｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＩｎｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｕｒｐｏｒｔＣＤＦ，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃａｖｉｔｉｅｓ犱ｉｓｓｅｔｔｏ１１犪．Ｂｙｍｅａｎｓｏｆ

ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｂｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎ

Ｆｉｇ．８（ａ），βｉｓ０．４７５（２π／犪）ａｔｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｓｏｎａｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳＝０．５５３５（犮／犪），ｗｈｅｒｅ犮ｉｓｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ．Ｓｏｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ２β犱ｉｓ

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｕｒｐｏｒｔＣＤＦｂａｓｅｄｏｎ

ＰＣｏｎｅｗａｙｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

６１００３２７０



ＲＥＮＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ：ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＣｈａｎｎｅｌＤｒｏｐＦｉｌｔｅｒＢａｓｅｄｏｎ
ＯｎｅｗａｙＷａｖｅｇｕｉｄｅ

ｅｑｕａｌｔｏ２０．９π，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｔｏｏｄｄｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆπ．

Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｐｏｒｔ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ＣＤＦ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｏｎｅｗａｙ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＦＥＭ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．８（ｂ）．Ｆｉｇ．８（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ

ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳＝４４２．８４６ＴＨｚ，ａｎｄｉｔｉｓ

ｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｃｌｏｓｅｔｏ９０％

ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｂａｃｋｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｐｏｒｔ犇ｉｓｒａｔｈｅｒ

ｓｔｒｏｎｇｆｏｒｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｂｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｕｒＣＤＦｂａｓｅｄｏｎ

ｇｅｎｅｒａｌＰＣ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｉｒｒｏｒｉｎ

Ｒｅｆ．［１３］，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅＰＣｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｏｎｅ

ｗａｙｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｔｗｏ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓａｎｄｏｎｅｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙａｒｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｐｏｒｔＣＤＦｉｎＲｅｆ．［１３］，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｕｒｐｏｒｔＣＤＦｏｎｌｙｎｅｅｄｓｔｗｏ ｍｉｃｒｏ

ｃａｖｉｔｉｅｓｔｏｇｅｔａｈｉｇｈｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｆｏｒｓｕｃｈ

ＣＤＦ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙｂｅｎｅｆｉｔｓｔｏｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｏｎｅｗａｙｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅ

ｔｈｅ ＰＣ ｔｈｒｅｅｐｏｒｔ ＣＤＦ ａｎｄ ｆｏｕｒｐｏｒｔ ＣＤＦ ｗｉｔｈ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＴｈｒｅｅｐｏｒｔＣＤＦ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｏｎｅｗａｙｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓｍｏｒｅｅａｓｉｌｙｕｓｅｄ

ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｄｒｏｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｏｕｒｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｏｎｅ

ｗａｙｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｏｕｒｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅ

ｕｔｉｌｉｚｅｄａｓｔｈｅｓｗｉｔｃｈｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｏｕｒｐｏｒｔＣＤＦ

ｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ａｎｄ ｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．

ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＣＤＦｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌＰＣ

ＣＤＦ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｆｏｒｓｕｃｈＣＤＦｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｓｉｍｐｌｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｏ ｒｅｄｕｃｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｏｆｔｈｅ

ｄｅｖｉｃｅｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＮＧＵＹＥ Ｔ， ＧＡＹ Ｍ， ＬＥＮＧＬＥ Ｋ，犲狋犪犾．１００Ｇｂ／ｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｕｓｉｎｇａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀犻犮狊 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犔犲狋狋犲狉狊，２０１３，２５（２）：８１３８１６．

［２］　ＯＬＭＯＳＪ，ＴＯＫＵＳＨＩＭＡＭ，ＫＩＴＡＹＡＭＡＫ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃａｄｄ

ｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

犐犈犈犈犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犾犲犮狋犲犱犜狅狆犻犮狊犻狀犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

２０１０，１６（５）：３３２３３７．

［３］　ＦＡＮ Ｓ，ＶＩＬＬＥＮＥＵＶＥ Ｒ，ＪＯＡＮＮＯＰＯＵＬＯＳＪ，犲狋犪犾．

Ｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｔｕｎｎｅｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉，１９９８，８０（２）：９６０９６３．

［４］　ＱＩＵＭ，ＪＡＳＫＯＲＺＹＮＳＫＡＢ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒ

ｉｎａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃狆狆犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００３，８３（６）：１０７４１０７６．

［５］　ＳＯＮＧＢ，ＮＯＤＡＳ，ＡＳＮＡＯＴ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｎ

ｐｌａｎｅｈｅｔｅｒｏｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００３，３００（１）：

１５３７．

［６］　ＲＥＮ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｃｈｕｎ，ＨＵ Ｗｅｉｓｈｅｎｇ，犲狋犪犾．

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００６：１４（３）：

２４４６２４５９．

［７］　ＹＵ Ｚ， ＶＥＲＯＮＩ Ｇ， ＷＡＮＧ Ｚ ，犲狋 犪犾． Ｏｎｅｗａｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｍｅｄａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎａ

ｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｅｔａｌｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄａｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２００８：１００（２）：０２３９０２

０２３９０５．

［８］　ＷＡＮＧＺ ，ＣＨＯＮＧ Ｙ ，ＪＯＡＮＮＯＰＯＵＬＯＳＪ ，犲狋犪犾．

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｒｅｅｏｎｅｗａｙｅｄｇｅｍｏｄｅｓｉｎａｇｙｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２００８，１００（８）：０１３９０５

０１３９０８．

［９］　ＦＵＪｉｎｘｉｎ，ＬＩＡＮＪｉｎ，ＬＩＵＲｏｎｇｊｕａｎ，犲狋犪犾．Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒｂｙｏｎｅｗａｙｇｙｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犻犲犱 犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１１，９８（５）：

２１１１０４１４．

［１０］　ＬＩＵ Ｋｅｘｉｎ，ＳＨＥＮ Ｌｉｎｆａｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，犲狋犪犾．
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