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聚合物填充的狭缝波导定向耦合器的数值分析
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摘　要：利用亥姆霍兹方程和有限差分法，给出一种用于分析聚合物ＳＵ８填充的双狭缝波导定向耦合

特性的数值方法，推导出双耦合狭缝波导模式特性的特征方程，并做了离散化和稀疏化处理，得到耦合

波导的模式场分布和有效折射率．通过求解最高阶偶对称和最高阶奇对称模式的有效折射率，得到ＴＥ

和ＴＭ偏振态下定向耦合器的耦合长度．数值分析结果表明，当耦合间距小于８００ｎｍ时，耦合长度小于

１００μｍ．利用椭偏仪测得狭缝波导各层材料的光学参数随工作波长的色散关系，研究分析了双狭缝波

导耦合长度和模式损耗的色散特性．分析显示，随着工作波长的增大，两种偏振模式下的耦合长度均减

小，且ＴＭ模式下的耦合长度大于ＴＥ模式下的耦合长度，当工作波长为１５５０ｎｍ时，二者分别为２８．２

和２６．２μｍ（两狭缝波导间的耦合间距为０．５μｍ时）．同时，模式损耗也随波长的增大而减小，且ＴＥ模

式损耗大于ＴＭ模式损耗，当工作波长为１５５０ｎｍ时，ＴＥ及ＴＭ模式的振幅衰减系数分别为５．６５和
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ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｇａｐ．

Ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ，ｏｐｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｏｒ

ｔｈｒｅｅｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｒｉｇｏｒｏｕｓ

ｆｕｌｌｖｅｃｔｏｒｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅ
［１２１３］

．Ｕｌｔｒａｃｏｍｐａｃｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｅｒ
［３］
ａｎｄ

ｃｒｏｓｓｓｌｏｔ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｅｒ
［１４］
ｗｅｒｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆａｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｕｐｌｅｒｆｕｌｌｙ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｕｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅ

ｎｏｔｒｅｐｏｒｔｅｄ，ｂｕｔｉｔｉｓｕｒｇｅｎｔｌｙ ｄｅｓｉｒｅｄｉｎ Ｄｅｎｓｅ

ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ （ＤＷＤＭ）ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ．

ＳＵ８ ｉｓ ａｎ ｅｐｏｘｙ ｂａｓｅｄ ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ ｆｏｒ

ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄｏｐｔｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

ａｎｄｉｔｈａｓｖｅｒｙｈｉｇｈｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙａｂｏｖｅ３６０

ｎｍ．ＴｈｅｆｉｌｍｂａｓｅｄｏｎＳＵ８ｗｉｔｈａｎｙｆｏｒｍｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｉｍｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｓｕｃｈａｓ

ｓｐｉｎｃｏａｔ，ｓｏｆｔｂａｋｅ，ｅｘｐｏｓｅ，ＰｏｓｔＥｘｐｏｓｅＢａｋｅ（ＰＥＢ）

ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ，ｓｏ ＳＵ８ ｉｓ ｓｕｉｔｅｄ ｆｏｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅｉｔｉｓｉｍａｇｅｄ，ｃｕｒｅｄａｎｄｌｅｆｔｉｎｐｌａｃｅ．

Ｔｈｕｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｎｔｅｒｍｓｏｆＨｅｌｍｈｏｌｔｚｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄ

ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ （ＦＤＴＤ）ｍｅｔｈｏｄ，ａ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａＳＵ８ｆｉｌｌｅｄｓｌｏｔ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｅｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲狅狉狔

１．１　犇犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

Ｆｉｇ．１ ｄｅｐｉｃｔｓｔｏｐｖｉｅｗ ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．Ｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｉｓ ｓｉｌｉｃｏｎ，ｔｈｅ ｕｎｄｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｉｓＳｉＯ２，ｔｈｅｈｉｇｈｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅ

ｓｌｏｔｒｅｇｉｏｎｉｓｓｉｌｉｃｏｎ，ａｎｄｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｆｉｌｌｅｄｉｎｔｈｅｓｌｏｔ

ｉｓＳＵ８
［１５］
．Ｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｗｉｄｔｈａｎｄｓｌｏｔｗｉｄｔｈａｒｅ犠Ｈ

ａｎｄ犠Ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｗｏｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｓ犱，ａｎｄｔｈｅｕｎｄｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，

ｔｈｅｓｌｏｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｒｅ

犺１，犺２ ａｎｄ 犺３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｕｎｄｅｒ １ ５５０ ｎｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｓｉｌｉｃａ

ａｒｅ狀１＝ ３．４８ａｎｄ狀２＝ １．４６
［１６］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ

ｔｈｅｉｒｌｏｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ，ｔｈａｔｉｓ，α１≈０

ａｎｄα２≈０．Ｕｎｄｅｒ１５５０ｎｍ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ

ｂｕｌｋｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＳＵ８ ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｎ

ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｍｅｔｅｒａｒｅ狀３＝１．５６７９ａｎｄκ３＝３．９３×１０
－５，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｉｔｓｂｕｌｋａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ

α３＝
２π

λ（ ）
０

κ３＝３．９３×１０
－５
ｍ
－１ （１）

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ），ｌｅｔｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｐｕｔｉｎｔｏ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ１，ａｎｄａｆｔｅｒａｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅ

ｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｗｉｌｌｆｕｌｌｙｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ２．Ｔｈｉｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｃｏｕｐｌｅｒ，ｄｅｎｏｔｅｄｂｙ犔ｃ．

２２００３２７０



ＺＨＥＮＧＣｈｕａｎｔａｏ，ｅｔａｌ：ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＡＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＣｏｕｐｌｅｒＦｏｒｍｅｄ
ｂｙＴｗｏＰｏｌｙｍｅｒｆｉｌｌｅｄＮａｎｏｓｃａｌｅＳｌｏｔＷａｖｅｇｕｉｄｅｓ

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

１．２　犜犺犲狅狉狔犪狀犱犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀

Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅ ｍｏｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｓｌｏｔ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ，ｔｈｅｆｕｌｌｗａｖｅ

ｖｅｃｔｏｒｅｉｇｅｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
［１７］

Δ

２
犈＋

Δ１

狀
２

Δ

狀（ ）２ ·［ ］犈 ＋犽
２
狀
２
犈＝０ （２）

ｗｈｅｒｅ犽 ｉｓ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ，狀 ｉｓ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ犈ｉｓｍｏｄｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｖｅｃｔｏｒｓ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ犲狋ｏｖｅｒｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ犲狕ｏｖｅｒｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈａｔｉｓ

犈（狓，狔，狕）＝（犲狋＋犲狕）ｅｘｐ －ｊβ（ ）狕 （３）

ｗｈｅｒｅβｉｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ．ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（３）

ｉｎｔｏＥｑ．（２），ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｕｌｌｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｅｉｇｅｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Δ

２
犲狋＋

Δ１

狀
２

Δ

狀（ ）２ ·犲［ ］狋 ＋犽２狀２犲狋＝β２犲狋 （４）

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｂｙ

ｊβ犲狕＝

Δ

·犲狋＋
１

狀
２

Δ

（狀２）·犲狋 （５）

Ｄｉｖｉｄｉｎｇ犲狋ｉｎｔｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犲狓 ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犲狔，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｆｒｏｍＥｑ．（３）ｔｈａｔ

犘狓狓 犘狓狔

犘狔狓 犘［ ］
狔狔

犲狓

犲［ ］狔 ＝β
２
犲狓

犲［ ］狔 （６）

ｗｈｅｒｅ犘狓狓，犘狓狔，犘狔狓ａｎｄ犘狔狔ａｒｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．

ＦｒｏｍＥｑ．（４），ｗｅｈａｖｅ

犘狓狓犲狓＝


狓
１

狀
２

（狀
２
犲狓）

［ ］狓
＋

２
犲狓

狔
２ ＋狀

２
犽
２
犲狓

犘狔狔犲狔＝

２
犲狔

狓
２ ＋


狔

１

狀
２

（狀
２
犲狔）

［ ］狔
＋狀

２
犽
２
犲狔

犘狓狔犲狔＝


狓
１

狀
２

狀
２
犲狔
［ ］狔

－

２
犲狔

狓狔

犘狔狓犲狓＝


狔
［１
狀
２

狀
２
犲狓

狓
］－

２
犲狓

狔狓

（７）

Ｔｈｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｏｎｇｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓ

ｕｓｕａｌｌｙｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｌｏｎｇａｎｏｔｈｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｏｎｌｙ ｏｎｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔΦｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｔａｋｅｎａｓ犲狓

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｒ犲狔ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．ＦｏｒａｎｙΦ，ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．

（６）ｃａｎｂｅｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏ

犘Φ（狓，狔）＝β
２
Φ（狓，狔） （８）

ｗｈｅｒｅ犘＝

２

狓
２＋


２

狔
２＋狀

２
犽
２
．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．１（ａ）ｉｓｍｅｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｇｒｉｄｗｉｄｔｈａｎｄｈｅｉｇｈｔ

ａｌｏｎｇ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｅΔ狓ａｎｄΔ狔，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ），ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓａｎｄ

ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｇｒｉｄｓ犘，犠，犈，犖ａｎｄ犛ａｒｅ

狀犘，狀犠，狀犈，狀犖，狀犛ａｎｄΦ犘，Φ犠，Φ犈，Φ犖，Φ犛，ａｎｄ

ｌｅｔｔｉｎｇΦ（狓，狔）＝Φ狓（狓）×Φ狔（狔）．

Ｔａｋｅｔｈｅｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犲狓ｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ．Ｕｎｄｅｒ

ｃｅｒｔａｉｎ狓，ａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆ狔＝±Δ狔／２（ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ），犲狓 ｉｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ．Ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｌａｇｒａｎｇｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，Φ狔（狔）ｉｎｇｒｉｄｓ犖，犘ａｎｄ犛

ｐｏｓｓｅｓｓｅｓｔｈｅｓａｍｅｆｏｒｍｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Φ狔（狔）＝犃′＋犅′狔＋犆′狔
２ （９）

Ｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎ狔，ａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆ狓＝±Δ狓／２，

ｅｘｉｓｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ．ＢｙｕｓｉｎｇＬａｇｒａｎｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，Φ狓 （狓）ｉｎｇｒｉｄｓ犠，犘 ａｎｄ犈 ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Φ狓（狓）＝

犃
′
犠＋犅″狓＋犆″狓

２，　ｃｅｌｌ犠

犃
′
犘＋犅″狓＋犆″狓

２，　ｃｅｌｌ犘

犃
′
犈＋犅″狓＋犆″狓

２，　ｃｅｌｌ

烅

烄

烆 犈

（１０）

ｗｈｅｒｅ犃′，犅′，犆′，犃′犠，犃′犘，犃′犈，犅″ａｎｄ犆′ａｒｅ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．

１）Ｗｈｅｎ狔＝０，Φ狔（狔）＝犃′．Ｌｅｔ犃犠＝犃′犠犃′，犃犘

＝犃′犘犃′，犃犈＝犃′犈犃′，犅＝犅″犃′ａｎｄ犆＝犆″犃′．Ｔｈｅｎ

Φ（狓，狔）＝Φ（狓）＝

犃犠＋犅狓＋犆狓
２，　ｃｅｌｌ犠

犃犘＋犅狓＋犆狓
２，　ｃｅｌｌ犘

犃犈＋犅狓＋犆狓
２，　ｃｅｌｌ

烅

烄

烆 犈

（１１）

Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｇｒｉｄ犘，狀
２
ｉｓａｆｉｘｅｄｖａｌｕｅ，ｔｈｅｎ



狓
１

狀
２

（狀
２
犲狓）

［ ］狓
＝

２
犲狓

狓
２ ＝２犆 （１２）

Ａｔ狓＝±Δ狓／２，狀
２
犲狓ｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ｔｈｅｎｗｅｏｂｔａｉｎ

　２犆＝
１
（Δ狓）

２

４狀
２
犠狀

２
犘＋狀

２
犈狀
２（ ）犠

狀
４
犘＋２狀

２
犈狀
２
犘＋２狀

２
犠狀

２
犘＋３狀

２
犈狀
２｛
犠

犲狓犠＋

４狀
２
犈狀
２
犘＋狀

２
犠狀

２
犘＋２狀

２
犈狀
２（ ）犠

狀
４
犘＋２狀

２
犈狀
２
犘＋２狀

２
犠狀

２
犘＋３狀

２
犈狀
２
犠

犲狓犘＋

４狀
２
犈狀
２
犘＋狀

２
犈狀
２（ ）犠

狀
４
犘＋２狀

２
犈狀
２
犘＋２狀

２
犠狀

２
犘＋３狀

２
犈狀
２
犠

犲 ｝狓犈 （１３）

２）Ｗｈｅｎ狓＝０，Φ狓（狓）＝犃
′
犘，ａｎｄｔｈｅｎ

Φ（狓，狔）＝犃′犘犃′＋犃′犘犅′狔＋犃′犘犆′狔
２
＝犃犘＋犅狔＋犆狔

２

（１４）

Ｓｏ


２
犲狓／狔

２
＝２犆 （１５）

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔ犲狓犘＝犃犘，犲狓犖 ＝犃犘＋犅Δ狔＋犆Δ狔
２

ａｎｄ犲狓犛＝犃犘－犅Δ狔＋犆Δ狔
２，ｔｈｅｎ

２犆＝
１

Δ（ ）狔
２ 犲狓犖＋犲狓犛－２犲（ ）狓犘 （１６）

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｆｏｒａｎｙｃｅｎｔｒａｌｇｒｉｄ犘，ａｌｌｐａｒｔｓｏｆ犘狓狓犲狓

３２００３２７０
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ｉｎＥｑ．（７）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｇｒｉｄ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ａｌｌｔｈｅｇｒｉｄｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，

ａ ｍａｔｒｉｘｅｑｕａｔｉｏｎｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｍａｔｒｉｘｉｓａｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ

ｍａｔｒｉｘａｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｅａｃｈ ｍｏｄｅ，ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ ｂｙ ＭＡＴＬＡＢ

ｐｌａｔｆｏｒｍ．

Ｄｅｆｉｎｅｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔｏｒｄｅｒｅｖｅｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅａｎｄｈｉｇｈｅｓｔｏｒｄｅｒ

ｏｄｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅａｒｅ犖ｒｅｆ，ｓａｎｄ犖ｒｅｆ，ａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

　　犔ｃ（）λ ＝
λ

２ 犖ｒｅｆ，ｓ（）λ －犖ｒｅｆ，ａ（）［ ］λ
（１７）

２　犛犻狀犵犾犲犿狅犱犲犱犲狊犻犵狀
Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ １， ｔｈｅ ｍｏｄｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｏｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｚｅｆｏｒｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈ

ｍｏｄｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｗｉｄｔｈ犠ＨｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，

ｗｈｅｒｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１５５０ｎｍ，犠Ｓ ＝

１００ｎｍ，犺１＝４７５ｎｍ，犺２＝２５０ｎｍａｎｄ犺３＝４７５ｎｍ．Ｉｔ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｗｈｅｎ犠Ｈｉｓｔａｋｅｎａｓ２００ｎｍ，ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｕｎｄｅｒｂｏｔｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｏｎｅｓｉｎｇｌｅｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｖｅｒｓｕｓｓｉｌｉｃｏｎｗｉｄｔｈ犠Ｈ

３　犆狅狌狆犾犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊
３．１　犈狏犲狀犪狀犱狅犱犱犿狅犱犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狌狆犾犲狉

　　Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｆｏｒａｐａｉｒｏｆｔｗｏ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ，ｔｈｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｒｄｅｒｅｖｅｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅ

ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔｏｒｄｅｒ ｏｄｄ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅ ａｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐ

ｉｓｔａｋｅｎａｓ犱＝５００ｎｍ．

３．２　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮狅狌狆犾犻狀犵犾犲狀犵狋犺犪狀犱犵犪狆

Ｕｎｄｅｒ１ ５５０ ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｆｏｒａ ｐａｉｒ ｏｆ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ，Ｆｉｇ．４（ａ）ｒｅｖｅａｌｓ

ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆＴＥ０（ＴＭ０）

ｍｏｄｅａｎｄＴＥ１（ＴＭ１）ｍｏｄｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔ，

ａｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐ，犖ｒｅｆ，ｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄ

犖ｒｅｆ，ａｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｙｇｒａｄｕａｌｌｙａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｎ

ｉｄｅｎｔｉｃａｌｖａｌｕｅ．Ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｅｑ．（１７），ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒＴＥ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ｂ）．Ｗｈｅｎ犱ｉｓｌｅｓｓ

ｔｈａｎ８００ｎｍ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ犔ｃｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１００

μｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，犖ｒｅｆ，ｓ，犖ｒｅｆ，ａ ａｎｄ犔ｃ ｕｎｄｅｒＴＭ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｒｅａｌｓｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｈｉｂｉｔｅｄｉｎＦｉｇ．５．

ＦｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦｉｇ．４ａｎｄＦｉｇ．５，ｕｎｄｅｒ

４２００３２７０



ＺＨＥＮＧＣｈｕａｎｔａｏ，ｅｔａｌ：ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＡＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＣｏｕｐｌｅｒＦｏｒｍｅｄ
ｂｙＴｗｏＰｏｌｙｍｅｒｆｉｌｌｅｄＮａｎｏｓｃａｌｅＳｌｏｔＷａｖｅｇｕｉｄｅｓ

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒａｐａｉｒｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒ

ＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒＴＥ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犖ｒｅｆ，ｓａｎｄ犖ｒｅｆ，ａｖｅｒｓｕｓ犱

ｃａｎｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｂｅｌｏｗ．Ｗｈｅｎ犱ｉｓｓｍａｌｌ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｓｓｔｒｏｎｇ，ａｎｄｔｈｅｙ
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