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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．１１３４７０１５，１１５６４００８），ｔｈｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆ

ＧｕａｎｇｘｉＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ（Ｎｏ．ＫＹ２０１５ＬＸ１２３）ａｎｄｔｈｅＰｈ．Ｄ．ＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｒｔｕｐＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＧｕｉＬｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（Ｎｏｓ．００２４０１００３４２２，００２４０１００３４２３）．

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＬｉｕ（１９８６），ｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ．Ｅｍａｉｌ：ｈｎｗａｎｇｌｉｕ＠１６３．ｃｏｍ

犚犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犪狌狋犺狅狉（犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉）：ＺＥＮＧＹａｐｉｎｇ（１９８５），ｆｅｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｙａｐｉｎｇｚ＠１２６．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｏｃｔ．２３，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｄｅｃ．２５，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０４．０４２３００１
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：１００４４２１３（２０１６）０４０４２３００１６

犇犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犕犐犕 犠犪狏犲犵狌犻犱犲犅犪狊犲犱狅狀

犕狌犾狋犻狆犾犲犚犻狀犵犛犺犪狆犲犱犚犲狊狅狀犪狋狅狉狊

ＷＡＮＧＬｉｕ，ＺＥＮＧＹａｐｉｎｇ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犌狌犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犌狌犻犾犻狀，犌狌犪狀犵狓犻５４１００４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄＭｅｔａｌＩｎｓｕｌａｔｏｒＭｅｔａｌ（ＭＩＭ）ｐｌａｓｍｏｎｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｒｔｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｒｏｍｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｔｏｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｘｈｉｂｉｔｓｔｙｐｉｃａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｕｅｔｏｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｅｎｅｒｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｂｅｔｒａｐｐｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｕｌａｔｏｒｒｉｎｇｓａｎｄｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓ．

Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｔｈｅｏｒｙｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｒａｐｐｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｒｉｎｇｈａｓｎｅａｒｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｒａｄｉｕｓａｎｄｈａｓｒｅｄｓｈｉｆｔｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｉｌｌｅｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓａｒｅｈｅａｖｉｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ

ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄＭＩＭ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｍａｙｂｅｕｓｅｆｕｌｆｏｒｐｌａｓｍｏｎｉｃ

ｄｅｓｉｇｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍｅｔａｌｉｎｓｕｌａｔｏｒｍｅｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ；Ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ；Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；Ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ；Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２３０．７４０８；０５０．６６２４；２４０．６６８０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｃｏｕｐｌｅｗｉｔｈｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｐｒｏｐａｇａｔｅａｔ ｍｅｔａｌｉｎｓｕｌａｔｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，

ｋｎｏｗｎａｓＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＰｏｌａｒｉｔｏｎｓ （ＳＰＰｓ），ｈａｓ

ｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｍｏｓｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｗａｙｔｏｒｅａｌｉｚｅ

ｈｉｇｈｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｓ，ｂｅｃａｕｓｅｉｔｃａｎｃａｒｒｙ

ｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ

ｏｆｌｉｇｈｔ
［１］
．Ｐｌａｓｍｏｎｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈａｖｅｄｒａｗｎ

ｍａｎｙａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．

ＴｗｏｋｉｎｄｓｏｆＳＰＰｓｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ，ｔｈｅＭｅｔａｌＩｎｓｕｌａｔｏｒ

Ｍｅｔａｌ（ＭＩＭ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［１］
ａｎｄｔｈｅＩｎｓｕｌａｔｏｒＭｅｔａｌ

Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ （ＩＭＩ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［２］， ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＩＭＩｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｔｈｅ

１１００３２４０
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ＭＩＭ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｈａｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｍｏｄｅ ｓｉｚｅ，ｓｔｒｏｎｇｅｒ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔ，ｓｈｏｒｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｅａｓｉｅｒｔｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
［３］
．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＭＩＭ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｈａｓｂｅｅｎｖｉｇｏｒｏｕｓｌｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｍａｎｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＩＭ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ， ｓｕｃｈ ａｓ

ｃｏｕｐｌｅｒｓ
［４］，Ｂｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

［５６］，ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｅｒ
［７８］，

ｔｒａｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
［９１１］

ａｎｄｐｌａｓｍｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒ
［１２１６］

ｈａｖｅｂｅｅｎ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．

Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒｃａｎｓｅｐａｒａｔｅｗａｖｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓｇｒｅａｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ ｐｈｏｔｏｎｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓ．Ｉｎ

ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅＭＩＭｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅ

ａｒｒａｙｅｄｓｌｏｔｃａｖｉｔｉｅｓ
［１７］，ｎａｎｏｄｉｓｋｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

［１８］，ｓｉｄｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｎａｎｏｄｉｓｋ ｃａｖｉｔｉｅｓ
［１９］
ａｎｄ Ｔｓｈａｐｅｄ

［２０］
ＭＩＭ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｐｌａｓｍｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄ

ｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄ ＭＩＭ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｍｕｌｔｉ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｒｏｍｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｔｏｎｅａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｂａｎｄ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ

（ＦＤＴＤ） ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ Ｍａｔｃｈｅｄ Ｌａｙｅｒｓ

（ＰＭＬ）ａｂｓｏｒｂｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｓ ｔｙｐｉｃａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｅｎｅｒｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｃａｎｂｅｔｒａｐｐｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｕｌａｔｏｒｒｉｎｇｓａｎｄｃｏｕｐｌｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｔｒａｐｐｉｎｇ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

１　犕狅犱犲犾犪狀犱犿犲狋犺狅犱

Ｆｉｇ．１ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

（２Ｄ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄ

ＭＩＭ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔｓ． Ｔｈｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｇｒｅｙａｎｄｗｈｉｔｅａｒｅａｓａｒｅｓｅｔｔｏｂｅｓｉｌｖｅｒ

ａｎｄａｉｒ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｌｅｘｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆＡｇｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏＲｅｆ．［２１］．Ｔｈｅｗｉｄｔｈ

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｒｉｎｇｓｈａｐｅｄ ＭＩＭ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓ

ｏｆａｉｒｃｈａｎｎｅｌｉｓ狑＝５０ｎｍｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙε犱

＝１．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｒｉｎｇｓｏｎｏｎｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓ犱＝１５０ｎｍ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｉｌｖｅｒ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｒｉｎｇｉｓ狋＝１０ｎｍ．Ｔｈｅａｉｒ

ｒｉｎｇ犗犻（犻＝１，２，３，４）ｗｉｔｈｒａｄｉｕｓ狉犻ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ

ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ ｒａｄｉｉ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｉｎｇ犔犻＝２π狉犻ｉｓａｓｄｅｐｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ．

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅａｉｒｃｈａｎｎｅｌｉｓｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ，ｏｎｌｙｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ＴＭ ｍｏｄｅｗａｖｅｉｓｅｘｃｉｔｅｄｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｏｓｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓ
［２２］

ε犱犽犿＋ε犿犽犱ｔａｎｈ
犽犱
２（ ）狑 ＝０ （１）

ｗｈｅｒｅε犿ａｎｄε犱ａｒｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌａｎｄ

ｉｎｓｕｌａｔｏｒ，犽犿ａｎｄ犽犱ｄｅｆｉｎｅｄａｓ犽犿 ＝ β
２
－ε犿犽槡

２
０ａｎｄ犽犱 ＝

β
２
－ε犱犽槡

２
０ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．βｄｅｓｉｇｎａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｏｒＳＰＰｓａｎｄ犽０＝２π／λｉｓｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ

ｏｆｌｉｇｈｔｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

狀ｅｆｆ＝β／犽０．

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ狀ｅｆｆａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｆｌａｔＭＩＭ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅ

ｉｎｓｅｒｔｏｆＦｉｇ．２（ａ），ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｉｇ．２（ａ）ｅｘｈｉｂｉｔｓ

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＲｅ 狀（ ）ｅｆｆ ａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＩＭ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２１００３２４０



ＷＡＮＧＬｉｕ，ｅｔａｌ：ＤｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＭＩＭ ＷａｖｅｇｕｉｄｅＢａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＲｉｎｇＳｈａｐｅｄＲｅｓｏｎａｔｏｒｓ

ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｅｓ Ｒｅ 狀（ ）ｅｆｆ ａｎｄｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｎｎｅｌｗｉｄｔｈｓ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔ Ｒｅ 狀（ ）ｅｆｆ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅ

ｌｉｇｈｔｒａｎｇｅａｎｄｔｈｅｎｔｅｎｄｓｔｏｓａｔｕｒａｔｅ．Ｆｉｇ．２（ｂ）ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｓｏｆＳＰＰｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆ狀ｅｆｆ．Ｉｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｖｅｒｗｈｉｃｈｔｈｅｐｏｗｅｒｉｓｃａｒｒｉｅｄｂｙｔｈｅｗａｖｅｄｅｃａｙｓｔｏ

１／ｅｏｆｉｔｓｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ，犔ｓｐｐｓ＝λ０／［４πＩｍ（狀ｅｆｆ）］．Ｉｔｃａｎ

ｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｉｎｓｕｌａｔｏｒｃｈａｎｎｅｌｈａｓｓｈｏｒｔｅｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈａｔｔｈｅｓａｍｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ２ＤＦＤＴＤｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈＰＭＬａｂｓｏｒｂｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄ

ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒｐｌａｙｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｓａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＭＩＭｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｍｅｓｈｓｔｅｐｓ

ａｒｅｓｅｔΔ狓＝Δ狔＝５ｎｍａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｔｅｐｉｓｓｅｔΔ狋＝

Δ狓／２犮，ｗｈｅｒｅ犮ｉｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｉｎｖａｃｕｕｍ．Ｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｓａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＴＭ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ 犘 ＝

∫Ｒｅ犈×（ ）犎 ｄ［ ］犛 ／２，ａｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｉｍｅａｎｄｆｉｎａｌｌｙ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｐｌａｓｍｏｎｉｃ ＭＩＭ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｒａｄｉｉ狉１，狉２，狉３，狉４ ｏｆｔｈｅ

ｒｉｎｇｓ犗１，犗２，犗３，犗４ ａｒｅｆｉｘｅｄｔｏ８５ｎｍ，１０５ｎｍ，

１２５ｎｍａｎｄ１４０ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｔｒａｎｓｍｉｔａｌｏｎｇｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ，

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．３，ｗｈｉｃｈｉｓｇｏｔｔｅｎａｔｐｏｓｉｔｉｏｎ犘．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ

ｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｘｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｒｏｕｇｈｓ ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｍａｒｋｅｄａｓⅠ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，ⅤａｎｄⅥ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｓｅｔｒｏｕｇｈｓａｒｅ８３５ｎｍ，１００９ｎｍ，

１１８４ｎｍ，１３８０ｎｍ，６０５ａｎｄ６９２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒｏｕｇｈｓｉｓｌｏｗ．Ｉｔｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｔｒｏｕｇｈｓａｒｅｔｒａｐｐｅｄｉｎｔｈｅａｉｒ

ｒｉｎｇｓａｎｄ／ｏｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｐｏｒｔ犼（犼＝１，２，３，４）．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

ｐｌａｓｍｏｎｉｃＭＩＭｗａｖｅｇｕｉｄｅ

Ｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄＭＩＭｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｌｅａｒｌｙ，

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｅａｃｈｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｉｔｓｈｏｗｓｏｎｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ｆｏｒ ｐｏｒｔ １ ａｎｄ ｐｏｒｔ ２，ｔｗｏ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｆｏｒｐｏｒｔ３ａｎｄｐｏｒｔ４．Ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＦｉｇ．４ｗｉｔｈＦｉｇ．３，ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｒｏｕｇｈｓｉｎＦｉｇ．３ｗｈｉｃｈａｒｅｍａｒｋｅｄａｓⅠ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ

ａｎｄ Ⅵ．Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．４，ｗｅｃａｎｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｎｇ ｓｈａｐｅｄ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ＭＩＭ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｒｏｕｇｈｓⅤａｎｄⅥａｒｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｉｎｇｓ

犗３ａｎｄ犗４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｏｒｔ３ａｎｄｐｏｒｔ４．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｅａｃｈｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｏｆｔｈｅ

ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｐｌａｓｍｏｎｉｃＭＩＭｗａｖｅｇｕｉｄｅ

Ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ＭＩＭ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ 犎狕
２
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ ａｎｄ Ⅳ．ａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎ

Ｆｉｇｓ．５（ａ）～（ｄ）．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ８３５ｎｍ，１００９ｎｍ，１１８４ｎｍ，
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１３８０ｎｍａｒｅｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅｒｉｎｇｓ犗１，犗２，犗３，犗４，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｐｏｒｔ１，ｐｏｒｔ２，ｐｏｒｔ３，

ｐｏｒｔ４．Ｉｔｍｅａｎｓｔｈａｔｍｏｓｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｔｈｅｓｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅｎｏｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｂｕｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｉｎｇｓａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｒｔｓ．Ｆｉｇ．５ａｌｓｏｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｉｎｇｓ

ｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｒｅｓｏｎａｔｏｒｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｓｃａｎ

ｒｅｓｏｎａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇｓ．

Ｉｎｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ Ａｇ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｉｎｓｕｌａｔｏｒｒｉｎｇｓｉｓ狋＝

１０ｎｍ．Ｗｈｅｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｔｒａｎｓｍｉｔｉｎｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｐａｒｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｎｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｅｄｉｎｔｈｅｒｉｎｇｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆｗａｖｅｓｉｎｔｈｅｒｉｎｇｓｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｒａｄｉｕｓ，ｗｉｄｔｈ

ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ｅｆｆｏｆｔｈｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｒｉｎｇ

ｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｒｅｓｏｎａｔｏｒ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λｒｅｓ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ 犔 ａｎｄｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ｅｆｆ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

λｒｅｓ＝狀ｅｆｆ犔／犖 （２）

ｗｈｅｒｅ犔ｉｓｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｉｎｇ，犖ｉｓｔｈｅｍｏｄｅ

ｎｕｍｂｅｒｔｈａｔｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｅｇｅｒ．Ａｓｔｈｅｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅ

ａｉｒｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｔｈｅｒｉｎｇｓａｒｅ狑＝５０ｎｍ，ｆｒｏｍＥｑｓ．
（１）ａｎｄ（２），ｉｔｃａｎｂｅｇｏｔｔｅｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｏｆｔｈｅｒｉｎｇｓ犗１，犗２，犗３，犗４ ｗｉｔｈｒａｄｉｉｏｆ８５ｎｍ，１０５

ｎｍ，１２５ｎｍａｎｄ１４０ｎｍａｒｅａｂｏｕｔ８３５ｎｍ，１００９ｎｍ，

１１８４ｎｍａｎｄ１３８０ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｙｒｅａｓｏｎｏｆ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｗｉｌｌｂｅｔｒａｐｐｅｄｉｎｔｈｅｒｉｎｇｗｈｅｎ

ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅａｃｈｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｎｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ，ｔｈｕｓ

ｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｂｏｔｈ

ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｔｈｅｏｒｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｔｏｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｉｎｇｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉａ，ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．６．Ｆｉｇｓ．６ （ａ）～ （ｄ）ｅｘｈｉｂｉｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ１～４ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｒｉｎｇ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｆｉｌｌｅｄ ｍｅｄｉｕｍ ｍａｉｎｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈａｖｅｒｅｄｓｈｉｆｔｗｈｅｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｅｓｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ１ｔｏｐｏｒｔ４ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｒｉｎｇ

　　Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｒｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ狋．Ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅｓｉｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓｉｓｈｅａｖｉｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狋．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓａｒｅｒｅｄｕｃｅｄｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狋．Ｂｕｔ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｒｉｎｇｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ．
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ｉｎＦｉｇ．８．Ｉｔｓｈｏｗｓｎｅａｒｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓ．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｉｎｇＭＩＭｗａｖｅｇｕｉｄｅ
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ＡｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄＭＩＭ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ

ＦＤＴＤ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ＰＭＬ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｃｏｕｌｄｂｅｔｒａｐｐｅｄｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇｓａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔ， ｔｈｕｓ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ

ｒｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔ
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