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ｓｅｔｔｈｅｃｏｒｅｔｏｈａｖｅε１ａｎｄμ１ｎｅｇａｔｉｖｅ．Ｔｈｅｎｗｅａｓ
ｓｕｍｅ珔ｎｉｉｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｅｖｅｒｙｓｅｃ
ｔｉｏｎ，ａｎｄｎｉ，κｉａｎｄαｉ（αｉ＝ｋ０κｉ）（ｉ＝１，２，３，４，５）
ａｒｅｉｔｓｒｅａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（珔ｎｉ＝ｎｉ－ｊκｉ）．

!

"

!

"

"

"

#

"

$

#

$

%

&

"

%

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

Ｔｏｏｂｔａｉｎａｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅ
ｍｏｄｅｓ，ｏｕｒａｎａｌｙｓｉｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＭａｒｃａｔｉｌｉｓｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ３Ｄ ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅ３Ｄ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｓｔｗｏｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｎｘ

ａｎｄｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｓｏ，ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｐｕｒｅＴＥａｎｄＴＭ
ｍｏｄｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｓｅｍｂｌｉｎｇＴＥＭ ｍｏｄｅｓ．Ｏｎｏｎｅ
ｈａｎｄ，ｉｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｅｙｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅＥｙａｎｄ
Ｈｘ，ｔｈｉｓｍｏｄｅｉｓｃａｌｌｅｄＥ

ｙ
ｍｎ ｍｏｄｅ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，ｉｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｅｘｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅＥｘａｎｄＨｙ，
ｔｈｉｓｍｏｄｅｉｓｃａｌｌｅｄＥｘｍｎｍｏｄｅ．Ｈｅｒｅ，ｍａｎｄｎａｒｅ
ｉｎｔｅｇｅｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅａｋｓｏｆｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｎｘａｎｄｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｒａｔｈｅｒｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｒｅａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｗｅｃａｎｕｓｅｔｈｅｐｅｒｔｕｒ
ｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ
ＬＨＭｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ．

Ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙｈｅｒｅｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．Ｉｔｉｓａｌｓｏａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ
ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓａｒｅｃｏｎｆｉｎｅｄｔｏｔｈｅｃｏｒｅ，ｗｈｉｃｈｄｅ
ｃａｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇａｎｄａｒｅｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｉｎ
ｔｈｅｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆＦｉｇ．１．Ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ［９］ｆｏｒＥｙｍｎｍｏｄｅ：

γ１ｙｂ＝ｎπ＋ａｒｃｔａｎ ε１
ε( )
２

γ２ｙ
γ１[ ]
ｙ
＋ａｒｃｔａｎ ε１

ε( )
２

γ４ｙ
γ１[ ]
ｙ

（１）

γ１ｘａ＝ｍπ＋ａｒｃｔａｎ
μＮ１
μ( )
３

γ３ｘ
γ１[ ]
ｘ
＋ａｒｃｔａｎ μＮ１

μ( )
５

γ５ｘ
γ１[ ]
ｘ

（２）
ａｎｄｆｏｒＥｘｍｎｍｏｄｅ

γ１ｙｂ＝ｎπ＋ａｒｃｔａｎ μ１
μ( )
２

γ２ｙ
γ１[ ]
ｙ
＋ａｒｃｔａｎ μ１

μ( )
４

γ４ｙ
γ１[ ]
ｙ

（３）

γ１ｘａ＝ｍπ＋ａｒｃｔａｎ
εＮ１
ε( )
３

γ３ｘ
γ１[ ]
ｘ
＋ａｒｃｔａｎ εＮ１

ε( )
５

γ５ｘ
γ１[ ]
ｘ

（４）
ｗｈｅｒｅγ１ｙ＝（ｋ

２
０ｎ
２
１－β

２
１）
１／２，γ２ｙ＝（β

２
１－ｋ

２
０ｎ
２
２）
１／２，

γ４ｙ＝（β
２
１－ｋ

２
０ｎ
２
４）
１／２，γ１ｘ＝（ｋ

２
０Ｎ
２
１－β

２）１／２，γ３ｘ＝
（β２－ｋ２０ｎ

２
３）
１／２，ａｎｄγ５ｘ＝（β

２－ｋ２０ｎ
２
５）
１／２．β１ｉｓｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄβ１＝ｋ０Ｎ１ｗｈｅｒｅＮ１ｄｅｎｏｔｅｓｉｔｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．βｉｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｃｏｎ
ｓｔａｎｔｉｎｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄβ＝ｋ０Ｎ，ｗｈｅｒｅＮｄｅｎｏｔｅｓｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ．



　第４期 ＴＡＮＧＴｉｎｇｔｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｙｉｎＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＷａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈＬｅｆｔｈａｎｄｅｄＭａｔｅｒｉａｌ ４４３　　

Ｔｈｅｎｗｅｔａｋｅｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（κ≠０）
ｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔａｎｄｍａｋｅｕｓｅｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂｓｏｒｐ
ｔｉｏｎｏｆｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［９］ｔｏｄｅｒｉｖｅｓｏｍｅｅｘｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

ＦｏｒＥｙｍｎｍｏｄｅ，ｅｑｕａｔｉｏｎ（２）ｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＴＥ ｍｏｄｅｓｉｎｔｈｒｅｅｌａｙｅｒ
ｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｓｏ，ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

α（Ｅｙｍｎ）＝αＴＥ ＝

１
Ｎａｅｆｆ

Ｎ１αＴＭ ａ＋
μＮ１μ３γ３ｘ

μ２３γ
２
１ｘ＋μ

２
Ｎ１γ

２
３ｘ
＋

μＮ１μ３γ５ｘ
μ２３γ

２
１ｘ＋μ

２
Ｎ１γ

２
５

( )
ｘ

＋ｎ３α３
μＮ１μ３γ

２
１ｘ

γ２（μ
２
３γ
２
１ｘ＋μ

２
Ｎ１γ

２
３ｘ

( )
）
＋ｎ５α５

μＮ１μ５γ
２
１

γ３（μ
２
５γ
２
１ｘ＋μ

２
Ｎ１γ

２
５ｘ

( )[ ]
）

（５）
ｗｈｅｒｅａｅｆｆｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｒｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅａｓｓｕｍｅｄ
ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

ａｅｆｆ＝ａ＋
μＮ１μ３（γ

２
１ｘ＋γ

２
３ｘ）

γ３ｘ（μ
２
３γ
２
１ｘ＋μ

２
Ｎ１γ

２
３ｘ）
＋

μＮ１μ５（γ
２
１ｘ＋γ

２
５ｘ）

γ５ｘ（μ
２
５γ
２
１ｘ＋μ

２
Ｎ１γ

２
５ｘ）

（６）

Ｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（５），αＴＭｉｓｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ＴＭｍｏｄｅｓｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｒｅｗｉｄｔｈｏｆｂ，ａｎｄｉｔ
ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ：

αＴＭ ＝
１
Ｎ１ｂｅｆｆ

ｎ１α１ ｂ＋
ε１ε２γ２ｙ

ε２２γ
２
１ｙ＋ε

２
１γ
２
２ｙ
＋

ε１ε４γ４ｙ
ε２４γ

２
１ｙ＋ε

２
１γ
２
４

( )
ｙ

＋ｎ２α２
ε１ε２γ

２
１ｙ

γ２ｙ（ε
２
２γ
２
１ｙ＋ε

２
１γ
２
２

( )
ｙ

＋ｎ４α４
ε１ε４γ

２
１ｙ

γ４ｙ（ε
２
４γ
２
１ｙ＋ε

２
１γ
２
４

( )[ ]
ｙ

（７）
ｗｈｅｒｅｂｅｆｆｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｒｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅａｓｓｕｍｅｄ
ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｓａ
ｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

ｂｅｆｆ＝ｂ＋
ε１ε２（γ

２
１ｙ＋γ

２
２ｙ）

γ２ｙ（ε
２
２γ
２
１ｙ＋ε

２
１γ
２
２ｙ）
＋

ε１ε４（γ
２
１ｙ＋γ

２
４ｙ）

γ４ｙ（ε
２
４γ
２
１ｙ＋ε

２
１γ
２
４ｙ）

（８）

ＦｏｒＥｘｍｎｍｏｄｅ，ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＴＭｍｏｄｅｓ
ｉｎｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｓｉ
ｍｉｌａｒｔｏｅｑｕａｔｉｏｎ（５）．Ｓｏ，ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

α（Ｅｘｍｎ）＝αＴＭ ＝

１
Ｎａｅｆｆ

Ｎ１αＴＥ ａ＋
εＮ１ε３γ３ｘ

ε２３γ
２
１ｘ＋μ

２
Ｎ１γ

２
３ｘ
＋

εＮ１ε３γ５ｘ
ε２３γ

２
１ｘ＋ε

２
Ｎ１γ

２
５

( )
ｘ

＋ｎ３α３
εＮ１ε３γ

２
１ｘ

γ２（ε
２
３γ
２
１ｘ＋ε

２
Ｎ１γ

２
３ｘ

( )
）
＋ｎ５α５

εＮ１ε５γ
２
１

γ３（ε
２
５γ
２
１ｘ＋ε

２
Ｎ１γ

２
５ｘ

( )[ ]
）

（９）
ｗｈｅｒｅａｅｆｆｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｒｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅａｓｓｕｍｅｄ
ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

ａｅｆｆ＝ａ＋
εＮ１ε３（γ

２
１ｘ＋γ

２
３ｘ）

γ３ｘ（ε
２
３γ
２
１ｘ＋ε

２
Ｎ１γ

２
３ｘ）
＋

εＮ１ε５（γ
２
１ｘ＋γ

２
５ｘ）

γ５ｘ（ε
２
５γ
２
１ｘ＋ε

２
Ｎ１γ

２
５ｘ）

（１０）

Ｓｉｍｉｌａｒｔｏｅｑｕａｔｉｏｎ（９），αＴＥｉｓｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔｏｆＴＥｍｏｄｅｓｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｒｅｗｉｄｔｈｏｆ
ｂ，ａｎｄｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

αＴＥ ＝
１
Ｎ１ｂｅｆｆ

ｎ１α１ ｂ＋
μ１μ２γ２ｙ

μ２２γ
２
１ｙ＋μ

２
１γ
２
２ｙ
＋

μ１μ４γ４ｙ
μ２４γ

２
１ｙ＋μ

２
１γ
２
４

( )
ｙ

＋ｎ２α２
μ１μ２γ

２
１ｙ

γ２ｙ（μ
２
２γ
２
１ｙ＋μ

２
１γ
２
２ｙ

( )
）
＋ｎ４α４

μ１μ４γ
２
１ｙ

γ４ｙ（μ
２
４γ
２
１ｙ＋μ

２
１γ
２
４ｙ

( )[ ]
）

（１１）
ｗｈｅｒｅｂｅｆｆｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｒｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅａｓｓｕｍｅｄ
ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｓａ
ｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

ｂｅｆｆ＝ｂ＋
μ１μ２（γ

２
１ｙ＋γ

２
２ｙ）

γ２ｙ（μ
２
２γ
２
１ｙ＋μ

２
１γ
２
３ｙ）
＋

μ１μ４（γ
２
１ｙ＋γ

２
４ｙ）

γ４ｙ（μ
２
４γ
２
１ｙ＋μ

２
１γ
２
４ｙ）

（１２）

３　ＮｕｍｅｒｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｓ
Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｒｅｍｏｒｅｓｔｒｉｃｔｌｙｃｏｎ

ｆｉｎｅｄｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｈａｎ ｉｎ ｐｌａｎａｒ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅＬＨＭｗａｖｅｇｕｉｄｅｃａｎｎｏｔｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅ
Ｅｙ０ｎ，Ｅ

ｙ
ｍ０，Ｅ

ｘ
０ｎｏｒＥ

ｘ
ｍ０ｍｏｄｅｓａｎｄｉｔｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏ
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ｐｅｒｔｙｉｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｏｆＲＨＭ（ｒｉｇｈｔｈａｎ
ｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｗｏａｓｐｅｃｔｓ．
３．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａ／ｂａｎｄＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

Ｃｕｒｖｅｓ
ＦｏｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＬＨＭｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ，

ｗｅｃａｎｄｅｒｉｖｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｔｔｅｎｕａ
ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ
（５）ａｎｄ（９）．Ｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｓａｒｅ
ｄｅｒｉｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｃｅｎｄｅｎｔａｌｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｇｕｉｄｅｄ
Ｅｙｍｎ ｗａｖｅｉｓｓｏｌｖｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ．Ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０＝１．５μｍ，ｎ１＝－１．５９４，ｎ２＝ｎ３＝
ｎ４＝ｎ５＝１．５８３，ａｎｄμ１／μ２＝μ１／μ３＝μ１／μ４＝
μ１／μ５＝－１．Ｗｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔα，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｔａｋｅｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ
ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｅｘｉｓｔｅｎｃｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ（１．５８３２ ＜
Ｎ２＜１．５９４２）ａｎｄｔｈｅｎｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｗｅａｌｓｏ
ｃｈｏｏｓｅα１＝５×１０

－５μｍ－１，α２＝α３＝α４＝α５＝５×
１０－６μｍ－１，ｗｈｅｎａ／ｂｉｓｖａｒｙｉｎｇ，αｉｓｃｈａｎｇｉｎｇ
ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｒｅｅｃａｓｅｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ（ａ＝
１．５ｂ，ａ＝１．７５ｂａｎｄａ＝２ｂ）．ＴａｋｅｔｈｅＥｙ１１ｍｏｄｅａｓ
ａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｃａｓｅｓａｓａｂｏｖｅｔｈｒｅｅｏｎｅｓｉｎ
ＲＨＭｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅａｒｅａｌｓｏｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎ
Ｆｉｇ．３ａｎｄａｌｌｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓａｂｏｖｅ
ｅｘｃｅｐｔｔｈａｔｎ１＝１．５９４．

Ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ
ＬＨＭａｎｄＲＨＭｗａｖｅｇｕｉｄｅｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ．ＩｎＬＨＭｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｔｈｅａｔｔｅｎｕａ
ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍｌａｒｇｅｔｏｓｍａｌｌａｓａ／ｂ
ｖａｌｕｅｇｒｏｗｓ．ＢｕｔｆｏｒＲＨＭｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｔｈｅａｔｔｅｎｕａ
ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍｓｍａｌｌｔｏｌａｒｇｅａｓａ／ｂ
ｖａｌｕｅｇｒｏｗｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓａｌｓｏｎｏｔｉｃｅｄｔｈａｔｔｈｅ
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Ｆｉｇ．３　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａ／ｂｉｎ ＲＨＭ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒＥｙ１１ｍｏｄｅ

ｇｅｎｅｒａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＬＨＭ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎＲＨＭｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｓｔｒｏｎ
ｇｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｌａｔｔｅｒ．
３．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｒｏｐａｇａｔｉｎｇＭｏｄｅｓａｎｄＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎＣｕｒｖｅｓ
Ｗｅｃｈｏｏｓｅα１＝５×１０

－５μｍ－１，α２＝α３＝α４＝
α５＝５×１０

－６μｍ－１，ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＥｙ１２，
Ｅｙ１３，Ｅ

ｙ
１４ｍｏｄｅｓｉｎＬＨＭｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｈｅｎａ＝２ｂａｒｅ

ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｗｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｔａｋｅｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ
ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｅｘｉｓｔｅｎｃｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ（１．５８３２＜Ｎ２

＜１．５９４２）ａｎｄｔｈｅｎｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｗｅｆｉｎｄ
ｔｈａｔ，ｉｎＬＨＭ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｈｅｒｅａｒｅａｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｅａｋｆｏｒｅｖｅｒｙｍｏｄｅａｎｄａｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｒｏｕｇｈｉｎａ
ｓｍａｌｌｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｔｈｉｓｐｅａｋ．Ｔｈｅｙａｒｅｓｏｃｌｏｓｅ
ｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒｔｈａｔｓｌｉｇｈｔｗｉｄｔｈｃｈａｎｇｅｓｗｉｌｌｌｅａｄｔｏ
ｄｉｓｔｉｎｃｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ
ｔｏｔｈｉｓ，ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｐｏｓｓｅｓｓｌａｒｇｅｒａｔｔｅｎｕａ
ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓ．Ｂｅ
ｃａｕｓｅｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＬＨＭｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｗｉｄｔｈ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｈｏｏｓｅｐｒｏｐｅｒ
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ｗａｖｅｇｕｉｄｅ
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Ｆｉｇ．５　ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｉｎＲＨＭ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈａｃｃｕｒａｔｅｌｙｔｏｇｅｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐ
ｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｔｈｉｓｐｒｏｐｅｒｔｙｉｓｒａｔｈｅｒｕｓｅｆｕｌｗｈｅｎ
ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｏｒａｔｔｅｎｕａｔｏｒｓ．ＢｕｔｉｎＲＨＭ（ｎ＝
１．５９４）ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｃｈａｎ
ｇｉｎｇｖｉｂｒａｎｔｌｙａｎｄａｐｐｒｏａｃｈｔｈｅｃｏｒｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｗｉｄｔｈｂ，ａｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ．５．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｐｏｓｓｅｓｓ
ｓｍａｌｌｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｌｏｗｅｒ
ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｉｎＲＨＭｗａｖｅｇｕｉｄｅ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅ

ＬＨＭ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｂｙｕｓｉｎｇｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｎｕｍｂｅｒｏｆｕｎｕ
ｓｕａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｆｒｏｍｔｈｏｓｅｏｆ
ａＲＨＭ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ．ＩｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｉｎＬＨＭ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｍｏｄｅｓａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓ
ｆｒｏｍｌａｒｇｅｔｏｓｍａｌｌａｓａ／ｂｇｒｏｗｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｉｓ，
ｗｈｅｎＥｙ１２，Ｅ

ｙ
１３，Ｅ

ｙ
１４ ｍｏｄｅｓａｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅＬＨＭｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｐｏｓｓｅｓｓ
ｌａｒｇｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｌｏｗｅｒ
ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｆｏｒｅｖｅｒｙｍｏｄｅｔｈｅｒｅｉｓ
ａｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋ，ａｎｄｉｎａｓｍａｌｌｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆ
ｔｈｉｓｐｅａｋ，ａｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｒｏｕｇｈｃａｎｂｅｆｏｕｎｄ．

Ｔｈｅｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｒｒｅｌｅｖａｎｃｅｔｏ
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左手介质矩形波导的吸收特性

唐婷婷１，２，陈福深１

（１．电子科技大学 宽带光纤传输与通信网技术教育部重点实脸室，四川 成都　６１１７３１；

２．成都信息工程学院 光电技术学院，四川 成都　６１０２２５）

摘要：采用微扰法研究了左手介质矩形波导的吸收特性。由于色散方程的限制，左手介质波导不能传输基

模，它的吸收特性也与右手介质矩形波导明显不同。结果发现，模式的衰减系数随长宽比（ａ／ｂ）的增加而减
小，而在右手介质波导中结果恰恰相反。除此之外，当不同模式的光波在同一左手介质矩形波导中传输时，

每一模式都对应着相邻很近的吸收峰和吸收谷。同时高阶模的衰减系数较低阶模的大。但是，当不同模式

的光波在同一右手介质矩形波导中传输时，它们的衰减曲线随着波导宽度的增加而振荡的变化，并且趋近于

芯层衰减系数。另外一方面，在右手波导中，高阶模式的衰减系数较低阶模式小。
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