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摘要：【目的】通过求解矩形波导模式特征方程，计算矩形波导横向场分布，研究电磁波在单负材料矩形波导中的

传播特性以及该波导参数对其导模Ｅｘｍｎ 的影响规律。【方法】基于电磁场的波动理论和马卡梯里假设，利用图解

法对波导有效折射率及横向电场分布进行求解，并分析波导模式的频率色散关系。【结果】该矩形波导的传播模

式Ｅｘ０ｎ 和Ｅｘ１ｎ 为ｘ方向衰减的表面模，仅当ｍ＞１时，波导的传播模式才是振荡导模；固定波导芯子层厚度不变，

当导波频率增大时，高阶模向高频方向移动的速度比低阶的快；保持ｍ＞１，当ｍ或ｎ增大时，Ｅｘｍｎ 模式的截止点

均向波导孔径增大的方向移动，且相邻模式的截止间距相等。【结论】单负材料包层的矩形波导既支持存在低阶

表面模的条件，也支持存在高阶振荡导模的条件，波导孔径大小对导波模有很好的调制效果，可实现宽孔径多模

传输和小孔径单模传输的功能。
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０　引言

　　【研究意义】自１９７４年Ｃｏｈｎ［１］报道 波 导 特 性 的

研究成果以来，由新型功能材料构成的光波导越来越

受到同行的关注。近年来有学者利用单元结构的局

域响应机制构造出一种新型的功能材料———特异材

料［２～４］。在一定的波段范围内，该材料的物性参数磁

导率和介电常数可以出现１个或２个为负值，其中２
个均为负值的称为双负材料或左手材料［５］，而１个为

负值的称为单负材料，又分为负μ材料（ＭＮＧ）和负

ε材料（ＥＮＧ）两 种。由 于 这 些 特 异 材 料 构 成 的 光 波

导与传统材料具有相异的物理特性，故引起研究者的

兴趣［６～８］。比如左手材料平板波导具有基模消失、支
持慢波传播，甚至存在涡旋能流等现象［９］；而由单负

材料构成的平板波导可能会使导模存在的模折射率

范围扩大［９～１１］。矩形波导是一种常用的集成光学元

器件，在通信集成传输线平面集成化、小型化等方面

具有重要的应用，普通材料构成的矩形波导的相关研

究在国外已有较多报道［９，１２～１７］，因此研究新型功能材

料构成的矩形波导，对其实际应用有较大现实意义。
【前人研究进展】文献［１７］报道了由磁单负材料填充

的矩形谐振腔的导波模式，这为单负材料矩形波导的

研究提供了启发，但该文献仅研究矩形腔内芯层的情

况，只考虑横截面ｘ轴向的限制，而ｙ轴向为无限长，
还只是停留在一维平板问题。【本研究切入点】矩形

波导是利用横截面在二维方向上限制其光场的导波

结构，是一维结构的二维问题，比平板波导更为复杂，
而这方面的研究报道国内很少见，尤其是单负材料包

层的矩形波导的研究。近年来本研究团队已经对新

功能材料构 成 的 光 子 晶 体、平 板 波 导 做 了 相 关 的 研

究，并取得一些成果［１８～２０］。【拟 解 决 的 关 键 问 题】基

于此，本文主要针对以单负材料填充外包层，普通材

料为芯层的波导结构，研究其模式特性，用经典波动

光学理论建立该波导中的导波模式方程，通过图解法

研究其存在 的 导 波 条 件，并 求 解 波 导 的 横 向 电 场 分

布，进一步讨论该波导的孔径大小（芯层厚度）对导波

模式的具体影响规律，为波导传输线集成化和小型化

的设计提供指导意义。

１　研究模型及理论方法

１．１矩形波导结构模型

　　如图１所示，把模型横截面划分成９个区，其中

波导芯的厚度和宽度分别为ａ、ｂ，选取芯层的中心为

原点建立直角坐标系，Ｚ轴 垂 直 于 纸 面 向 内，并 定 义

电磁波沿着Ｚ轴方向传播。图１中除了芯层区域外，
周围的８个区域可以是不同材料填充的包层。这是

一个比较复杂的边界问题，如果用电磁场理论严格求

解，９个区的电磁场分布和边界条件都必须考虑，将

使得问题变得非常复杂。为了简化分析，并能得出简

单且高精度的近似公式，采用马卡梯里假设［２１］，即矩

形波导可以由等效成ｘ、ｙ分量的两个独立三层平板

波导组成，当波导中传播的模式满足远截止模式条件

时，对矩形波导做了一个近似：大部分的光功率在波

导芯中传输，芯 区 之 外 的 包 层（阴 影 区）光 的 功 率 极

小，导波模的电磁场衰减的很快，因此计算时４个阴

影的区域可以忽略不计。为了便于计算，除了阴影区

域外其他区域分别用阿拉伯数字１，２，３，４，５标出各

自的区域号，各 区 域 的 介 电 常 数 分 别 为ε１、ε２、ε３、ε４、

ε５。

图１　矩形波导结构截面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｗａｖｅ－ｇｕｉｄｅ

１．２　基本原理与计算方法

　　波导芯层介质ε１ ＝５．６６４，μ１ ＝１，其周围包层

２，３，４，５区填充为同一单负材料介质，介电常数与频

率的关系为ε２＝１－ω０／ω２，ε５＝ε４＝ε３＝ε２，μ１，μ２，
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μ３，μ４，μ５ 均为１，ω０ 为等离子体频率，数值计算过程

中取波导芯层厚度ａ＝ｂ＝２λ０，λ０ ＝２πｃ／ω０ 为特征

波长。从麦克斯韦电 磁 波 方 程 组 可 以 推 出，波 导Ｅｘｍｎ
导模的电场分量Ｅｘ０（ｘ，ｙ）的波动方程为

　　Ｅｘ０（ｘ，ｙ）＝φ（ｘ）φ（ｙ）， （１）
其中φ（ｘ）、φ（ｙ）满足横向亥姆霍兹方程：

　　ｄ
２
φ（ｘ）
ｄｘ２ ＋ｋ２ｉｘφ（ｘ）＝０，ｉ＝１，２，３，４，５， （２）

　　ｄ
２
φ（ｙ）
ｄｙ２

＋ｋ２ｉｙφ（ｙ）＝０，ｉ＝１，２，３，４，５。 （３）

（２）式、（３）式中的ｋｉｘ，ｋｉｙ 分别表示５个区域的传播系

数。根据近似分析，上述方程的通解为

　　φ（ｘ）＝

Ａ４ｅ［－ｋ４ｘ（ｘ－ａ／２）］，ａ／２≤ｘ＜ ，

Ａｃｏｓ（ｋｘｘ－ξ），－ａ／２＜ｘ≤ａ／２，

Ａ５ｅ［ｋ５ｘ（ｘ＋ａ／２）］，－ ＜ｘ≤－ａ／２
烅
烄

烆 ，
（４）

　　φ（ｙ）＝

Ａ２ｅ［ｋ２ｙ（ｙ＋ｂ／２）］，－ ＜ｘ≤－ｂ／２，

Ａｃｏｓ（ｋｙｙ－η），－ｂ／２＜ｙ≤ｂ／２，

Ａ３ｅ［－ｋ３ｙ（ｙ－ｂ／２）］，ｂ／２≤ｘ＜
烅
烄

烆 ，
（５）

其中Ａ、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５ 为积分常数，即相应区域的振

幅因子，ξ和η是相位因子。各区域传播系数ｋ４　ｘ、ｋ５　ｘ、

ｋ３　ｙ 和ｋ５　ｙ 与芯层传播系数满足如下关系［２１］：

　　
ｋ２３ｘ ＝ｋ２２ｘ ＝ｋ２ｘ－ｋ２０（ε１μ１－ε２μ２），

ｋ２５ｙ ＝ｋ２４ｙ ＝ｋ２ｙ－ｋ２０（ε１μ１－ε２μ２
烅
烄

烆 ），
（６）

其中ｋ０ ＝ω／ｃ，ｃ为真空中光速。根据马卡梯里假设，
矩形波导可以等效成２个独立的三层平板波导组成，
再利用电磁场边界连续性条件，即在ｙ＝－ｂ／２处电

场强度和磁场强度的切向分量连续，可得Ｅｘｍｎ 模式ｙ
轴向的特征方程：

　　ｋｙｂ＝ｎπ＋２ａｒｃｔａｎ（μ１
μ２
ｋ′４ｙ
ｋｙ
）。 （７）

同理可推出ｘ轴向的特征方程为

　　ｋｘａ＝ｍπ＋２ａｒｃｔａｎ（ε１ε２
ｋ′２ｘ
ｋｘ
）， （８）

式 中ｋ′２３ｘ＝ｋ′２２ｘ＝－ｋ２２ｘ；ｋ′２５ｘ＝ｋ′２４ｘ＝－ｋ２４ｙ，ｍ、ｎ＝０，

１，２，３，…。由平板波导中的模序数定义可知，ｍ、ｎ为

ｘ、ｙ分量上的节点数。分别对两个 独 立 分 量 求 解 后，
再根据公式（９）算出矩形波导ｚ轴向的有效折射率或

传播常数［２１］：

　　Ｎ ＝β／ｋ０ ＝
ｋ２０ε１μ１－ｋ

２
ｘ－ｋ２槡 ｙ

ｋ０
。 （９）

２　数值模拟结果与分析

２．１　频率对矩形波导ｘ和ｙ分量的影响

　　由Ｅｘｍｎ 模式特征方程式（７）和（８）可看出，ｙ方向

的场型相当于ＴＥ模式的本征方程，而ｘ轴向的场型

则相当 于 ＴＭ 模 式 的 本 征 方 程［７，８，２０］。取 特 征 波 长

λ０ ＝１．５μｍ，分别对两个独立分量进行数值模拟，结

果如图２所示。

图２　ｘ、ｙ分量有效折射率与频率ω的关系

　　Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｒｅｆｒａｃ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　图２（ａ）给出了由式（７）得到的ｙ方向Ｎｙ 与频率

（归一化频率）的关系曲线。可明显看出，对于不同的

模阶数ｎ，Ｎｙ 均大于零，即ｙ方向的波导芯子中均为

振荡的导模解，同时随着ｎ的增大，对应的有效折射

率曲线向高频方向移动。

　　 若矩 形 波 导 的 外 包 层 材 料 是 普 通 介 质，对（７）
式、（８）式的解均为实数，满足色散方程 的 模 式 为 振

荡导模。由于芯层的外包层是金属材料，在ω＜ωｐ，ε２
＜０时，那么由特征方程（８）式决定ｘ方向的Ｎｘ 有实

有虚的情况：当Ｎｘ＞０时，表示波导芯子中ｘ方向的

电场是振荡的，当Ｎｘ 为纯虚数（Ｎ２ｘ＜０）时，则表明ｘ
轴向支持表面模存在。由此可以推测，该波导ｘ方向

既支持存在表面模，也支持存在振荡导模。为了方便

比较，我们把这些解绘在同一张图中（图２ｂ），可以看

到，当ｍ＝０时，Ｎ２ｘ ＝ｋ２ｘ／ｋ２０ 为负数，说明Ｎｘ 为纯虚

数或者说ｋｘ 为纯虚数，即支持存在表面模的条件，如
图中黑虚线所示，当ｍ＝１时，Ｎｘ 有实有虚，亦支持

存在表面模，如图中红色虚线所示；当ｍ ＞１时，Ｎｘ
恒为实数，此 时 仅 支 持 存 在 振 荡 导 模，如 图２（ｂ）中

蓝、绿色短划线所示。图２结果显示前面的推测是准

确的。

　　从图２（ｂ）还可以看出，当ｍ＝０（对称模），在Ｎ２ｘ
６９ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１５



约为－２．２３时，模式发生劈裂，出现反对称模，而当

ｍ＝１（反对称模），在Ｎ２ｘ 约为０时，模式亦发生劈裂，

出现对称模，随后０，１模式又在Ｎ２ｘ ＜０区域有相互

简并的趋势，如图２（ｂ）的黑、红色短划线所示。根据

表面波的穿透深度正比于１／ｋｘ ，当ω减小，ｋｘ 逐

渐减小，ｘ方向上表面波的穿透深度逐渐加强，故ｘ
轴向的两个表面模之间的相互作用渐渐加强，导致０
阶模（对称模）和１阶 模（反 对 称 模）的 能 级 发 生 劈

裂，而模出现能级劈裂的位置不同，说明两个界面对

对称与反对称模的束缚强度不同。

２．２　 频率对矩形波导轴向分量的影响

　　根据（７）式和（８）式可得到ｘ、ｙ分量的有效折射

率，再由（９）式可以得到矩形波导轴向上传播模式的

有效折射率。由于模式组合较多，为了更清楚的分析

各模式的色散关系，把ｍ＝０，２和ｍ＝１，３分成两张

图来绘制，模式的频率色散关系如图３（ａ）、（ｂ）所示。

图３　矩形波导轴向有效折射率与频率的关系

　　Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｘｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　从图３可 以 看 出，当ｍ ＝０或１时，约 在ω＝
０．１６ω０处，模式Ｅｘ０ｎ和Ｅｘ１　ｎ的有效折射率趋于无穷大，

这是因为Ｎ２ｘ 也在这个频率位置趋于负无穷大，而此

时ｙ分量的Ｎｙ 为有限量，由（９）式也可以判断芯子中

模式Ｅｘ０ｎ 和Ｅｘ１ｎ 的有效折射率必然趋于无穷大，因此

这种电磁波在矩形波导中的传播模式是，ｘ方向为衰

减的表面模；当ｍ＞１时，所有的Ｅｘｍｎ 模式均为振荡

导模，模的有效折射率Ｎ＜ ε１μ槡 １，且随着ｍ或ｎ的

增大，模式的有效折射率曲线均向高频方向移动，如

图３（ａ）中的蓝色曲线和图３（ｂ）中绿色曲线所示。研
究还发现，模 式Ｅｘ０ｎ、Ｅｘ１ｎ 的 有 效 折 射 率 分 别 为５０和

１００左右时，出现能级劈裂现象，这 是 由 于ｍ ＝０，１
时，ｘ分量出现能级 分 裂 的 缘 故，且 前 者 劈 裂 对 应 的

有效折射率要小于后者，这也进一步说明，该矩形波

导在ｘ方向上两个界面对其对称模和反对称模的束

缚强度存在差异。

２．３　 矩形波导的横向电场分布

　　 为了进一步了解矩形波导中导波模式的传输特

性，把（４）式、（５）式代入（１）式，可算出模式Ｅｘｍｎ 横向

电场分布，这里令Ａ ＝１，Ａ２、Ａ３、Ａ４ 和Ａ５ 取值由边

界处的电磁场连续性条件来唯一确定，其他各参数从

图２和图３中 取 值，计 算 机 模 拟 得 出 的 结 果 如 图４
所示。

图４　矩形波导横向电场分布三维模拟

　　Ｆｉｇ．４　３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｏｒ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

　　图４（ａ）～（ｄ）中ｍ＝０，１，并取电磁波频率ω＝
０．２２ω０，此时ｘ方向的有效折射率为虚数，从图中可

以看出，Ｅｘ００、Ｅｘ０１ 和Ｅｘ１０、Ｅｘ１１ 模式的横向电场振幅随着

离开界面的距离增大而衰减，界面处的电场最大，因

此，Ｅｘ 的峰 值 均 位 于 界 面 处。通 过 对 比 还 发 现Ｅｘ００、

Ｅｘ０１ 模式电场振幅的绝对值在界面 处 大 于１，且 远 高

于Ｅｘ１０、Ｅｘ１１ 模式，这也说明，两个界面对Ｅｘ１０ 和Ｅｘ１１ 模

式的限制作用要小于Ｅｘ００ 和Ｅｘ０１ 模式。进一步研究还

发现Ｅｘ０ｎ、Ｅｘ１ｎ 与Ｅｘ００、Ｅｘ１０ 具有 相 同 的 规 律，故 当 这 种

电磁波在该波导中传播时，模式Ｅｘ０ｎ、Ｅｘ１ｎ 的传播是ｘ
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方向为衰减的表面模，这也验证了２．２节的分析。

　　图４（ｅ）～（ｈ）中 ｍ ＞１，取 电 磁 波 频 率ω ＝
０．６ω０，此时ｘ、ｙ方向的有效折射率均为实数，不难看

出，Ｅｘ２０、Ｅｘ２１ 和Ｅｘ３１、Ｅｘ３２ 模式的横向电场振幅绝对值均

小于１，电场出现振荡衰减，故当该电磁波在波导 中

传导时，Ｅｘｍｎ、Ｅｘｍｎ 的 传 播 模 式 是 振 荡 导 模，通 过 对 比

还发现Ｅｘｍｎ 的下标ｍ、ｎ，分别是ｘ方向和ｙ方向电场

振幅峰值数目，从 中 可 以 理 解 矩 形 波 导Ｅｘｍｎ 模 式 的

意义。

２．４　 矩形波导孔径对导波模式的影响

　　 确定导波频率为ω＝０．６ω０ 时，通过计算机数值

模拟波导孔径对导波模Ｅｘｍｎ（ｍ＞１）的影响，结果如

图５所示。

图５　波导芯层厚度对Ｅｘｍｎ 模式的影响

　　Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　ｌａｙｅｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｎ　ｇｕｉｄｅｄ　ｍｏｄｅ

Ｅｘｍｎ

　　由图５可以看出，当固定ｎ＝０，ｍ＝２，３，４变化

时，芯子中Ｅｘｍ０ 模式从截止点向芯层厚度增大的方向

移动，说明ｍ越大，将需要更大的波导孔径才能传导

该模式的电磁波，而相邻模式的截止点间距为常数，
如图５中的黑色曲线所示；当固定ｍ＝２不变，ｎ＝１，

２，３变化时，芯子中的Ｅｘ２　ｎ 模式截止距离也增大。说

明当波导孔径足够小即可实现单模传输功能，相反当

波导孔径足够大又可以实现多模传输功能，因此该波

导的孔径大小对导波模式具有较灵活的调制作用。

３　结论

　　本文利用经典波动光学理论建立波导模式方程，
通过图解法求解波导的横向电场分布，揭示出矩形波

导的传播 特 性，并 分 析 影 响 波 导 模 式 的 因 素，得 到

结论：

　　（１）该矩形波导的传播模式Ｅｘ０ｎ 和Ｅｘ１　ｎ 为ｘ方向

衰减的表面模，仅当ｍ＞１时，波导的传播模式才是

振荡导模；

　　（２）ｍ＝０，１时，Ｅｘ０ｎ 和Ｅｘ１ｎ 模式横向电场振幅峰

值出现在矩形波导的边界处，证实模式Ｅｘ０ｎ 和Ｅｘ１ｎ 是

在ｘ方向随远离界面而衰减的表面模；

　　（３）当固定波导芯子层厚度不变，导波频率增大

时，高阶模向高频方向移动的速度比低阶的快；

　　（４）当ｍ＞１时，增大ｍ或ｎ，Ｅｘｍｎ 模式的截止点

均向波导孔径增大的方向移动，且相邻模式的截止间

距相等，可实现宽孔径多模传输和小孔径单模传输的

功能。

　　这些特性为光波导器件的设计提供理论指导。
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ｔｉｖｅ－ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ－ｉｎｄｅｘ　ｍｅｄｉｕｍ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａ　ｌｅｆｔ －ｈａｎｄｅｄ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００６，３５（１０）：

１４８４－１４８７．
［８］　Ｈｅ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ，Ｙａｎｇ　Ｙ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｕｉｄｅｄ　ｍｏｄｅｓ　ｉｎ　ａｓｙｍ－

ｍｅｔｒｉｃ　ｍｅｔａｌ－ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｌｅｆｔ－ｈａｎｄｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，９（５）：０５２３０１．

［９］　Ｓｈａｄｒｉｖｏｖ　Ｉ　Ｖ，Ｓｕｋｈｏｒｕｋｏｖ　Ａ　Ａ，Ｋｉｖｓｈａｒ　Ｙ　Ｓ．Ｇｕｉｄｅｄ
ｍｏｄｅｓ　ｉｎ　ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ－ｉｎｄｅｘ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄ［Ｊ］．Ｊ
Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｅ，２００３，６７（５）：０５７６０２．

［１０］　Ｗｕ　Ｂ　Ｉ，Ｇｒｚｅｇｏｒｃｚｙｋ　Ｔ　Ｍ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｕｉｄｅｄ
ｍｏｄｅｓ　ｗｉｔｈ　ｉｍａｇｉｎａｒｙ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｗａｖｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｉｎ　ａ　ｓｌａｂ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ　ｗｉｔｈ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ，２００３，９３（１１）：９３８６－９３８８．

［１１］　Ｈｅ　Ｙ，Ｃａｏ　Ｚ　Ｑ，Ｓｈｅｎ　Ｑ　Ｓ．Ｇｕａｉｄｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｓ　ｉｎ
ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｌｅｆｔ－ｈａｎｄｅｄ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ　Ｃｏｍｍｕｎ，

２００５，２４５（１－６）：１２５－１３５．
［１２］　Ｂｌｕｄｏｖ　Ｙｕ　Ｖ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈ１０ｍｏｄｅ　ｉｎ　ａ　ｒｅｃｔａｎ－

ｇｕｌａｒ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅ　ｗｉｔｈ　ａ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ［Ｊ］．
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，５０（８）：１０６２－１０６８．
（下转第１０８页Ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｏｎ　ｐａｇｅ　１０８）　　

８９ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１５



ｗａｖｅｓ　ｏｆ　ｔｒｉｐｌｙ－ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．Ｇｕａｎｇｘｉ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２１（３）：２３１－２３５．
［７］　Ｍｅａｄｅ　Ｒ　Ｄ，Ｂｒｏｍｍｅｒ　Ｋ　Ｄ，Ｒａｐｐｅ　Ａ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏ－

ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｂｌｏｃｈ　ｗａｖｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ａ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓ－

ｔａｌ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｂ，１９９１，４４（１９）：１０９６１－１０９６４．
［８］　Ｒａｍｏｓ－Ｍｅｎｄｉｅｔａ　Ｆ，Ｈａｌｅｖｉ　Ｐ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ａ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ：Ｔｈｅ　ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ　ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．Ｏｐｔ　Ｓｏｃ　Ａｍ　Ｂ，１９９７，１４：３７０－３８１．

［９］　Ｆｅｎｇ　Ｓ，Ｓａｎｇ　Ｈ　Ｙ，Ｌｉ　Ｚ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔａｔｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｔａｃｋ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｏｐｔ　Ａ：Ｐｕｒｅ　Ａｐｐｌ　Ｏｐｔ，２００５，７（８）：３７４－

３８１．
［１０］　Ｂａｒｖｅｓｔａｎｉ　Ｊ，Ｋａｌａｆｉ　Ｍ，Ｓｏｌｔａｎｉ－Ｖａｌａ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｂａｃｋｗａｒｄ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｗａｖｅｓ　ｉｎ　ｓｅｍｉ－ｉｎｆｉｎｉｔｅ　ｏｎｅ－ｄｉ－

ｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｌｅｆｔ－ｈａｎｄｅｄ　ｍａ－

ｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ａ，２００８，７７（１）：０１３８０５．
［１１］　Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ　Ｗ　Ｍ ，Ｍａｙ　Ｍ　Ｓ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄ－ｇａｐ
ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，１９９９，７４：１８００－１８０２．

［１２］　Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ　Ｗ　Ｍ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｗａｖｅｓ

ｉｎ　ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄｇａｐ　ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．Ｊ

Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌ，１９９９，１７：２０１３－２０１７．
［１３］　Ｈａｓｓｏｕａｎｉ　Ｙ　Ｅ，Ｂｏｕｄｏｕｔｉ　Ｅ　Ｈ　Ｅ，Ａｙｎａｏｕ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｏｍｍｅｎｔ　ｏｎ‘Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔａｔｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｔａｃｋ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌｓ’［Ｊ］．Ｊ

Ｏｐｔ　Ａ：Ｐｕｒｅ　Ａｐｐｌ　ｏｐｔ，２００７，９：３０８－３１３．
［１４］　Ｎａｍｄａｒ　Ａ．Ｔａｍｍ　ｓｔａｔｅｓ　ｉｎ　ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｌｅｆｔ－ｈａｎｄｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，２７８（１）：１９４－１９８．
［１５］　孟洋，刘念华．与色散介质毗邻的一维半无限光子晶体

表面态［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（１１），２０７１－２０７４．

Ｍｅｎｇ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｎ　Ｈ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　ｓｅｍｉ－ｉｎｆｉｎｉｔｅ　ｏｎｅ－

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ａｄｊａｃｅｎｔｅｄ　ｔｏ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ

ｍｅｄｉｕｍ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　Ｓｉｎｉｃａ，２００７，３６
（１１），２０７１－２０７４．

［１６］　Ｂｒｉａ　Ｄ，Ｄｊａｆａｒｉ－Ｒｏｕｈａｎｉ　Ｂ，Ａｋｊｏｕｊ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｂａｎｄ　ｓｔｒｕｃ－

ｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄ　ｇａｐ　ｉｎ　ｌａｍｅｌｌａｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｌｅｆｔ－ｈａｎｄｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｂ，

２００４，６９：０６６６１３．

（责任编辑：尹　闯）　　

（上接第９８页Ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｆｒｏｍ　ｐａｇｅ　９８）
［１３］　Ｊｉａｎｇ　Ｔ，Ｃｈｅｎ　Ｙ，Ｆｅｎｇ　Ｙ　Ｊ．Ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｃａｖｉｔｙ　ｐａｒｉａｌｌｙ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｌｅｆｔ－ｈａｎｄｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎ　Ｐｈｙｓ，２００６，１５（６）：１１５４－１１６０．
［１４］　Ｍｅｎｇ　Ｆ　Ｙ，Ｗｕ　Ｑ，Ｆｕ　Ｊ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｍｅｔａ－

ｍａｔｅｒｉａｌ－ｂａｓｅｄ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌ

Ｐｈｙｓ　Ａ，２００８，９１：５７３－５７８．
［１５］　Ｌｌｉｎ　Ｎ　Ｖ，Ｓｍｉｍｏｖ　Ａ　Ｉ，Ｋｏｎｄｒａｔｉｅｖ　Ｉ　Ｇ．Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　Ｗａｖｅ

Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ，２０１０，１８（４）：２７７－２８３．
［１６］　Ｎｅｓｔｅｒｅｎｋｏ　Ｍ　Ｖ，Ｋａｔｒｉｃｈ　Ｖ　Ａ，Ｐｅｎｋｉｎ　Ｙ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃ－

ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｗａｖｅｓ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｂｙ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｖｉｂｒａｔｏｒｓ　ｉｎ

ａ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．Ｔｈｉｎ　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　Ｖｉｂｒａｔｏｒｓ，

２０１１，９５：１６９－１９８．
［１７］　Ｌｉｕ　Ｗ　Ｌ，Ｔａｎｇ　Ｔ　Ｔ，Ｈｅ　Ｘ　Ｊ．Ｇｕｉｄｅｄ　ｍｏｄｅｓ　ｉｎ　ａ　ｒｅｃｔａｎ－

ｇｕｌａｒ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ－ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ
［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０１４，１２５（１２）：２８８４－２８６４．

［１８］　苏安，蒙 成 举，高 英 俊．实 现 高 品 质 滤 波 功 能 的 一 维 光

子晶 体 量 子 阱 滤 波 器［Ｊ］．中 国 激 光，２０１３，４０（１０）：

１００６００１．

Ｓｕ　Ａ，Ｍｅｎｇ　Ｃ　Ｊ，Ｇａｏ　Ｙ　Ｊ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｉｍ－

ｐｕｒｉｔｙ　ｏｎ　ｆｉｌｔｅｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｑｕａｎｔｕｍ

ｗｅｌｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，２０１３，４０（１０）：

１００６００１．
［１９］　蒙成举，苏 安，高 英 俊．实 现 高 效 光 滤 波 与 放 大 功 能 的

掺激活杂 质 光 量 子 阱［Ｊ］．红 外 与 激 光 工 程，２０１３，４２
（６）：３２０７－３２１２．

Ｍｅｎｇ　Ｃ　Ｊ，Ｓｕ　Ａ，Ｇａｏ　Ｙ　Ｊ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｑｕａｎｔｕｍ

ｗｅｌｌ　ｗｉｔｈ　ａｃｔｉｖｅ　ｉｍｐｕｒｉｔｙ　ｐｏｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｈｉｇｈ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｎｄ　Ｌａｓｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４２（６）：３２０７－３２１２．
［２０］　许江勇，段国华，张卫龙，等．Ｍｅｔａｌ－ＬＨＭ－Ｍｅｔａｌ三层对

称平板波 导 的 传 输 特 性 研 究［Ｊ］．广 西 科 学，２０１２，１９
（３）：２３６－２３８．

Ｘｕ　Ｊ　Ｙ，Ｄｕａｎ　Ｇ　Ｈ，Ｚｈａｎｇ　Ｗ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｐｒｏｐ－

ｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｓｌａｂ　ｍａｄｅ
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