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专题: 光学超构材料

互易波导模式耦合理论*
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1) (华中科技大学光学与电子信息学院, 武汉　430074)

2) (华中科技大学, 武汉光电国家研究中心, 武汉　430074)

(2020 年 2 月 9日收到; 2020 年 4 月 22日收到修改稿)

波导中模式耦合是一种普遍的现象. 在光纤通信中不同导模之间的耦合会引起串扰, 导模和辐射模的耦

合会降低导模的功率. 另一方面, 利用模式耦合现象能设计出具有特定功能的耦合器和分束器等光学器件.

模式耦合在光纤通信和光纤传感中也具有广泛应用. 因此, 分析研究波导模式如何耦合具有重要的应用价值.

模式耦合理论是研究波导中模式耦合的常用方法, 不仅提供了一种直观的物理图景来描述光学模式如何杂

化, 而且还对相关模式如何杂化给出定量评估. 近年来, 以宇称时间对称性结构为代表的非厄米波导成为研

究热点, 但传统模式耦合理论在这种情况下不再适用. 本文简述了模式耦合理论的发展历史, 详细介绍了构

造互易波导模式耦合理论的关键概念和方法, 进一步回顾了在波导模式耦合理论方面的一系列代表性工作,

尤其是手征对称模式耦合理论以及广义模式耦合理论, 总结了这些模式耦合理论和传统模式耦合理论之间

的联系, 最后简单介绍了它们在宇称时间对称波导及各向异性波导中的应用.

关键词：波导, 模式, 耦合, 互易
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1   引　言

K · P

模式耦合理论是分析设计光学器件不可或缺

的工具, 在波导、光学腔以及许多光学子领域都有

深远的影响和应用. 模式耦合理论是一种理论框

架, 其将具有特定时空分布的每个单独的光学模式

视为一个对象, 随着光学系统参数 (例如折射率或

者光学结构尺寸)的变化, 一种模式可以和另一种

模式耦合. 作为一个简单理论模型, 模式耦合理论

不仅提供了光学模式如何耦合的直观物理图景, 而

且还提供定量评估这些模式耦合演化的技术手段.

因此, 模式耦合理论被广泛用于研究分析设计波

导、光学腔等光电器件. 此外, 光子晶体中广泛使

用的  方法也是一种线性模式耦合理论.

特别地, 波导中的模式耦合理论一直是研究各

β

Hϕi = βiϕi H
ϕi

βi

ϕi H
H+∆

[ϕi] ϕnew =
∑
aiϕi ϕnew

ai

R=(H+∆)ϕnew−βϕnew

∆ β

H ψj

ϕi ψj

ψj

∫∫∫
ψj ·Rdv = 0

种波导模式特性的便捷工具, 每个模式的主要光学

特性由传播常数  决定. 波导系统可用本征值方程

 描述, 其中   是波导系统的哈密顿算

符, 可由麦克斯韦方程组推导而来,   是系统的本

征模式,   为该模式对应的本征值, 即本征传播常

数.    又称为哈密顿算符   的右矢. 在一定微扰

 下, 构造波导耦合方程需要三步: 1) 微扰下

波导场用模式集  展开  . 其中 

为耦合场,   为耦合系数. 2) 微扰系统的本征方程

可以被修改为残差形式   ,

其中  为微扰项,   为微扰后系统的本征值. 再用

哈密顿算符  的左矢  作为测试函数去测试残差.

3) 在一定条件下, 展开函数  和测试函数  具有

一定联系, 由此可以建立耦合方程. 这里测试是指

用  左乘 R, 并使其等于 0, 即  ,

这时模式耦合问题就转化为了泛函的极值问题, 通
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ai

[ψj ]

过求解上式, 便能得到模式展开系数  . 重要的是,

测试函数的模式集   的完备性保证了上述方法

与变分原理等效. 将一个物理问题用变分法化为求

泛函极值问题, 就称为该物理问题的变分原理. 在

模式耦合理论中, 变分原理由麦克斯韦方程组推

出, 在理论上是完备的.

本文概述了波导模式耦合理论的发展, 重点介

绍了互易波导模式理论中的广义模式耦合理论

(generalized  coupled-mode  formalism,  GCMF)

的构建过程 , 并将 GCMF与传统模式耦合理论

(conventional coupled mode theory, CCMT) 以及

手征对称模式耦合理论 (general  coupled  mode

theory, GCMT)进行比较, 阐明了它们之间的联系

与不同, 最后举例说明三种模式耦合理论的应用. 

2   波导模式耦合理论的发展历程

模式耦合的概念可以追溯到 20世纪 50年代,

最初应用于微波领域, 后在许多人的贡献下逐渐发

展. 首先由 Pierce[1] 将模式耦合理论应用于微波

分析, 随后 Gould[2] 将模式耦合理论应用于背向波

振荡器, 之后模式耦合理论被用于分析微波中的参

量放大器、振荡器和变频器 [3]. Miller[4] 首先将模式

耦合理论引入微波波导和无源器件的分析和设计

中. 在 20世纪 60年代, 模式耦合理论得到进一步

发展, 被用于研究微波波导 [5,6] 和周期性波导结

构 [7] 中各种不规则结构引起的模式杂化. 这些模式

耦合理论并没有进行严格的理论推导.

1955年 ,  Schelkunoff[8] 从麦克斯韦方程组

出发, 将耦合场用一组基模展开, 严格推导出了

模式耦合方程. 1958年, Haus[9] 结合变分原理, 也

得到相同的模式耦合方程 . 随后 ,  Marcuse[10,11],

Snyder[12,13],  Yariv和 Taylor[14,15] 及 Kogelnik[16],

McIntyre和 Snyder[17]将模式耦合理论应用于光波

导. 20世纪 70年代, 模式耦合理论已成功地应用

于各种光波导和光纤器件的建模和分析 , 例如

光纤 [18−21]、光栅波导和耦合器 [22−26]. 此时模式

耦合理论使用正交基展开耦合场, 因此也称为正交

模式耦合理论 (orthogonal coupled mode theory,

OCMT).  Hardy和 Streifer[27],  Haus等 [28], 以 及

Chuang[29] 将模式耦合理论扩展到非正交情况 ,

用于展开耦合场的基底无需正交, 因此也称为非正

交模式耦合理论 (non-orthogonal  coupled  mode

theory, NCMT). OCMT和 NCMT统称为传统模

式耦合理论 (CCMT). 通过正交化方法, NCMT可

以退化为 OCMT. 无论 OCMT还是 NCMT, 都需

要整个系统满足能量守恒条件.

随着超材料制备技术的发展, 微纳加工工艺提

供了多种制备各向异性和双各向异性材料的方法.

由于各向异性和双各向异性材料给波导模式带来

一些新的特征, 近年来逐渐成为研究热点. 以具有

宇称时间 (parity-time, PT) 对称特性的光学结构

为例 [30−44], PT对称系统加入了增益和损耗介质,

系统算符为非厄米算符, 在非厄米性较弱时本征值

近似为实数, 但当系统的非厄米性变强时, 本征值

从实数变为复数. PT对称结构具有许多新特性,

例如基于 PT相变的完美相干吸收, 利用这些新特

性可以设计激光器、光开关等光学器件 . 其中

PT对称系统的模式耦合的研究方法普遍基于数值

仿真或实验的经验模型 [45]. 而经验模型并不具备

严格的理论基础.

β

β

2007年 EI-Ganainy等 [30] 从归一化薛定谔方

程出发, 结合拉格朗日量, 得到本征值  为实数时

的耦合场 , 即该方法仅在   为实数时是有效的 .

2015年 Xu和 Chen[46] 从作用量守恒原理出发, 利

用手征对称性 , 构建耦合方程 , 得到了 GCMT.

GCMT不仅具有严格的理论推导 , 而且能得到

PT对称系统较为精确的耦合模式. 当 PT对称系

统中本征值由实数变为复数时, GCMT仍然有效.

随后, Wu, Liu等 [47−49] 成功将 GCMT应用于光

学腔、波导链以及波导阵列. 2017年 Xiong等 [50]

证明了在时间反演对称、宇称对称等其他对称条件

下波导的后向传播模式可由前向传播模式得到.

2019年, Chen等 [51] 同样从作用量守恒原理出发,

证明了在双正交内积下互易波导自伴随特性, 且原

始系统模式和伴随系统模式正交. 以原始系统模式

集合和伴随系统模式集合为展开函数和测试函数,

构建耦合模方程 , 得到了广义模式耦合理论

(GCMF). GCMF能够解决任意互易波导耦合问

题, 包含厄米及非厄米波导系统. 本文将 GCMT

和 GCMF统称为互易波导模式耦合理论.

需要指出, 传统模式耦合理论可以应用于沿着

导模传输方向不具有平移对称性的波导, 如波导光

栅 [52]、光子晶体 [53,54] 等. 理论上, 本文讨论的互易

波导模式耦合理论也能够处理非平移对称性波导

结构, 但需进一步地完善和发展, 才能应用于复杂

结构的波导, 如周期性波导等. 对于结构更为复杂

的波导的模式计算, 则主要使用数值仿真方法, 例
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如时域有限差分和有限元 [55−57] 等方法.

H

ϕi

ψj

模式耦合理论中, 有两种形式的内积, 即厄米

内积和双正交内积, 两者都广泛应用于波导模式耦

合理论. 在使用厄米内积描述的系统中, 由于波导

哈密顿量   是厄米算符, 因此左矢可由右矢得到,

并且沿着传播方向能量积分是守恒的. 类似地, 只

要波导介质是互易的, 并且满足作用量守恒, 就可

以通过对右本征态  的场分量执行转置运算和相

应操作来获得双正交积中的左本征态   . 当波导

存在增益/损耗, 沿着波导传播方向上的能量积分

不是守恒的, 因此 Xu和 Chen[46] 提出了基于双正

交内积的模式耦合理论来分析增益损耗平衡的

PT对称波导, 即 GCMT. 本质上, 互易波导模式

耦合理论是对 CCMT的发展, 因此在传统波导中

互易性或作用量守恒也是成立的, 用双正交内积代

替了厄米内积是可行的. 另外, 在双正交内积下,

如果波导材料是各向同性或者仅在平面内各向异

性, 模式耦合理论很容易降维, 将波导模式耦合问

题从三维降为二维, 这能够极大减少计算量. 

3   波导的一般本征值问题
 

3.1    原始波导系统的一般本征值问题

考虑一般双各向异性波导, 其本构关系为 [58]
 

D = ε̄E + χ̄ehH,

B = µ̄H + χ̄heE,
(1)

ε̄ = ε0ε̄r µ̄ = µ0µ̄r

χ̄eh =
√
ε0µ0χ̄r,eh χ̄he =

√
ε0µ0χ̄r,he

D为电位移矢量, B为磁感应强度, E为电场强度,

H为磁场强度.   (  ) 为介电 (磁导

率)张量.   和  为

磁电耦合常数. 更具体地, 

ε̄r =

(
ε̄ttr εtzr

εztr εzzr

)
=

 εxxr εxyr εxzr

εyxr εyyr εyzr

εzxr εzyr εzzr

 ,

µ̄r =

(
µ̄tt
r µtz

r

µzt
r µzz

r

)
=

 µxx
r µxy

r µxz
r

µyx
r µyy

r µyz
r

µzx
r µzy

r µzz
r

 ,

 

χ̄r,he =

(
χ̄tt
r,he χtz

r,he

χzt
r,he χzz

r,he

)
= i

 χxx
r,he χxy

r,he 0

χyx
r,he χyy

r,he 0

0 0 0


和 

χ̄r,eh =

(
χ̄tt
r,eh χtz

r,eh

χzt
r,eh χzz

r,eh

)
= i

 χxx
r,eh χxy

r,eh 0

χyx
r,eh χyy

r,eh 0

0 0 0

 .

eiωt

∇×E=−iω (µ̄H + χ̄heE) ∇×H =

iω (ε̄E + χ̄ehH) i =
√
−1

e = E h =

√
µ0

ε0
H

考虑一个沿着 z 轴具有平移对称性的无限长波导,

在时谐关系  下, 波导模式能够通过解麦克斯韦

方程得到, 即   ,   

 , 其中   . 将电场强度和磁

场强度归一化, 即  和  , 能建立如

下所示的麦克斯韦方程: 

[∇×+ik0χ̄r,he]e(x, y, z)+ik0µ̄rh(x, y, z)=0,

[∇×−ik0χ̄r,eh]h(x, y, z)−ik0ε̄re(x, y, z)=0,
(2)

k0 = ω
√
ε0µ0其中真空中波数   . 在沿 z 轴平移对

称性条件下, 可以将归一化的电磁场分离为横向

项和纵向项 [51], 即 

e(x, y, z) = e2d(x, y)e−iβz

= et2d(x, y)e
−iβz + ez2d(x, y)e

−iβz,

h(x, y, z) = h2d(x, y)e−iβz

= ht
2d(x, y)e

−iβz + hz
2d(x, y)e

−iβz,

β其中  为传播常数. 纵向项可以表示为 

ez2d(x, y) =
∇t × ht

2d(x, y)− ik0εztr · et2d(x, y)
ik0εzzr

,

hz
2d(x, y) = −∇t × et2d(x, y) + ik0µzt

r · ht
2d(x, y)

ik0µzz
r

.

通过消除纵向项, 可以将 (2)式化为四分量矩阵方

程, 如下所示: 

L̄ϕi = βiB̄ϕi, (3)

ϕ = [ex, ey, hx, hy]
T ex ey

hx hy

其中  , T为转置算符,   和  为

归一化电场 e的 x 轴分量和 y 轴分量,    和   为

归一化磁场 h的 x 轴分量和 y 轴分量. 其中,
 

L̄ =

 D1
D2

k0µzz
r

− k0ε̄
tt
r + k0ε

tz
r
εztr
εzzr

−k0χ̄tt
r,eh + iD1

µzt
r

µzz
r

+ iεtzr
D2

εzzr

iD1
εztr
εzzr

+ iµtz
r
D2

µzz
r

+ k0χ̄
tt
r,he −D1

D2

k0εzzr
+ k0µ̄

tt
r − k0µ

tz
r
µzt
r

µzz
r

 , (4)
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B̄ =


0 0 0 −1
0 0 1 0
0 −1 0 0
1 0 0 0

 ,
 

D1 =


∂

∂y

− ∂

∂x

 , D2 =

(
− ∂

∂y

∂

∂x

)
.

βi = nieffk0(3)式能得到传播常数为  的一系列模式,

其中 i 表示第 i 个模式.

H H = B̄−1L̄

(L̄, B̄) H
H

(L̄, B̄)

B̄ B̄T = −B̄ (L̄, B̄) H

(4)式与哈密顿量   关系为   . 用

 和  来描述波导系统本质上是等价的. 波导

的哈密顿量   给出了波导简明扼要的描述 [59], 但

难以解释元素之间的复杂关系. 相对地, 一般本征

值问题  中元素之间的关系更加简单. 可以证

明  是一个反对称矩阵, 即  .   和 

在描述波导系统时物理上等效但各有数学形式上

的优势, 后面将在合适的情况下分别使用它们二者

来描述波导系统. 

3.2    左矢和双正交内积

(L̄, B̄)

ϕi

ψj

在量子力学中, 所有的物理规律在一个希尔伯

特空间中表示, 这个希尔伯特空间可以称为右矢空

间. 在右矢空间中, 可选取一组线性独立且完备的

基矢量, 也称基元函数. (3)式定义了   的右

矢, 即  是右矢空间的完备展开集合的基元函数.

类似地, 左矢  可以定义为 

L̄Tψj = βjB̄
Tψj , (5)

ψj ϕi ψj

ϕi

ψj

其中  和  相同维度, 但是  是左矢空间的完备

展开集合的基元函数. 在矩量法和有限元法中,  

又被称为展开函数,   被称为测试函数.

H

H ψj ϕi

ϕi ψj

一般波导系统的哈密顿量   并不满足厄米内

积下的厄米算符定义式, 因此需要引入其他内积来

描述哈密顿量   和左矢   、右矢   之间的关系.

 和  的双正交内积 [60,61] 定义为 

⟨ψj ,ϕi⟩ =
∫∫

ψT
jϕidV , (6)

(6)式称为第一类内积. 接下来介绍第二类内积, 其

定义为 

⟨ψj ,ϕi⟩σ̄ =

∫∫
ψT

j σ̄ϕidV , (7)

σ̄ B̄ σ̄其中张量  的维度同  . 若  是单位矩阵, 则第二

(L̄, B̄)

H

类内积可以化为第一类内积. 第二类内积也称为

B内积. 第一类内积用于一般本征值问题   ,

B内积则与用于描述波导的哈密顿量  一起使用. 

3.3    伴随波导系统

Hϕi = βiϕi

Ha Haψj = βjψj H = B̄−1L̄ Ha =

(B̄a)−1L̄a Ha

在波导模式耦合理论中, 通常需要寻找与原

始波导系统相关的伴随波导系统, 将伴随波导系统

的本征模作为测试函数. 原始波导中本征值问题使

用  来描述. 类似地, 可以定义伴随系统

 满足   . 类似   , 有  

 , 因此伴随系统   的一般本征值问题可

以写为 

L̄aψj = βjB̄
aψj , (8)

B̄a=B̄T=−B̄
L̄a L̄T

(5)式和 (8)式有相同的形式, 可知  .

应当指出的是, (8)式中  和 (5)式中  并不一定

相等.

H Ha原始波导系统  和伴随波导系统  之间伴随

关系用 B内积定义: 

⟨ψj ,Hϕi⟩B̄ = ⟨Haψj ,ϕi⟩B̄ , (9)

ϕi ψj其中 , 对于任意的   和   都满足 B内积 . 按照

B内积的定义 (7)式, 可得 (9)式的右边等于  ∫∫ [
(B̄a)−1L̄aψj

]T
B̄ϕidV ,

可以化为  ∫∫
ψT

j

[
L̄a]T [(B̄a)T

]−1
B̄ϕidV .[

(B̄a)T
]−1

= B̄−1因为   , 所以可证明 (9)式给出的

伴随关系可以化为以下关系式: 

⟨ψj , L̄ϕi⟩ = ⟨L̄aψj ,ϕi⟩. (10)

(L̄, B̄) (L̄a, B̄a)

L̄ L̄a

L̄a L̄a

(10)式表明  和  之间的伴随关系可以

简化为  和  之间的伴随关系. 值得指出的是, 此

处伴随算符  仅仅是抽象形式,   的具体形式将

在下一节给出. 

4   互易性波导
 

4.1    波导的互易性和正交关系

L̄ L̄

L̄a L̄a L̄

原始波导问题对应的算符  由 (4)式描述.  

和  都是对波导问题的描述, 因此  具有和  相

似的形式:
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L̄a =


D1

D2

k0µ
a,zz
r

− k0ε̄
a,tt
r + k0ε

a,tz
r
εa,ztr

εa,zzr
−k0χ̄a,tt

r,eh + iD1
µa,zt
r

µa,zzr
+ iεa,tzr

D2

εa,zzr

iD1
εa,ztr

εa,zzr
+ iµa,tz

r
D2

µa,zzr
+ k0χ̄

a,tt
r,he −D1

D2

k0ε
a,zz
r

+ k0µ̄
a,tt
r − k0µ

a,tz
r
µa,zt
r

µa,zzr

 , (11)

ε̄ar = ε̄
T
r µ̄a

r = µ̄
T
r χ̄a

r,he =

− (χ̄r,eh)
T

χ̄a
r,eh = − (χ̄r,he)

T

ε̄r=(ε̄r)
T
µ̄r=(µ̄r)

T

χ̄r,he = − (χ̄r,eh)
T

L̄

根据 (10)式的伴随关系, 能够直接证明伴随

波导的介质参数满足 [51]
  ,   ,  

 , 和   . 对于互易性波导,

介质参数满足互易性条件, 即  ,   ,

 , 可以得到  是自伴随算符:
  ⟨

ψj , L̄ϕi

⟩
=
⟨
L̄ψj ,ϕi

⟩
, (12)

L̄算符   自伴随性也是介质参数满足互易性条件的

充要条件, 因此称 (12)式为波导的互易性关系.

∫∫
[ψj · (3)− (8) · ϕi] dxdy

结合原始系统 (3)式和伴随系统 (8)式 , 即

 , 可以直接证明得到以

下等式 [62−64]:  ⟨
ψj , L̄ϕi

⟩
−
⟨
L̄aψj ,ϕi

⟩
=(βi−βj)

⟨
ψj , B̄ϕi

⟩
. (13)

ϕi ψj对互易波导, 由 (13)式和 (10)式可得到  和  之

间的关系为 

(βi − βj)

∫∫
ψT

j B̄ϕi dxdy = 0. (14)

βi ̸= βj
∫∫
ψT

j B̄ϕi dxdy = 0当   , 易证   . 通过适当的

归一化, 可以得到 

⟨ψj ,ϕi⟩B̄ = δij , (15)

δij δ ϕi

ψj

ϕi ψj

其中   为克罗内克   函数. (15)式称为原始场  

和伴随场   之间的 B正交关系 [65]. 用角标 i 和

j 表示原始场和伴随场, 写出  和  具体形式, 能

发现  ∫∫
ψT

j B̄ϕi dxdy

等于  ∫∫ (
eti × ht

j − etj × ht
i

)
z
dxdy,

ai

它具有沿传播方向非共轭形式的坡印亭矢量的物

理含义 [66]. 要注意的是, 正交性不是必须的, 但是

正交关系 (15)式为求解模式展开系数  提供了很

大的便利. 

4.2    互易性波导的前向和后向传播模式
间的对称关系

L̄

(L̄a, B̄a) (L̄, B̄)

通过伴随算符的定义, 能够证明无论  是否为

自伴随, 用  和  描述的互为伴随的两

β

β β

个波导模式有相同的本征值  (证明见附录 A), 该

结论称为同  推论. 同  推论用以下等式描述: 

L̄ϕi = βiB̄ϕi, (16a)
 

L̄aψi = βiB̄
aψi, (16b)

[βi, ϕi] [βi, ψi]

βi

原始系统本征解   和伴随系统本征解  

有相同的  .

L̄ = L̄a B̄a = −B̄对互易波导有  和  , (16b)式可

以化为 

L̄ψi = −βiB̄ψi. (17)

[βi,ϕi] [−βi, ψi]

(L̄, B̄)

|βi|
β β

(L̄a, B̄a) [βi,ψi] (L̄a, B̄a)

L̄aϕi = −βiB̄aϕi

对比 (16a)式 ,  (17)式给出了相较原始本征解

 不同的本征解  . 这两个本征解都和

 直接相关. 两不同的本征解对应的本征值的

绝对值相同, 都为  , 但符号相反 [67], 故此结论称

为双  推论. 双  推论也适用于互易波导的伴随算

符   , 意味着如果   是   的本征

解, 那么一定存在一个不同于原始本征解但满足

 的本征解.

β β

βi β

|βi| β

βi βi > 0 [βi,ϕi]

[−βi,ψi]

β

β

在表 1中, 对于互易波导, 简明地总结了由同

 推论和双  推论决定的对称模式关系. 表 1中每

列对应的原始系统和伴随系统的本征值相同, 都为

 , 即为同  推论. 每行对应的同一系统的两个本

征值反号, 但绝对值相同, 都为  , 即为双  推论.

上面主要讨论了表 1中对称关系的严格数学证明

过程,下面简单讨论该对称关系对应的物理含义,

及其在模式耦合理论构建过程中的意义. 对于给定

的   , 即对应于前向传播模式   .    和

 给出的配对模式实际上是前向和后向传播

模式. 由配对  参数可知, 前向和后向传播模式的

 的绝对值相同.

[βi,ϕi] [−βi,ψi] (L̄, B̄)

[−βi,ϕi] [βi,ψi] (L̄a, B̄a)

模式  和  与用  定义的原始

波导有关 . 模式场   和   也是  

 

βi > 0表 1    当  时, 互易波导中原始场和伴随场之

间的对称关系

βi > 0

Table 1.    Symmetric  relation  of  original  field  and

adjoint field in the reciprocal waveguides with   .

βi  对应的模式 −βi  对应的模式

(L̄, B̄) [βi,ϕi] [−βi,ψi] 

(L̄a, B̄a) [βi,ψi] [−βi,ϕi] 
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(L̄a, B̄a) (L̄, B̄)的解.   的伴随本征解能够从  的已知

本征解推得, 对一般双各向异性波导构建耦合方程

有很大帮助.

ϕi ψi

β

A′

A′

rA(x, y) = rA′(x, y) A′

rA(x, y) = −rA′(x, y)

E+ = (E−)
∗

H+ =

−(H−)∗

E+(r) = E−(−r)
H+(r) = −H−(−r)

对于一般的各向异性或者双各向异性波导, 前

向传播模式和后向传播模式关系未知, 即   和  

不一定相关. 在一些特殊情况下, 前向和后向传播

模式能够利用对称操作相互转换 [50]. 对称操作及

关系如表 2所示. 表 2中, 列出了三种类型的对称

操作, 包括手征对称、时间反演对称和宇称对称,

也列出了不同对称操作相应的介质参数的约束. 三

种对称性示意图如图 1所示,   向右和向左分别表

示前向和后向传播模式, E和 H代表电磁场的横

向分量, 星号*代表复共轭运算, 中间镜面代表前

向和后向传播模式的对称平面 . 对于前向传播

模式, A 代表横截面的参考平面上一点, 对于后向

传播模式,   代表参考平面上相应的点. 在图 1(a)

和图 1(b)中, A 和  在 x-y 平面上有相同的坐标,

即     . 而在图 1(c)中 , A 和   关

于中心对称, 即  . 手征对称可

用于波导介质张量没有非对角项的情况, 请参见

表 2中的介质参数的约束. 图 1(a)直观地展示了

手征 (chiral)对称性, 其中横向电场方向相同而横

向磁场方向相反. 当介质不包含任何损耗或增益

时 (即介质参数为实数)满足时间反演对称性, 如

图 1(b)所示 , 电磁场满足   和  

 . 图 1(c)所示为宇称对称性成立的情况,

其中电磁场满足以下关系式 :    ,

 . 前向和后向传播模式关系的

具体细节请参见附录 B.

ψi ϕi

当已知前向传播模式和后向传播模式之间的

对称关系时, 能够使用前向传播模式作为展开函数

展开受微扰的波导的耦合场, 用后向传播模式作为

测试函数来构建耦合模式方程. 而对于一般的各向

异性波导, 前向和后向模式之间存在耦合, 意味着

这时波导系统的本征场不能仅由前向模式构成, 而

需要将   和   组合起来, 作为构建模式耦合方程

的完备模式集. 这是在构建广义模式耦合理论时除

2 + 2

ϕ1 ϕ2 ψ1 ψ2

了守恒量的变化之外的另一个关键之处. 例如, 在

原始波导中, 存在  的本征解, 即两个前向传播

模式  ,   , 两个后向传播模式  ,   . 微扰系统

的展开函数和测试函数可近似表示为 

Φ = (a1ϕ1 + a2ϕ2 + a3ψ1 + a4ψ2)

和 

Ψ = (b1ϕ1 + b2ϕ2 + b3ψ1 + b4ψ2),

β −β aj bj其中传播常数为   和   . 未知的耦合系数   和  

没有确切的关系. 应当注意, 完备模式集本应包含

导模和辐射模, 但在模式耦合理论中, 通常认为耦

合模仅由波导的导模线性叠加 [28], 忽略了辐射模

的影响. 这是因为辐射模和导模耦合重叠积分很

小, 辐射模对耦合模的贡献十分微弱, 即使忽略,

对模式耦合理论的精确性也并无太大影响, 因此本

文完备模式集也不考虑辐射模. 

4.3    通过微扰构建一般波导耦合理论

L̄# = L̄+∆L̄ (L̄#, B̄)

Φ (L̄, B̄)

ϕi Φ =

通过微扰, 利用前向传播模式和后向传播模式

构成的完备模式集来构建一般波导耦合方程. 在小

微扰下,   , 微扰波导  的本征模

式   可以用没有微扰前的波导   的本征模式

 展开 . 具体而言 , 微扰波导的模式可写为  

表 2    互易波导中原始场和伴随场之间的对称关系
Table 2.    Symmetry relations of original field and adjoint field in the reciprocal waveguides.

对称关系 算符 对称性关系 约束条件

手征对称 σ ψi(r) = σ̄ϕi(r) εztr = εtzr = 0 µzt
r = µtz

r = 0 χ̄ = 0  ,   和 

时间反演对称 T ψi(r) = σ̄(ϕi(r))
∗ ε̄r µ̄r χ̄  ,   和  是实数

宇称对称 P ψi(r) = σ̄ϕi(−r) ε̄r(r) = ε̄r(−r) µ̄r(r) = µ̄r(−r) χ̄(r) = −χ̄(−r)  ,   和  

 












 *

*






 

 














Chiral symmetry

Time reversal symmetry

Parity symmetry

(a)

(b)

(c)

图 1    前向和后向传播模式之间对称关系　(a) 手征对称;

(b) 时间反演对称; (c) 宇称对称

Fig. 1. Symmetry relations  between  the  forward  and  back-

ward propagating modes: (a) Chiral symmetry; (b) time re-

versal symmetry; (c) parity symmetry. 
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∑
aiϕi ai

βi β

L̄#Φ = βB̄Φ

L̄# L̄

L̄#
⟨
ψj , L̄Φ

⟩ ⟨
ψj , [L̄

#−

∆L̄]Φ
⟩ ⟨

ψj , [L̄
# −∆L̄]Φ

⟩⟨
ψj , L̄

#Φ
⟩
−
⟨
L̄ψj ,Φ

⟩
=⟨

ψj ,∆L̄Φ
⟩ ⟨

ψj ,∆L̄Φ
⟩

 , 其中  是要确定的耦合系数, 系统本征值

由已知的   变为未知的   . 在微扰下 , 原始系统

(3)式可以写为微扰的本征方程  . 能够

证明微扰算符  和原始算符  都满足波导的互易

性. 由   的定义, 公式   可写为  

 . 将   代入 (12)式, 并写到

等式左右两边, 可以推得  

 . 忽略微扰项  得到互易关系:
  ⟨

ψj , L̄
#Φ
⟩
=
⟨
L̄ψj ,Φ

⟩
, (18)

ψj (L̄,−B̄) [ψj ]

ϕi

其中  是波导  的伴随模式, 模式集  能

够由已知的本征解  推得.

类似于 (13)式的构建过程, 能得到一般波导

耦合理论, 如下所示:  ⟨
ψj , L̄

#Φ
⟩
−
⟨
L̄ψj ,Φ

⟩
= (β − βj)

⟨
ψj , B̄Φ

⟩
, (19)

通过简化, 能推得以下矩阵形式:  ∑
aj [kij + bij − i (βi − β) pij ] = 0, (20)

bij边界条件项  为 

bij = − i
εzzr

∮
[εztr e

t
ih

t
j −

(
εtzr
)T
etjh

t
i] · dl,

pij归一化项  为 

pij = −i
∫∫

z · (etj × ht
i − eti × ht

j) dxdy.

kij kij = k1ij + k2ij + k3ij

k1ij

耦合系数   包含三项, 即   . 第

一项  为横向电场引起的微扰,
 

k1ij =

∫∫
− k0
εzzr
etj
(
∆εtzr ε

zt
r + εtzr ∆εztr

+∆εtzr ∆εztr
)
etidxdy.

k2ij第二项  来自磁电耦合,
 

k2ij = ik0
∫∫

(etj ·∆χ̄tt
r,ehh

t
i + e

t
i ·∆χ̄tt

r,ehh
t
j) dxdy,

此项对于研究双各向异性波导中的模式杂化可能

k3ij特别有用. 最后一项   来自横向场分量和纵向场

分量之间的耦合, 

k3ij =

∫∫
k0
εzzr

[eti ·∆εtzr
(
εztr e

t
j + εzzr e

z
j

)
+ etj ·∆εtzr

(
εztr e

t
i + εzzr e

z
i

)
] dxdy.

bij bij仔细观察, (20)式中  可由其他参量表示, 消去  ,

(20)式化为  ∑
j

aj (βjpij − ikij) = β
∑
j

ajpij , (21)

β aj

pij kij

其中  是传播常数,   是模式展开系数. 前向传播

模式和后向传播模式一起作为展开模式集包含在

(21)式中. 在   和   的求解中, 前面提到的正交

性对计算简化起到了很大作用. 

5   波导模式理论的对比

CCMT, GCMT和 GCMF三者是一脉相承而

又有所发展, 其具体联系与区别如表 3所列.

ϕi

ϕ+
i

ϕ−
i

[ϕ+
i ]

[ϕ−
i ]

首先, 三者的展开函数有所区别: CCMT和

GCMT都是仅仅使用正向传播模式 (  )作为展

开函数, 而 GCMF使用正向和反向传播模式 ( 

和   )一起作为展开函数. 这是因为在模式耦合

发展的早期阶段, 所使用的波导介质较为简单, 正

向与反向传播模式之间没有发生耦合, 而随着波导

的复杂化以及各向异性、双各项异性介质的应用,

前向与后向模式之间的耦合已经不可忽略 [68], 因

此必须考虑正反向模式共同构成的完备集合  

和  .

对于守恒量而言, CCMT对应的系统中不含

增益损耗, 满足时间反演对称, 故满足光功率守恒

原理. 而 GCMT与 GCMF应用的系统中含有增

益损耗项, 但是其材料的光学参数仍满足互易性,

因此可以应用作用量守恒原理.

表 3    CCMT, GCMT和 GCMF之间比较
Table 3.    Comparison between CCMT, GCMT and GCMF.

模式耦合理论 传统模式耦合理论(CCMT) 手征对称模式耦合理论(GCMT) 广义模式耦合理论(GCMF)

耦合模式展开式形式 Φ =
∑

aiϕi Φ =
∑

aiϕi Φ =
∑

aiϕ
+
i + biψ

−
i 

守恒量
∇

(
E1 ×H∗

2 +E∗
2 ×H1

)
= 0

光功率守恒
 ∇ (E1 ×H2 +E2 ×H1) = 0

作用量守恒
 ∇ (E1 ×H2 +E2 ×H1) = 0

作用量守恒
 

测试函数 ϕ∗j σϕj ψ+
j ψ−

j  ,  

本征方程 L̄ϕi = βiB̄ϕi L̄ϕi = βiB̄ϕi L̄ϕi = βiB̄ϕi 

测试函数进行测试
∫∫∫

ϕ∗j [L̄ϕi − βiB̄ϕi]dv=0 

∫∫∫
σϕj [L̄ϕi − βiB̄ϕi]dv=0 

∫∫∫
ψj · [L̄ϕi−βiB̄ϕi]dv=0 
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对于测试函数来说, 三种耦合模各不相同. 这

是因为选取的测试函数必须与展开函数存在正交

性, 而正交性的建立依赖于系统的具体的对称性

(见下文分析), 这三种模式耦合理论依赖的对称性

都不相同 (见表 2), 因此其测试函数各不相同. 接

下来具体分析为什么系统的对称性会决定展开函

数与测试函数之间的正交性. 由 (15)式可知, 系统

的原始场 (即展开函数)与伴随场 (由表 3得伴随

场即为反向传播场)正交, 而表 2中的对称性决定

了正向场 (即原始场或展开函数)与其对应的反向

传播场的关系; 因此本质上是对称性决定了展开函

数与测试函数的正交性关系. 换言之, 波导系统的

结构与光学参数的选取决定了测试函数的选择. 需

要注意的是 GCMF中的测试函数包含了表 1中伴

随场模式的全体, 本质是基于互易波导理论得到

的, 是无需满足任意对称性的. 值得指出的是非正

交耦合模是存在的, 不过在这三种耦合模中, 只考

虑正交耦合模.

L̄

三种耦合模的本征方程的形式都是一致的, 都

是无源 (齐次)的波导本征值问题, 唯一的区别是

算符   中材料的光学参数需要满足各自的对称性

条件 (见表 2). 总之, 三种模式耦合理论的差异来

自于前向传播模式和后向传播模式间的不同对称

条件, 以及复杂介质所带来的完备性要求. 

6   互易波导模式耦合理论的应用

图 2为 CCMT应用的一个简单例子, 它由两

h =

0.2λ, w = 0.3λ, d = 0.03λ, ε0 = 10, λ0

ε = ε0 +∆ε

ε = ε0 +∆ε

ε = ε0 +∆ε

ε = ε0 −∆ε

个具有相同几何尺寸且彼此靠近放置的波导组成.

两个耦合核心层被空气包围 , 尺寸分别为  

 是真空波长.

图 2(a)中纤芯 1相对介电常数为   , 纤

芯 2相对介电常数为  . 图 2(b)中纤芯 1

相对介电常数为   , 纤芯 2相对介电常

数为  . 蓝色圆圈代表 GCMT的计算结

果, 红色叉代表 CCMT计算结果. 灰色实线代表

商业软件包 COMSOL MULTIPHYSICS计算结

果, 该结果被认为是正确结果. 很明显, 图 2的波

导结构是厄米波导, 因此满足 CCMT的使用条件,

即系统整体满足能量守恒条件, 且系统有时间反演

对称性. 因为有效折射率虚部为零, 图 2仅给出了

实部部分 . 图 2中给出了由 CCMT以及 GCMT

计算出的色散关系, 可以看到两者都和灰色线给出

的全波模拟完美匹配 , 这是由于该结构也满足

GCMT的使用条件, 即手征对称性.

ε = ε0+

i∆ε ε = ε0 − i∆ε d =

0.03λ 0.05λ

如果将图 2中纤芯 1和纤芯 2的相对介电常

数变为复数, 即纤芯 1相对介电常数变为  

 , 纤芯 2相对介电常数变为   .   

 (蓝色实心圆, 绿色空心圆)或   (红色菱

形, 品红色十字架), 其他结构参数同图 2结构. 原

波导系统变为 PT对称波导, 即图 3所示结构, 该

结构的波导依旧满足手征对称. 但由于纤芯相对介

电常数具有虚部, 波导具有了增益或损耗, CCMT

不再适用. 图 3(a)和图 3(b)中 GCMT的结果与

全波模拟计算结果匹配得非常好 , 但图 3(c)和

图 3(d)中 CCMT的结果便不再正确.
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图 2    有效折射率   实部与   　(a) 纤芯 1 相对介电常数为   , 纤芯 2 相对介电常数为   ; (b) 纤芯 1 相

对介电常数为   , 纤芯 2 相对介电常数为  

neff ∆ε ε = ε0 +∆ε ε = ε0 +∆ε ε =

ε0 +∆ε ε = ε0 −∆ε

Fig. 2. Real part of effective mode indices    versus   : (a)    in core layer 1 and    in core layer 2; (b)  

  in core layer 1 and    in core layer 2. 
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图 4    各向异性波导　(a) 椭圆波导示意图; (b) 使用有限元法进行全波计算得到的有效折射率   实部 (红线)和虚部 (黑线)与

 函数关系; (c)有效折射率    实部; (d) 有效折射率    虚部; (e)—(h) 图 (b)中黑色实心圆标记点前向/后向传播模式   的

 分量的实部/虚部

εr

neff neff Ex

ϕ

Fig. 4. Anisotropic waveguide: (a) The schematic of elliptical waveguide; (b) the real (red line) and imaginary (black line) part of

effective modal indices, calculated from fullwave simulation using finite element method, as a function of   ; (c) real part of effect-

ive mode indices   ; (d) imaginary part of effective mode indices   ; (e)−(h) the real/imaginary part of    obtained from full-

wave simulation is shown for the modes   . 
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a = λ0 b =

0.5λ0 λ0

图 4(a)所示为各向异性介质波导, 其截面是

各向异性电介质椭圆 , 被长轴   和短轴  

 的理想电导体包围, 其中   是真空波长. 波

导芯的介电张量为各向异性的, 即 

ε̄r =

 1 0 εr
0 1 0
εr 0 0.8

 .

εzzr = 0.8

εr =

−0.5—0.4

nneff

在不失一般性情况下,   , 以确保当仅存在

前向传播模式和后向传播模式耦合时波导仅有单

模. 图 4(b)中, 波导的色散, 即有效折射率的实部

和虚部 (分别由红线和红线标记)是由商业软件包

COMSOL MULTIPHYSICS计算得到. 图 4(b)表

明前向与后向模式之间的耦合已经不可忽略. 在两

条紫色虚线之间选择一个有限区域, 即范围为 

 , 其中包含有效折射率从实数到复数的

分界点 (EP点), 在该区域用 GCMF预测的有效

折射率  与全波模拟仿真结果进行比较.

简单起见, 将介电张量重写为 

ε̄r =

 1 0 −0.5
0 1 0

−0.5 0 0.8

+∆ε

 0 0 1
0 0 0
1 0 0

 ,

∆ε

ϕ Ex

ψ

Ex

其中  为扰动的强度, 表明非对角项中的各向异

性大小. 从图 4(c)和图 4(d)可以看出, GCMF (红

色圆圈)获得的色散与全波模拟的数值结果 (灰色

实线)具有很好的一致性, 但 GCMT (蓝色方块)

获得的色散有很大差异. 通过全波模拟计算的前向

和后向传播模式如图 4(e)—(h)所示, 其中图 4(e)

和图 4(f)绘制了前向传播模式   的   分量的实部

和虚部. 图 4(g)和图 4(h)绘制了后向传播模式  

的  分量的实部和虚部. 图 4(e)—(h)绘制的示意

图对应图 4(b)中黑色实心圆标记点. 图 4(e)—(h)

表明, 前向传播模式和后向传播模式之间失去了确

定的关系, 这导致仅存在单个传播模式时 CCMT

及 GCMT失效, 只有用前向和后向传播模式共同

作为展开函数, 才能得到正确的结果. 

7   总　结

互易波导模式耦合理论突破了传统模式耦合

理论的限制, 不再要求波导系统满足光功率守恒,

适用于任意互易波导模式耦合问题, 为互易波导中

的模式耦合提供了统一的描述. 互易波导模式耦合

理论中, 证明了互易波导在双正交内积下是自伴随

的, 继而建立原始波导系统的本征模和伴随系统的

本征模间的相互联系. 在一定的对称性条件下, 伴

随系统的本征模可由原始系统本征模得到, 即测试

函数在对称性条件下可由展开函数得到, 这大大简

化了模式耦合的计算. 通过比较三种具体的模式耦

合理论, 发现互易波导模式耦合理论和传统模式耦

合理论有相同的形式, 在一定的条件下互易波导模

式耦合理论可以退化为传统模式耦合理论, 这也表

明互易波导模式耦合理论是对传统波导模式耦合

的完善与补充. 对比三种模式耦合理论的不同之

处, 能够发现互易波导模式耦合理论之所以能适用

于任意互易波导, 是因为其选用了完备的模式集作

为展开函数和测试函数. 在互易波导模式耦合理论

提出之前, 只能通过经验模型或者数值仿真计算来

分析各向异性和双各向异性介质波导模式耦合问

题, 这些方法不仅缺少严格的理论推导, 而且不能

为波导模式耦合分析提供直观的描述.

近年来随着超材料的发展, 可以制造人造各向

异性或双各向异性介质, 这些超材料在控制光的传

播和偏振上具有潜在的应用前景 [69−71]. 互易波导

模式耦合理论不仅为各向异性和双各向异性介质

波导模式耦合提供了新的分析方法, 而且也为超材

料波导的设计提供了理论依据.
 

β附录A  同  推论的证明

考虑由两个方程描述的波导系统:
 

L̄Φ1 = β1B̄Φ1, (A1)
 

L̄aΨ2 = β2B̄
aΨ2. (A2)

β1 β2 [ϕi] [ψj ]

[ϕi] [ψj ]

为了找到本征值  和  的关系, 以双正交基  ,   作为

基底来表示上述微分算子. 通过应用标准的伽辽金矩阵法,

以  ,   为基底, 可以计算出算符对应的矩阵元素,
 

¯̄Lij =

∫∫
ψT

i L̄ϕj dxdy,

¯̄L
a
ij =

∫∫
ϕT

i L̄
aψj dxdy,

¯̄Bij =

∫∫
ψT

i B̄ϕj dxdy,

¯̄Ba
ij =

∫∫
ϕT

i B̄
aψj dxdy,

¯̄L ¯̄La ¯̄B ¯̄Ba其中  ,   ,   ,   为矩阵形式. 对 (10)式转置, 可得到
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∫∫
ϕT

i L̄
Tψj dxdy =

∫∫
ϕT

i L̄
aψj dxdy. (A3)

¯̄Lij由于  是标量, 可以不改变数值的情况下进行转置,
 

¯̄Lij =

∫∫
ϕT

j L̄
Tψi dxdy, (A4)

随后可得到 

¯̄Lji =

∫∫
ϕT

i L̄
Tψj dxdy. (A5)

¯̄Lji =
¯̄L
a
ij

¯̄La =
( ¯̄L)T B̄ ¯̄Ba =( ¯̄B)T

= − ¯̄B

分析 (A2)式、(A3)式和 (A5)式三个等式, 得到  ,

可以得到对称关系   . 对于算符   , 易得  

 .

重新将等式 (A1)和 (A2)写为矩阵形式, 能得到 

¯̄LΦ1 = β1
¯̄BΦ1, (A6)

 

¯̄LaΨ2 = β2
¯̄BaΨ2. (A7)

| ¯̄L− β1
¯̄B| = 0

|( ¯̄L)T + β2
¯̄B| = 0 |( ¯̄L)T + β2

¯̄B| = 0

β1 = β2

(A6)式和 (A7)式的本征值等式为   和

 . 对  进行转置后便能得

到  . 

附录B  互易波导前向/后向传播模式的对称性

首先给出描述一般双各向异性波导问题的本征方程: 

HΨ = βΨ, (B1)

H H

Ψ β

其中   为哈密顿量 , 有关   的具体形式 , 参见文献 [50].

 为本征模式,   为本征值. 接下来使用本征方程和三种对

称性, 即手征对称、时间反演对称、宇称对称, 来分别推导

出前向/后向传播模式在三种对称性下的约束关系.

对于手征对称, 引入描述手征变换的算符, 幺正矩阵: 

σ =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1

 . (B2)

σ Ψ

P = E ×H

σ

ε̄ztr ε̄tzr µ̄zt
r µ̄tz

r χ̄ H

σ−1Hσ = −H

当算符  作用于模式  时, 横向磁场反号, 而横向电场符号

不变, 又因为坡印亭矢量 P定义为  , 所以手征

操作  作用于模式后会改变能量的传播方向, 因而建立起

了前向/后向传播模式之间的关系. 引入手征对称对光学参

数的约束条件 [50]:   ,   ,   ,   和  都为 0, 则  满

足如下手征对称性关系:   . 将其代入 (B1)式,

得到反向传播场的方程: 

H(σΨ) = −β(σΨ), (B3)

β Ψ

−β

σΨ

这意味着, 如果该波导存在传播常数为  的本征模式  (见

(B1)式), 则该波导也一定存在传播常数为  的本征模式

 (见 (B3)式). 即对于给定的前向传播模式, 则一定存在

σ

后向传播模式, 并且前向和后向传播模式可通过对称操作

 相互转换.

T : p̂ → −p̂, i ⇒ −i p̂

T = UK

σ

T = σK

ε̄r

µ̄r χ̄

ε̄r µ̄r χ̄

T −1HT = −H

T

对 于 时 间 反 演 对 称 , 引 入 时 间 反 演 操 作 算 符

 , 其中   是动量算符 [30,72]. 通常该算符

可以表示为  , 其中 U为幺正矩阵, K为复共轭矩

阵 [73]. 在手征对称操作中算符  也是幺正矩阵, 这里可用

来代替 U, 因此时间反演算符为  . 当算符 K作用

于哈密顿量, 那么 (B1)式中介电常数张量  , 磁导率张量

 和   取复共轭. 如果波导在时间反演操作下是不变的,

那么需要介质参数的所有元素为实数, 即  ,   和  为实

数, 那么将有  . 然后将其代入 (B1)式, 并考

虑  的定义式, 得到: 

H(σΨ∗) = −β∗(σΨ∗), (B4)

β Ψ

−β∗

σΨ∗

T

其含义为, 如果该波导存在传播常数为  的本征模式  (见

(B1)式), 则该波导也一定存在传播常数为   的本征模

式  (见 (B4)式). 即对于给定的前向传播模式, 如果满

足时间反演对称条件, 则一定存在后向传播模式, 并且前向

和后向传播模式可通过对称操作  相互联系.

P r → −r p̂ → −p̂

(x, y)

ε̄r (r) µ̄r (r)

χ̄

对于宇称对称, 引入宇称算符,   ,   ,   ,

其中 r为位置算符, 且仅包含横向坐标  . 波导的光学

性质基本由空间相关的介电常数  和磁导率  . 在

 = 0的情况下, (B1)式可写为 

H (r, ε̄r (r) , µ̄r (r))Ψ (r) = βΨ (r) , (B5)

H

P σ P

哈密顿量  中的第一个 r表示用于微分的坐标, 其余 r在

等式中仅表示了介质参量和波函数的空间依赖性. 宇称算

符  也包含一个幺正矩阵  和反转坐标的算符. 将  算符

作用于 (B5)式的哈密顿量, 能得到以下等式: 

PH(r, ε̄r(r), µ̄r(r))P−1=−H(r, ε̄r(−r), µ̄r(−r)). (B6)

P

ε̄r (−r) = ε̄r (r) µ̄r (−r) = µ̄r (r)

PH (r, ε̄r (r) , µ̄r (r))P−1 = −H (r, ε̄r (r) , µ̄r (r))

P

如果波导横截面在  操作不变, 即满足宇称对称条件

 ,    , 可以得到宇称对称关

系     .  与

之前步骤类似, 考虑  的定义与 (B1)式, 可以得到反向传

播模式满足的方程: 

H (r, ε̄r (r) , µ̄r (r))σΨ (−r) = −βσΨ (−r) . (B7)

β Ψ

−β

σΨ(−r)

P χ̄

χ̄ (r) = −χ̄ (−r)

其含义为, 如果该波导存在传播常数为  的本征模式  (见

(B1)式), 则该波导也一定存在传播常数为  的本征模式

 (见 (B7)式). 即对于给定的前向传播模式, 如果满

足宇称对称条件, 则一定存在后向传播模式, 并且前向和后

向传播模式可通过对称操作  相互联系. 当  不能被忽略

时 , 只要满足   宇称对称性的结论依旧

成立.
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Abstract

Mode coupling is a common phenomenon in waveguides. The mode coupling among different guided modes

in fiber-optic communication can cause crosstalk, and the mode coupling of guided mode and radiated mode can

reduce the power of the guided mode. Application of mode coupling can guide the design of optical devices such

as  couplers  and  beam  splitters  with  specific  functions,  which  have  been  widely  used  in  fiber  optic

communication and fiber sensing. So it is important to analyze how waveguide modes are coupled. The coupled-

mode theory is a common method of studying mode coupling in waveguides. It provides not only an intuitive

picture of how the photonic modes are hybridized, but also a quantitative assessment of how the hybridization

among  those  relevant  modes  evolves.  In  recent  years,  non-Hermitian  waveguides,  represented  by  parity-time

symmetrical  structures,  have  become  a  research  hotspot.  However  the  conventional  coupled-mode  theory  no

longer works in this case. In this review, we briefly summarize the development history of coupled-mode theory

and  introduce  the  representative  work  in  reciprocal  waveguide  coupled-mode  theory  in  detail.  Then  the

relationship among several coupled-mode theories is analyzed and their applications are briefly introduced.
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