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２０１４年４月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狆狉犻犾，２０１４

犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犛犲犾犲犮狋犻狏犲犪狀犱犠犻犱犲犃狀犵犾犲犘犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犅犪狊犲犱狅狀

犚犲狊狅狀犪狀狋犠犪狏犲犵狌犻犱犲犌狉犪狋犻狀犵

犎狌犑犻狀犺狌犪　犎狌犪狀犵犢狅狀犵狇犻狀犵　犇狌犪狀犡犻犪狅犳犲狀犵　犠犪狀犵犙犻　犣犺犪狀犵犡犻犪

犛犺犪狀犵犢狌犳犲狀犵　犚犲狀犡犻犪狅犿犻狀
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘犺狅狋狅狀犻犮狊犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘犺狅狋狅狀犻犮狊

犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犅犲犻犼犻狀犵１００８７６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犲犾犲犮狋犻狏犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狑犻狋犺犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔犳狅狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲

狊狔狊狋犲犿狊．犃犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵犪狊犻犾犻犮狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵狑犻狋犺犪狀

犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘犐犖狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉．犜犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狌狊犻狀犵狉犻犵狅狉狅狌狊犮狅狌狆犾犲犱狑犪狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊

犿犲狋犺狅犱．犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犪狉犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犫狔犳犻狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀犿犲狋犺狅犱．

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犲狓犺犻犫犻狋狊犺犻犵犺狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犾犪狉犵犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲

狋狅犾犲狉犪狀犮犲，犪狀犱狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔犻狀犪犫狉狅犪犱狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪狀犵犲，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狊犲犱犻狀狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狊狔狊狋犲犿狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊；狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犲犾犲犮狋犻狏犲犱犲狏犻犮犲；狑犻犱犲犪狀犵犾犲；狉犲狊狅狀犪狀狋狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵；狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２３０．５１６０；２３０．５４４０；０５０．２７７０

基于谐振波导光栅的偏振选择广角光探测器

胡劲华　黄永清　段晓峰　王　琦　张　霞　尚玉峰　任晓敏
（北京邮电大学信息光子学与光通信研究院信息光子学与光通信国家重点实验室，北京１００８７６）

摘要　高性能偏振选择型光探测器是偏振检测系统中不可或缺的一部分。提出了一种由硅基谐振波导光栅和

ＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓＰＩＮ光探测器混合集成的光探测器结构。利用严格耦合波分析方法设计了硅基谐振波导光栅结构，

利用时域有限差分法优化了该混合集成光探测器的结构参数。数值仿真结果表明该光探测器在宽带范围内具有

高量子效率、较大入射角容差及偏振选择性。该器件可以应用于偏振敏感系统中。

关键词　光学器件；偏振选择；广角；谐振波导光栅；光探测器

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０４０５００５

　　收稿日期：２０１３１０２９；收到修改稿日期：２０１３１１２６

基金项目：国家９７３计划（２０１０犆犅３２７６００）、国家自然科学基金（６１０２０１０６００７，６１２７４０４４）、北京市自然科学基金（４１３２０６９）

作者简介：胡劲华（１９８４－），男，博士研究生，主要从事半导体光电子器件及其光通信网络方面的研究。

犈犿犪犻犾：犺狌犼犺８４＠犵犿犪犻犾．犮狅犿

导师简介：任晓敏（１９５８－），男，教授，博士生导师，主要从事半导体光电子器件方面的研究。犈犿犪犻犾：狓犿狉犲狀＠犫狌狆狋．犲犱狌．犮狀

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

　犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犲犾犲犮狋犻狏犲 （犘犛）狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀

狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狊狔狊狋犲犿狊
［１－３］
．犛犲狏犲狉犪犾

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犱犲狏犻犮犲狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱犪狊狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犲犾犲犮狋犻狏犲

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊，狊狌犮犺 犪狊 犿犲狋犪犾 犵狉犪狋犻狀犵
［２］， 狆犺狅狋狅狀犻犮

犮狉狔狊狋犪犾
［３］，犪狀犱狊狅狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，狊狅犿犲犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犲狓犻狊狋

犻狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犲犾犲犮狋犻狏犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊．犉狅狉

犲狓犪犿狆犾犲，犿犲狋犪犾犵狉犪狋犻狀犵狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狀犲犲犱狊犺犻犵犺犮狅狊狋；

狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狀犲犲犱狊犲犾犪犫狅狉犪狋犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀．

犜犺犲狊犲 犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊 狉犲狊狋狉犻犮狋 犳狌狉狋犺犲狉 犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊 狅犳

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犲犾犲犮狋犻狏犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊．

　犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狉犲狊狅狀犪狀狋狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵（犚犠犌）

犺犪狊犲犿犲狉犵犲犱犪狊犪狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犱犲狏犻犮犲犳狅狉

狆犺狅狋狅狀犻犮犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狊犱狌犲狋狅犻狋狊狌狀犻狇狌犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

犪狀犱 狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾 狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔
［４－５］
． 犛犲狏犲狉犪犾 犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犺犪狏犲犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱狌狊犻狀犵狊犻犾犻犮狅狀 犚犠犌

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊， 狊狌犮犺 犪狊 犪狀犵狌犾犪狉 犫犪狀犱狆犪狊狊 犳犻犾狋犲狉狊
［６］，

犫狉狅犪犱犫犪狀犱 狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲 犿犻狉狉狅狉狊
［７］， 犫狉狅犪犱犫犪狀犱 狀狅狀

狆狅犾犪狉犻狕犻狀犵犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉
［８］
犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狊犲狀狊狅狉狊

［９］
．犛犻犾犻犮狅狀

犚犠犌 犲狓犺犻犫犻狋狊 犵狉犲犪狋 犪犱狏犪狀狋犪犵犲犻狀 狋犲狉犿狊 狅犳犾狅狊狊，

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅狏犲狉犿犲狋犪犾犵狉犪狋犻狀犵

犪狀犱犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊狋犪犮犽狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狊犻犾犻犮狅狀犚犠犌犻狊犪

犫犲狋狋犲狉犮犪狀犱犻犱犪狋犲犳狅狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犲犾犲犮狋犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋犳狅狉

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳狊犻犾犻犮狅狀

０４０５００５１
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ＲＷＧｉｓｔｙｐｉｃａｌｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ
［１０］
．犐狀

狅狉犱犲狉狋狅犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀狋狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋犻狅狀，狑犲

狊犺狅狌犾犱犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犪狀犵犾犲狋狅犾犲狉犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋

犾犻犵犺狋．

　 犛犻犾犻犮狅狀 犻狊 犪狀 犲狓犮犲犾犾犲狀狋 犿犪狋犲狉犻犪犾 犳狅狉 狆犪狊狊犻狏犲

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋犻狊狀狅狋狏犲狉狔狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪犮狋犻狏犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮

犾犻犿犻狋．犜犺犪狋犻狊狋狅狊犪狔，狊犻犾犻犮狅狀犻狊犪狀犻狀犱犻狉犲犮狋犫犪狀犱犵犪狆

犿犪狋犲狉犻犪犾，狑犺犻犮犺犮犪狀狀狅狋犫犲犱犻狉犲犮狋犾狔狌狊犲犱犻狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犾犻犵犺狋犪狋犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊（１．３～

１．５ μｍ）．犆狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺 狊犻犾犻犮狅狀 犿犪狋犲狉犻犪犾狊， ШＶ

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊犫犲犺犪狏犲犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉犻狀犪犮狋犻狏犲

犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犱犲狏犻犮犲狊
［１１］
．犆狌狉狉犲狀狋犾狔，狋犺犲犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀

狅犳Ｓｉ／ШＶ狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狊犪狆狉犪犮狋犻犮犪犫犾犲

狊狅犾狌狋犻狅狀犫狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狊犻犾犻犮狅狀狆犪狊狊犻狏犲狆犺狅狋狅狀犻犮狊狑犻狋犺

ШＶ狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊
［１２－１４］

．

　 犐狀 狋犺犻狊 狆犪狆犲狉， 狑犲 狆狉狅狆狅狊犲 犪 狀犲狑 狋狔狆犲 狅犳

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犫狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狊犻犾犻犮狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋狑犪狏犲犵狌犻犱犲

犵狉犪狋犻狀犵狑犻狋犺犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘犐犖狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲，

狑犺犻犮犺犺犪狊狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犾犪狉犵犲犻狀犮犻犱犲狀狋

犪狀犵犾犲狋狅犾犲狉犪狀犮犲． 犠犲 犱犲狊犻犵狀 犪狉犲狊狅狀犪狀狋 狑犪狏犲犵狌犻犱犲

犵狉犪狋犻狀犵 狊狋狉狌犮狋狌狉犲 犫狔 狌狊犻狀犵 狉犻犵狅狉狅狌狊 犮狅狌狆犾犲犱狑犪狏犲

犪狀犪犾狔狊犻狊 （犚犆犠犃） 犿犲狋犺狅犱
［１５－１６］

犪狀犱 犿狅犱犲犾犾犻狀犵

犿犲狋犺狅犱
［１７］
．犉犻狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀 （犉犇犜犇）

犿犲狋犺狅犱犻狊狌狊犲犱狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狋犺犲犺狔犫狉犻犱

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱 狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉． 犃犳狋犲狉 狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀， 狋犺犲

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犪犮犺犻犲狏犲狊犺犻犵犺狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳狉狅犿１．４

μｍｔｏ１．６μｍ犳狅狉犜犕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾 狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊， 狋犺犲 狀犲狑 狋狔狆犲 狅犳

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊犿狅狉犲犮狅犿狆犪犮狋犪狀犱犺犪狊狑犻犱犲狉犪狀犵犾犲．犐狋

犮犪狀犫犲狌狊犲犱犳狅狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犾犲狏犲犾犻狀狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狊狔狊狋犲犿狊．

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犇犲狊犻犵狀

　犉犻犵狌狉犲１犻狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿 狅犳狋犺犲犺狔犫狉犻犱

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲犱犲狏犻犮犲犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪

狊犻犾犻犮狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵，犪犫犲狀狕狅犮狔犮犾狅犫狌狋犲狀犲

（犅犆犅）犫狅狀犱犻狀犵 犾犪狔犲狉，犪狀犱 犪狀 犐狀犘／犐狀犌犪犃狊 犘犐犖

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉．犜犺犲犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊

犫狅狋狋狅犿犻狀犮犻犱犲狀狋狋狔狆犲．犜犺犪狋犻狊狋狅狊犪狔，狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋

犮狅狌狆犾犲狊犻狀狋狅狋犺犲犘犐犖 狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犪狔犲狉

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犚犠犌犪狀犱狋犺犲犅犆犅犫狅狀犱犻狀犵犾犪狔犲狉．犉犻犵狌狉犲２

犻狊狋犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犚犠犌，狑犺犻犮犺犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳

犪狊犻犾犻犮狅狀犾犪狔犲狉犪狀犱犪狊犻犾犻犮犪犾犪狔犲狉．犠犻狋犺狊狆犲犮犻犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳

狋犺犲犚犠犌狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犵狉犪狋犻狀犵狑犻犾犾犲狓犺犻犫犻狋

狊犲犾犲犮狋犻狅狀犳狅狉 犜犕犪狀犱 犜犈狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋犪狋 狑犻犱犲

犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犻狀犫狉狅犪犱犫犪狀犱．

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犚犠犌

　犐狀狅狌狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀

犵狉犪狋犻狀犵犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲狊犻犾犻犮犪犵狉犪狋犻狀犵犾犪狔犲狉犪狉犲犱犲狀狅狋犲犱犪狊

狋犵犪狀犱狋犫，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犵狉犪狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱犻狊犘，狋犺犲

犵狉犪狋犻狀犵犱狌狋狔犮狔犮犾犲犻狊犳犱，狋犺犲犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狉犪狀犵犲犻狊θ．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲犅犆犅

犫狅狀犱犻狀犵犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犻犐狀犌犪犃狊犪犫狊狅狉犫犻狀犵犾犪狔犲狉犪狉犲

犱犲狀狅狋犲犱犪狊狋犅犆犅 犪狀犱狋犪犫，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲

犻狀犱犻犮犲狊狅犳狋犺犲犪犿狅狉狆犺狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀（犪犛犻）犪狀犱狋犺犲狊犻犾犻犮犪

犾犪狔犲狉犪狉犲狀犎＝３．４８犪狀犱狀犔＝１．４８（犪狋λ＝１５５０狀犿），

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犮狅犿犫犻狀犲犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱

狑犻犱犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲犻狀犫狉狅犪犱犫犪狀犱，狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱犪狀犵犾犲狅犳

狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狉犪狀犵犲狊犺狅狌犾犱狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲犳狅犾狅狑犻狀犵

狉犲犾犪狋犻狅狀
［６］

λ
狀Ｌ＋ｓｉｎθ

＜犘＜
λ
狀Ｌ
． （１）

　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犈狇．（１），犻犳狑犲犮犺狅狅狊犲狋犺犲犱犲狊犻狉犲犱

犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狉犪狀犵犲犪狊３０°，狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱

犘狑犻犾犾犫犲犾犻犿犻狋犲犱犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿０．７８μｍｔｏ１．４０７μｍ．

犐狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀，狑犲犮犺狅狅狊犲狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵

狆犲狉犻狅犱犘 犪狊０．８５μｍ．犐狋犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犾犻犵犺狋犮狅狌犾犱狆狉狅狆犪犵犪狋犲犻狀狋犺犲犚犠犌狊狋狉狌犮狋狌狉犲．

犘犺狔狊犻犮犪犾犾狔，狋犺犲狉犲 狑犻犾犾犫犲狋狑狅狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵狉犲狊狅狀犪狀狋

犿狅犱犲狊犲狓犮犻狋犲犱犻狀犵狉犪狋犻狀犵犾犪狔犲狉．犜犺犲狋狑狅犿狅犱犲狊狑犻犾犾

犻狀狋犲狉犳犲狉犲狑犻狋犺犲犪犮犺狅狋犺犲狉．犜犺犲狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲

狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲狊犮狅狌犾犱犫犲犮犺犪狀犵犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

狅犳犵狉犪狋犻狀犵犾犪狔犲狉．犐狀狋犺犲犘犛犚犠犌狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀

犵狉犪狋犻狀犵狑犻狋犺犺犻犵犺狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅狌犾犱犫犲犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉狋犺犲

狀狅狉犿犪犾犻狀犮犻犱犲狀狋犜犕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋犪狀犱犺犻犵犺狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犳狅狉狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狀犮犻犱犲狀狋犜犈狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋．

　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犿狅犱犲犾犾犻狀犵狋犺犲狅狉狔狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犅狅狋狋犲狀

犲狋犪犾．
［１７］，狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犪犿狅狉狆犺狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀犵狉犪狋犻狀犵

犾犪狔犲狉狋犵犮狅狌犾犱犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

０４０５００５２
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，　犿∈犖， （２）

狑犺犲狉犲狀犲犳犳
０
犪狀犱狀犲犳犳

１
犪狉犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊狅犳狋狑狅

犿狅犱犲狊犳狅狉犜犈狅狉犜犕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋（犪狋λ＝１５５０狀犿）．

犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀犵狉犪狋犻狀犵犾犪狔犲狉狋犵狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿

１２４狀犿狋狅３０３狀犿．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲狊犻犵狀犪狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

狊犲犾犲犮狋犻狏犲 犚犠犌 狊狋狉狌犮狋狌狉犲 狑犻狋犺 狑犻犱犲 犪狀犵狌犾犪狉

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀，狑犲犮犺狅狅狊犲狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犵狉犪狋犻狀犵

犾犪狔犲狉狋犵犪狊２２０狀犿．犠犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犻狊

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犫狅狋犺犜犈犪狀犱犜犕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋犪狋狀狅狉犿犪犾

犻狀犮犻犱犲狀犮犲狌狊犻狀犵 犚犆犠犃 犿犲狋犺狅犱．犃狊 犪 狉犲狊狌犾狋，狋犺犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狊犻犾犻犮犪犵狉犪狋犻狀犵犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犱狌狋狔犮狔犮犾犲犳狅狉

狋犺犲犚犠犌犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋狋犫＝２００狀犿犪狀犱犳犱＝０．２８，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

　犠犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳狋犺犲犚犠犌

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狊犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狉犪狀犵犲犱犳狉狅犿１．４μｍｔｏ１．６μｍ犳狅狉犜犈犪狀犱犜犕

狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋狌狊犻狀犵犚犆犠犃 犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犉犻犵狌狉犲３（犪）犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犜犕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋狑犺犻犾犲犉犻犵．３（犫）犻狊狋犺犲

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿 狅犳犜犈狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋．犉狉狅犿狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 狉犲狊狌犾狋， 狑犲 犮犪狀 狊犲犲 狋犺犪狋 狋犺犲 犪狀犵狌犾犪狉

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊４０°狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿 －２０°狋狅２０°犳狅狉犜犕

狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋．犗狀 狋犺犲 狅狋犺犲狉 犺犪狀犱，狋犺犲 犪狀犵狌犾犪狉

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊２０°狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿 －１０°狋狅１０°犳狅狉犜犈

狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋．犠犲狅犫狋犪犻狀狋犺犪狋狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犳狅狉犜犕

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀８７％ 狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲

狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿０°狋狅２０°，狑犺犻犾犲狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犳狅狉犜犈

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀７６％ 狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲

狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿０°狋狅１０°．

犉犻犵．３ 犛狆犲犮狋狉狌犿狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳狋犺犲犘犛犚犠犌狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狊犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲犳狉狅犿１．４μｍｔｏ

１．６μｍ犳狅狉犜犕犪狀犱犜犈狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋狊．（犪）犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犳狅狉犜犕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋；（犫）狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犳狅狉犜犈狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．犗狌狉犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘犐犖狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲犘犐犖狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀

犚犲犳．［１２］．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳

狋犺犲犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉，狑犲狑犻犾犾狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲

狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲犅犆犅犫狅狀犱犻狀犵犾犪狔犲狉狋犅犆犅犪狀犱狋犺犲犻

犐狀犌犪犃狊犪犫狊狅狉犫犻狀犵犾犪狔犲狉狋犪犫．

犜犪犫犾犲１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉

犛狋狉狌犮狋狌狉犲 犜犺犻犮犽狀犲狊狊／狀犿 犐狀犱犲狓

犐狀犘狀犮狅狀狋犪犮狋犾犪狔犲狉 ３００ ３．１７

犐狀犌犪犃狊犲狋犮犺犾犪狔犲狉 ４０ ３．５６

犐狀犘狊狆犪犮犲狉犾犪狔犲狉 ４７０ ３．１７

犐狀犌犪犃狊犪犫狊狅狉犫犻狀犵犾犪狔犲狉 狋犪犫 ３．６０－犻０．０９６５

犐狀犘狊狆犪犮犲狉犾犪狔犲狉 ２４０ ３．１７

犐狀犌犪犃狊狆犮狅狀狋犪犮狋犾犪狔犲狉 ２００ ３．５６

犅犆犅犫狅狀犱犻狀犵犾犪狔犲狉 狋犅犆犅 １．５４

犛犻犾犻犮狅狀犵狉犪狋犻狀犵犾犪狔犲狉 ２２０ ３．４８

犛犻犾犻犮犪犵狉犪狋犻狀犵犾犪狔犲狉 ２００ １．４８

　犠犲狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犺狔犫狉犻犱

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犫狔犉犇犜犇犿犲狋犺狅犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀

犉犻犵．４．犠犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狊犪

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犻犐狀犌犪犃狊犪犫狊狅狉犫犻狀犵犾犪狔犲狉犳狅狉

犉犻犵．４ 犙狌犪狀狋狌犿 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔 狅犳 狋犺犲 犺狔犫狉犻犱 犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲

　　　　　犻犐狀犌犪犃狊犪犫狊狅狉犫犻狀犵犾犪狔犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犅犆犅狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊．犠犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿 犺犪狊犪狉犲狊狅狀犪狀狋狋狉犲狀犱，狑犺犻犮犺犻狊

犮犪狌狊犲犱犫狔狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犻狀犵狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犱犲狉犿狅犱犲狊犻狀

犘犐犖狑犪狏犲犵狌犻犱犲犪狀犱狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犿狅犱犲犻狀狋犺犲犚犠犌．

０４０５００５３
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Ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｈａｓｓｏｍｅ ｐｅａｋｓ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ狅犳犻犐狀犌犪犃狊犪犫狊狅狉犫犻狀犵犾犪狔犲狉狅犳２００，４００，

６００狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狉狅犿狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋，狑犲

犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狑犲犮狅狌犾犱犮犺狅狅狊犲狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲犅犆犅

犫狅狀犱犻狀犵犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犻犐狀犌犪犃狊犪犫狊狅狉犫犻狀犵犾犪狔犲狉犪狊狋犅犆犅＝

１５０狀犿犪狀犱狋犪犫＝６００狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋狅狅犫狋犪犻狀犪犺犻犵犺

狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋

犪狀犵犾犲，狑犲狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲犺狔犫狉犻犱

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狊犳狅狉

犜犕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１５５０狀犿犫狔

犉犇犜犇犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．犉狉狅犿狋犺犻狊

犳犻犵狌狉犲，狅狀犲犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狅犳犜犕

狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋狏犪狉犻犲狊犳狉狅犿 －３０°狋狅３０°，狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狉犲犪犮犺犲狊７０％ 狑犻狋犺犪犳犾犪狋狋狅狆犪狀犵狌犾犪狉狉犲狊狆狅狀狊犲．

　犠犲狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犻狀

狋犺犲犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犳狅狉犜犕犪狀犱犜犈

狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋犫狔犉犇犜犇犿犲狋犺狅犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．６（犪）

ａｎｄ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｇｕｒｅ６（ａ）ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅｉｓａｈｉｇｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒＴＭｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ．

Ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ

犉犻犵．５ 犙狌犪狀狋狌犿 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔 狅犳 狋犺犲 犺狔犫狉犻犱 犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲

　　　狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犉犇犜犇犿犲狋犺狅犱

犵狉犪狋犻狀犵．犗狆狋犻犮犪犾犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮犪狀犫犲狅犫狊犲狉狏犲犱犻狀狋犺犲犻

犐狀犌犪犃狊犪犫狊狅狉犫犻狀犵犾犪狔犲狉．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犜犈狆狅犾犪狉犻狕犲犱

犾犻犵犺狋犻狊狉犲犳犾犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６（犫）．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋 狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵 犲狓犺犻犫犻狋狊

犲狓犮犲犾犾犲狀狋 狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀 狊犲犾犲犮狋犻狅狀 犳狅狉 犜犈 犪狀犱 犜犕

狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋狊犪狋狀狅狉犿犪犾犻狀犮犻犱犲狀犮犲．

犉犻犵．６ 犗狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犳狅狉狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋狊犪狋狋犺犲

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１５５０狀犿．（犪）犜犕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋；（犫）犜犈狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋

犉犻犵．７ 犙狌犪狀狋狌犿 犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔 狅犳 狋犺犲 犺狔犫狉犻犱 犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犳狅狉犜犕

狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狊

　 犉犻狀犪犾犾狔，狑犲 犪犾狊狅 狊犻犿狌犾犪狋犲狋犺犲 狅狆狋犻犮犪犾 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉

犳狅狉犜犕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狊狌狊犻狀犵狋犺犲

狊犪犿犲犿犲狋犺狅犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．７．犉狉狅犿狋犺犻狊犳犻犵狌狉犲，狑犲

犮犪狀狊犲犲狋犺犪狋狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊

犪犫狅狌狋７０％犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狊犻狀犪犫狉狅犪犱狊狆犲犮狋狉犪

狉犪狀犵犲（犳狉狅犿１．４μｍｔｏ１．６μｍ）犳狅狉犜犕狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

　犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狑犲犺犪狏犲犱犲狊犻犵狀犲犱犪犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉，狑犺犻犮犺犺犪狊狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔犳狅狉狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋狊．犠犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳

狋犺犲犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉

犺犪狊狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪犫犻犾犻狋狔 狑犻狋犺犾犪狉犵犲犪狀犵狌犾犪狉

狋狅犾犲狉犪狀犮犲犻狀 犪 狑犻犱犲 狅狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪狀犵犲．犜犺犻狊

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犮狅狌犾犱犫犲狌狊犲犱犳狅狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀狅狆狋犻犮犪犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狊狔狊狋犲犿狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犇犲狉犻犚犑，犘犲狀狀犻狀犵狊犈犆 犕，犛犮犺犲狉犲狉犃，犲狋犪犾．．犝犾狋狉犪犮狅犿狆犪犮狋

０４０５００５４



犎狌犑犻狀犺狌犪犲狋犪犾．：　犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犛犲犾犲犮狋犻狏犲犪狀犱犠犻犱犲犃狀犵犾犲犘犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犅犪狊犲犱狅狀犚犲狊狅狀犪狀狋犠犪狏犲犵狌犻犱犲犌狉犪狋犻狀犵

ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅｄ， ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ犳狅狉犮狅犺犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋狑犪狏犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊［犑］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀

犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，１９９２，４（１１）：１２３８－１２４０．

２犃狆犪犾犽狅狏犞，犃狉犻狔犪狑犪狀狊犪犌，犝狀犻犾犘犲狉犲狉犪犃犌，犲狋犪犾．．犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狇狌犪狀狋狌犿 狑犲犾犾犻狀犳狉犪狉犲犱狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉犮狅狌狆犾犲犱狋狅犪

犿犲狋犪犾犾犻犮犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犵狉犻犱［犑］．犐犈犈犈犑犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，２０１０，

４６（６）：８７７－８８３．

３犢犪狀犵犑犓，犛犲狅犕 犓，犎狑犪狀犵犐犓，犲狋犪犾．．犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犲犾犲犮狋犻狏犲

狉犲狊狅狀犪狀狋狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２００８，９３（２１）：２１１１０３．

４犇犻狀犵 犢， 犕犪犵狀狌狊狊狅狀 犚． 犚犲狊狅狀犪狀狋犾犲犪犽狔犿狅犱犲 狊狆犲犮狋狉犪犾犫犪狀犱

犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犱犲狏犻犮犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊 ［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００４，

１２（２３）：５６６１－５６７４．

５犢犪狀犵犢犻狊狌，犎狌犪狀犵 犢狅狀犵狇犻狀犵，犎狌犪狀犵 犎狌犻，犲狋犪犾．．犇犲狊犻犵狀狅犳

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狑犻狋犺狊狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犵狉犪狋犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑

犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（９）：２３５２－２３５７．

　 杨一粟，黄永清，黄　辉，等．一种具有亚波长光栅结构的光探

测器的设计［犑］．中国激光，２００９，３６（９）：２３５２－２３５７．

６犛狋犲犻狀犲狉犛，犓狉狅犽犲狉犛，犓狊犲犫犻犲狉犜，犲狋犪犾．．犃狀犵狌犾犪狉犫犪狀犱狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉狊

犫犪狊犲犱狅狀犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狉犲狊狅狀犪狀狋狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵狊［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，

２０１２，２０（２０）：２２５５５－２２５６２．

７犕犪狋犲狌狊犆犉犚，犎狌犪狀犵犕犆犢，犆犺犲狀犔，犲狋犪犾．．犅狉狅犪犱犫犪狀犱犿犻狉狉狅狉

（１．１２～ １．６２μｍ）狌狊犻狀犵犪狊狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犵狉犪狋犻狀犵［犑］．犐犈犈犈

犘犺狅狋狅狀犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，２００４，１６（７）：１６７６－１６７８．

８犕犪犑犻犪狀狔狅狀犵，犡狌犆犺犲狀犵，犙犻犪狀犵犢犻狀犵犺狌犪犻，犲狋犪犾．．犅狉狅犪犱犫犪狀犱狀狅狀

狆狅犾犪狉犻狕犻狀犵犫犲犪犿狊狆犾犻狋狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犵狌犻犱犲犱犿狅犱犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲犲犳犳犲犮狋

［犑］．犆犺犻狀犘犺狔狊犅，２０１１，２０（１０）：１０４２０９．

９犛犮犺犿犻犱犑犎，犛犻狀犮犾犪犻狉犠，犌犪狉犮í犪犑，犑犪狀狕犛，犲狋犪犾．．犛犻犾犻犮狅狀狅狀

犻狀狊狌犾犪狋狅狉犵狌犻犱犲犱 犿狅犱犲狉犲狊狅狀犪狀狋犵狉犪狋犻狀犵犳狅狉 犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋犳犻犲犾犱

犿狅犾犲犮狌犾犪狉狊犲狀狊犻狀犵［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（２０）：１８３７１－

１８３８０．

１０犑犪犮狅犫犇犓，犇狌狀狀犛犆，犕狅犺犪狉犪犿犕犌．犖狅狉犿犪犾犾狔犻狀犮犻犱犲狀狋狉犲狊狅狀犪狀狋

犵狉犪狋犻狀犵狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉狊犳狅狉犲犳犳犻犮犻犲狀狋狀犪狉狉狅狑犫犪狀犱狊狆犲犮狋狉犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵

狅犳犳犻狀犻狋犲犫犲犪犿狊［犑］．犑犗狆狋犛狅犮犃犿犃，２００１，１８（９）：２１０９－２１２０．

１１犚狅犲犾犽犲狀狊犌，犜犺狅狌狉犺狅狌狋犇 犞，犅犪犲狋狊 犚．犔犪狊犲狉犲犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀犪狀犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘犾犪狔犲狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狅狀犪狀犱犮狅狌狆犾犲犱

狋狅犪狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉狑犪狏犲犵狌犻犱犲犮犻狉犮狌犻狋［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊２００６，

１４（１８）：８１５４－８１５９．

１２犉犪狀犡 犢，犎狌犪狀犵犢 犙，犚犲狀犡 犕，犲狋犪犾．．犎狔犫狉犻犱犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狑犻狋犺犳犾犪狋狋狅狆狊狋犲犲狆犲犱犵犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲［犑］．犃狆狆犾

犗狆狋，２０１２，５１（２４）：５７６７－５７７２．

１３犛犺犲狀犵犣，犔犻狌犔，犅狉狅狌犮犽犪犲狉狋犑，犲狋犪犾．．犐狀犌犪犃狊犘犐犖狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狅狀狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，

２０１０，１８（２）：１７５６－１７６．

１４犎狌犪狀犵 犎狌犻，犚犲狀 犡犻犪狅犿犻狀，犔ü 犑犻犺犲，犲狋 犪犾．．犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮犪犾犾狔

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犛犻犫犪狊犲犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犲犾犲犮狋犻狏犲狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狅狆犲狉犪狋犻狀犵

犪狋犾狅狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（狊１）：３５６－

３５９．

　 黄　辉，任晓敏，吕吉贺，等．具有波长选择功能的单片集成犛犻

基波长光探测器［犑］．中国激光，２００９，３６（狊１）：３５６－３５９．

１５犕狅犺犪狉犪犿犕犌，犘狅犿犿犲狋犇犃，犌狉犪狀狀犈犅．犛狋犪犫犾犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狉犻犵狅狉狅狌狊犮狅狌狆犾犲犱狑犪狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉狊狌狉犳犪犮犲狉犲犾犻犲犳犵狉犪狋犻狀犵狊：

犲狀犺犪狀犮犲犱狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犿犪狋狉犻狓犪狆狆狉狅犪犮犺［犑］．犑犗狆狋犛狅犮犃犿犃，

１９９５，１２（５）：１０７７－１０８６．

１６犕狅犺犪狉犪犿犕犌，犌狉犪狀狀犈犅，犘狅犿犿犲狋犇犃．犉狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉狊狋犪犫犾犲

犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犻犵狅狉狅狌狊犮狅狌狆犾犲犱狑犪狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊

狅犳犫犻狀犪狉狔犵狉犪狋犻狀犵狊［犑］．犑犗狆狋犛狅犮犃犿犃，１９９５，１２（５）：１０６８－

１０７６．

１７犅狅狋狋犲狀犐犆，犆狉犪犻犵犕犛，犕犮犘犺狉犲犱狉犪狀犚犆，犲狋犪犾．．犜犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犾犪犿犲犾犾犪狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犵狉犪狋犻狀犵［犑］．犗狆狋犃犮狋，１９８１，２８（３）：４１３－

４２８．
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