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激光与光电子学进展
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犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犆犗犕犛犗犔犳狅狉犈犳犳犲犮狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅犱犲

犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅狀１犇犅犘犕

犌犪狅犠犲狀犺狅狀犵　犕犪犛犺狌狔狌犪狀
（犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犞犲犺犻犮狌犾犪狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犗狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀犫犻狀犪狉狔犮狅犱犲狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉（１犇犅犘犕）犳狅狉狊狆犲犮犽犾犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀犾犪狊犲狉犱犻狊狆犾犪狔

狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犫犪狊犲犱狅狀犘犫（犕犵１／３犖犫２／３）犗３犘犫犜犻犗３ （犘犕犖犘犜）犪狀犱犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿 （犕犈犕犛）

犿犻犮狉狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳１犇犅犘犕犻狊犫狌犻犾狋狌狆，犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犪狀犱

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱犪狆狆犾犻犲犱犫狔犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犻狊犱犲犱狌犮犲犱．犈犾犲犮狋狉狅犱犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犳犻狀犻狋犲

犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊．犠犲犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犮狉狅狊狊狋犺犲犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犱犲狆犲狀犱狊狀狅狋狅狀犾狔狅狀狋犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狆狆犾犻犲犱犫狔犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊，犫狌狋犪犾狊狅狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊′犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲犻狉犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狉犲狅狀狋犺犲

狊狌犫犿犻犮狉狅狀狅狉犱犲狉．犈犾犲犮狋狉狅犱犲狊犮狅狉狀犲狉犲犳犳犲犮狋犻狊狋犺犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉犱犲狏犻犮犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犘犕犖犘犜；狊狆犲犮犽犾犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀；犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊；狊狆犲犮犽犾犲

中图分类号　犜犖２４　　　文献标识码　犃　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．０８１４０１

利用犆犗犕犛犗犔软件对１犇犅犘犕电极影响的
仿真及分析

高文宏　马树元
（北京理工大学机械与车辆工程学院，北京１０００８１）

摘要　基于微机电系统（ＭＥＭＳ）微加工技术和Ｐｂ（Ｍｇ１／３Ｎｂ２／３）Ｏ３ＰｂＴｉＯ３（ＰＭＮＰＴ）电光材料设计的一维二进制

码相位调制器（１ＤＢＰＭ）可用于激光显示技术中的散斑消除。建立了１ＤＢＰＭ数学模型，推导出电极在ＰＭＮＰＴ

片内产生的电场和ＰＭＮＰＴ折射率变化导致通过的光束相位变化的关系。采用有限元分析方法仿真了电极几何

尺寸对相位的影响，发现当电极尺寸在亚微米级时，两电极间相位分布不仅依赖于电极产生的电场大小，而且受到

电极几何尺寸的影响。电极角效应是器件设计及优化时需考虑的重要因素。

关键词　激光技术；ＰＭＮＰＴ；散斑消除；有限元分析；散斑

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．０１４０；０３０．００３０

　　收稿日期：２０１２０１０８；收到修改稿日期：２０１２０２１５；网络出版日期：２０１２０５２２

作者简介：高文宏（１９７７－），男，博士研究生，主要从事激光显示技术中散斑消除方面的研究。
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导师简介：马树元（１９６０－），男，教授，博士生导师，主要从事检测控制技术和机电一体等方面的研究。
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１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犔犪狊犲狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀狋犺狅狌犵犺狋狆犲狉犳犲犮狋犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲狋狅狉犲狆犾犪犮犲狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犾犪犿狆狊犻狀狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犱犻狊狆犾犪狔狊犫犲犮犪狌狊犲

狋犺犲狔犺犪狏犲犿犪狀狔犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狊狌犮犺犪狊犫狉狅犪犱犲狉犮狅犾狅狉犵犪犿狌狋犳狅狉狀犪狋狌狉犪犾狏犻狏犻犱犮狅犾狅狉犻犿犪犵犲，犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀狋犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狋狅

狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀，犾狅狀犵犲狉犾犻犳犲狋犻犿犲犪狀犱狊犿犪犾犾犲狋犲狀犱狌犲犺犲狀犮犲犺犻犵犺犮狅狀狋狉犪狊狋犪狀犱狉犲犱狌犮犲犱狊犻狕犲狅犳狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋狅狉狅狆狋犻犮狊．

犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀狋犺犲犮狅犺犲狉犲狀狋犾犪狊犲狉犫犲犪犿犻狊狊犮犪狋狋犲狉犲犱犳狉狅犿狅狆狋犻犮犪犾犾狔狉狅狌犵犺狊狌狉犳犪犮犲狊狌犮犺犪狊狊犮狉犲犲狀，狋犺犲狊狆犲犮犽犾犲狀狅犻狊犲

狆犪狋狋犲狉狀犻狊狉犲犮犲犻狏犲犱犫狔犪狊狇狌犪狉犲犾犪狑犱犲狋犲犮狋狅狉狑犻狋犺犪犳犻狀犻狋犲犪狆犲狉狋狌狉犲
［１］
狊狌犮犺犪狊犺狌犿犪狀犲狔犲．犛狆犲犮犽犾犲狀狅犻狊犲狆犪狋狋犲狉狀狊

狋狔狆犻犮犪犾犾狔犪狆狆犲犪狉犪狊狉犪狀犱狅犿犫狉犻犵犺狋犪狀犱犱犪狉犽犪狉犲犪狊，犿犪狊犽犻狀犵狋犺犲狌狊犲犳狌犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲犱犻狊狆犾犪狔．犕犪狀狔犿犲狋犺狅犱狊

狅犳狊狆犲犮犽犾犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀狋犺犲狆犪狊狋犳狅狌狉狋狔狔犲犪狉狊．犃狋狆狉犲狊犲狀狋，狋犺犲狊犲犿犲狋犺狅犱狊犮犪狀犫犲犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犻狀狋狅

狋犺狉犲犲犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊，１）犾犪狊犲狉狊狆犪狋犻犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀，２）犾犪狊犲狉狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀，犪狀犱３）狊狆犪狋犻犪犾狅狉

狋犲犿狆狅狉犪犾犪狏犲狉犪犵犻狀犵狅犳狋犺犲狊狆犲犮犽犾犲犻犿犪犵犲狊．
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４９，０８１４０１ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

犜狉犻狊狀犪犱犻犲狋犪犾．
［２～４］犺犪狏犲犱狅狀犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊狅狀狊狆犲犮犽犾犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀犫狔狌狊犻狀犵犿狅狏犪犫犾犲犱犻犳犳狌狊犲狉狊犫犪狊犲犱狅狀狋狑狅

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（２犇）犎犪犱犪犿犪狉犱犫犻狀犪狉狔狆犺犪狊犲犿犪狋狉犻犮犲狊犻狀狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犱犻狊狆犾犪狔狊．犃犿狅狏犪犫犾犲犎犪犱犪犿犪狉犱犫犻狀犪狉狔狆犺犪狊犲犿犪狋狉犻狓，

犪犾狊狅犮犪犾犾犲犱狆犺犪狊犲犱犻犳犳狌狊犲狉，犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犻犿犪犵犲狆犾犪狀犲犳狅狉狊狆犲犮犽犾犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀．犝狀犱犲狉犲犪犮犺狆犻狓犲犾狅犳狋犺犲

狆犻犮狋狌狉犲，犪２犇狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵犫犻狀犪狉狔狆犺犪狊犲狆犪狋狋犲狉狀犻狊犲狓狆狅狊犲犱狊犲狇狌犲狀狋犻犪犾犾狔狑犺犻犮犺犺犲犾狆狊犫狉犻狀犵狋犺犲狊狆犲犮犽犾犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀犫狔

犪狏犲狉犪犵犻狀犵狋犺犲狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵狊狆犲犮犽犾犲狆犪狋狋犲狉狀犪狋犲犪犮犺狆犻犮狋狌狉犲狆犻狓犲犾犱狌犲狋狅犳犻狀犻狋犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉狊狌犮犺犪狊

犺狌犿犪狀犲狔犲犫狉犪犻狀狊狔狊狋犲犿．

犃狊狌犫犿犪狋狉犻狓犳狅狉犿犲犱犫狔犪狀狔狉狅狑狅犳犎犪犱犪犿犪狉犱犿犪狋狉犻狓狅犳狅狉犱犲狉犕 ＝ 犖１ ×犖２犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狋犺犲犛狔犾狏犲狊狋犲狉

犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犲狅狌狋犲狉狆狉狅犱狌犮狋狅犳狋犺犲狉狅狑狏犲犮狋狅狉犃（犻）狅犳犾犲狀犵狋犺犖２犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮狅犾狌犿狀

狏犲犮狋狅狉犅（犻）狅犳犾犲狀犵狋犺犖１
［５］
．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮，犪狀犲狑犲狉犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉犾犪狊犲狉狊狆犲犮犽犾犲

狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀犾犪狊犲狉狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犱犻狊狆犾犪狔．犕狆犪犻狉狊狅犳狏犲犮狋狅狉狊犃（犻）犪狀犱犅（犻），犪犾狊狅犮犪犾犾犲犱狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犫犻狀犪狉狔犮狅犱犲

狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊（１犇犅犘犕狊）犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱狋狅狉犲狆犾犪犮犲犜狉犻狊狀犪犱犻′狊犱犻犳犳狌狊犲狉犪狋犪狀犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犻犿犪犵犲狆犾犪狀犲狋狅狉犲犱狌犮犲

狋犺犲犾犪狊犲狉狊狆犲犮犽犾犲．犅狔犮狅狀犳犻犵狌狉犻狀犵犪狆犪犻狉狅犳１犇犅犘犕狊犻狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀，犾犻犵犺狋狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狏犻犪狋犺犲狆犪犻狉狅犳

狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵１犇犅犘犕狊犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犪狋狅犳狋犺犲狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵２犇犅犘犕狊
［５］
．

犜狅犺犪狏犲狋犺犲犮狅狀犮犲狆狋狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，犪狆犪犻狉狅犳１犇犅犘犕狊犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵２犇犅犘犕 狑犻狋犺

犎犪犱犪犿犪狉犱犿犪狋狉犻狓狅犳狅狉犱犲狉犎（６４）犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱．犝狊犻狀犵犎（６４）犿犪狋狉犻狓犿犲犪狀狊狋犺犪狋狌狀犱犲狉犲犪犮犺狆犻犮狋狌狉犲狆犻狓犲犾，狆犪狋狋犲狉狀犲犱

狆犺狅狋狅狉犲狊犻狊狋狅狀犵犾犪狊狊狑犪犳犲狉犻狊狏犻犫狉犪狋犻狀犵狅狀狋犺犲犻犿犪犵犲狆犾犪狀犲狌狀犱犲狉６３２狀犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋犪犵狉犲犲狊

狑犲犾犾狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狅犳狊狆犲犮犽犾犲犮狅狀狋狉犪狊狋８．８４％ （１／槡２×１／槡６４）．

犅狔狌狊犻狀犵狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮１犇犅犘犕狊犻狀狊狋犲犪犱狅犳２犇犅犘犕，狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犮狅狀狋狉狅犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔

狉犲犱狌犮犲犱，犪狀犱狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犮犺犪狀犵犲犳狉狅犿犪２犇犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅犪１犇犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犲狀犪犫犾犲狊犪

狊犻犿狆犾犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻犳犳狌狊犲狉．犜狅犪狏狅犻犱狏犻犫狉犪狋狅狉狔 犿狅狋犻狅狀狅犳狆犺犪狊犲

犱犻犳犳狌狊犲狉狊，犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犪犾（犈犗）犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犪犱狔狀犪犿犻犮狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犪犮狋狌犪狋犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔．

犈犗犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊犪犵狅狅犱犮犺狅犻犮犲犳狅狉１犇犅犘犕狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀犱犲狓犺犲狀犮犲狋犺犲狆犺犪狊犲狆犪狋狋犲狉狀犫犲犺犻狀犱

１犇犅犘犕狊犮犪狀犫犲犮犺犪狀犵犲犱犫狔犪狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犜犺犲犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狊狋犺犲犽犲狔

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳犪狀犈犗狋狔狆犲犿犪狋犲狉犻犪犾．犛犺犪犿犲狊犲狋犪犾．
［６～８］犱犲狏犲犾狅狆犲犱狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋犿狅犱狌犾犪狋狅狉（犛犔犕）犫狔

犾犪狀狋犺犪狀狌犿犿狅犱犻犳犻犲犱犾犲犪犱狕犻狉犮狅狀犪狋犲狋犻狋犪狀犪狋犲（犘犔犣犜）９．０／６５／３５犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犻狀狋犲狉犱犻犵犻狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊

（犐犛犈狊）．犛狅狀犵
［９，１０］

狆狉狅狆狅狊犲犱犺犲狉犛犔犕 狑犻狋犺犘犔犣犜犪狀犱犻狀犱犻狌犿狋犻狀狅狓犻犱犲（犐犜犗）犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋狊

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犳犻犲犾犱犻狀犱狌犮犲犱犪狀犱狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犾狅狊狊犲狊犪狀犱犺犻犵犺犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犿犪犱犲犻狋狆狉狅犫犾犲犿犪狋犻犮

犻狀犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犱狔狀犪犿犻犮犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犲狀犲狑犾狔犱犲狏犲犾狅狆犲犱犿狅犱犻犳犻犲犱犘犫（犕犵１／３犖犫２／３）犗３犘犫犜犻犗３（犘犕犖犘犜）犮犲狉犪犿犻犮

犺犪狊犵狉犲犪狋犾狔犪犾犾犲狏犻犪狋犲犱狋犺犲犪犳狅狉犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱犻狊狊狌犲狊．

２　犜犺犲狅狉狔
犉犻犵．１狊犺狅狑狊狋犺犲狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳犾犻犵犺狋犫狔１犇犅犘犕狊犪狀犱２犇犅犘犕．犉犻犵．２狊犺狅狑狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狊狆犲犮犽犾犲

狆犪狋狋犲狉狀狊．犐狋犻狊狊犲犲狀狋犺犪狋狊犻犿犻犾犪狉狉犲狊狌犾狋狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲狊犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊．

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀犳狅狉狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳犾犻犵犺狋犫狔（犪）１犇犅犘犕狆犾犪狋犲狆犪犻狉犪狀犱（犫）犪狊犻狀犵犾犲２犇犅犘犕

犜犺犻狀狑犪犳犲狉狊狅犳犘犕犖犘犜犪狉犲犻狊狅狋狉狅狆犻犮犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌犲狋狅犻狋狊犮狌犫犻犮犮狉狔狊狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狑犺狅狊犲

犻狀犱犲狓犲犾犾犻狆狊狅犻犱犳狅犾犾狅狑狊
［１１］

（狓２＋狔
２
＋狕

２）／狀２ ＝１， （１）

狑犺犲狉犲狀犻狊狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓．

０８１４０１２



４９，０８１４０１ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

犉犻犵．２ 犕犲犪狊狌狉犲犱狊狆犲犮犽犾犲狆犪狋狋犲狉狀狊．（犪）犠犻狋犺狅狌狋狆犺犪狊犲犱犻犳犳狌狊犲狉，狊狆犲犮犽犾犲犮狅狀狋狉犪狊狋犻狊７０％；（犫）狑犻狋犺犪狊犻狀犵犾犲２犇犅犘犕，

狊狆犲犮犽犾犲犮狅狀狋狉犪狊狋犻狊８．８％；（犮）狑犻狋犺狋犺犲狊犲狋狅犳１犇犅犘犕；狊狆犲犮犽犾犲犮狅狀狋狉犪狊狋犻狊８．９６％
［５］

犉犻犵．３ 犈犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀１犇犅犘犕

犠犺犲狀犪狀犲狓狋犲狉狀犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犈犻狊犪狆狆犾犻犲犱，狋犺犲犘犕犖

犘犜狑犻犾犾犫犲狆狅犾犪狉犻狕犲犱．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犫狔

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犈狓，犈狔，犈狕：

犈
２
＝犈

２
狓＋犈

２
狔＋犈

２
狕． （２）

　　犜犺犲１犇犅犘犕狊犪狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犫狔狊狋狉犻狆犲狊犺犪狆犲犱犿犲狋犪犾

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狅犳狑犻犱狋犺犱犪狀犱犾犲狀犵狋犺犔狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犘犕犖犘犜

狑犪犳犲狉．犃犾犻犵犺狋犫犲犪犿狆犪狊狊犲狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲１犇犅犘犕狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲

犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊．犃狀犪狆狆犾犻犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犈

犪犮狉狅狊狊狊狌犮犺犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犮狉犲犪狋犲狊犮狌狉狏犲犱犾犻狀犲狊狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

狑犻狋犺犻狀狋犺犲狑犪犳犲狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲

犾犲狀犵狋犺犔犱，狋犺犲狉犲犳狅狉犲犈狕＝０，犻狋犿犲犪狀狊狋犺犲狉犲犻狊狀狅犲犾犲犮狋狉犻犮

犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋犻狀狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀．

犘犕犖犘犜狆狅犾犪狉犻狕犲犱犫狔犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狊狌狊狌犪犾犾狔犿狅犱犲犾犲犱犪狊犪狌狀犻犪狓犻犪犾犮狉狔狊狋犪犾狑犻狋犺狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾犻狀犱犲狓犲犾犾犻狆狊狅犻犱犵犻狏犲狀

犫狔
［１１］

（狓２＋狔
２）／狀２ｏ＋狕

２／狀２ｅ ＝１， （３）

狑犺犲狉犲狀狅犪狀犱狀犲犪狉犲狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊犻狀狅狉犱犻狀犪狉狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱犲狓狋狉犪狅狉犱犻狀犪狉狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犪狉犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳

犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱犈，犈犗犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓：

狀ｏ＝狀＋
１

２
狀
３
犚１２犈

２，　　狀ｅ＝狀＋
１

２
狀
３
犚１１犈

２， （４）

狑犺犲狉犲犚１１，犚１２犪狉犲狋犺犲犈犗犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狀１１犪狀犱１２犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犻狀犚犿狀 犿犪狋狉犻狓．

犛犻狀犮犲狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾犪狓犻狊犮犺犪狀犵犲狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，狋犺犲犻狀犱犲狓

犲犾犾犻狆狊狅犻犱′狊狅狆狋犻犮犪犾犪狓犻狊狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狑犻犾犾狏犪狉狔犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狆狅狊犻狋犻狅狀狑犻狋犺犻狀狋犺犲犈犗狑犪犳犲狉．犜犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊

狆犪狉犪犾犾犲犾犪狀犱狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狀狕犪狀犱狀狓犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱
［１２］
犪狊

狀狕 ＝狀ｏ，　　狀狓 ＝
ｃｏｓ

２［θ（狓，狔）］

狀
２
ｅ

＋
ｓｉｎ

２［θ（狓，狔）］

狀
２｛ ｝
ｏ

－１／２

， （５）

狑犺犲狉犲θ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犈狔（狓，狔）

犈狓（狓，狔［ ］）．
犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀犱犲狓狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱犻狀狕犪狀犱狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犪狉犲

Δ狀狕 ＝狀狕－狀＝
１

２
狀
３
犚１２犈

２，　　Δ狀狓 ＝狀狓－狀＝
ｃｏｓ

２［θ（狓，狔）］

狀
２
ｅ

＋
ｓｉｎ

２［θ（狓，狔）］

狀
２｛ ｝
ｏ

－１／２

－狀． （６）

　　犝狊犻狀犵犜犪狔犾狅狉狊犲狉犻犲狊犲狓狆犪狀狊犻狅狀，犈狇．（６）犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犫狔

Δ狀狓 ＝狀狓－狀＝狀ｏ－（狀ｏ－狀ｅ）×ｃｏｓ
２［θ（狓，狔）］－狀＝

狀
３
犈
２（狓，狔）

２
｛犚１２－（犚１２－犚１１）ｃｏｓ

２［θ（狓，狔）］｝．

　　犛犻狀犮犲θ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犈狔（狓，狔）

犈狓（狓，狔［ ］），狋犺犲狀

Δ狀狓 ＝
狀
３

２
［犚１２犈

２
狔
（狓，狔）＋犚１１犈

２
狓（狓，狔）］． （７）

　　犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊狅犳狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾（狕 犱犻狉犲犮狋犻狅狀）犪狀犱狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉 （狓 犱犻狉犲犮狋犻狅狀）狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱，狑犺犲狀犾犻犵犺狋犫犲犪犿狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲１犇犅犘犕狊，犫狔

０８１４０１３
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Φ狓（狓）＝
２π

λ∫
犾

狔＝０

Δ狀狓ｄ狔＝
π狀

３

λ∫
犾

狔＝０

［犚１２犈
２
狔
（狓，狔）＋犚１１犈

２
狓（狓，狔）］ｄ狔

Φ狕（狓）＝
２π

λ∫
犾

狔＝０

Δ狀狕ｄ狔＝
π狀

３

λ∫
犾

狔＝０

犚１２犈
２（狓，狔）ｄ

烅

烄

烆
狔

， （８）

狑犺犲狉犲λ犻狊狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狀狏犪犮狌狌犿犪狀犱犾犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犘犕犖犘犜狑犪犳犲狉．

犉犻犵．４ １犇犅犘犕狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

犝狀犱犲狉１２ μｍ × １２ μｍ 狅狀犲狆犻狓犲犾犪狉犲犪，犕
１／２
＝４

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狅狀狅狀犲１犇犅犕犘狅犳犎犪犱犪犿犪狉犱犿犪狋狉犻狓狅犳狅狉犱犲狉犕＝

１６犪狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犮犺犪狀犵犲狋犺犲狆犺犪狊犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳犾犻犵犺狋犫犲犪犿．

犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊３ μｍ犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊，犪狀犱狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊狊犺狅狌犾犱犫犲狀犪狉狉狅狑犲狉犳狅狉犾犲狊狊犾犻犵犺狋犾狅狊狋．犃狌狀犻犳狅狉犿

狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犾犻犽犲０ｏｒπ犪犮狉狅狊狊狋犺犲犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱犳狅狉狉犲犱狌犮犻狀犵狊狆犲犮犽犾犲狑犲犾犾．犆犗犕犛犗犔

犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾狆狉狅犵狉犪犿 狆狉狅狏犻犱犲犻狀犵 犳犻狀犻狋犲 犲犾犲犿犲狀狋 犪狀犪犾狔狊犻狊

（犉犈犃）狋狅狅犾犮犪狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀犱狌犮犲犱犫狔犿犲狋犪犾

犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪狀犱狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犮狉狅狊狊狋犺犲犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀

狋狑狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊．

犉犻犵．５ 犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狊犻犱犲狋犺犲

犘犕犖０．０８犘犜狑犪犳犲狉

３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犃犿狅犱犲犾犻狊犫狌犻犾狋狌狆犻狀犆犗犕犛犗犔狊狅犳狋狑犪狉犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳１犇犅犘犕狊．犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪狉犲犪狉狉犪狀犵犲犱狑犻狋犺

犲狇狌犪犾犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳３μｍ狅狀狋犺犲犘犕犖犘犜狑犪犳犲狉狊狌狉狉狅狌狀犱犲犱犫狔

犪犻狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀

犘犕犖犘犜犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊．犐狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾，狋犺犲

狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犮狉狅狊狊狋犺犲犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犻狊

狊犻犿狌犾犪狋犲犱．

犘犕犖０．０８犘犜′狊犈犗犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狉犲犪犫狅狌狋犚１１＝１．４×

１０
－１６
犿
２／犞２ 犪狀犱犚１２ ＝０．０９×１０

－１６
犿
２／犞２ 犳狅狉５３２狀犿

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀犱犲狓狀犻狊

２．６５ 狑犻狋犺狅狌狋犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋
［１３］
．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

犘犕犖０．０８犘犜狑犪犳犲狉犾犻狊犪犫狅狌狋１．５犿犿．犠犺犲狀犪狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱狅狀犪犱犼犪犮犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱狑犻犾犾犫犲

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻狀狊犻犱犲狋犺犲犘犕犖犘犜犿犪狋犲狉犻犪犾，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５．犅狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狋犺犲狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲犪犾狅狀犵狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀

犳狅犾犾狅狑犻狀犵犈狇．（８），狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊狅犳狆犪狉犪犾犾犲犾（狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀）犪狀犱狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉（狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀）狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

狑犻犾犾犫犲犵狅狋犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犘犕犖０．０８犘犜狑犪犳犲狉．

犉犻犵．６ 犘犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狑犻犱狋犺狊

犜狅狌狀犻犳狅狉犿狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犲犾犲犮狋狉狅犱犲狑犻犱狋犺犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狉犲狋犪狉犱犲犱狆犺犪狊犲狏犲狉狊狌狊

狋犺犲犵犪狆犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犻狀狓犪狀犱狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．６．

犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狊犵狅犻狀犵狋狅犫犲狌狀犻犳狅狉犿 狑犺犲狀狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犻狊

狉犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿１μｍｔｏ０．３μｍ．犜犺犲狉犲狋犪狉犱犲犱狆犺犪狊犲犻狊犳狉狅犿πｔｏ１．４３π．犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犻狊

０８１４０１４
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ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｄｔｏ０．１μｍ，狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻犾犾犫犲犮狌狉狏犲犱犱狌犲狋狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犮狅狉狀犲狉犲犳犳犲犮狋．犜犺犲狀犪狉狉狅狑犲狉犻狊

狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲，狋犺犲狀犲犪狉犲狉犪狉犲狋犺犲狋狑狅犮狅狉狀犲狉狊狅狀犫狅狋狋狅犿狅犳犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊．犜犺犻狊犲犳犳犲犮狋狑犻犾犾犾犲犪犱狋狅犺犻犵犺犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱

犻狀狊犻犱犲狋犺犲犘犕犖０．０８犘犜 狑犪犳犲狉，犺犲狀犮犲犮犪狌狊犲狊犪犫犻犵狉犲狋犪狉犱犲犱狆犺犪狊犲狏犪犾狌犲．犐狋犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狅狅狋犺犲狉

犛犔犕狊
［６～１０］．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊
犃狆犪犻狉狅犳狋犻犿犲－狏犪狉狔犻狀犵１犇犅犘犕狊犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅犪狊犻狀犵犾犲狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵２犇犅犘犕犳狅狉狊狆犲犮犽犾犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀犾犪狊犲狉犱犻狊狆犾犪狔

狊狔狊狋犲犿．犜狅犪狏狅犻犱狏犻犫狉犪狋狅狉狔犿狅狋犻狅狀狅犳狆犺犪狊犲犱犻犳犳狌狊犲狉狊，犈犗犿犪狋犲狉犻犪犾犮犪狀犫犲犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犪犱狔狀犪犿犻犮狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

犪犮狋狌犪狋犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犾狔．１犇犅犘犕狊犿狅犱犲犾犻狊犫狌犻犾狋狌狆犫狔狌狊犻狀犵犘犕犖０．０８犘犜犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊．犜犺犲犾犻犵犺狋狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋狊狅犳狋犺犲狆犪狉犪犾犾犲犾

（狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀）犪狀犱狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉（狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀）狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狉犲犱犲犱狌犮犲犱犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犾狔．犜犺犲犾犻犵犺狋狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狊

狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺犈犉犃犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狊犻犱犲犘犕犖０．０８犘犜狑犪犳犲狉狅狀狋犺犲狊狌犫犿犻犮狉狅狀狅狉犱犲狉．犜犺犲
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