
!４２"!１２#

２０１３$１２%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

　　2345

：
FGHIJ(KL

（Ｎｏ．６１０７６１１１）QR

6789

：
¤òp

（１９８８－），w，Or

，
XYZ[\2]&SiC&78Q．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｌｉｕｌｉｕ６６６＠１６３．ｃｏｍ

��

（
��89

）：
i¥�

（１９７１－），U，VW

，
qr

，
XYZ[\2]Uia¦§&(

、
�Aü|{|Q,．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｅｃｈｅｎｙａｎｇ＠ｎｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

:;<=

：２０１３ ０７ １１；>?<=

：２０１３ １０ １６

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１３４２１２．１４７３

ê~ap�ü»xFyC&78Q6y²

s÷³<u

%&'

１，
�#ª

１，
()*

３，
+,-

１，
�m.

１，
j/)

１，
p01

１，２

（１5Op( gQJ(sNÈ�@VsÏ�´¯ôd

，
þ０３００５１）

（２5Op( C'�@DEFG�´¯ôd

，
þ０３００５１）

（３5Op( ¨�Dk

，
§Â ¨�０３６０００）

!　"

：
jY¤tE¦RSe9�B��

，
£PQ0ò)*2]�í3456789ＰＩＮHE¦

RSe．AB8i9:Nö÷Q4567867r6Çß

，
wÄÌÍÎ�78ö�.;<ÎTØY

3Ïöhiuv;9+Z

，
VÉLMQ45678E¦RSe9ßdGH．|N)ëí

，
AB

Ｒｓｏｆｔù)ø°YÝH�O=ü¦ÐL�ÂXQù)LM

，
¬1Q¦Ðûê6¸õ9ÝHÙÚ

�O45678°a

；
wÄＳｅｎｔａｕｒｕｓＴＣＡＤù)ø°YTÉ¿>TØq9ＰＩＮH�Ûó6¸

ÂXQù)ab

，
ßd¬PQ犙}��５×１０３ }tbªª５８．７４ＧＨｚ945678�E¦R

Sew5

，
�E¦RSe9°õRS£ËQßd¡D．

#$%

：
ÌÍÎ�78ö�

；
45678

；
E¦RSe

；
ÝH�O

；ＰＩＮH�Ûó

&'()*

：ＴＮ２５２；ＴＮ２５６　　　+,-./

：Ａ　　　 +01*

：１００４４２１３（２０１３）１２１４７３５

犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犗狆狋犻犿狌犿犇犲狊犻犵狀狅犳犛犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉犕犻犮狉狅狉犻狀犵犚犲狊狅狀犪狋狅狉

犈犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犕狅犱狌犾犪狋狅狉

ＷＥＩＬｉｐｉｎｇ
１，ＷＡＮＧＹｏｎｇｈｕａ

１，ＺＡＮＧＪｕｎｂｉｎ３，ＣＵＩＤａｎｆｅｎｇ
１，ＬＩＹａｎｎａ１，

ＬＩＵＹａｏｙｉｎｇ
１，ＸＵＥＣｈｅｎｙａｎｇ

１，２

（１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲牔犇狔狀犪犿犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犜犪犻狔狌犪狀０３００５１，犆犺犻狀犪）

（２犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狀犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲狊狋牔 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，

犜犪犻狔狌犪狀０３００５１，犆犺犻狀犪）

（３犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犛犺狌狅狕犺狅狌，犛犺犪狀狓犻０３６０００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ，ａＰＩＮ

ｔｙｐｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＳＯＩｒｅｓｏｎａｔｏｒｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｖｉａｔｈｅＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＭａｔｒｉｘＭｅｔｈｏｄ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｉｌｉｃｏｎｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇ，ｔｈｅｐｌａｓｍａ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ，ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｂｙＲｓｏｆｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｄｅｓｉｇｎｏｆｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｈａｓｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，

ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＰＩＮｔｙｐｅｄｉｏｄｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｈａｓｂｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ

ＳｅｎｔａｕｒｕｓＴＣＡＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｂｌｕｅｓｈｉｆｔｏｆ５８．７４ＧＨｚｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．Ｉｔｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｓ

ｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｉｎｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ．



&　'　(　) ４２"

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｌａｓｍａｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ；Ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ；Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ；Ｒｉｂ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ；ＰＩＮｔｙｐｅｄｉｏｄｅ

０　@A

ð�å<&(6ÝöÒS

，
ê~ap�

（Ｓｉｌｉｃｏｎ

ＯｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）ü»xFy�]&'å<C[5

6�Ye�Ï,

，
�{sz�Lj©*qUia

（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）

@�¿cG¢£¸SæWm._

，
µ¶�����õ

&y

［１］、
&(¸SQ

［２３］、
&78Q

［４６］、
&(éX

Q

［７］、
,-.&(Ï,

［８９］
_&Q,5．�K&78Q

XYü6��~�6@&;�

、
C&;�

［１０］
_

，
ç¹

SiélX6§Í

，
äåg&>t(B78

［１１］．_

õü»xFy6xFm.ppLEélXÍ*#

$ò

，
t×æ�78

，
��KõＳＯＩü»xFy6

&78QÐøÃFÁÏZ[í©6��Ç�．{5

6�@&;�8�6SiQ,{8�@�¨©

，
F

¯Ó÷æ6�&Ì

，
ûü�@Ú0M0@6!8

，

�åo��ò÷°．C&A78Q,_õ{;æ�

6³ú

，
±æ�&78QM&ÆÇ68�5��s

ª．C&A78QXY6��6_`'a/0;�

，

6�H_3�'�ò6Í*ø�Ðswy6Í*¦

§Í�~�6£;élX

，
gõST]１．５５μｍ6

&

，
«3�'�ò�Â１０１８／ｃｍ３ °

，
élXÍ*b

�Â－０．００１，>Ù�õ8�C&78Q．

���=XYKõＳＯＩü»xFy7¡

，
6�

�~�6_`'a/0;�(BＰＩＮAC&78

Q6<u

，
wê�y²K×Ã��78Q6B.

，

F±�K«p�ÿÃ÷�7¡<u．

１　~O(�

１．１　H-IJK~O(�

ＳＯＩü»xFyü�¾78Q6¹�7¡

，
{

xFm.sSi7¡6£;élXÍ*£��r6

�w

，
Å{¢£�]78Q6³ª.．

6� Ｙａｒｉｖ6\ì

［１２］
¦y²ü»xFy6x

Fm.

，
&±ü»xFy56éR|}１．

!１　_`abCQcX

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

Øô

，
;<±æ¥4ÓàxF6´µ·

，
&S`

É�¾\2éX

，
GÓà7¡äðÀ�é．

I^

，
ÊË0l��

［１３］，
�Ò¾Ð}狋M犽¦l

ÑÓà

犫１

犫
［ ］
２

＝
狋 κ

κ
 －狋

［ ］
犪１

犪
［ ］
２

（１）

D5犪１ M犪２ yíüSiMü»6Rl&>tF

�

，狋üéRwy

，犽]Óàwy

，犫１ M犫２ yí]S

iMü»6Rÿ&>tF�．{5

，
éRwy狋sÓ

àwyκ6Çw]

狋 ２＋ κ
２＝１ （２）

7ü»�iá^6éRÚ�]

犪２＝犓１犫２ｅｘｐ ｊ（ ）θ （３）

犓１ KÚ7ü»éR�i6éR;X

，θü7»�ý

6½û．_D

（１）、（２）M（３）Á犫１ s犪１ 6Çw]

犫２１
犪２１
＝
犓２１＋ 狋

２－２犓１狋ｃｏｓθ

１＋犓２１狋
２－２犓１狋ｃｏｓθ

（４）

](B��*uv§r

，
ÝRleX 犪１

２
©

�*．FÝ½ûθÚ�<éRÐ}s7ü»�i6

&A犔 6�Í

，
ïD

（４）�<

犫１
２＝
犓２１＋ 狋

２－２犓１狋ｃｏｓ
２π

λ
狀ｅ（ ）犔

１＋犓２１狋
２－２犓１狋ｃｏｓ

２π

λ
狀ｅ（ ）犔

（５）

D

（５）bü»xFy6RÿeXÚ�D．{5

，狀ｅ ü

Si6£;élX．å�D

（５）Áü»xFybl

b-

，
|}２．}5<;ü»U�]１０μｍ，犓１＝

０．９４（９４％ é R ; X

，
½ � 6 & S i � é ]

０．２７ｄＢ），éRwy狋＝０．９６，狀ｅ＝３．４７６．_}o

Ùuvÿ{犙¥e]５×１０３．

!２　?L１０μｍ4_d`abeZfCDO

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１０μｍｒａｄｉｕｓ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

１．２　LPQRSMÇ��

�_`'a/0;�XYü%±�Uia5_

４７４１



１２# ¤òp

，
_

：
ê~ap�ü»xFyC&78Q6y²s÷³<u

õH_3�'�ò6§Í

，
äåø�Ã~�élX

wy§Í

，
¢a69}Çw÷WyõＳｏｒｅｆ6¶ô

CD．å�Ｓｏｒｅｆ_6�élXM&Ðsb6¯ô

7<Áÿ6élXMÐswyÍ*6¶ôCD

［１４１５］

Δ狀＝－（犲
２
λ／８π

２犮２ε０狀）［Δ犖ｅ／犿

ｃｅ＋Δ犖ｈ／犿


ｃｈ］ （６）

Δα＝（犲
３
λ
２／４π

２犮３ε０狀）［Δ犖ｅ／犿
２
ｃｅμｅ＋Δ犖ｈ／犿

２
ｃｈ ］（７）

D56犲]C'CR}

、ε０ ]H_CD3CÐ}

、狀

]~�6élXwy

、犿
ｃｅ]H_3�'5C'6£

;4}

、犿
ｃｈ]C«6£;4}．å�2g�/0;

�6��Z[pÏyå5±Ê>&S¡þ�Á

，
�

�

，
gõSTλ＝１．５５μｍ6élXwyÍ*Py

MH_3�'&bÐsPyＳｏｒｅｆ¶ôCD¨*]

Δ狀＝Δ狀ｅ＋Δ狀ｈ＝－［８．８×１０
－２２·Δ犖ｅ＋

　８．５×１０
－１８·（Δ犖ｈ）

０．８］ （８）

Δα＝Δαｅ＋Δαｈ＝８．５×１０
－１８·Δ犖ｅ＋

　６．０×１０
－１８·Δ犖ｈ （９）

D5Δ狀ｅMΔαｅ yí]H_C'�òΔ犖ｅ Í*°

élXwyMÐswy6Í*}

；Δ狀ｈ MΔαｈ yí

üH_C«�òΔ犖ｈ Í*°élXwyMÐsw

y6Í*}

，
Ú9}6·ÚｅMｈyíÚ�H_3

�'6C'MC«．

å�Ｓｏｒｅｆ_6¶ôCD

，
Þ� ＭＡＴＬＡＢ(

Bå��÷ÁÿÃH_C'sC«ggΔ狀（élX

wyÍ*

）
6noÇw

，
{g�9}Çw}|３．

!３　.ABC¬×Δ狀JgÎ9hFMNΔ犖 4ij

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ

äå�uv7<},«¤¥�ò�Â１０１８／

ｃｍ３Ùp

，
élXwy6§Í��１０－３．G£;é

lXwyð�¤¥�ò6L3åõ@．ñ-}b5

6Þß´ü_õC'MC«gélXwy6noA

ò9ó�ø�6．

;<U�]１０μｍ6ü»xFy6£;él

X§Í１０－３，ÊËD

（５）gü»xFym.6lÑ

Á

，
xFy6xFb-ÝÒ¹０．４８ｎｍ6Wû

，

|}４．{5¯b-g�6£;élX]３．４７６，¡

b-g�6£;élX]３．４７５，_}Á

，
«£;

élXõ@１０－３°，ü»xFy6blb-Ò¹¬

û０．４８ｎｍ，bWû}]５９．１１ＧＨｚ，�&Ì]

１１．７１ｄＢ，78kò]０．８１，=>78Q6YB．

!４　?L１０μｍ_d`ab.ABC¬�&１０－３XY

hiÊ０．４８ｎｍ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂｌｕｅｓｈｉｆｔｏｆ１０μｍｒａｄｉｕｓｍｉｃｒｏ

ｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｈｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ１０
－３

¬p�Ñ

，
�~�6£;élXðH_3�'

�ò6Lpåõ@

，
Ù�iàÃü»xFy6xF

b-¬û

，
GgõU�]１０μｍ（犙¥e]５×１０３）

6ü»xFy

，
{£;élXõ@１０－３°rKWû

}]５９．１１ＧＨｚ，b=>C&78Q6aB．_õ

犙¥ð�ü»U�6LpåLp

，
��

，
gõU��

p

、犙¥�æ6ü»xFy

，
78;�Ý�Ø0．Ù

�±rKpwê�y²K×Ã�KC&78Q6

B.．

２　?@È½FBÂ

]±ü»xFy5¯Ó_`'a/0;�

，
a

Y±SiÒÏ(B`'�l°<ＰＩＮ7

，
��Þ

�|ASiü»xFy�]K�7¡．|ASiＰ

ＩＮAÀç$C&78k7¡�©}|}５��

，

犎′]�Öæò．

!５　�LÝＰＩＮ||µ

Ｆｉｇ．５　ＰＩＮｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

_õ«�Öæò÷æ°

，
|ASi6g&56

?À�(÷ý

，
&52Ò36�Öy0

；
«�Öæò

ËÌõ@°

，
ö2õ�°Si

，
&56?À�(ËÌ

LE．��

，
6�Ｒｓｏｆｔx,6ＢＭＰ@¢g9ó�

Öæò6|ASi&5y.(BÃå�．Ug�2

����6�¢�ò]２２０ｎｍ6ＳＯＩ~�

，
S

５７４１



&　'　(　) ４２"

i|U５００ｎｍ °

，
yí<{�Öæò]４０ｎｍ、

５０ｎｍ、６０ｎｍ、７０ｎｍ、８０ｎｍM９０ｎｍ．ÊËy²g

Ì

，
ÁÂ�Öæò@õ６０ｎｍ°

，
&5XYå5±

|k

，
�ÖkÀy0÷ø

，
|ASig&56?À�

(÷E

；
«�Öæòpõ６０ｎｍ°

，
�ÖkÀ&5

÷y0

，
|ASig&56?À�(÷ý

，
|}６．

��

，
|ASi6�Öæò�P}@õ６０ｎｍ．

!６　=�"#:F4jÆ�Lk)6==tu

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌａｂｈｅｉｇｈｔ

_õ�Öæò犎＇、Ｐ＋k、Ｎ＋kMＩk`'¤¥

�ògõＰＩＮAÀç$6.�¢£�r6no

，

õü�=(�)Þ�Ｓｅｎｔａｕｒｕｓ��6ＴＣＡＤg|

A{|Siü»xFyC&78Q(B7¡³*<

uå�．

Øô

，
]t×£;élXÍ*>²p

，
å�_`

'a/;�

，
æ; Ｐ＋ M Ｎ＋ k¤¥�ò]１０１８／

ｃｍ３，I^Ug9ó�Öæò犎′(BRÿm.å�

�@

，ＩＶm.ñ-|}７．ÙÄÿ

，
«Àç$ÆM

^

，
Àç$6Ｉ／ＶÌ¥ð��Öæò 犎′LpåL

p

，
b�ÖæòªpÀç$m.ªØ0．7àg|A

SifÄ&5y.6å�

，
ÙÄÿ«�Öæòp

õ５０ｎｍ°

，ＩＶm.µ¶gØ0．

!７　=�犎′��4eZＩＶnO!

Ｆｉｇ．７　ＩＶｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰＩＮｄｉｏｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｌａｂｈｅｉｇｈｔｓ

�Ï

，
_õＰＩＮ76C�XYü÷U6ú®

kzＩk6VàC�．��Ｉk6`'�òρ¥ëI

ØnoÂ�a3�'C'C«g6¯û

、
Ú0Và

�．�Ù�a7¡å�5aYgＩk5ρ¥6Í

*´µsＩＶRÿm.6no(Bå�y²

，
{R

ÿＩＶñ-|}８��．äå�Rÿ6ＩＶñ-5

ÙØ0Äÿ{7´ÆM°¥CÇ=>ＳｉUia

Àç$6!2ÆMCÇ+,

，
GðＩk�l`'ρ

¥6LpåLp

，
«Ｉkρ¥;Ë１０１４／ｃｍ３ °

，Ｉ／Ｖ

Ì¥L3÷®．

!８　Ｐ＋-Ｎ＋ÝhFÊ１０１８／ｃｍ３，JＩÝρMN4

eZＩＶnO

Ｆｉｇ．８　ＩＶｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆＩａｒｅａ，ｗｈｅｎｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰ＋

ａｎｄＮ＋ａｒｅａｉｓ１０１８／ｃｍ３

UgÙp�<u7¡6å�7<

，
ð)�;Ã

ÒA÷]B6犎′、Ｉkρ¥9}

，
FgÒA9}¥

(B(�)6å�y²

，
RÿＩＶñ-7<|}９

��．_}Á

，
�Öæò５０ｎｍ、¤¥�ò１０１５／

ｃｍ３ °ＩＶm.×³õ�Öæò６０ｎｍ、¤¥�ò

１０１４／ｃｍ３ °6ＩＶm.．

!９　l¡Dm犎′-ρ3��4ＩＶDEnO

Ｆｉｇ．９　ＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｔｗｏｓｅｔｔｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

��

，
ã7à¡¢Â{|Si6©öÈéR+

,

，
�=æßÃＩkρ]１０１５／ｃｍ３ 6`'�l�ò

、

Ｐ＋MＮ＋�¤¥k¤¥�ò]１０１８／ｃｍ３、�Öæò

]５０ｎｍ6÷³7¡<u9}¦¯ÓC&78．

å�pÑy²uv�Á6÷³7¡9}

，
6�

ＦＤＴＤx,(Bå�ô×

，
7<|}１０．ä}5

Ù ÄÿðΔ狀ｅÍ*１０－３°，xFWû¥Δλe ]

６７４１



１２# ¤òp

，
_

：
ê~ap�ü»xFyC&78Q6y²s÷³<u

０．４５ｎｍ，g�Wû}]５８．７４ＧＨｚ，Ù�7<sp

Ñ0l��ìgó�7¡6 Ｍａｔｌａｂuvy²7<

�à

，
=y�ØÃ

，
pÑC&78Q³*<u\46

B.．Þ_D

（４）,

，
3�'�ò6LpØià

SiÐswy6Lp

，
iàSi6Ðs�éL3

，
�

�3�'�òL3ø�xFb-¬û6ó°

，
b-

6T ¥ & ± õ @．g õ S y V �

（Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘ，ＷＤＭ）��aB�Â÷p°

，

ÊËLpＰ＋MＮ＋k6¤¥�ò¦Lp78Q

6Wû}．ÊËå�uvµÁÿ«¤¥�ò]１０１９／

ｃｍ３ °

，
é l X Í *  � ０．０１，W X }  �

４．４６ｎｍ，Ù�Â ＷＤＭ6��aB．

!１０　`ab?LÊ１０μｍ^

，̀
aéJ狀ｅ MNno!

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｏｉｎｔｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ１０μｍｒａｄｉｕｓ

ｒｅｓｏｎａｎｔｏｒ

３　LO

�=wê�y²K×Ã��KõＳＯＩü»x

Fy6ＰＩＮAC&78Q

，
FÊËg|ASi&

fÄ&5y.ÙzＰ＋、Ｎ＋MＩk¤¥�ò9ó6

ＰＩＮAÀç$m.(Bå�gÌ

，
�ÿÃ78Q

7¡³*<u\4．÷�<u\4Áÿ6犙¥Ù]

５×１０３ ° ü » x F y C & 7 8 Q W û } �

５８．７４ＧＨｚ，srKuv¥r2

，
=>æWC&7

8Q6YB

，
gõC&78Q6klZ[¢£�Y

©ª．

eo+,

［１］　ＬＩＡＮＧ Ｄ，ＦＩＯＲＥＮＴＩＮＯ Ｍ， ＯＫＵＭＵＲＡ Ｔ，犲狋犪犾．

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｃｏｍｐａｃｔｈｙｂｒｉｄｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｒｉｎｇｌａｓｅｒｓｆｏｒ

ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（２２）：

２０３５５２０３６４．

［２］　ＤＯＮＧＰ，ＦＥＮＧＮｉｎｇｎｉｎｇ，ＦＥＮＧＤ，犲狋犪犾．ＧＨｚｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｏｒｄｅｒｓｉｌｉｃｏｎｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（２３）：２３７８４２３７８９．

［３］　ＹＵＴＡＫＡＵ，ＹＯＳＨＩＪＩＮ．犲狋犪犾．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ１２．５

Ｇｂｐｓｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈｌａｓｅｒｓ，ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｐｌｉｔｔｅｒｓ，ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｓａｎｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｏｎａｓｉｎｇｌｅ

ｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０（２６）：Ｂ２５６

Ｂ２６３．

［４］　ＸＵＱ，ＳＣＨＭＩＤＴＢ，ＰＲＡＤＨＡＮＳ，犲狋犪犾．Ｍｉｃｒｏｍｅｔｒｅｓｃａｌｅ

ｓｉｌｉｃｏｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００５，４３５（７０４０）：

３２５３２７．

［５］　ＤＩＮＧＪｉａｎｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ＹＡＮＧＬｉｎ，犲狋犪犾．Ｅｌｅｃｔｒｏ

ｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ４０Ｇｂ／ｓｓｉｌｉｃｏｎＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２０１３，３１（１４）：２４３４２４４０．

［６］　ＬＩＹｏｎｇｑｉａｎ，ＷＡＮＧＨｕ，ＬＩＨｕａｎ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅ

ｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｎｒａｙｌｅｉｇｈ

ＢＯＴＤＡｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（１１）：

１２８６１２９１．

f&±

，
>²

，
f³

，
_．m6.U'&°Ày²wê5C&

78Q6rKöAs¯ôZ[

［Ｊ］．&'()

，２０１２，４１（１１）：

１２８６１２９１．

［７］　ＷＡＮＧＪｉａｎｗｅｉ，ＤＡＩＤａｏｘｉｎ．ＨｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅＳｉｎａｎｏｗｉｒｅ

ｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇａ ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｃｏｕｐｌｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犔犲狋狋犲狉狊，２０１０，３５（２４）：４２２９

４２３１．

［８］　ＤＥＫＫＥＲＲ，ＵＳＥＣＨＡＫ Ｎ，ＦＯＲＳＴ Ｍ，犲狋犪犾．Ｕｌｔｒａｆａｓｔ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｌｌｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犇，２００７，４０（１４）：Ｒ２４９

Ｒ２７１．

［９］　ＺＨＯＵ Ｚｉｇａｎｇ， ＬＵＯ Ｃｈｅｎ， ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｊｉａ，犲狋 犪犾．

Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ１×４ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｐｌｉｔｔｅｒｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｉｎＬｉＮｂＯ３［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，４２（４）：４０２

４０４．

iHõ

，
h¥

，
°&�

，
_．ÎÚ^&h�１×４´«µ&S

ieyQ6Z[

［Ｊ］．&'()

，２０１３，４２（４）：４０２４０４．

［１０］　ＺＨＡＮＧ Ｌｉｐｉｎｇ．Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｇｌａｓｓｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

ｗｉｔｈｌｏｗｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｐｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（４）：３９４３９８．

t_�．¬�¥ç*CÇOP&SiC&;�6Z[

［Ｊ］．&

'()

，２０１２，４１（４）：３９４３９８．

［１１］　ＳＴＥＦＡＮ Ｍ， ＨＡＮＪＯ Ｒ． Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｉｎｊｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｓｅｎａｂｌｅｓｆａｓｔａｎｄｕｌｔｒａｓｍａｌｌｓｉｌｉｃｏｎｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１３，２１（１３）：１６２１０１６２２１．

［１２］　ＹＡＲＩＶ Ａ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀犻犮狊

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２００２，１４：４８３４８５．

［１３］　ＧＩＧＵＥＲＥ，ＦＲＩＥＤＭＡＮ，ＳＯＲＥＦ Ｒ，犲狋犪犾．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，１９９０，６８（１０）：４９６４４９７０．

［１４］　ＳＯＲＥＦ Ｒ，ＬＯＲＥＮＺＯ Ｊ．Ａｌｌｓｉｌｉｃｏｎａｃｔｉｖｅａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ

ｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒλ＝１．３ａｎｄ１．６μｍ［Ｊ］．犐犈犈犈

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９８６，２２（６）：８７３８７９．

［１５］　ＢＲＩＭＯＮＴ Ａ，ＧＡＲＤＥＳＦ，ＳＡＮＣＨＩＳＬ Ｐ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎａ

ｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓｅｄ ＰＮｊｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犈犮犻狅犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００８，

Ｐｒｏｃ．１４ｔｈ，１１１３．

７７４１




