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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６０８７７０４７）ａｎｄＴｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．Ｆ２０１００００２００２）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＵＪｕｎ（１９８５－），ｍａｌｅ，Ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｐｈ．Ｄ．，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ，ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍａｓｃｉｅｎｃｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｊｕｎ１９８５８１０＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊａｎ．１６，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｍａｒｃｈ．２０，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３１０．１００５００３
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：１００４４２１３（２０１４）１０１００５００３４

犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛狌狉犳犪犮犲犘犾犪狊犿狅狀犘狅犾犪狉犻狋狅狀

犅犪狊犲犱狅狀犛狋狉犻狆犛狋狉狌犮狋狌狉犲

ＺＨＵＪｕｎ１
，２，ＬＩＺｈｉｑｕａｎ

２

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犌狌犪狀犵狓犻犖犪狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犻犾犻狀，犌狌犪狀犵狓犻５４１００４，犆犺犻狀犪）

（２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犢犪狀狊犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犙犻狀犺狌犪狀犵犱犪狅，犎犲犫犲犻０６６００４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｐｔｈｓｔｕｄｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｉｐ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｈｉｃｈｉｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｏｕｇｈａｄｏｐｔｉｎｇｔｏ

ｃｈａｎｇｅｈｅｍｅｔａｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｌ

ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｌｌｒｅｓｕｌｔｉｎｒａｐｉｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｏａｌｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｓａｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖａｒｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｏｆｎａｎｏｐｌａｓｍａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎ；Ｓｔｒｉｐｗａｖｅｇｕｉｄｅ；Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ；Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｇｒａｔｉｎｇ；Ｍｅｔａｌ

ｆｉｌｍ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１６０．３９１８；１４０．３９４８０１６０．４２３６

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＰｏｌａｒｉｔｏｎｓ（ＳＰＰ）ａｒｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓｔｈａｔａｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ａｎｄ

ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎａ ｍｅｔａｌ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｙａｒｅａｆｏｒｍｏｆａｒｅｓｏｎａｎｃｅｔｈａｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｉｓｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＳＰＰ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｈａｓｒａｐｉｄｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ
［１２］
．

Ｉｎｎａｎｏｃｉｒｃｕｉｔｓ，ＳＰＰｓｅｘｈｉｂｉｔａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ， ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｕｓ，

ＳＰＰｓ ｍａｙｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｎａｎｏｏｐｔｉｃｓ，

ｉｍａｇｉｎｇ，ｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇ，ａｎｄ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒｆｉｅｌｄｓ
［３８］
．

ＭｅｔａｌＩｎｓｕｌａｔｏｒＭｅｔａｌ（ＭＩＭ）ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ

Ｐｌａｓｍｏｎ（ＳＰ）ｈａｖｅｇａｎｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎ

ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｒｌｏｗｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ．Ｒａｄｋｏｅｔａｌ．

ｒｅｐｏｒｔｅｄＡｕｄｏｐｅｄＰｏｌｙｍｅｔｈｙｌＭｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ（ＰＭＭＡ）

ｗｉｔｈａＰｂＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆＳＰＰｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ３２％
［９］
．
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Ｃｈｅｎｅｔａｌ．ｓｉｍｕｌａｔｅｄａＡｕＩｎＧａＡｓＡｕｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ＳＰＰ ｌｏｓｓｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎａｎｏｒｉｎｇｌａｓｅｒｓｗｈｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ７５ｎｍ．Ｇｒａｎｄｉｄｉｅｒｅｔａｌ．ｓｔｕｄｉｅｄＡｇ

ｆｉｌｍｄｏｐｅｄＰＭＭＡｓｔｒｉｐｅｓａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｏｆＳＰＰｓ．Ｒｏｂｅｒｔｅｔａｌ．
［９１０］
ｉｎｊｅｃｔｅｄＡｕｉｎｔｏｔｈｅＳｉＯ２

ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｆｏｒｍｅｄａｎＳＰ ｍｅｔａｌｃｈａｎｎｅｌ，ａｓａｌｓｏ

ａｃｑｕｉｒｉｎｇａｎＳＰｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅＳＰｏｎ

ｔｈｅｍｅｔａｌｍｅｍｂｒａｎｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎａｌｓｏ

ｂｅｃｏｕｐｌｅｄｔｏｆｏｒｍｌｏｎｇｒａｎｇｅＳＰＰｓ （ｗｈｉｃｈｈａｖｅ

ｓｍａｌｌｅｒｄｅｃａｙａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎＳＰＰａｍｐｌｉｆｉｅｒｓａｎｄ

ｌａｓｅｒｓ）．Ｙａｎｏｅｔａｌ．
［１１］
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＳＰＰｉｎＮａｔｕｒｅｍａｇａｚｉｎｅｉｎ２００９，

ｔｈｅｐｒｏｂｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｒｅａｃｈｅｄ

８０％．Ｖｏｌｋｏｖｅｔａｌ．
［１２１３］

ｃｏｍｂｉｎｅｄＳＰｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｎｄ

ｎａｎｏｆｏｃｕｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｙｉｅｌｄａｆｉｖｅｆｏｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ

ｌｉｇｈｔｓｉｇｎａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｏｆＳＰＰｓｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｎｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｅｓ ｌｏｎｇ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ

ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳＰＰｏｂｓｔｒｕｃｔ

ｉｔｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｔｈｕｓｎｅｅｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．
［１４ð１７］

Ｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｂａｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＳＰＰ

ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ＳＰ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ｗｅ ｇｅｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｈｉｃｈｉｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｔｈｏｕｇｈａｄｏｐｔｉｎｇｔｏｃｈａｎｇｅ

ｔｈｅｍｅｔａｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ．

２　犜犺犲狅狉狔犿狅犱犲犾狅犳狊狋狉犻狆犲犛犘犘

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＰＰｓ

ｉｎｔｈｅ ｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

（犎）ｉｓａｌｏｎｇｔｈｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈ｉｓ

ｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．ＳＰＰｓｃａｎｏｎｌｙｃｏｕｐｌｅｗｉｔｈＴＭ

（ｐ）ａｎｄｎｏｔｗｉｔｈＴＥ（ｓ）．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳＰＰｓ，ｔｈｅｉｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃａｎｂｅ

ａｃｑｕｉｒｅｄ．Ｕｓｉｎｇｃｅｒｔａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇ

Ｍａｘｗｅｌｌ＇ｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｖｅｏｆＳＰＰｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｕｓｅｓａ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｈｅ ｍｅｔａｌｌａｙｅｒｔｏ

ｃｏｕｐｌｅａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｅＳＰＰ．ＩｎＦｉｇ．２（ｂ），ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｗａｖｅｉｓｐｐｏｌａｒｉｚｅｄ （ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒａｌｏｎｇａ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｏｆｎａｒｒｏｗｓｅｗｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ），ｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅ狓狔ｐｌａｎｅ，犱ｉｓｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄ，犪ｉｓｔｈｅｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｂｌａｄｅｓｐａｃｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅ

ｇｒａｔｉｎｇａｘｉｓｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅ狔ａｘｉｓ．Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇ

ｉｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓａｒｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｅ狓 ａｘｉａｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ；ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｌａｓｍａｉｎｔｈｅｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｔｈｅｍｅｔａｌｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ
［１３，１５］

．Ｔｈｅａｎｇｌｅｐｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ，ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ ｗｈｉｃｈｉｓθ，ｉｓ

ｃｏｕｐｌｅｄｔｏｔｈｅＳＰＰｔｈｒｏｕｇｈａｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ，ａｎｄ

ｓｔｒｏｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｅａｋｓａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
［１６］
． Ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｇｒａｔｉｎｇ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｍｏｍｅｎｔｕｍ， ａｎｄ ｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｓｃｏｕｐｌｅｄｔｏｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅ
［１７］
．Ａｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅｉｓ

ｆｏｒｍｅｄａｎｄｔｕｎｉｎｇｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｐｌａｓｍａｒｅｓｏｎａｎｃｅ．

Ｆｏｒａｇｉｖｅｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狋，ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

ｃａｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｗｅ ｈａｖｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌｏｃａｌＳＰＰｓａｎｄ

ｏｂｔａｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｐｌａｓｍａｄｅｎｓｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ．

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｅｍｂｅｄｄｅｄｓｔｒｉｐｗａｖｅｇｕｉｄｅ
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ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓｔｕｎｎｅｌｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ，
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Ｆｏｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｓｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙａｍｅｄｉｕｍ，ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍａ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ，ｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｓｈｅｅｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｔ．ＦｏｒＳＰＰｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔ

ｉｓａｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．
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Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅＳＰＰｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ

Ｃｏｕｒａｎｔ，Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ，ａｎｄＬｅｗｙ（ＣＦＬ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｉｎ

ｔｈｅ狕＝０ ｐｌａｎｅ，ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆｆｒｅｅ
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