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Ｍａｒｃｈ２０１４

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＣｏｕｎｃｉｌｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１１０７０２１，６１１７７０２７，６１０７７０４１ａｎｄ６１００１００６），ｔｈｅ

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．２０１１００６１１２００５２ａｎｄ２０１２００６１１３０００８），ｔｈｅＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｕｎｄｅｄｐｒｏｊｅｃｔ

（Ｎｏｓ．２０１１０４９１２９９，２０１２Ｔ５０２９７），ｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１３０５２２１６１ＪＨ），ａｎｄｔｈｅ

ＳｐｅｃｉａｌＦｕｎｄｓｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎｏｓ．２０１１０３０７６，２００９０５００５）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＥＮＧ ＣｈｕａｎＴａｏ （１９８２），ｍａｌｅ，ＡｓｓｏｃｉａｔｅＰｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｏｐｔｉｃｓａｎｄ

ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｃｈｕａｎｔａｏ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊｕｌ．１０，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｕｇ．１４，２０１３

犺狋狋狆：／／狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０３．０３１３００１
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：１００４４２１３（２０１４）０３０３１３００１７

犘狅犾狔犿犲狉犈犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犛狑犻狋犮犺犝狊犻狀犵犆狉狅狊狊犮狅狌狆犾犻狀犵犉犻狏犲狊犲狉犻犪犾犮狅狌狆犾犲犱

犕犻犮狉狅狉犻狀犵犚犲狊狅狀犪狋狅狉狑犻狋犺犝犾狋狉犪犾狅狑犆狉狅狊狊狋犪犾犽

ＺＨＥＮＧＣｈｕａｎＴａｏ１，ＬＵＯＱｉａｎＱｉａｎ１，ＳＵＮＣｈａｎｇＬｕｎ
１，２，

ＤＵＱｉａｏＬｉｎｇ
１，ＺＨＡＮＧＤａＭｉｎｇ

１，ＷＡＮＧＹｉＤｉｎｇ
１

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅狀犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００１２，犆犺犻狀犪）

（２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００１２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｏｖｅｌ２×２ｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓｗｉｔｃｈｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｇｒｏｕｐ

ｆｉｖｅｓｅｒｉａｌｃｏｕｐｌｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｔｈｅｉｒｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．Ｄｅｔａｉｌｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｏｒｙａｎｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅａｖａｉｌａｂｌｅｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈ．Ｆｏｒ

ｒｅａｌｉｚｉｎｇｂｏｘｌｉｋｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｄｒｏｐｐｏｒｔ）ａｓｗｅｌｌａｓｌｏｗｃｒｏｓｓｔａｌｋａｎｄｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ，ｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｒｄｅｒａｎｄ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐｓｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｔｈａｔ，ａｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆａｂｏｕｔ４．０Ｖｗａｓｄｅｓｉｒｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｓｓｓｔａｔｅａｎｄｂａｒ

ｓｔａｔｅ；ｔｈｅｃｒｏｓｓｔａｌｋｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｓｔａｔｅａｎｄｂａｒｓｔａｔｅｗｅｒｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗａｓ－６６ｄＢａｎｄ－５４．７ｄＢ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｔｗｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｗｅｒｅ２．３４ｄＢａｎｄ０．２４ｄＢ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｏｒｔｈｅｄｒｏｐｐｏｒｔ，ｔｈｅ１０％～９０％ ｒｉｓｅｔｉｍｅａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅ１５ｐｓａｎｄ９０ｐｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ１ＧＨｚｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓｏｆｅａｃｈｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ

ｐｏｌｙｍｅｒｍｉｃｒｏｒｉｎｇｗａｓａｓｓｍａｌｌａｓ１９．４５μｍ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｕｌｔｒａｃｏｍｐａｃｔｓｉｚｅｏｆｏｎｌｙ０．４０７ｍｍｉｎｂｏｔｈ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈ，ｗｈｉｃｈｗａｓｎｅａｒｌｙ１／１０ｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｏｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｃｏｕｐｌｅｒｔｙｐｅｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓｗｉｔｃｈｅｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｓｍａｌｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｉｚｅａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

１１００３１３０
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ｌｏｗｃｒｏｓｓｔａｌｋ，ｔｈｉｓｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｎｓｅｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｎｔｏｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｈｉｐｓ，ａｎｄｔｈｕｓ

ｉｔｐｏｓｓｅｓｓｅｓｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｉｎｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎｃｈｉｐ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｉｎｔｅｇｒａｔｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ；Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｅｖｉｃｅ；Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓｗｉｔｃｈ；Ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ；

Ｐｏｌｙｍｅｒ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１３０．０２５０；１３０．２７９０；２３０．２０９０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ （ＥＯ）ｓｗｉｔｃｈｅｓ
［１２］
ａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，犲狋犮．Ｐｏｌｅｄｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ
［３４］
ａｒｅ

ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＥＯ ｓｗｉｔｃｈｅｓａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ．Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｅｓ，

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ（ＭＲＲ）ｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｅｓａｒｅ

ｔｙｐｉｃａｌｌｙｐｒｅｆｅｒｒｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｕｌｔｒａｃｏｍｐａｃｔｓｉｚｅ，

ｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ，ａｎｄｅａｓｅｏｆｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ ＭＲＲ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅ ＭＲＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ａｒｒａｙｓ ｂｙ ｃａｓｃａｄｉｎｇ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｅｌｅｍｅｎｔ．Ｕｎｔｉｌｎｏｗ，ｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄＭＲＲ

ＥＯｓｗｉｔｃｈｅｓｅｉｔｈｅｒｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｒｉｎｔｈｅｏｒｙａｒｅ

ｇｅｎｅｒａｌｌｙｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｉｌｉｃｏｎｏｒＧａＡｓ

ｏｎｅｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｓｉｌｉｃｏｎＭＲＲ

ｓｗｉｔｃｈ
［５］，ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｓｉｌｉｃｏｎＭＲＲｓｗｉｔｃｈ

［６］
ａｎｄＧａＡｓ ＭＲＲｓｗｉｔｃｈ

［７］，ｔｈｅｔｅｎｒｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄ

ｓｉｌｉｃｏｎＭＲＲｓｗｉｔｃｈ
［８］，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｓｉｌｉｃｏｎ

ＭＲＲｓｗｉｔｃｈ
［９］
．

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｏｒＧａＡｓＭＲＲｓｗｉｔｃｈｅｓ，

ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｉｍｅｄａｔｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｎｏｖｅｌ２×２ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｅｄｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｅｍａｉｎ

ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ ｗｅｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｅｌｏｗ．

Ｆｉｒｓｔ，ｓｍａｌｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ（ＭＲＲ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ａｉｒｗａｓｕｓｅｄａｓｌｅｆｔ／ｒｉｇｈｔ

ｃｌａｄｄｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｃｒｅａｔｅｄｈｉｇｈｉｎｄｅｘｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｒｅｉｎｄｅｘａｎｄｌｅｆｔ／ｒｉｇｈｔｃｌａｄｄｉｎｇｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｒｉｎｇ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｌｅａｄｅｄｔｏａｎｕｌｔｒａｓｍａｌｌｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ．

Ｓｅｃｏｎｄ， Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏｇｒｏｕｐ ｆｉｖｅｓｅｒｉａｌｃｏｕｐｌｅｄ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｓ（ｔｅｎｒｉｎｇｓ）ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈ

ｏｎｅｐａｒａｌｌｅｌｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｏｎｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ａｎｏｖｅｌ２×２ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗａｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｏｘｌｉｋｅ ｆｌａｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｓｍａｌｌｄｅｖｉｃｅｓｉｚｅａｎｄｕｌｔｒａｌｏｗｃｒｏｓｓｔａｌｋｏｆ

ｌｅｓｓ ｔｈａｎ －５０ｄＢ ｕｎｄｅｒ ｂｏｔｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ，

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｐｌｅｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄ ＭＲＲ

ｓｗｉｔｃｈ
［１０］
ａｎｄ ｏｕｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｃｏｕｐｌｅｒ （ＤＣ）ＥＯ ｓｗｉｔｃｈｅｓ
［１１１２］

ｏｒ ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ（ＭＺＩ）ｓｗｉｔｃｈ
［１３］
．

１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犜犺犲狅狉狔

１．１　犇犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犫犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓ／ｂａｒｐｏｌｙｍｅｒＥＯ

ｒｏｕｔｉｎｇｓｗｉｔｃｈｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｈａｎｎｅｌ，ａｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌａｎｄ

ｔｗｏｇｒｏｕｐｆｉｖｅｓｅｒｉａｌｃｏｕｐｌｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇｓｗｉｔｈｉｄｅｎｔｉｃａｌ

ｒｉｎｇｒａｄｉｕｓ．Ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｐｌａｎｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｍｉｃｒｏｒｉｎｇｓｈａｓ

ｂｅｅｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．ＦｏｒｔｈｅＭＲＲｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｔｈｅ

ｌａｙｅｒｓａｒｅａｓ：ｕｐｐｅｒｃｏｎｆｉｎｅｄｌａｙｅｒ，ｕｐｐｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，

ｕｐｐｅｒｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ，ＥＯｃｏｒｅ，ｕｎｄｅｒｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ，ｕｎｄｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，Ｓｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｒｅ ｏｎｌｙ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｍｉｃｒｏｒｉｎｇｓ，ｓｏｔｈｅＥＯｅｆｆｅｃｔｏｎｌｙｏｃｃｕｒｓ

ｉｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｒｅｓｏｆａｌｌｍｉｃｒｏｒｉｎｇｓ．Ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｓ， ｔｈｅ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｈａｎｎｅｌａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓ／ｂａｒｐｏｌｙｍｅｒＭＲＲ

ＥＯｓｗｉｔｃｈ

Ｆｉｇ．２　ＷａｖｅｇｕｉｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＲＲｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ａｎｄｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５５０ｎｍ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔａｋｅｎａｓ：ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

２１００３１３０



ＺＨＥＮＧＣｈｕａｎＴａｏ，ｅｔａｌ：ＰｏｌｙｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃＳｗｉｔｃｈＵｓｉｎｇＣｒｏｓｓＣｏｕｐｌｉｎｇＦｉｖｅＳｅｒｉａｌＣｏｕｐｌｅｄ
ＭｉｃｒｏｒｉｎｇＲｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈＵｌｔｒａＬｏｗＣｒｏｓｓｔａｌｋ

ｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＥＯｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｅｒｉａｌ（ＡＪＬ８／ＡＰＣ）狀１０＝

１．５９，ｉｔｓｂｕｌｋａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα１０＝

０．２５ｄＢ／ｃｍ，ａｎｄｉｔｓＥＯｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγ３３＝６８ｐｍ／Ｖ
［１４］；

ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ／ｕｎｄｅｒｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

ｍａｔｅｒｉａｌ［ｐｏｌｙ（ｐｅｎｔａｆｌｕｏｒｏｓｔｙｒｅｎｅｃｏｇｌｙｃｉｄｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ），

Ｐ（ＰＦＳＧＭＡ）］狀２０ ＝ １．４６１，ａｎｄｉｔｓｂｕｌｋａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα２０ ＝ ０．２５ ｄＢ／ｃｍ
［１５］；ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓｍａｄｅｏｆａｕｒｕｍ，ｉｔｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀３０＝

０．１９，ａｎｄｉｔｓｂｕｌｋｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔκ３０＝６．１
［１６］
．

Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｉｎｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｌｅｎｇｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｂｅ

犔１＝１００μｍ．Ａｉｒ，ｗｉｔｈａｎｉｎｄｅｘｏｆｏｎｌｙ１．０ａｓｗｅｌｌａｓ

ｎｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｏｓｓ，ｉｓａｄｏｐｔｅｄａｓｔｈｅｌｅｆｔ／ｒｉｇｈｔｃｌａｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒ，ｅ．ｇ．狀４０＝１．０ａｎｄα４０＝０．

Ｔｈｅｕｐｐｅｒ／ｕｎｄｅｒｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｔａｋｅｎａｓ

狋２＝ ２．５μｍ，ａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｔａｋｅｎａｓ

狋３＝０．２μｍ．Ｆｏｒａｓｓｕｒｉｎｇｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｉｔｓ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｒｅｂｏｔｈｔａｋｅｎａｓ狑ｒ＝狋１＝１．７μｍ．Ｗｅｔａｋｅ

ｔｈｅｒｉｎｇｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓａｓ犚＝１９．４９μｍ，ａｎｄｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｍｏｄｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓａｂｏｕｔ

１．５１８９，ｕｎｄｅｒｔｈｅｃａｓｅｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｎｏｖｏｌｔａｇｅ．Ｗｅ

ｔａｋｅｔｈｅｃｏｒｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｅｑｕａｌｓｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇａｓ狋１＝１．７μｍａｎｄｓｅｌｅｃｔｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ

ｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅａｓ狑ｃ＝１．８５μｍ，ａｎｄｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，

ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌａｎｄ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ ｐｏｓｓｅｓｓｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｍｏｄｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｕｎｄｅｒｔｈｅａｂｏｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｓｓｉｎＭＲＲｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓａｌｍｏｓｔ

ｅｑｕａｌｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｗｈｉｃｈａｒｅαＲ＝

αＣ＝ ０．２５６ｄＢ／ｃｍ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ａｄｊａｃｅｎｔｍｉｃｒｏｒｉｎｇｓａｎｄｔｈａｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅａｒｅ犺ＲＲ ａｎｄ犺ＣＲ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｉｓ

ｄｅｎｏｔｅｄｂｙ犿，ａｎｄｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｌｌｂｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２．

Ｗｉｔｈｐｏｌｉｎｇｏｎｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄＥＯｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγ３３ｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ

ｏｎｅｗｉｔｈｉｎａｌｌ１８ｅｌｅｍｅｎｔｓ
［１７］
．Ｔｏｍａｋｅｂｅｓｔｕｓｅｏｆｔｈｉｓ

ｅｌｅｍｅｎｔ，ｔｈｅａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅｓｈｏｕｌｄ ｂｅａｌｏｎｇｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ），ａｎｄａｌｓｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｂｅａｌｏｎｇｔｈｅ

狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｍｏｄｅｓｈｏｕｌｄｂｅ犈
狔
ｍｎ，

ｗｈｏｓｅｍｏｄｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅ犎狓ａｎｄ犈狔．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｒｅｖｅａｌｓｏｂｖｉｏｕｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，

ｓｉｎｃｅｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｗｏｒｋ ｆｏｒ 犈
狓
ｍｎ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ 犈狓

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

１．２　犜犺犲狅狉狔犪狀犱犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｉｖｅｓｅｒｉａｌｃｏｕｐｌｅｄ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｓｉｓ

ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｍｉｃｒｏｉｎｇｓ（ｄｅｆｉｎｅｄａｓ犘２Ｒ），ｔｈａｔ

ｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｍｉｃｒｏｒｉｎｇ（ｄｅｆｉｎｅｄａｓ犕），ａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｔｗｏ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｓ （ｄｅｆｉｎｅｄａｓ犘２Ｒ）．Ｔｈｅｙａｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ
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［ ］） （１）

犕＝
１

ｊκＲＲ

狋ＲＲ －１

１ －狋［ ］
ＲＲ

０ ｅｘｐ（－ｊφＲ２）

ｅｘｐ（ｊφＲ３）
［ ］０

×

１

ｊκＲＲ

狋ＲＲ －１

１ －狋［ ］
ＲＲ

（２）

ｗｈｅｒｅφＲ１＝π犚（βＲ －ｊαＲ），φＲ２ ＝０．５π犚（βＲ －ｊαＲ），

φＲ３＝１．５π犚（βＲ －ｊαＲ），ａｎｄκＲＲ ａｎｄ狋ＲＲ ａｒｅｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｍｉｃｒｏｒｉｎｇｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｆｉｖｅｓｅｒｉａｌｃｏｕｐｌｅｄ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ

ｍｅｔｈｏｄａｓ

犕ｔ＝犘２Ｒ犕犘２Ｒ （３）

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥＯｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘΔ狀１０ ｏｆｔｈｅｃｏｒｅＥＯ

ｍａｔｅｒｉａｌｖｅｒｓｕｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ犝ａｓ

Δ狀１０（ ）犝 ＝
１

２
狀
３
１０γ３３犈１＝

狀
３
１０狀

２
２０γ３３犝

２（２狀２１０狋２＋狀
２
２０狋１）

（４）

ｗｈｅｒｅ犝 ｃａｎｂｅｅｑｕａｌｔｏｚｅｒｏｏｒｎｏｔ．Ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｃｏｒｅＥＯｍａｔｅｒｉａｌｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇ狀１０ ｗｉｌｌ

ｂｅｃｈａｎｇｅｄｔｏ狀１０＋Δ狀１０．Ｔｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｅａｃｈｍｉｃｒｏｒｉｎｇｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆ犝，ｄｅｎｏｔｅｄｂｙβＲ（犝）．Ｎｏｔｅｔｈａｔ犕ｔｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

犝，ｔｈａｔｉｓ，犕ｔ＝犕ｔ（犝）．

Ｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｐｕｔｔｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｎｌｙａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｐｕｔｔｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｎｌｙｃａｎｂｅｓｉｍｉｌａｒｌｙａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｓｅｉｓｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｈｅｒｅ．Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐＭＲＲｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｒｅｂｏｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｌｅｔ

犪０１ｂｅｔｈｅｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｔｏｔｈｅｌｅｆｔｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｈａｎｎｅｌ，犫６１ｂｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｈａｎｎｅｌ，ａｎｄ犫０２ｂｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｒｉｇｈｔｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｈａｎｎｅｌ．Ｄｅｆｉｎｅ

κＣＲ ａｎｄ狋ＣＲ ａｓ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｎｎｅｌａｎｄ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｙｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ

κ
２
ＣＲ＋狋

２
ＣＲ＝１．ＢｙｕｓｉｎｇＣＭＴ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

犫０１＝狋ＣＲ犪０１－ｊκＣＲ犪１１ （５）

犫１１＝狋ＣＲ犪１１－ｊκＣＲ犪０１ （６）

犫６１＝狋ＣＲ犪６１－ｊκＣＲ犪
′
５１ （７）

犫
′
５１＝狋ＣＲ犪

′
５１－ｊκＣＲ犪５１ （８）

犫０２＝狋ＣＲ犪０２－ｊκＣＲ犪１２ （９）

犫１２＝狋ＣＲ犪０２－ｊκＣＲ犪０２ （１０）

犫
′
５２＝狋ＣＲ犪

′
５２ （１１）

犫
′
５２＝－ｊκＣＲ犪

′
５２ （１２）

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犪０２ａｎｄ犫０１ａｎｄｔｈａｔｂｅｔｗｅｅｎ犪６１

３１００３１３０



&　'　(　)

ａｎｄ犫６２ａｒｅ

犪６１＝犫６２ｅｘｐ（－ｊψ２） （１３）

犪０２＝犫０１ｅｘｐ（－ｊψ２） （１４）

ｗｈｅｒｅψ２＝犔２（βＣ－ｊαＣ）．ＢｙｕｓｉｎｇＥｑ．（３），ｗｅｄｅｒｉｖｅｄ

犪
′
５１

犫
′［ ］
５１

＝
犕ｔ（１，１） 犕ｔ（１，２）

犕ｔ（２，１） 犕ｔ（２，２
［ ］）

犪１１

犫［ ］
１１

（１５）

犪
′
５２

犫
′［ ］
５２

＝
犕ｔ（１，１） 犕ｔ（１，２）

犕ｔ（２，１） 犕ｔ（２，２
［ ］）

犪１２

犫［ ］
１２

（１６）

ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＥｑｓ．（５）～（１６），ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｓｆｒｏｍ ｔｈｅｄｒｏｐ ｐｏｒｔａｎｄｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｒｔａｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

犘Ｂ（ ）ｄＢ ＝１０ｌｇ
犫０２
犪０１
ｅｘｐ（－ｊ２ψ１）

２

＝

　　１０ｌｇ
犳３犳５

犳６
ｅｘｐ（－ｊ２ψ１）

２

（１７）

犘Ｄ（ ）ｄＢ ＝１０ｌｇ
犫２犖＋２，１
犪０１

ｅｘｐ（－ｊ２ψ１）
２

＝

　　１０ｌｇ犳７ｅｘｐ（－ｊ２ψ１）
２ （１８）

ｗｈｅｒｅβＣａｎｄαＣａｒｅｔｈｅｍｏｄｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄ

ｍｏｄｅｌｏｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ψ１＝犔１（βＣ－ｊαＣ），ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

ｏｆ犕
－１
ｔ ａｓｔｈｅｉｎｖｅｒｔｍａｔｒｉｘｏｆ犕ｔ，ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

ｌｉｓｔｅｄｂｅｌｏｗ

　犳１＝
犕

－１
ｔ （１，１）＋犕

－１
ｔ （１，２）狋［ ］ＣＲ 犕ｔ（１，２）

１－ 犕
－１
ｔ （１，１）＋犕

－１
ｔ （１，２）狋［ ］ＣＲ 犕ｔ（１，１）

（１９ａ）

　犳２＝
－ｊκＣＲｅｘｐ（－ｊψ２）

１－狋ＣＲ犳１
（１９ｂ）

　犳３＝狋ＣＲｅｘｐ（－ｊψ２）－ｊκＣＲ犳１犳２ （１９ｃ）

　犳４＝－ｊκＣＲｅｘｐ（－ｊψ２）·

　　［犕ｔ（１，１）犳１＋犕ｔ（１，２）］犳２ （１９ｄ）

　犳５＝狋ＣＲ－κ
２
ＣＲ犕ｔ（１，２）［犕

－１
ｔ （１，１）＋

　　犕
－１
ｔ （１，２）狋ＣＲ］－狋ＣＲ［犕

－１
ｔ （１，１）＋

　　犕
－１
ｔ （１，２）狋ＣＲ］犕ｔ（１，１）＋犕ｔ（１，２）狋［ ］ＣＲ （１９ｅ）

　犳６＝１＋κ
２
ＣＲ犕

－１
ｔ （１，２）犳４－［犕

－１
ｔ （１，１）＋

　　犕
－１
ｔ （１，２）狋ＣＲ］× 犕ｔ（１，１）＋犕ｔ（１，２）狋［ ］ＣＲ （１９ｆ）

　犳７＝
犳５

犳６
狋ＣＲ犳４＋犕ｔ（１，１）＋犕ｔ（１，２）狋［ ］ＣＲ －

狋ＣＲ 犕ｔ（１，１）＋犕ｔ（１，２）狋［ ］ＣＲ ＋κ
２
ＣＲ犕ｔ（１，２｛ ｝） （１９ｇ）

２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

Ｔｈｅａｉｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｔｏｍａｋｅｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋａｎｄｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｓｌｏｗａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｕｎｄｅｒ

犝＝０Ｖ （ｄｒｏｐｓｔａｔｅ）．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｔｈｅｏｒｙ

ｏｎｓｅｒｉａｌｃｏｕｐｌｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇｓ［１７］，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｒｄｅｒ

（犿）ａｎｄｔｗｏｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐｓ（犺ＲＲａｎｄ犺ＣＲ）ｗｉｌｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｔｈｅｓｈａｐｅａｎｄｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｎ

ａｆｆｅｃｔｔｈｅｃｒｏｓｓｔａｌｋａｎｄｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｙ

ｓｈｏｕｌｄａｌｌｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．

２．１　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅狀狉犲狊狅狀犪狀犮犲狅狉犱犲狉犿

Ｕｎｄｅｒ犝＝０Ｖ，ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｓｏｐｅｒａｔｅｄａｔｃｒｏｓｓ

ｓｔａｔｅ．ＢｙｕｓｉｎｇＥｑｓ．（１７）ａｎｄ（１８），ｗｅｆｉｒｓｔａｎａｌｙｚｅｄ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｒｄｅｒｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｓｗｉｔｃｈ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ａ），ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｏｒｄｅｒｉｓｔａｋｅｎａｓ犿＝６０，８０，１２０ａｎｄ１６０，ａｎｄｔｈｅｔｗｏ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐｓａｒｅ犺ＲＲ＝０．６８μｍａｎｄ犺ＣＲ＝０．１４μｍ．

Ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｗｈｅｎ犿ｉｓｔｏｏｓｍａｌｌ，ｅ．ｇ．犿＝６０，

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｒｏｍｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｃｈａｎｎｅｌｉｓｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｆｒｏｍｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌ，ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｔａｔｅ

ｃａｎｎｏｔｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｓｏ犿ｓｈｏｕｌｄｎ′ｔｂｅｔａｋｅｎｔｏｏｓｍａｌｌ．

Ｗｈｅｎ犿ｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ８０，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒ

ｆｒｏｍｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｓｔｏ （４０ｄＢ，ｂｕｔｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｎｏｔｆｌａｔｏｖｅｒｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅａｒｏｕｎｄ

１５５０ｎｍ．Ａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｃｒｏｓｓｔａｌｋ（犘Ｂ－犘Ｄ）ｃａｎ

ｂｅａｃｈｉｅｖｅｄａｓ犿ｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ１２０；ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓ犿ｉｓ

ｅｑｕａｌｔｏ１６０，ｔｈｅｃｒｏｓｓｔａｌｋｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｃｒｏｓｓｔａｌｋｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｓｔａｔｅｖｅｒｓｕｓ犿

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ｂ）．Ｏｎｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ

犿ａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｔｈｅｔｗｏｃａｓｅｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋ，ｂｕｔｔｈｅｙａｌｍｏｓｔｒｅａｃｈｔｏｔｈｅｉｒｓｍａｌｌｅｓｔ

ｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒ犿＝１２０．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，犿ｉｓｔａｋｅｎａｓ１２０．

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｒｄｅｒ犿ｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ，

ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｃｒｏｓｓｔａｌｋｕｎｄｅｒ

ｃｒｏｓｓｓｔａｔｅ

２．２　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犵犪狆犺犚犚

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐ犺ＲＲｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｓ犘Ｂａｎｄ犘ＤａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．４（ａ）ａｎｄ４（ｂ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅ犺ＣＲ ＝ ０．１４μｍ，犺ＲＲ ＝ ０．４８，

０．６８，０．８８ａｎｄ１．０８μｍ．Ｏｎｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔｗｈｅｎ犺ＲＲｉｓ

ｔｏｏｓｍａｌｌ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｏｒｔ

ｒｅｖｅａｌｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌａｒｇｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｗｈｉｌｅｗｈｅｎ犺ＲＲｉｓｔｏｏ

ｌａｒｇｅ，ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅｃａｎｎｏｔｒｅａｌｉｚｅｃｒｏｓｓｓｔａｔｅ．Ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ犺ＲＲｏｎｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｃｒｏｓｓｔａｌｋａｒｅ

ｆｕｒｔｈｅｒｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．４（ｃ）．Ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔ犺ＲＲ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｓｍａｌｌａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｄｅｃｒｅａｓｅ

４１００３１３０



ＺＨＥＮＧＣｈｕａｎＴａｏ，ｅｔａｌ：ＰｏｌｙｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃＳｗｉｔｃｈＵｓｉｎｇＣｒｏｓｓＣｏｕｐｌｉｎｇＦｉｖｅＳｅｒｉａｌＣｏｕｐｌｅｄ
ＭｉｃｒｏｒｉｎｇＲｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈＵｌｔｒａＬｏｗＣｒｏｓｓｔａｌｋ

ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ，ａｎｄｗｈｅｎ犺ＲＲ＝０．６８μｍ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｔａｌｋ

ｒｅａｃｈｅｓｔｏｉｔｓｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ．Ｓｏｗｅｓｅｌｅｃｔｅｄ犺ＲＲ ＝

０．６８μｍ．

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐ犺ＲＲｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｓ，ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｓｔａｔｅ

２．３　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅狀犮狅狌狆犾犻狀犵犵犪狆犺犆犚

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐ犺ＣＲｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｓ犘Ｂａｎｄ犘ＤａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．５（ａ）ａｎｄ５（ｂ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅ犺ＲＲ ＝ ０．６８μｍ，犺ＣＲ ＝ ０．０８，

０．１４，０．２０，０．２６μｍ．Ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｗｈｅｎ犺ＣＲｉｓｔｏｏ

ｓｍａｌｌｏｒｔｏｏｌａｒｇｅ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｒｏｍｔｈｅｄｒｏｐｐｏｒｔ

ｒｅｖｅａｌｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌａｒｇｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｔａｌｋ

ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｓｔａｔｅｄｏｅｓｎｏｔｒｅａｃｈｔｏｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ．

Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ犺ＣＲｏｎｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｃｒｏｓｓｔａｌｋａｒｅ

ｄｅｔａｉｌｅｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．５（ｃ）．Ｉｔｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｔｈａｔｗｈｅｎ犺ＣＲ ＝ ０．１４μｍ，ｂｏｔｈｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋｒｅａｃｈｔｏｔｈｅｉｒｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ．Ｓｏｗｅｓｅｌｅｃｔ

犺ＣＲ＝０．１４μｍ．

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐ犺ＣＲｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｓ，ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｓｔａｔｅ

３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犪犾狔狊犻狊

３．１　犗狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狊狏犲狉狊狌狊犪狆狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲

Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．Ｂｙｕｓｉｎｇ

Ｅｑｓ．（１７）ａｎｄ （１８），Ｆｉｇ．６ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ犘Ｂａｎｄ犘Ｄｆｒｏｍｔｈｅｄｒｏｐａｎｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｐｏｒｔｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ犝 ｕｎｄｅｒ１５５０ｎｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｏｎｅｃａｎｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔｗｈｅｎ犝 ≤０．０１Ｖ，

犘Ｄｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，ａｎｄｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｓｏｐｅｒａｔｅｄａｔｃｒｏｓｓ

ｓｔａｔｅ；ａｓ犝 ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，犘Ｂｇｅｔｓｌａｒｇｅｒａｎｄ犘Ｄ ｇｅｔｓ

ｓｍａｌｌｅｒ，ａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｒ犝ｉｓ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒ犘Ｄｂｅｃｏｍｅｓ

ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅｃｒｏｓｓｔａｌｋ（犘Ｄ－犘Ｂ）ｂｅｃｏｍｅｓ．Ａｓａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｖｅｒｓｕｓａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

ｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｒｉｎｇｓｉｎａｇｒｏｕｐａｒｅａｌｓｏｐｌｏｔｔｅｄ

ｉｎＦｉｇ．５．Ｔｈｅｙｓｈｏｗｔｈｅｓａｍｅｔｒｅｎｄａｓｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｆｉｖｅｒｉｎｇｓ．

５１００３１３０



&　'　(　)

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ犘Ｂａｎｄ犘Ｄｆｒｏｍｔｈｅｄｒｏｐ

ａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｐｏｒｔｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ犝

３．２　犆狉狅狊狊狋犪犾犽犪狀犱狊狑犻狋犮犺犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ′ｓｃｒｏｓｓｔａｌｋ

（犆犜ｂａｒａｎｄ犆犜ｃｒｏｓｓ）ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆ犘Ｄ－犘Ｂ

ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

－犆犜ｃｒｏｓｓ＝犘Ｄ－犘Ｂ，犘Ｄ＞犘Ｂ （２０）

犆犜ｂａｒ＝犘Ｄ－犘Ｂ，犘Ｂ＞犘Ｄ （２１）

Ｆｉｇ．７ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ犘Ｄ－

犘Ｂｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ犝．Ｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ，ｗｈｅｎ

犘Ｄ－犘Ｂ＞０，ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｓｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｓｔａｔｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｖａｌｕｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ－犆犜ｃｒｏｓｓ，ａｓｍａｒｋｅｄｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ；

ｗｈｅｎ犘Ｄ－犘Ｂ＜０，ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｓｕｎｄｅｒｂａｒｓｔａｔｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｖａｌｕｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犆犜ｂａｒ，ａｓａｌｓｏ ｍａｒｋｅｄｉｎｔｈｅ

ｆｉｇｕｒｅ．Ｏｎｅｃａｎｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔａｓ犝≤０．０１Ｖ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓ

ｏｆ犆犜ｃｒｏｓｓｉｓａｓｌｏｗａｓ－６６ｄＢ．Ａｌａｒｇｅｒ犝 ｗｉｌｌｂｅ

ｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｔａｌｋｕｎｄｅｒｂａｒｓｔａｔｅ，

ａｎｄｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｒｎｉｎｇｒａｎｇｅ，

ｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ（ｅ．ｇ．ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ）ｏｆｔｈｅ

ｓｗｉｔｃｈｉｓｔａｋｅｎａｓ犝ｓ＝ ４Ｖ．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋｕｎｄｅｒｂａｒｓｔａｔｅｉｓ －５４．７ｄＢ．Ｔｈｅｔｗｏ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋｓａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｒｉｎｇｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅ－５１．２ａｎｄ －２８．８ｄＢ

ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｓｔａｔｅａｎｄｂａｒｓｔａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ犘Ｄ－犘Ｂ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ犝

３．３　犗狌狋狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｓｔａｔｅｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ

（犝＝０Ｖｆｏｒｃｒｏｓｓｓｔａｔｅａｎｄ犝＝４Ｖｆｏｒｂａｒｓｔａｔｅ），

Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｕｎｄｅｒ

ｂｏｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈａｔ，ｕｎｄｅｒｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｏｆ０ａｎｄ４ Ｖ，ｔｈｅ

ｓｗｉｔｃｈｐｅｒｆｏｒｍｓｇｏｏｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔ１５５０ｎｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｉｔｒｅｖｅａｌｓｂｏｘｌｉｋｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｄｒｏｐｐｏｒｔａｓｗｅｌｌａｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｃｒｏｓｓｔａｌｋｆｏｒ

ｂｏｔｈｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｔｂａｒｓｔａｔｅｉｓａｂｏｕｔ

０．２４ｄＢ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｉｓａｂｏｕｔ２．３４ｄＢｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓ

ｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｔａｌｋａｔｂａｒｓｔａｔｅｉｓ－５４．７ｄＢ，ｗｈｉｌｅ

ｔｈａｔａｔｃｒｏｓｓｓｔａｔｅｉｓａｂｏｕｔ－６６ｄＢ．

Ｆｉｇ．８　ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＭＲＲｓｗｉｔｃｈｕｎｄｅｒ

ｂｏｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ

３．４　犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｃｒｏｓｓ／ｂａｒｓｗｉｔｃｈｉｓｄｒｉｖｅｎｉｎｌｕｍｐｅｄ

ｍａｎｎｅｒ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｓｑｕａｒｅｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅ，

ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃａｎ ｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

狌ｅ（）狋 ＝犉
－１
犞ｇ（）ω 犎（）［ ］ω （２２）

ｗｈｅｒｅ犞ｇ （）ω ｉｓｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ，ａｎｄ犎（）ωｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．ＢｙｕｓｉｎｇＥｑ．（２２）ａｓｗｅｌｌａｓＥｑｓ．（１７）ａｎｄ

（１８），ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ１ＧＨｚｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌ（４Ｖｐｐ，２Ｖｂｉａｓ，

１ＧＨｚ）ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．Ｆｏｒｔｈｅｄｒｏｐｐｏｒｔ，ｔｈｅ１０～

９０％ｒｉｓｅｔｉｍｅａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅ狋ｒ＝

１５ｐｓａｎｄ狋ｆ＝９０ｐｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｎｄｅｒ１ＧＨｚｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１，ｗｅｍａｄｅａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎ

ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｉｓ２×２ｃｒｏｓｓ／ｂａｒＭＲＲｓｗｉｔｃｈ

ａｎｄｔｈｏｓｅｏｆｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｒｅｐｏｒｔｅｄ２×２ｏｒ１×２ＥＯ

ｓｗｉｔｃｈｅｓｂａｓｅｄｏｎＤＣ，ＹｆｅｄＤＣ，ＭＺＩａｎｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ（ＭＭＩ）ＭＺＩｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄ

ｔｈａｔ，ｔｈｅｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅｉｓｏｎｌｙ０．４０７ｍｍ，

ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒｆｏｕｒｄｅｖｉｃｅｓ

６１００３１３０



ＺＨＥＮＧＣｈｕａｎＴａｏ，ｅｔａｌ：ＰｏｌｙｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃＳｗｉｔｃｈＵｓｉｎｇＣｒｏｓｓＣｏｕｐｌｉｎｇＦｉｖｅＳｅｒｉａｌＣｏｕｐｌｅｄ
ＭｉｃｒｏｒｉｎｇＲｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈＵｌｔｒａＬｏｗＣｒｏｓｓｔａｌｋ

（３．１ｍｍａｔｌｅａｓｔｆｏｒａ１×２ｄｅｖｉｃｅ，ａｎｄ４．１ｍｍａｔ

ｌｅａｓｔｆｏｒａ２×２ｄｅｖｉｃｅ），ａｎｄｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅｒｅｖｅａｌｓｌｏｗ

ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙａｔｂａｒｓｔａｔｅ（ａｂｏｕｔ０．２４ｄＢ）．

Ｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅａｌｓｏｈａｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｃｒｏｓｓｔａｌｋａｓｗｈｅｎ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｗｉｔｃｈｅｓ，ｗｈｉｃｈ

ａｒｅａｓｌｏｗａｓ－５４．７ｄＢａｎｄ－６６ｄＢｕｎｄｅｒｂａｒａｎｄ

ｃｒｏｓｓｓｔａｔｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｉｓｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅｓｈｏｗｓｌｏｗｅｒｃｒｏｓｓｔａｌｋｔｈａｎｔｈｅ ＭＲＲ ＥＯ

ｓｗｉｔｃｈ（＜－２０ｄＢ）ｗｉｔｈｏｎｌｙｏｎｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄ

ｗｉｔｈｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犪犿狅狀犵狋犺犻狊犕犚犚狊狑犻狋犮犺犪狀犱狅狌狉

狆狉犲狏犻狅狌狊犾狔狉犲狆狅狉狋犲犱犳狅狌狉狆狅犾狔犿犲狉犈犗狊狑犻狋犮犺犲狊

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 犝ｓ／Ｖ
犐犔ｂａｒ，

犐犔ｃｒｏｓｓ／ｄＢ

犆犜ｂａｒ

犆犜ｃｒｏｓｓ／ｄＢ
犔ｔｏｔａｌ／ｍｍ

ＤＣ

２×２
［１１］ １．６４

１．９８

１．９８

＜－３０

＜－３０
４．１３９

Ｙｆｅｄ

Ｃｏｕｐｌｅｒ１×２
［１２］ １．７８

１．４２

１．４２

＜－３０

＜－３０
３．１２６

ＭＺＩ２×２
［１３］

２．２３
２．６４

２．６４

＜－３０

＜－３０
５．０４９

ＭＭＩＭＺＩ

２×２
［１８］ １．３７

３．７５

３．７５

＜－４２

＜－４２
５．０００

ＭＲＲ

１×２
［１０］ １０．０

０．３５

１．２０

＜－２０

＜－２０
４．０００

ＭＲＲ

２×２（ｔｈｉｓ）
４．００

０．２４

２．３４

＜－５４

＜－６６
０．４０７

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ａｃｒｏｓｓ／ｂａｒＥＯｒｏｕｔｉｎｇｓｗｉｔｃｈｕｓｉｎｇｔｗｏｇｒｏｕｐ

ｆｉｖｅｓｅｒｉａｌｃｏｕｐｌｅｄ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｓ ｗａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ

ｂｏｘｌｉｋｅｆｌａｔｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ（ｄｒｏｐｐｏｒｔ）ｂｙｕｓｉｎｇｔｗｏ

ｇｒｏｕｐ ｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｉｖｅｓｅｒｉａｌｃｏｕｐｌｅｄ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｓ．

Ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｉｓａｂｏｕｔ４．０Ｖ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｔａｌｋｓ

ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｓｔａｔｅａｎｄｂａｒｓｔａｔｅａｒｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗａｓ

－６６ｄＢａｎｄ－５４．７ｄＢ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎ

ｌｏｓｓｅｓｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｓｔａｔｅａｎｄｂａｒｓｔａｔｅａｒｅ２．３４ｄＢａｎｄ

０．２４ｄＢ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｏｔｈｅｒｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆｔｈｉｓ

ｄｅｖｉｃｅｉｓｉｔｓｕｌｔｒａｃｏｍｐａｃｔｓｉｚｅｏｆｏｎｌｙ０．４０７ｍｍｉｎ

ｂｏｔｈｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｅａｒｌｙ１／１０ｏｆｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆＭＺＩｏｒＤＣｔｙｐｅｐｏｌｙｍｅｒＥＯｓｗｉｔｃｈｅｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＣＨＥＮＣ，ＺＨＡＮＧＦ，ＷＡＮＧＨ，犲狋犪犾．ＵＶｃｕｒａｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏ

ｏｐｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒｓｗｉｔｃｈｂａｓｅｄｏｎｄｉｒｅｃｔｐｈｏｔｏｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

［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犻犮狊，２０１１，４７（７）：

９５９９６４．

［２］　ＹＡＮＡＭ，ＺＨＩＹＮ，ＳＵＮＪＦ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｏｆａｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｇｉｔａｌｂｅａｍｄｅｆｌｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｃｈａｒｒａｙ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱 犘犺狔狊犻犮狊犅：犔犪狊犲狉狊犪狀犱

犗狆狋犻犮狊，２０１２，１０７（２）：４２１４２７．

［３］　ＴＳＵＢＯＩＹ，ＴＳＵＢＯＩ Ｋ，ＭＩＣＨＩＮＯＢＵ Ｔ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｏｎｏｒａｃｃｅｐｔｏｒｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｅｓａｎｄｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ

ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［Ｊ］． 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犘犺狅狋狅狆狅犾狔犿犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１１，２４（３）：３０５

３０９．

［４］　ＣＡＢＡＮＥＴＯＳＣ，ＢＬＡＲＴＥ，ＰＥＬＬＥＧＲＩＮＹ，犲狋犪犾．Ｓｉｍｐｌｅｒ

ａｎｄ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅ ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｅ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒｓｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒｆｒｅｅｔｈｅｒｍａｌ

Ｈｕｉｓｇｅｎｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犘狅犾狔犿犲狉，２０１１，５２（１０）：２２８６２２９４．

［５］　ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＫ，ＫＡＮＡＭＯＲＩＹ，ＫＯＫＵＢＵＮＹ，犲狋犪犾．Ａ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｄｄｄｒｏｐｓｗｉｔｃｈｕｓｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈａｓｕｂｍｉｃｒｏｎｃｏｍｂｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１９）：１４４２１１４４２８．

［６］　ＳＩＭＯＳＨ，ＢＯＧＲＩＳＡ，ＲＡＰＴＩＳＮ，犲狋犪犾．Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆａ ＷＤＭ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２０１０，２２

（４）：２０６２０８．

［７］　ＲＡＶＩＮＤＲＡＮＳ，ＤＡＴＴＡ Ａ，ＡＬＡＭＥＨ Ｋ，犲狋犪犾．ＧａＡｓ

ｂａｓｅｄｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｅｓ

ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｂｉａｓａｓｓｉｓｔｅｄｃａｒｒｉｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０（１４）：１５６１１１５６２７．

［８］　ＬＵＯＸＳ，ＳＯＮＧＪＦ，ＦＥＮＧＳＱ，犲狋犪犾．Ｓｉｌｉｃｏｎｈｉｇｈｏｒｄｅｒ

ｃｏｕｐｌｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇｂａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｅｓｆｏｒｏｎｃｈｉｐ

ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ［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，

２０１２，２４（１０）：８２１８２３．

［９］　ＣＨＯＳ．Ｙ．，ＳＯＲＥＦ Ｒ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｎｔ

２×２ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１７）：

１３３０４１３３１４．

［１０］　ＹＡＮＸ，ＭＡＣＳ，ＺＨＥＮＧＣＴ，犲狋犪犾．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｗｉｔｃｈｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊 牔

犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，４２（３）：５２６５３０．
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