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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１３７７０７５）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＡｉｌｉｎｇ（１９７３－），ｆｅｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｅｍａｉｌ：ａｌｚｈａｎｇ２０１２＠１６３．ｃｏｍ

犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＹｕｘｉａｎｇ（１９８６－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｕｎａｂｌｅＢｒａｇｇｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇｓ．Ｅｍａｉｌ：ｌｙｘ４１１９７６８０７＠

１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｎｏｖ．１２，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｊａｎ．１６，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０８．０８２３００１
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：１００４４２１３（２０１４）０８０８２３００１５

犇犲狊犻犵狀狅犳犕狌犾狋犻犘犪狉犪犿犲狋犲狉犜狌狀犪犫犾犲犅狉犪犵犵犠犪狏犲犵狌犻犱犲犌狉犪狋犻狀犵犉犻犾狋犲狉

ＺＨＡＮＧＡｉｌｉｎｇ，ＬＩＹｕｘｉａｎｇ
（犜犻犪狀犼犻狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犉犻犾犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犇犲狏犻犮犲狊，犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犇犲狏犻犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜犻犪狀犼犻狀３００３８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｏｏｒｔｕｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｒｂｉｔｒａｒｙｗａｖｅｆｏｒｍ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｎｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ａｎｏｖｅｌｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｆａｓｔｔｕｎａｂｌｅ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｏｎｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅｃｒｙｓｔａｌｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｉｔｓＢｒａｇｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｉｓｔｕｎａｂｌｅｉｎａｌｉｎｅａｒｗａｙｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

１５．６ｐｍ／Ｖａｎｄｐｈａｓｅｔｕｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ０．２π／Ｖ，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｏｒａｌｓｏ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｔｈｅｏｒｙ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｄｕｔｙｃｙｃｌｅ１／２，ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｒｅ

ｔｈａｎ９８．４％ａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｄｅｒｔｈａｎ０．１４ｎｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｉｓｄｅｅｐｅｒｔｈａｎ１００ｎｍｏｎ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１０．８７ｍｍｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｗｉｌｌｆｕｒｔｈｅｒ

ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓ；Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ；Ｄｙｎａｍｉｃｇｒａｔｉｎｇ；Ｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅ；Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１９０．２０５５；１３０．３７３０；１３０．７４０８

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ＴｕｎａｂｌｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈｎａｒｒｏｗｂａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｎａｒｒｏｗｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ
［１］，ｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄ ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｉｔ ｍａｉｎｌｙ

ｉｎｃｌｕｄｅｓｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓａｎｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇ

ｆｉｌｔｅｒｓ
［２３］
．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｓｌｏｗｔｕｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｓ，ｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇｓｈａｖｅｔａｋｅｎａｄｖａｎｔａｇｅｏｆａ

ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓ，

ｐｏｌｙｍｅｒｓ，ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，ｅｔｃ，ｔｏｐｒｏｄｕｃｅｖａｒｉｏｕｓｆａｓｔ

ｔｕｎａｂｌｅｄｅｖｉｃｅｓ
［４６］
．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｕｎａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔｈａｖｅｂｅｃｏｍｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｒｅｓｅａｒｃｈｓｐｏｔ．ＡｔｕｎａｂｌｅｗａｖｅｇｕｉｄｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｏｎ

１１００３２８０
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ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
［７］， ｗｈｉｃｈ ｅｎａｂｌｅ

ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｐｉｄｔｕｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏ

Ｏｐｔｉｃ（ＥＯ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｅｄｐｏｌｙｍｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＥＯ

ｐｏｌｙｍｅｒ ｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅａｓｙ

ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅ（ＬｉＮｂＯ３∶ＬＮ）ａｓａｎ

ＥＯｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈａｈｉｇｈＥＯｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈａｓｇｏｏｄｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［８］
．Ｉｔｈａｓｗｉｄｅｌｙａｄｏｐｔｅｄｉｎ

ｖａｒｉｏｕｓｆａｓｔｔｕｎａｂｌｅＥＯｄｅｖｉｃｅｓ．ＡｔｕｎａｂｌｅＢｒａｇｇｆｉｌｔｅｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ５ｐｍ／ＶｏｎＬＮ

ｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎ２００８
［９］
．Ｔｈｅｔｕｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

ｉｓｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ．Ａｔｕｎａｂｌｅｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ

ｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＬＮｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎ２０１０
［１０］，ｗｈｉｃｈｉｔｓ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｓｔｕｎａｂｌｅｂｙｕｓｉｎｇｃｒｏｓｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．

Ｓｏｆａｒ，ｔｈｅｆａｓｔｔｕｎａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｒｅｐｏｒｔｅｄ

ｒｅｃｅｎｔｌｙｃａｎｏｎｌｙａｃｈｉｅｖｅｏｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｔｕｎｉｎｇ，ｓｕｃｈａｓ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ． Ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｔｕｎａｂｌｅ

ｆｉｌｔｅｒｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｉｎｔｈｅｅｍｅｒｇｉｎｇ ＯｐｔｉｃａｌＡｒｂｉｔｒａｒｙ

Ｗａｖｅｆｏｒｍ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ＯＡＷＧ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｒｅｃｅｎｔ

ｙｅａｒｓ
［１１］
．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａ ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｕｎａｂｌｅ

ＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｏｎＬＮｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅＢｒａｇｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

ｃａｎｂｅｔｕｎｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｆｉｌｔｅｒｃａｎａｌｓｏｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．

１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犳犻犾狋犲狉

Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｉｌｔｅｒｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｉｔｉｓｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒｏｔａｔｏｒ，ａＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＭａｉｎｔａｉｎｉｎｇＯｐｔｉｃａｌＣｉｒｃｕｌａｔｏｒ

（ＰＭＣＩＲ）ａｎｄａｔｕｎａｂｌｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇ．Ｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇｃｏｍｐｒｉｓｅｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｔｒｏｌｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｓｅｃｔｉｏｎ，

ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．ＡＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｉｓｅｔｃｈｅｄｏｎ

ｏｎｅｅｎｄｏｆｔｈｅ ＡｎｎｅａｌｅｄＰｒｏｔｏｎＥｘｃｈａｎｇｅ （ＡＰＥ）

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｏｎ Ｘｃｕｔ ＬｉＮｂＯ３ ｗａｆｅｒ．

Ｃｏｐｌａｎａｒｆｌａｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｒｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎ

ｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅＡＰＥ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｉｓａｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｔｏｅｎｓｕｒｅ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｏｒｋｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．Ｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ， ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｏｒａｎｄｔｈｅＰＭＣＩＲ，ｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｐｏｒｔ

３ａｆｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｕｎａｂｌｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇ．Ｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｏｒｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｗａｖｅ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｉｔｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐａｉｒＡａｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐａｉｒＢａｒｅｕｓｅｄ

ｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒ

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇ

Ｉｎｏｕｒｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｇａｐｏｆｅａｃｈｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐａｉｒｉｓ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｍｐｏｓｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏ犣

ａｘｉｓ（ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ）ｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｉｓｌａｙｏｕｔｎｏｔ

ｏｎｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ犈，ｂｕｔａｌｓｏｃａｎｕｓｅｔｈｅ

ｌａｒｇｅｓｔＥＯｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＬＮ （狉３３＝３０．８ｐｍ／Ｖ），ｔｏ

ｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｔｕｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｇｒａｔｉｎｇ．

２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犳犻犾狋犲狉

２．１　犉犻犾狋犲狉犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

Ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｅｒｉｏｄｉｃｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒ

ｍａｔｒｉｘｔｈｅｏｒｙ
［１２］，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｉｓ

犚＝
犽
２
犮ｓｉｎｈ

２（狊犾犪）

（δ／Λ）
２
ｓｉｎｈ

２（狊犾犪）＋狊
２
ｃｏｓｈ

２（狊犾犪）
（１）

Ｗｈｅｒｅ犾犪ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，δ＝犿π－Λβ
ｉｓｔｈｅｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ，βｉｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，Λｉｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅ

ｇｒａｔｉｎｇ，犿ｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｅｇｅｒｎｕｍｂｅｒｄｅｎｏｔｉｎｇｔｈｅ

ｇｒａｔｉｎｇｏｒｄｅｒ．犽犮＝犽
２
狑ｓｉｎ［βΛ（１－犇）］／β

２
Λ犺ｅｆｆｉｓｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈａｔｑｕａｎｔｉｆｉｅｓｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｇｒａｔｉｎｇ，狑ｉｓｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈ，犽ｉｓｔｈｅｖｅｃｔｏｒｏｆ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｗａｖｅｉｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ，犺ｅｆｆｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ａｎｄ犇ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｅｔｃｈｉｎｇ

ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ（犇＝Ｅｔｃｈｉｎｇａｒｅａ／Λ）．狊＝ 犽
２
犮－ δ／（ ）Λ槡

２
ｉｓ

ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｃｃｕｒｓｗｈｅｎＢｒａｇｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ａｎｄ

Ｂｒａｇｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犿λＢ＝２狀ｅｆｆΛ （２）

ＦｒｏｍＥｑ．（２），ｔｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（λＢ）ｄｅｐｅｎｄｓ

ｏｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ （Λ）ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（狀ｅｆｆ）ｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ．Ｔａｋｅ犿＝１，ｆｏｒ

狑＝１００ｎｍ，犇＝１／２，狀ｅｆｆ≈２．１３８９，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅ

ｇｒａｔｉｎｇΛ＝３６２．３ｎｍｉｓａｃｈｉｅｖｅｄａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｒｏｕｎｄ１５５０ｎｍ．

Ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｐｅａｋｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓ

犚ｍａｘ＝［ｔａｎｈ（犽犮犾犪）］
２ （３）

Ａｎｄｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｚｅｒｏｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓ

Δλ＝
λ
２

π狀ｅｆｆ犾犪
（犽犮犾犪）

２
＋π槡

２ （４）

２１００３２８０



ＺＨＡＮＧＡｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＤｅｓｉｇｎｏｆＭｕｌｔｉＰａｒａｍｅｔｅｒＴｕｎａｂｌｅＢｒａｇｇＷａｖｅｇｕｉｄｅＧｒａｔｉｎｇＦｉｌｔｅｒ

Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇ，ｂｕｔｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈ狑ａｎｄｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｄｕｔｙ

ｃｙｃｌｅ犇ｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ．

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｒｅｔｗｏｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｉｌｔｅｒ．

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｕｔｙｃｙｃｌｅ犇ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｓ

ｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔ

ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅ犇＝０．５

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｕｔｙｃｙｃｌｅｉｓ

ｉｇｎｏｒａｂｌｅｗｈｅｎｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｉｓ狑≥１２０ｎｍａｒｏｕｎｄ

犇＝０．５．

Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｄｕｔｙｃｙｃｌｅ犇ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｆｏｒ犾＝１０．８７ｍｍ

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｏｒ ｍａｘｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｉｔ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅＭａｘｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ

ｆｉｌｔｅｒａｒｅｂｏｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇ

ｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ犚ｍａｘ ｉｓａｒｏｕｎｄ

９８．６％ ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ０．１４ｎｍ

ａｔｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆ１００ｎｍ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇ

ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ，ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ，ｂｕｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓ

ｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｗｉｔｈ犇＝０．５，犾犪＝１０．８７ｍｍ

Ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

ａｌｓｏａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ．ＡｓＦｉｇ．５（ａ）

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

ｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｃｕｒｖｅ

ｃｈａｎｇｅｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆ狑，ａｎｄｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｔａｇｅｏｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄｉｆｔｈｅ

ｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｉｓｌａｒｇｅ（狑≥１２０ｎｍ）．

Ｆｉｇ．５（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｗｉｌｌ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ，

ａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｖｏｌｔａｇｅｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｒ

狑．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｓｈｏｕｌｄｔａｋｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆａｐｐｌｙｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ（犞犪）ｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２．２　犐狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊

Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆ

ｔｈｅｆｉｌｔｅｒ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｏｓｓ，ａｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ＡＰＥ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｍ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
［１３］
． Ｗｅ ｇｅｔ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆ７μｍａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｄｅｐｔｈｏｆ５μｍ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ

ＡＰＥ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ 犖 ＝ ２．１３９ ｉｓ ａｌｓｏ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ

１５５０ｎｍ．

Ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｍｏｄｅｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６，ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ′ｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒａｒｅ

１０．５６μｍａｎｄ７．２２μｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓ

ｉｓａｒｏｕｎｄ１．４６ｄＢｂｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｉｎｔｅｇｒａｌｏｆ

ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ．

３１００３２８０



&　'　(　)

Ｆｉｇ．６　ＭｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＰＥｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｌｏｓｓ

ｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｏｒ，ｔｈｅＰＭＣＩＲａｎｄｔｈｅｔｕｎａｂｌｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇ．Ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｏｒ

ｉｓａｂｏｕｔ１ｄＢ，ａｎｄｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅＰＭＣＩＲｉｓ

ｌｏｗ（≤０．８ｄＢ）．Ｔｈｅｌｏｓｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｒｉｓｅｓ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｔｈｅＡＰＥ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓｖｅｒｙｌｏｗ

（ａｂｏｕｔ０．１６ｄＢ／ｃｍ）
［１４］，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｏｆ

ｇｒａｔｉｎｇｉｓａｂｏｕｔ０．４６４ｄＢｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

１４．５ｍｍ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎ

ｌｏｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｓａｂｏｕｔ３．７ｄＢ．

３　犜狌狀犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊

３．１　犚犲狊狅狀犪狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狌狀犻狀犵

ＴｈｅＢｒａｇｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇ ｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｓ

ａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｈｅｔｕｎａｂｌｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＬｉＮｂＯ３ ＥＯ ｅｆｆｅｃｔ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｉｍｐｏｓｅｄ ｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓＡｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｒａｇｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（２）．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｃａｎｂｅｓｈｉｆｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖｏｌｔａｇｅ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆＥＯｅｆｆｅｃｔ，ｆｏｒＬＮ

ｃｒｙｓｔａｌ，ｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇｔｏｔｈｅ犣

ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｍｏｄｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（狀）ｂｙａｎａｍｏｕｎｔΔ狀＝狉３３狀
３
犈／２

［８］
．

ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＥｑ．（２），ｔｈｅｔｕｎｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλＢａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ犞ａｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ΔλＢ＝狉３３狀
３
ｅｆｆΛ犞ａ／犱 （５）

ＦｒｏｍｔｈｅＥｑ．（５），ｔｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｔｕｎｅｄ

ｌｉｎｅａｒｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ 犞ａ． Ｔｈｅ ｔｕｎｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓａｒｏｕｎｄ１５．６ｐｍ／Ｖｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｅ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｇａｐｏｆ犱＝７μｍ，ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ λＢ ｓｈｉｆｔｓ ｔｏ ｌｏｎｇｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｗｈｅｎ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｖｅｒｓａｌｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ，ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ 犞ａ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ

－１５０Ｖ～１５０Ｖ．Ｓｏ ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈａｔｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｓａｂｏｕｔ４．６８ｎｍ．

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｓｍａｉｎｌｙ

ｄｅｃｉｄｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｌｉｔｈｉｕｍ ｎｉｏｂａｔｅＥＯ

ｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅｔｕｎｉｎｇｓｐｅｅｄｃａｎｒｅａｃｈｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｎｍ／

ｎｓ
［９］，ｗｈｉｃｈｉｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．

３．２　犘犺犪狊犲狅犳λ犅狋狌狀犻狀犵

Ｔｈｅｔｕｎｉｎｇｏｆｐｈａｓｅｉｓａｌｓｏａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅｗａｙｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｇｒａｔｉｎｇ．ＴｈｅｐｈａｓｅｏｆλＢｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｂｙｔｈｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

ｏｆＡＰＥｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｏｕｔｅｔｃｈｉｎｇ：

φ＝φ犪＋φ犫＝π－ａｒｃｔａｎ［狊ｃｏｓｈ（狊犾犪）／

　δｓｉｎｈ（狊犾犪）］＋２β犾犫 （６）

ｗｈｅｒｅφ犪ｉｓｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｂｙｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ－π／２ａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλＢ，φ犫＝２β犾犫＝

４π犖犾犫／λＢ ｉｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆｔｈｅ ＡＰＥ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，犾犫ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＡＰＥｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｏｕｔ

ｅｔｃｈｉｎｇＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ．ＴｈｅｎＥｑ．（６）ｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓ

φ＝－π／２＋４π犖犾犫／λＢ （７）

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆａｎｄ

ｐｈａｓｅｔｕｎｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ（犞犫），ｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＡＰＥ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ（犾犫）６０００Λａｎｄ１０００Λ，ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７，

ｗｈｅｒｅφ ｍｅａｎｓａｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｑｕａｎｔｉｔｙｏｆλＢ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇ，Ｏｎｅφｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅ犞犫ｖａｌｕｅｓ

ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐｈａｓｅ，ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔ

ｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ犞犫ｉｓｔｈｅｂｅｓｔｃｈｏｉｃｅ．Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｔｈｅｐｈａｓｅｔｕｎｉｎｇｉｓｌｉｎｅａｒｗｉｔｈａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ．

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ犾犫ｗｉｌｌｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｐｈａｓｅｔｕｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

ｂｕｔａｌｓｏｍｅａｎｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｌｏｓｓａｎｄ

ｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｕｎｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｉｎｏｕｒｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅ

ｐｈａｓｅｔｕｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ０．２π／ＶｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅＡＰＥ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈ３．６２３ｍｍｌｅｎｇｔｈ．

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｐｈａｓｅｔｕｎｉｎｇ

Ｔｕｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｉｓｓａｍｅａｓｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇ，ａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇＢｒａｇｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｕｎｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ（犞ａ）ｄｏｅｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｔｕｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ

ｐｈａｓｅｃａｎａｃｈｉｅｖｅｒｅａｌｔｉｍｅｔｕｎｉｎｇｗｉｔｈａｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｍａｔｃｈｉｎｇｔｈｅｔｕｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

３．３　犐狀狋犲狀狊犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｏｒｄｉｎａｒｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｓｌｉｇｈｔｌｙ，ｆｏｒａ犢ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇＥＭ ｆｉｅｌｄｉｎａｎ犡ｃｕｔ
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ｔｈｅ犣ａｘｉｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｏｒ，

ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｏｆａｐｏｌａｒｉｚｅｒａｎｄａｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅ，

ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｌｆｗａｖｅ ｐｌａｔｅ ｍａｎｕａｌｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｉｓｕｓｅｄｔｏ
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Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｉｓｌｉｎｅａｒ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ， ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｎ

ａｄｊｕｓｔｔｈｅｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔ
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４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
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ＴｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅａｎｄ
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ｌｉｇｈｔｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｏｒ．
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ｆａｓｔｔｕｎｉｎｇｓｐｅｅｄ，ｈｉｇｈｔｕｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｌｏｗ
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ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｔｕｎａｂｌｅＢｒａｇｇｆｉｌｔｅｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ
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（２１）：２３０７４２３０８１．
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