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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＣｏｕｎｃｉｌｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１１０７０２１），ｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．

２０１１００６１１２００５２ａｎｄ２０１２００６１１３０００８），ｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１３０５２２１６１ＪＨ），ａｎｄｔｈｅ

ＳｐｅｃｉａｌＦｕｎｄｓｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎｏ．２０１１０３０７６）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＺｈｕｂｏ（１９９２－），ｍａｌｅ，ｍａｓｔｅｒｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏ－ｏｐｔｉｃｄｅｖｉｃｅｓ．Ｅｍａｉｌ：ｚｙｆ＿ｊｃ＠１６３．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＺＨＥＮＧＣｈｕａｎｔａｏ（１９８２－），ｍａｌｅ，ＡｓｓｏｃｉａｔｅＰｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｇｕｉｄｅｄ－ｗａｖｅ

ｏｐｔｉｃｓａｎｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｃｈｕａｎｔａｏ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊｕｎ．２５，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｕｇ．２０，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０１．０１１３００１
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：１００４４２１３（２０１５）０１０１１３００１６

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犢犳犲犱犆狅狌狆犾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犜狑狅狊犲犮狋犻狅狀

犘狌狊犺狆狌犾犾犘狅犾犲犱犠犪狏犲犵狌犻犱犲狊

ＬＩＺｈｕｂｏ１，ＨＵＡＮＧＸｉａｏｌｉａｎｇ
２，ＬＩＣｕｉｔｉｎｇ

２，ＺＨＥＮＧＣｈｕａｎｔａｏ２

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，犆犺犻狀犪）

（２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）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅＹｆｅｄｃｏｕｐｌｅｒＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃ（ＥＯ）ｓｗｉｔｃｈｗｉｔｈｔｗｏ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｅｐｅｒａｔｅｄｒｅｖｅｒｓｅｄｌｕｍｐｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｓｓｌｏｗ，ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｓｈｐｕｌｌｐｏｌｉｎｇｏｎｔｈｅｗａｖｅｇｉｄｅｓｉｎｔｈｅ

ｔｗｏＥＯｒｅｇｉｏｎｓ，ａｂｉａｓｆｒｅｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｗａｖｅｌｉｎｅＥＯ ｓｗｉｔｃｈ ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｌｏｗｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ，ｇｏｏｄｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｍａｔｃｈａｎｄｌｅｓｓｍｉｓｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｄｅｘａｎｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｄｅｘ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｉｇｎａｌ，ａｎｏｖｅｌａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏ

ｍｏｄｅｌａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｖｉｃｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ，ｕｎｄｅｒ１５５０ｎｍｃｅｎｔｒａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅ３ｄＢｓｔａｔｅｖｏｌｔａｇｅｉｓ０Ｖ，ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒ

ａｎｄｌｏｗｅｒｂｒａｎｃｈｓｔａｔｅｖｏｌｔａｇｅｓａｒｅ－１．３４Ｖａｎｄ＋１．３４Ｖ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

ｏｆ２．６８Ｖ．Ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｃｒｏｓｓｔａｌｋａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ３．５５ａｎｄ－３０ｄＢ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅ１０％～

９０％ｒｉｓｅｔｉｍｅａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅａｒｅｂｏｔｈａｂｏｕｔ３．９０ｐｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｃｕｔｏｆｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｔｏ

１２８．２ＧＨｚ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｒｅａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｒｅｏｆｗｅｌｌｍｅａｎｉｎｇｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｓｉｍｉｌａｒｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎＹｆｅｄｃｏｕｐｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃｓ；Ｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｏｐｔｉｃｓ；Ｐｏｌｙｍｅｒ；Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓｗｉｔｃｈ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１３０．０１３０；１３０．２７９０；１３０．５４６０；２３０．７３７０；２３０．３１２０；２５０．５４６０

１１００３１１０
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０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

ＡｓＳｉｌｉｃｏｎＯｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ（ＳＯＩ）ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃ（ＥＯ）

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ／ｓｗｉｔｃｈｅｓｂａｓｅｄｏｎｃａｒｒｉｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
［１３］，ｐｏｌｅｄｐｏｌｙｍｅｒＥＯ ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ／ｓｗｉｔｃｈｅｓａｒｅａｌｓｏ

ｖｉｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，

ｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓ，ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，ｅｔｃ，ａｎｄｖａｒｉｏｕｓＥＯ

ｄｅｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（Ｙｆｅｄ

ｃｏｕｐｌｅｒ，Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｃｏｕｐｌｅｒ （ＤＣ），ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ （ＭＺＩ），ｅｔｃ），ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

（Ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ Ｌｉｎｅ （ＭＳＬ），Ｃｏｐｌａｎａｒ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

（ＣＰＷ），Δβｒｅｖｅｒｓａｌ，ｅｔｃ），ａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ
［４８］
．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇ

ｌｏｗｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ，ｌｏｗｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｃｒｏｓｓｔａｌｋ，

ｆａｓｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＯ

ｓｗｉｔｃｈｅｓ
［９１１］，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ＥＯ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ，ｈａｖｅａｌｓｏｂｅｅｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ

ｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．

Ｉｎ２００９，ａΔβｒｅｖｅｒｓａｌＹｆｅｄｃｏｕｐｌｅｒＥＯｓｗｉｔｃｈ
［１２］

ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ａｎｄｉｔｓ３ｄＢｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｒｃｕｔｏｆｆ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｎｏｔｂｅｔｏｏｈｉｇｈ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｄｅｖｉｃｅｃａｎｎｏｔｂｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄｔｏｂｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓｔｙｌｅ．

Ｉｎｏｕｒｒｅｃｅｎｔｒｅｐｏｒｔ，ｆｏｒｅｎａｂｌｉｎｇｔｈｅ Δβｒｅｖｅｒｓａｌ

ｓｔａｎｄａｒｄ ＤＣ ＥＯ ｓｗｉｔｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇａｔｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅ

ｓｔｙｌｅ，ａ ＣＰＷ ｇｒｏｕｎｄｅｄ （ＣＰＷＧ）ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗａｓ

ｕｓｅｄ
［１３］，ｗｈｅｒｅｂｏｔｈｔｗｏｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅｔｗｏＥＯ

ｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｐｏｌｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ，ｆｏｒｔｈｅ Ｙｆｅｄｃｏｕｐｌｅｒｄｅｖｉｃｅｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ，ｏｎｌｙｏｎｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｒｅｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｉｓｐｏｌｅｄ，

ａｎｄｈｅｒｅｂｙａｐｕｓｈｐｕｌｌｐｏｌｅｄｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅ Ｙｆｅｄ

ｃｏｕｐｌｅｒＥＯｓｗｉｔｃｈｕｓｉｎｇｎｏｎｂｅｎｄｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍ ＭＳＬ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ｔｈｉｓ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ｒｅｖｅａｌｓ ａ ｈｉｇｈ ｃｕｔｏｆｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｔｏ１２８．２ＧＨｚ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｉｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈａｔｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎＲｅｆ．［１３］

ａｒｅ：１）ｏｎｌｙｏｎｅｓｉｇｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄ，ｂｕｔｉｎＲｅｆ．

［１３］，ｏｎｅｓｉｇｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｔｗｏｇｒｏｕｎｄｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ａｒｅａｌｌｒｅｑｕｉｒｅｄ；２）ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｔｗｏｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｒｅｐｕｓｈｐｕｌｌｐｏｌｅｄ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｎｅｅｄｎｏｔ

ｂｅｂｅｎｔｆｏｒｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ；ｉｎ Ｒｅｆ．［１３］，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｔｗｏ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｐｏｌｅｄ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｂｅｎｔｔｏｍｏｖｅｆｒｏｍｏｎｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｏａｎｏｔｈｅｒ，ｆｏｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｐｈａｓｅｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎｓ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈａｔ， ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｖｉｃｅａｔｉｔｓｄｅｓｉｇｎ

ｓｔａｇｅ，ａｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｈｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｔｈａｔｆｏｒａ

ｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｗｉｔｈａｎｙｆｏｒｍ，ｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｐｐｌｉｅｄ

ｖｏｌｔａｇｅａｌｏｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃａｎ ｂｅｔｒｅａｔｅｄａｓｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｅｆｉｎｉｔｅｏｒｉｎｆｉｎｉｔｅａｍｏｕｎｔｏｆｈａｒｍｏｎｉｃ

ｓｉｇｎａｌｓ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｗａｓａｃｈｉｅｖａｂｌｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｎ ｍｉｃｒｏｔｒａｎｓｆｅｒ

ｍａｔｒｉｘｄｕｒｉｎｇｔｈｅ ｗｈｏｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ．

１　犇犲狏犻犮犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

Ｆｉｇ．１（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅ

ｐｏｌｙｍｅｒＹｆｅｄｃｏｕｐｌｅｒＥＯ ｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｔｒａｖｅｌｉｎｇ

ｗａｖｅ ＭＳＬｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｐｕｓｈｐｕｌｌｐｏｌｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ．ＡＹｂｒａｎｃｈｓｐｌｉｔｔｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎ

ｔｈｅｉｎｐｕｔｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅａｒｅ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓ 犘ｉｎ ａｎｄ 犚ｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｗｏｉｄｅｎｔｉｃａｌ

ｐａｒａｌｌｅｌｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈａｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ犔ａｒｅｕｓｅｄｉｎ

ｔｈｅＥＯａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ犱．

ＴｈｅＥＯｒｅｇｉｏｎｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｅａｃｈ

ｓｅｃｔｉｏｎｈａｓａｌｅｎｇｔｈｏｆ犔／２．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｒｏｍｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｔｈａｔｆｒｏｍｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅａｒｅ

犘１ｏｕｔａｎｄ犘２ｏｕｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｇｈｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｒｅ犚ｏｕｔａｎｄ犛ｏｕｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｓ

ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓｔｙｌｅ．Ｔｈｅ

ｉｎｐｕｔｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ （ＲＦ）ｓｉｇｎａｌｉｓ

狌（狋），ａｎｄｔｈｅｌｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｓ犣Ｌ．

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒＹｆｅｄｃｏｕｐｌｅｒＥＯｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ｗｉｔｈｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅ ＭＳＬｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｐｕｓｈｐｕｌｌ

ｐｏｌｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｅｃｔｉｏｎｓ．ＷＴＲ：ｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｖｅ

ｒｅｇｉｏｎ；ＭＴＲ：ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｒａｎｓｉｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ

Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ ＡＡ′ｉｎｔｈｅＥＯｓｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ），ａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｕｐｐｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｔｈｅｕｎｄｅｒ

ｇｒｏｕｎｄｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｉｓａｓ：ａｉｒ／ｕｐｐｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ／ｕｐｐｅｒ ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ／ｃｏｒｅ／

ｕｎｄｅｒｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ／ｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ／ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｗｈｅｒｅ

ｏｎｌｙｔｈｅｃｏｒｅｉｓＥＯｍａｔｅｒｉａｌ．Ｌｅｔ犠０ｂｅｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ａｎｄ犫３ ｂｅｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｕｎｄｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．Ｆｏｒｔｈｅｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ，

ｔｈｅｃｏｒｅｗｉｄｔｈ，ｒｉｂｈｅｉｇｈｔａｎｄｃｏｒｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｒｅ犪，犺

２１００３１１０



ＬＩＺｈｕｂｏ，ｅｔａｌ：ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａＹｆｅｄＣｏｕｐｌｅｒＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃＳｗｉｔｃｈＵｓｉｎｇＴｗｏｓｅｃｔｉｏｎＰｕｓｈｐｕｌｌＰｏｌｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅｓ

ａｎｄ犫１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ／ｕｎｄｅｒ

ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｓｉｓ犫２．

２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

２．１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｕｎｄｅｒ１ ５５０ ｎｍ，ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｂｕｌｋ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＥＯｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｔｈｅＤｉｅｌｓＡｌｄｅｒｃｒｏｓｓｌｉｎｋａｂｌｅＥＯｃｏｒｅｐｏｌｙｍｅｒＡＪ３０９

ａｒｅ狀１０＝１．６４３，α１０＝２．０ｄＢ／ｃｍ，ａｎｄγ３３＝１３８ｐｍ／Ｖ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
［１４１５］

．Ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｂｕｌｋ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｕｎｄｅｒ

ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｓａｎｄｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｂｅｓｉｄｅｔｈｅｃｏｒｅＰＦＳ

ＧＭＡａｒｅ狀２０ ＝１．４６１ａｎｄα２０ ＝０．２５ｄＢ／ｃｍ
［１６］，ａｎｄ

ｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｌａｙｅｒａｉｒａｒｅ狀４０＝１．０ａｎｄα４０＝

０ｄＢ／ｃｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｂｕｌｋ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｇｏｌｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｅ狀３０ ＝

０．１９ａｎｄκ３０＝６．１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
［１７］
．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｓ：犪＝４．０μｍ，犫１＝１．５μｍ，犺＝０．５μｍ，犫２＝

１．５μｍ，ａｎｄ犫３≥０．１０μｍ，．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ犈
狔
００ ｍｏｄｅ

ｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓａｂｏｕｔαＰ ＝２．３２ｄＢ／ｃｍ，ａｎｄｉｔｓ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓａｂｏｕｔ狀ｅｆｆ０＝１．５９３６．

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｏｆΓｙｖｅｒｓｕｓ犠０ｗｈｅｒｅ犫３＝０．１μｍ

２．２　犈犗狅狏犲狉犾犪狆犻狀狋犲犵狉犪犾

Ｆｏｒｔｈｅｌｏｗｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｒｅｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｃｔｉｏｎｏｒ

ｔｈｅｕｐｐｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｒｅｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅＥＯ

ｏｖｅｒｌａｐｉｎｔｅｇｒａｌａｌｏｎｇｔｈｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ａｓ

Γ狔 ＝
ＥＯ

ｃｏｒｅ

１

犝
犈狔（狓，狔）犈ｏｐｔｉｃ（狓，狔）

２
ｄ狓ｄ狔

－∞～＋∞

犈ｏｐｔｉｃ（狓，狔）
２
ｄ狓ｄ狔

（１）

ｗｈｅｒｅ犈ｏｐｔｉｃ （狓，狔）ｉｓｔｈｅ 犈
狔
００ ｍｏｄｅ ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ犈狔（狓，狔）ｉｓｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｏｎｇｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｐｏｉｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
［１８］
．Ｆｉｇ．２ｅｘｈｉｂｉｔｓｔｈｅ

ｃｕｒｖｅｏｆΓ狔ｖｅｒｓｕｓ犠０，ｗｈｅｒｅ犱＝３．０μｍａｎｄ犫３ ＝

０．１０μｍ．Ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔａｓ犠 ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，Γ狔

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｓｏａｌａｒｇｅｒ犠０ ｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ犠０≥１８μｍ，Γ
狔
ｅｑｃｈａｎｇｅｓｓｌｉｇｈｔｌｙ．

２．３　犕犻犮狉狅狑犪狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｏｎａｎｏｔｈｅｒａｓｐｅｃｔ，ａｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ（犣ｃ）ｏｆ

５０Ωａｎｄａｌｅｓｓｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｄｅｘ

（狀ｍ）ａｎｄｌｉｇｈｔｗａｖｅｉｎｄｅｘ（狀ｅｆｆ０）ａｒｅｂｏｔｈｄｅｍａｎｄｅｄｆｏｒ

ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＦｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．

１（ｂ），Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）狀ｍ ａｎｄ（ｂ）犣ｃ

ｖｅｒｓｕｓ犠０，ｗｈｅｒｅ犱＝３．０μｍ，ａｎｄ犫３＝０．１μｍ．Ｆｒｏｍ

Ｆｉｇ．３（ｂ），ｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍａｔｃｈａｍｏｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏａｘｉａｌｃａｂｌｅ，ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｌｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ｗｅ

ｃｈｏｏｓｅ犠０＝１４．０μｍ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ狀犿＝１．４０１０ａｎｄ犣ｃ＝５０．２Ω．Ｆｒｏｍ

Ｆｉｇ．２，ｗｈｅｎ犠０＝１４．０μｍ，ｗｅｈａｖｅΓｙ＝０．１９μｍ
－１
．

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ狀ｍａｎｄ犣ｃｖｅｒｓｕｓ犠０ｗｈｅｒｅ犛０＝５０μｍａｎｄ

犫３＝０．１μｍ

３　犛狋犪狋犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｃｔｉｏｎ，ｏｎｌｙｔｈｅｌｏｗｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓ

ｐｏｌｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｄｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓ

Δ狀ｅｆｆ２（犝）＝－
狀
３
１０

２
γ３３犝Γｙ （２）

Ｔｈｅｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓΔβ
１
＝

β
１
２－β

１
１＝犽０Δ狀ｅｆｆ２．Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｃｔｉｏｎ，ｓｉｎｃｅｏｎｌｙｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓｐｏｌｅｄ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｔｓ ｍｏｄｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓ

Δ狀ｅｆｆ１（犝）＝－
狀
３
１０

２
γ３３犝Γ狔 （３）

Ｔｈｅｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓΔβ
２
＝β

２
２－

β
２
１＝－犽０Δ狀ｅｆｆ１．ＳｉｎｃｅΔ狀ｅｆｆ１＝Δ狀ｅｆｆ２＝Δ狀ｅｆｆ，ｌｅｔΔβ

１
＝＋

ΔβｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯｓｅｃｔｉｏｎａｎｄΔβ
２
＝ －Δβｆｏｒｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄＥＯｓｅｃｔｉｏｎ．

３１００３１１０
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Ｌｅｔ犓 ｂｅｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ，ａｎｄ犔０ ＝
π
２犓

ｂｅｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｅｒ．Ｆｏｒ

ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｗｏ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｃｅｓ犜
＋（狌，狏）ａｎｄ犜－（狌，狏），

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｅｃｔｉｏｎ，ａｓ

犜
＋（狌，狏）＝

犃（狌，狏） －ｊ犅（狌，狏）

－ｊ犅
（狌，狏） 犃（狌，狏（ ）） （４）

犜
－（狌，狏）＝

犃（狌，狏） －ｊ犅（狌，狏）

－ｊ犅
（狌，狏） 犃（狌，狏（ ）） （５）

ｗｈｅｒｅ犃（狌，狏）＝ｃｏｓ
π
４
狌
２
＋狏槡（ ）２ ＋ｊ

狏

狌
２
＋狏槡

２
·

ｓｉｎ
π
４
狌
２
＋狏槡（ ）２ ａｎｄ 犅 （狌，狏）＝

狌

狌
２
＋狏槡

２
·

ｓｉｎ
π
４
狌
２
＋狏槡（ ）２ ．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｕｐｐｅｒ／ｌｏｗｅｒｂｒａｎｃｈｅｓｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犚ｏｕｔ

犛（ ）
ｏｕｔ

＝犜
－（狌，狏）犜＋（狌，狏）

犚ｉｎ／槡２

犚ｉｎ／槡

烄

烆

烌

烎２
≡

犕（狌，狏） －ｊ犖（狌，狏）

－ｊ犖
（狌，狏） 犕（狌，狏（ ））

犚ｉｎ／槡２

犚ｉｎ／槡

烄

烆

烌

烎２

（６）

犕（狌，狏）＝ 犃（狌，狏）２
－ 犅（狌，狏）２ （７）

犖（狌，狏）＝犃（狌，狏）犅（狌，狏）＋犃（狌，狏）犅（狌，狏） （８）

ｗｈｅｒｅ狌＝犔／犔０ａｎｄ狏＝Δβ犔／π．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒ／ｌｏｗｅｒｂｒａｎｃｈｅｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ａｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ＦｒｏｍｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｉｎＲｅｆ．［９］，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅ

ｐｅｒｆｅｃｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋ，ｉｔｉｓｄｅｓｉｒｅｄｔｈａｔ狌 槡槡＝ ２＋ ２，ａｎｄａｎｏｔｈｅｒ

ｖａｒｉａｂｌｅ狏ｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｅｄ

ｖｏｌｔａｇｅ犝，ｔｈａｔｉｓ，

（ ）狏犝 ＝犽０Δ狀ｅｆｆ（ ）犝 犔／π （９）

ｗｈｅｒｅΔ狀ｅｆｆｉｓｇｉｖｅｎｂｙＥｑｓ．（２）ａｎｄ（３）．Ｔｈｅｎｔｈｅ

ｓｔａｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓ

犘
ＤＣ
１ｏｕｔ 犔＝狌犔０，（ ）犝 ＝

　１０ｌｇ
１

２
犕（狌，狏）－ｊ犖（狌，狏）（ ）２ －２αｐ犔ｔｏｔａｌ

（１０）

犘
ＤＣ
２ｏｕｔ 犔＝狌犔０，（ ）犝 ＝

　１０ｌｇ
１

２
－ｊ犖

（狌，狏）＋犕（狌，狏）（ ）２ －２αｐ犔ｔｏｔａｌ
（１１）

Ｆｉｇ．４ｅｘｈｉｂｉｔｓｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

犘１ｏｕｔａｎｄ犘２ｏｕｔｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ

犝，ｗｈｅｒｅ犱＝３．０μｍ，犫３＝０．１０μｍ，犠０＝１４μｍ，ａｎｄ

犔 槡槡＝ ２＋ ２犔０＝７．６４８ｍｍ．Ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｗｈｅｎ

ｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｉｓ犝＝１．３４Ｖ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒｂｒａｎｃｈｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，ｗｈｉｌｅ

ｔｈａｔｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｒｂｒａｎｃｈｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ；

ｗｈｅｎｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｉｓ犝＝－１．３４Ｖ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒｂｒａｎｃｈｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ，

ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｂｒａｎｃｈ ｂｅｃｏｍｅｓ ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｈａｌｆｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｂｅ犝π＝２．６８Ｖ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｓｏｆ±犝π
／２，ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｕｎｄｅｒ

ＯＮ ｓｔａｔｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ３．５５ｄＢ，ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｔａｌｋ

ｂｅｔｗｅｅｎＯＦＦａｎｄＯＮｓｔａｔｅｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ－３０ｄＢ．

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犘１ｏｕｔａｎｄ犘２ｏｕｔｖｅｒｓｕｓＵ

４　犇狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｓｕｐｐｏｓｅａｂｉａｓｅｄｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｏｐｅｒａｔｅｔｈｅｄｅｖｉｃｅ，ａｎｄｌｅｔｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ

ｄｕｔｙｃｙｃｌｅｂｅ犳ｍ，犝ｇ ａｎｄ１／２，ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｂａｓｅｄｏｎ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｕｃｈｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅｅｘｐａｎｄｅｄｔｏ

ａｓｅｒｉｅｓｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｓｉｎｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓ，ａｓ

狌ｓｑｕ（）狋 ＝犝ｇ∑
∞

狀＝１

ｓｉｎ 狀π／（ ）２
狀π／２

ｃｏｓ ２π狀犳（ ）ｍ［ ］狋 （１２）

Ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔ狌ｓｑｕ（狋）ｃｏｎｔａｉｎｓｉｎｆｉｎｉｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．ＩｎｔｈｅＥＯａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ，

ｄｅｆｉｎｅｔｈｅｌｉｇｈｔｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｓ狏ｃ ＝犮／狀ｅｆｆ０．Ｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｗａｖｅｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｔｈａｔｉｎｐｕｔｓｉｎｔｏ狕＝０ａｔｔｗｉｌｌ

ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｔ狕＝犔ａｎｄ狋＋犔／狏ｃ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｓｔａｇｅｓ

ａｎａｌｙｚｅｄｂｅｌｏｗ

１）Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

狋≤狋′＜狋＋犔／（２狏ｃ），ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｒｅ

ｐａｒａｌｌｅｌ．Ａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｔ′，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｗａｖｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｉｓ

狕１（ ）狋′ ＝ 犮／狀（ ）ｅｆｆ０ 狋′－（ ）狋 （１３）

ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅａｔ狕１（狋′）ｉｓ

狌狕１（）狋′ ，［ ］狋′ ＝犝犵∑
∞

狀＝１

ｓｉｎ 狀π／（ ）２
狀π／｛ ２

×

ｃｏｓ ２π狀犳（ ）犿 狋′－
２π狀犳（ ）犿 狀犿

犮
狕１（）［ ］｝狋′

（１４）

Ｓｏｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

犜１ 狌狕１（）狋′ ，［ ］（ ）狋′
狋′＝狋＋（犔／２）／狏ｃ
狋′＝狋 ＝

　ｌｉｍ
Δ狋→０ ∏

狋＋（犔／２）／狏ｃ

狋′＝狋

犜＋ ［狏ｃΔ狋／犔０，Δβ（狌［狕１（狋′），狋′］）狏ｃΔ狋／π］
（１５）

ｗｈｅｒｅΔβ狌狕１（ ）狋′ ，［ ］（ ）狋′ ＝Δβ
１
．

２）Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

狋＋ （犔／２）／狏ｃ ≤狋′＜狋＋犔／狏ｃ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｗａｖｅｅｌｅｍｅｎｔｉｓ
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ＬＩＺｈｕｂｏ，ｅｔａｌ：ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａＹｆｅｄＣｏｕｐｌｅｒＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃＳｗｉｔｃｈＵｓｉｎｇＴｗｏｓｅｃｔｉｏｎＰｕｓｈｐｕｌｌＰｏｌｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅｓ

狕２（ ）狋′ ＝犔／２＋狏ｃ狋′－（犔／２）／狏［ ］ｃ （１６）

ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅａｔ狕１（狋′）ｉｓ

狌狕１（ ）狋′ ，［ ］狋′ ＝犝犵∑
∞

狀＝１

ｓｉｎ 狀π／（ ）２
狀π／｛ ２

×

　ｃｏｓ ２π狀犳（ ）犿 狋′－ ２π狀犳（ ）犿 狀犿／［ ］犮狕１（ ）［ ］｝狋′

（１７）

Ｔｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ犜２ ｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犜２ 狌狕２（ ）狋′ ，［ ］（ ）狋′
狋′＝狋＋（犔）／狏ｃ
狋′＝狋＋（犔／２）／狏ｃ ＝

　ｌｉｍ
Δ狋→０ ∏

狋＋犔／狏ｃ

狋′＝狋＋（犔／２）／狏ｃ

犜－
狏ｃΔ狋

犔０
，Δβ狌狕２

（ ）狋′ ，［ ］（ ）狋′ 狏ｃΔ狋［ ］π

（１８）

ｗｈｅｒｅΔβ狌狕１（ ）狋′ ，［ ］（ ）狋′ ＝Δβ
２
．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅ

ｓｗｉｔｃｈｒｅｌａｔｅｄｔｏ狋ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犜ｄｙｎ狋＋犔／狏［ ］ｃ ＝犜２×犜１＝
犕ｄｙｎ（）狋 －ｊ犖ｄｙｎ（）狋

－ｊ犖

ｄｙｎ（）狋 犕

ｄｙｎ（）
（ ）狋

（１９）

ｗｈｅｒｅ 犕ｄｙｎ ａｎｄ 犖ｄｙｎ ａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄｆｒｏｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｂａｓｅｂａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｒｅ

犘
ｄｙｎ
１ｏｕｔ（）狋 ＝２０ｌｇ 犕ｄｙｎ 狋－犔／狏（ ）ｃ －２α犔ｔｏｔａｌ （２０）

犘
ｄｙｎ
２ｏｕｔ（）狋 ＝２０ｌｇ 犖

ｄｙｎ 狋－犔／狏（ ）ｃ －２α犔ｔｏｔａｌ （２１）

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌ，Ｆｉｇ．５

ｓｈｏｗｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｏｎｅｐｅｒｉｏｄａｓｗｅｌｌａｓ（ｂ）ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｔｈｅｒｉｓｅａｎｄｆａｌｌｅｄｇｅｓｕｎｄｅｒ犳ｍ ＝

１０ＭＨｚ，ａｎｄ （ｃ）ｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｔｗｏ

ｐｅｒｉｏｄｓａｓｗｅｌｌａｓ（ｄ）ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｔｈｅｆａｌｌ

ｅｄｇｅ ｕｎｄｅｒ 犳ｍ ＝ １０ ＧＨｚ，ｗｈｅｒｅ ４００ ｈａｒｍｏｎｉｃ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌ，犝ｇ＝犝π
／２．Ｗｅ

ｆｉｎｄｆｒｏｍＦｉｇｓ．５（ａ）ａｎｄ５（ｃ）ｔｈａｔｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌ

ｄｏｅｓｎｏｔｃｈａｎｇｅｓｉｎａｓｔｅｐｓｔｙｌｅ，ｂｅｃａｕｓｅｄｅｆｉｎｉｔｅ

ａｍｏｕｎｔｓｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｆｏｒｍｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌ． Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｃｉｄｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｅｕｓｅａ１０ＧＨｚｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌｔｏ

ｏｐｅｒａｔｅｔｈｅｄｅｖｉｃｅ（ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．５（ｂ）ａｎｄ５（ｄ）），ｔｈｅ

１０％～９０％ｒｉｓｅｔｉｍｅａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅａｒｅｂｏｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｔｏｂｅａｂｏｕｔ狋ｒｉｓｅ，狋ｆａｌｌ＝３．９０ｐｓ，ａｎｄｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｉｓ

狋ｓ＝４０．２ｐｓ．Ｓｏｔｈｅｃｕｔｏｆｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｂｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅａｂｏｕｔ

犳
犿
ｃｕｔ＝

１

狋ｒｉｓｅ＋狋（ ）ｆａｌｌ

＝１２８．２ＧＨｚ （２２）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｎｄｅｒ１０ＭＨｚａｎｄ１０ＧＨｚｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｓｈｐｕｌｌｐｏｌｉｎｇｏｎａｓｅｌｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｃｏｒｅｉｎｅａｃｈＥＯｓｅｃｔｉｏｎ，ａｐｏｌｙｍｅｒＹｆｅｄｃｏｕｐｌｅｒＥＯ

ｓｗｉｔｃｈｗｉｔｈｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｄｒｉｖｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗａｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂｏｔｈｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｗｅｒｅｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ１

５５０ｎｍｒｅｖｅａｌｔｈａｔ，ｉｔｓｕｐｐｅｒｂｒａｎｃｈａｎｄｌｏｗｅｒｂｒａｎｃｈ

ｓｔａｔｅｖｏｌｔａｇｅｓａｒｅ ±１．３４ Ｖ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｃｒｏｓｓｔａｌｋａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ３．５５ａｎｄ

－３０ｄＢ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｐｏｓｓｅｓｓｅｓａｃｕｔｏｆｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｔｏ

１２８．２ＧＨｚ．Ｔｈｅ１０～９０％ｒｉｓｅｔｉｍｅａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅａｒｅ

ｂｏｔｈａｂｏｕｔ３．９０ ｐｓ．Ｔｈｅｓｗｉｔｃｈ ｓｈｏｗｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ
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&　'　(　)

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｏｎｃｈｉｐｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｄｕｅｔｏ

ｉｔｓ ｂｉａｓｆｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｕｔｏｆｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲

［１］　ＶＬＡＳＯＶＹ，ＧＲＥＥＮＷ ＭＪ，ＸＩＡＦ．Ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｓｉｌｉｃｏｎ

ｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｆｏｒｏｎｃｈｉｐｏｐｔｉｃａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２００８，２（４）：２４２２４６．

［２］　ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＫ，ＫＡＮＡＭＯＲＩＹ，ＫＯＫＵＢＵＮ Ｙ，犲狋犪犾．Ａ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｄｄｄｒｏｐｓｗｉｔｃｈｕｓｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈａｓｕｂｍｉｃｒｏｎｃｏｍｂｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１９）：１４４２１１４４２８．

［３］　ＷＥＩＬｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｈｕａ，ＺＡＮＧＪｕｎｂｉｎ，犲狋犪犾．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，４２

（１２）：１４７３１４７７．

［４］　ＬＩＲａｎ，ＷＡＮＧＬｅｉ，ＣＨＥＮＸｉ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｄｅｖｉｃｅｏｆｄｅｌａｙｌｉｎｅａｒｒａｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｂａｓｅｄｏｎ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１４，４３（４）：

０４２３００２．

［５］　ＺＨＥＮＧＣｈｕａｎＴａｏ，ＬＵＯ ＱｉａｎＱｉａｎ，犲狋犪犾．Ｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏ

ｏｐｔｉｃｓｗｉｔｃｈｕｓｉｎｇｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｖｅｓｅｒｉａｌｃｏｕｐｌｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｕｌｔｒａｌｏｗｃｒｏｓｓｔａｌｋ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１４，４３（３）：０３１３００１．

［６］　ＥＮＡＭＩＹ，ＭＡＴＨＩＮＥＤ，ＤＥＲＯＳＥＣＴ，犲狋犪犾．Ｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｏ

ｏｐｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒ／ｓｏｌｇｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒｓｗｉｔｃｈｅｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００９，９４（２１）：２１３５１３．

［７］　ＣＨＥＮＣ，ＺＨＡＮＧＦ，ＷＡＮＧ Ｈ，犲狋犪犾．ＵＶｃｕｒａｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏ

ｏｐｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒ ｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｒｅｃｔｐｈｏｔｏ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［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）：９５９９６４．

［８］　ＢＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡＮＭ，ＦＡＣＣＩＮＩＭ，ＤＩＥＭＥＥＲ ＭＢＪ，犲狋犪犾．
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