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　 　 犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ．６１２７５０４３），ｔｈｅ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｒｅａｕ （Ｎｏ．

ＣＸＢ２０１１０５０５００６４Ａ）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ（１９８９－ ），ｆｅｍａｌｅ，ｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｌａｒｇｅｂａｎｄｇａｐｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｅｍａｉｌ：ｓａｎｒｏｊｉｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＯＵＹＡＮＧＺｈｅｎｇｂｉａｏ（１９６３－ ），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄ

ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ．Ｅｍａｉｌ：ｚｂｏｕｙａｎｇ＠ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｏｃｔ．１０，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｄｅｃ．１１，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０４．０４２３００２
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：１００４４２１３（２０１５）０４０４２３００２５

２犇犛狇狌犪狉犲犾犪狋狋犻犮犲犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾犅犪狊犲犱狅狀犆犻狉犮狌犾犪狉狉犻狀犵犆狔犾犻狀犱犲狉狊犪狀犱

犜犺犻狀犆狉狅狊狊犘犾犪狋犲狊犛狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犗狆狋犻犮犪犾犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊

ＷＡＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＯＵＹＡＮＧＺｈｅｎｇｂｉａｏ，ＷＥＮＧｕｏｈｕａ，ＨＵＡＮＧＨａｏ，ＬＩＮＭｉ，ＷＡＮＧＱｉｏｎｇ
（犜犎狕犜犲犮犺狀犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，犛犺犲狀狕犺犲狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犻犮狉狅狀犪狀狅犘犺狅狋狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，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犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犲狀狕犺犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犲狀狕犺犲狀，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１８０６０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｒｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｎｄｔｈｉｎ

ｃｒｏｓｓｐｌａｔｅｓ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｂａｎｄｇａｐｓ

ｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｉｔｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｌａｎｅｗａｖｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｕｔａｎｄｔｒｙ

ｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｉｔｓｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅａｂｓｏｌｕｔｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｒｅａｃｈｅｓ１９．０２６％，ｗｈｉｃｈｉｓ１０．１８１％ａｎｄ

７１２．０３５９％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎａＰｈＣｍａｄｅｏｆｓｏｌｉｄｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｖｅｉｎｓａｎｄｔｈａｔｉｎａＰｈＣｍａｄｅ

ｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｉｎｇｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｒｉｎｇ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｐｌａｔｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｐｌａｔｅｓｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅＡＰＢＧｉｓｑｕｉｔｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ；Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｍａｔｅｒｉａｌｓ；Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２３０．５２９８；０５０．５２９８；１６０．５２９３；１３０．３１３０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｃｒｙｓｔａｌｓ （ＰｈＣｓ）， ａｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｐｈｏｔｏｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｉｒｓｔ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ

Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］
ａｎｄＪｏｈｎ

［２］，ａｒｅｐｒｏｍｉｓｉｎｇｃａｎｄｉｄａｔｅｓａｓ

ｐｌａｔｆｏｒｍｓｔｏ ｂｕｉｌｄｆｕｔｕｒｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ，ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
［３］，ｂｅｃａｕｓｅＰｈＣｓ

ｈａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｓ（ＰＢＧｓ）ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｄｅｖｉｃｅｓ．

１２００３２４０
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Ａ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｂａｎｄｇａｐｉｓ ａ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＰｈＣｓ，

ｗｈｅｒｅｂｙｌｉｇｈｔｏｆｃｅｒｔａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｓｆｏｒｂｉｄｄｅｎｔｏ

ｐｒｏｐａｇａｔｅｉｎｔｈｅＰｈＣｓ．Ｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇａｔｌｅａｓｔｏｎｅ

ＡｂｓｏｌｕｔｅＰＢＧ （ＡＰＢＧ）ａｔｔｈｅｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｔｅｎｓｅｌｙ ｌｏｏｋｅｄ ｆｏｒ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓ ａｒｅ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｃｉｒｃｕｉｔｓａｒｅｍａｄｅｕｓｉｎｇｐｌａｎａｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｉｒｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｏｎｆｉｎｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｍｏｒｅｕｓｅｆｕｌｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ
［４］
．

Ｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｓｅｅｋｉｎｇＰｈＣｓ ｗｉｔｈ

ｌａｒｇｅＡＰＢＧｓｉｓｅｖｅｒｌａｓｔｉｎｇｕｐｔｏｎｏｗｂｅｃａｕｓｅｌａｒｇｅ

ＡＰＢＧｓｃａｎｏｆｆｅｒｓｔｒｏｎｇｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｗａｖｅｓ，ｌｏｗ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ，ｗｉｄｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｇｏｏｄ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｅｒｒｏｒａｎｄｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ
［５９］
．Ａｍｏｎｇｔｈｅ ＰｈＣｓｉｎ

ｖａｒｉｏｕｓｋｉｎｄｓｏｆｌａｔｔｉｃｅｓ，ＰｈＣｓｉｎｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅａｒｅｍｏｒｅ

ｅａｓｉｌｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
［１０］
．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ＰｈＣｓ

ｉｎｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｃａｎｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｓａｎｄ

ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｎｙ ｃａｓｅｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｅｅｋｉｎｇ ｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅ ＰｈＣｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ

ＡＰＢＧｓｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔａｎｄｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅ

ｐｒｅｓｅｎｔａｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅＰｈＣ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｉｓ

ｍａｄｅｏｆａｈｏｌｌｏｗｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｆｏｕｒｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｒｒａｎｇｅｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｐｌａｔｅｓ．Ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｓｕｃｈａｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅ

ＰｈＣｂａｓｅｄｏｎｓｉｌｉｃｏｎｍａｔｅｒｉａｌｈａｓａｒｅｌａｔｉｖｅｍａｘｉｍｕｍ

ＡＰＢＧｏｆ１９．０２６％，ｗｈｉｃｈｉｓｗｉｄｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｏｔｈｅｒ

ｓｑｕａｒｅＰｈＣｓｒｅｐｏｒｔｅｄ．ＴｈｅｓｏｃａｌｌｅｄｒｅｌａｔｉｖｅＡＰＢＧｉｓ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅＡＰＢＧｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅＰＢＧ．

１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犘犺犆犪狀犱

犿犲狋犺狅犱犳狅狉狊犲犲犽犻狀犵狋犺犲犾犪狉犵犲狊狋犘犅犌

　　Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｖｅｒｖｉｅｗａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
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ｍａｔｅｒｉａｌｈａｓａｌｏｗｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ．Ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｉｎ
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ｓｔｅｐｓｃａｎｎｉｎｇ （ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｆｉｌｌｅｄｄａｓｈｅｄ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｒｅｇｉｏｎｉｎＦｉｇ．２）ａｇａｉｎａｎｄｇｅｔａｎｅｗ狉ｇ２ａｎｄ
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ｈｏｌｌｏｗｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｓｏｔｈａｔａｈｉｇｈｅｒｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ＡＰＢＧｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄＰｈＣ．Ｉｔｉｓｎｏｔｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ犉ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犉＝犪
－２
ｃ ４犇

犪ｃ
２
－（ ）犚 ＋π犚

２
－狉（ ）［ ］２

＝

犪
－２
ｃ ４犇

犪ｃ
２
－（ ）犚 ＋π２－（ ）犜 犜犚［ ］２

（１）

ｆｏｒ犇犚ｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｏｒ ｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｓａｂｏｕｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｓｔａｔｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｐｐｅａｒａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｉｓｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．４．ＦｒｏｍＦｉｇ．４ｗｅｃａｎ

ｓｅｅｔｈａｔｔｈｅＡＰＢＧｉｓｆｒｏｍ０．４１２６７ｔｏ０．４９９４３ｏｆ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳＝ω犪ｃ／２π犮＝犪ｃ／λ，ｗｈｅｒｅωｉｓｔｈｅ

ａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ犮ｉｓｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｌｉｇｈｔｉｎｆｒｅｅ

ｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ０．４５６０５．Ｉｆ

ｗｅｔａｋｅｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔａｓ０．２９４２２６μｍ，ｗｅｃａｎ

ｇｅｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒλｔｏｂｅ１．５５μｍ ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＴＥ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄ

ＴＭ （ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）

３２００３２４０



&　'　(　)

２．１．２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳 狅狆犲狉犪狋犻狀犵 狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿狉犲犾犪狋犻狏犲犃犘犅犌

Ｎｏｗｗｅｍｏｖｅｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅＡＰＢＧ．

Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犜ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅＡＰＢＧｉｓｓｈｏｗｅｄ

ｉｎＦｉｇ．５．Ｗｈｅｎ犚ａｎｄ犇ａｒｅｆｉｘｅｄ，ｌａｒｇｅｒ犜ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ

ｔｏｓｍａｌｌｅｒ狉，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ犜．

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．５，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ ＡＰＢＧ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ犜ｆｏｒ犜ｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ０．２７７２７ｔｏ０．８３８

ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａｎｏｐｔｉｍｕｍ犜（＝０．８３８）ａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｉｓ

ａｎＭＲＡ（＝１９．０２６％）ｆｏｒ犇／犪ｃ＝０．０４９ａｎｄ犚／犪ｃ＝

０．２９６．

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犜 ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ ＡＰＢＧ ｆｏｒ 犇 ＝

０．０４９μｍａｎｄ犚＝０．２９６μｍ

Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓ犚ｏｆｔｈｅｈｏｌｌｏｗ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅＡＰＢＧｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ｆｒｏｍ

Ｆｉｇ．６ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｎｏｐｔｉｍｕｍ犚ｔｈａｔ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｎＭＲＡ．Ｔｈｉｓｃａｎａｌｓｏｂｅｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ

ｂｙｎｏｔｉｎｇｔｈａｔ犚ｒｅｌａｔｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｔｏｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ，ｏｆ

ｗｈｉｃｈａｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅｌｅａｄｓｔｏｔｈｅＭＲＡ．

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｖｅＡＰＢＧｖｅｒｓｕｓｔｈｅｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓ犚ｏｆｔｈｅ

ｈｏｌｌｏｗｃｙｌｉｎｄｅｒｆｏｒ犇／犪ｃ＝０．０４９ａｎｄ犜＝０．８３８

Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犇ｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｐｌａｔｅｓｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅＡＰＢＧｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ｆｒｏｍ

Ｆｉｇ．７ｗｅｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｌｓｏａｎｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ

犇／犪ｃ（＝０．０４９）ｔｈａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｎ ＭＲＡ ｏｆ

１９．０２６％．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ犇

ｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅ ＡＰＢＧｉｓｖｅｒｙ ｎａｒｒｏｗ．Ｗｅ ｍａｙ

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｉｓｂｙｎｏｔｉｎｇ：１）Ｉｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｐｌａｔｅｓ

ａｒｅｔｏｏｔｈｉｎ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏＰｈＣｓｍａｄｅｏｆ

ｈｏｌｌｏｗ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅｊｕｓｔａｓｍａｌｌｒｅｌａｔｉｖｅ

ＡＰＢＧ；２）Ｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犇ａｓｔｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒｐｌａｔｅｓｉｎｅａｃｈｕｎｉｔｃｅｌｌｉｎ

ｔｈｅＰｈＣ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅＡＰＢＧｗｉｌｌｂｅｖｅｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏ犇．

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＡＰＢＧ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ 犇 ｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｐｌａｔｅｓｆｏｒ犜＝０．８３８ａｎｄ犚／犪ｃ＝０．２９６

ＣｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇｓ．５～７，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ＡＰＢＧ ｉｎ Ｆｉｇ．５ｉｓｌｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏ 犜．Ｔｈｉｓｉｓ

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄａｂｌｅｂｅｃａｕｓｅ犜ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ

ｔｈｒｏｕｇｈ（２－犜）犜ａｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＥｑ．（１），ｗｈｉｌｅ犇

ａｎｄ犚ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｔｈｒｏｕｇｈ４犇 ａｎｄ

（π犚
２
－４犇犚），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狅狋犺犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｗｅｕｓｅｄｔｈｅｃｕｔａｎｄｔｒｙｍｅｔｈｏｄ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ１ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＭＲＡｏｆｔｗｏ

ｒｅｌａｔｅｄＰｈＣｓ：ａ）ａＰｈＣ ｍａｄｅｏｆｓｏｌｉｄｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｎｄ

ｃｒｏｓｓｖｅｉｎｓ
［５］；ｂ）ａＰｈＣｍａｄｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｒｉｎｇｓｏｒｈｏｌｌｏｗ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
［１１］
．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．Ｆｏｒ

ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，Ｔａｂｌｅ１ａｌｓｏｓｈｏｗｓｔｈｅ

ＲＭＲＡ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＭＲＡｉｎｏｕｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１ｔｏｔｈａｔｉｎｏｔｈｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ．

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犕犚犃狊犻狀犪犳犲狑狉犲犾犪狋犲犱２犇犘犺犆狊

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＭＲＡ ＲＭＲＡ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１ １９．０２６％ １００％

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＲｅｆ．［５］ １７．２６８％ １１０．１８１％

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＲｅｆ．［１１］ ２．３４３％ ８１２．０３６％

　　Ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ１，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｏｕｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ′ｓ

ＭＲＡｉｓ１０．１８１％ａｎｄ７１２．０３６％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎ

Ｒｅｆｓ．［５］ａｎｄ［１１］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｒｅｐｏｒｔｅｄＭＲＡｆｏｒｔｈｅＰｈＣｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［５］ｗａｓ

１６％，ｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｖａｌｕｅ１７．２４９％ｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｃｕｔａｎｄｔｒｙｍｅｔｈｏｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ１ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｔｈａｔｉｎＲｅｆ．［５］．

Ｔｈｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｕｔａｎｄｔｒｙｍｅｔｈｏｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓａｐｏｗｅｒｆｕｌｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓ：Ｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｂｏｔｈｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｔｅｓａｎｄ ｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒＴＭ ｗａｖｅｓ

ｗｈｉｌｅｉｍｐｏｓｅｓｓｍａｌｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｆｏｒＴＥｗａｖｅｓ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅＡＰＢＧｉｎｏｕｒ

ＰｈＣｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｂｅｃａｕｓｅｔｈｅＰｈＣｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＲｅｆｓ．

４２００３２４０



ＷＡＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ，ｅｔａｌ：２ＤＳｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＢａｓｅｄｏｎＣｉｒｃｕｌａｒｒｉｎｇ
ＣｙｌｉｎｄｅｒｓａｎｄＴｈｉｎＣｒｏｓｓＰｌａｔｅｓＳｕｉｔａｂｌｅｆｏｒＯｐｔｉｃａｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓ

［５］ａｎｄ ［１１］ｏｎｌｙｂｅｎｅｆｉｔｆｒｏｍ ｏｎｅｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｆａｃｔｏｒｓ———ｔｈｅＰｈＣｉｎＲｅｆ．［５］ｈａｓｎｏｈｏｌｅｉｎｔｈｅ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＰｈＣｉｎＲｅｆ．［１１］ｈａｓｎｏｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｐｌａｔｅｓ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｐｏｉｎｔｏｕｔｔｈａｔｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｓｏｆ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓｈａｖｅｔｏｂｅｔａｋｅｎｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｈｏｌｅｉｎｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃｙｌｉｎｄｅｒｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｓｍａｌｌ．Ｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ：１）ｌａｓｅｒｂｅａｍ，ｉｏｎｂｅａｍ ｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ

ｄｒｉｌｌｉｎｇ；２） ｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｅｍｐｌａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ———ｕｓｉｎｇ ａ

ｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈａｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ｈｏｌｌｏｗｃｙｌｉｎｄｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｔｏｃｒｅａｔｅｆｉｒｓｔａｎ

ｉｎｖｅｒｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｍｐｌａｔｅｏｆｔｈｅＰｈＣ，ｔｈｅｎｆｉｌｌｉｎｇｔｈｅ

ｄｅｓｉｒｅｄｈｉｇｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅｄｉｕｍ （ｓｕｃｈａｓｓｉｌｉｃｏｎ）

ｉｎｔｏｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｔｈｒｏｕｇｈｍｅｌｔｉｎｇａｔａｐｒｏｐｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

３）ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇｏｆｔｅｍｐｌａｔｅｍｅｔｈｏｄ：ｆｉｒｓｔｕｓｉｎｇａｍａｔｅｒｉａｌ

ｓｏｌｕｂｌｅｉｎｗａｔｅｒ（ｏｉｌ，ａｃｉｄ，ｏｒａｌｋａｌｉ）ｔｏｐｒｏｄｕｃｅａｎ

ｉｎｖｅｒｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｍｐｌａｔｅｏｆｔｈｅＰｈＣ，ｔｈｅｎｆｉｌｌｉｎｇｔｈｅ

ｄｅｓｉｒｅｄｈｉｇｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅｄｉｕｍ （ｓｕｃｈａｓｓｉｌｉｃｏｎ）

ｉｎｔｏｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｂｙｗａｔｅｒ（ｏｉｌ，ａｃｉｄ，ｏｒａｌｋａｌｉ）；４）ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｏｆｔｅｍｐｌａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ：ｆｉｒｓｔｕｓｉｎｇ ａ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ａ

ｂｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｂｅｌｏｗ ｔｈａｔ ｏｆｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｔｅｍｐｌａｔｅｏｆｔｈｅＰｈＣ，ｔｈｅｎｆｉｌｌｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｈｉｇｈ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｍｅｄｉｕｍ （ｓｕｃｈａｓｓｉｌｉｃｏｎ）ｉｎｔｏｔｈｅ

ｔｅｍｐｌａｔｅ，ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｂｙ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｅｒｉａｌ．Ｗｅｃａｎｃｈｏｏｓｅｔｈｅ

ｐｒｏｐｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌａｎｄｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｗｅｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄａ２ＤｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅＰｈＣｗｉｔｈｉｔｓ

ｕｎｉｔｃｅｌｌ ｍａｄｅｏｆｈｏｌｌｏｗ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｐｌａｔｅｓ．ＩｔｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙＰＷＥ ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｆｕｌｃｕｔａｎｄｔｒｙ ｍｅｔｈｏｄｔｏ ｈａｖｅａｖｅｒｙｌａｒｇｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅＡＰＢＧｏｆ１９．０２６％，ｗｈｉｃｈｉｓ１０．１８１％ ａｎｄ

７１２．０３５９％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎａＰｈＣｍａｄｅｏｆｓｏｌｉｄ

ｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｖｅｉｎｓａｎｄｔｈａｔｉｎａＰｈＣｍａｄｅｏｆ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｉｎｇｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｉｓｆｕｒｔｈｅｒｆｏｕｎｄｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｌａｒｒｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｐｌａｔｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｐｌａｔｅｓｏｎｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅＡＰＢＧｉｓｑｕｉｔｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｅｈｉｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅＡＰＢＧｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｌｓｏ．

ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＰｈＣｃａｎｆｉｎｄｗｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｏｐｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲

［１］　ＹＡＢＬＯＮＯＶＩＴＨＥ．Ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｓｏｌｉｄ

ｓｔａｔｅｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑 犔犲狋狋犲狉狊，

１９８７，５８（２０）：２０５９２０６２．

［２］　ＪＯＨＮＳ．Ｓｔｒｏｎｇｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｓｉｎｃｅｒｔａｉｎｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，１９８７，５８

（２３）：２８４６２４８９．

［３］　ＪＯＡＮＮＯＰＯＵＬＯＳ Ｊ Ｄ，ＶＩＬＬＥＮＥＵＶＥ Ｐ Ｒ，ＦＡＮ Ｓ．

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓｃｒｙｓｔａｌｓ：ｐｕｔｔｉｎｇａｎｅｗｔｗｉｓｔｏｎｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，

１９９７，３８６：１４３１４９．

［４］　ＶＩＬＬＥＮＥＵＶＥＰ，ＰＩＣＨＥ Ｍ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｓｉｎｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｓ：Ｓｑｕａｒｅａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｒｏｄｓ ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犅，１９９２，４６（８）：４９７３４９７５．

［５］　ＭＡ Ｔｉａｎｘｕｅ，ＷＡＮＧ Ｙｕｅｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕａｎｚｅｎｇ．

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｐｈｏｔｏｎｉｃａｎｄｐｈｏｎｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｓｉｎｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｏｘｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｉｔｈ ｖｅｉｎｓ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１４，３１２：６８７２．

［６］　ＦＡＲＡＯＮ Ａ，ＦＵＳＨＭＡＮ Ｉ，ＥＮＧＬＵＮＤ Ｄ，犲狋犪犾．Ｄｉｐｏｌｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｉｎ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｕｐｌｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｃａｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１６）：１２１５４．

［７］　ＫＯＮＧＦ，ＳＡＩＴＯＨＫ，ＭＣＣＬＡＮＥＤ，犲狋犪犾．Ｍｏｄｅａｒｅａｓｃａｌｉｎｇ

ｗｉｔｈａｌｌｓｏｌｉｄｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，

２０１２，２０（２４）：２６３６３．

［８］　ＥＲＤＩＶＥＮ Ｕ，ＫＡＲＡＤＡＧ Ｆ，ＫＡＲＡＡＳＬＡＮ Ｍ，犲狋犪犾．

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｓ ａｎｄ ｉｓｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犠犪狏犲狊犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１４，２８（２）：２５３

２６３．

［９］　ＦＥＮＧＺｈｉｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＤａｎｄａｎ，ＺＨＡＮ Ｋｅｔａｏ，犲狋犪犾．Ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ／ｓｈａｐｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｉｎ ２Ｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅：犆狅狀犱犲狀狊犲犱犕犪狋狋犲狉，２０１３，４２２：６１１．

［１０］　ＨＯ Ｈｏｎｇｆａ，ＣＨＡＵ Ｙｕａｎｆｏｎｇ，ＹＥＨ Ｈｓｉａｏｙｕ，犲狋犪犾．

Ａｂｓｏｌｕｔｅｂａｎｄｇａｐａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｏｌｌｏｗ，ｖｅｉｎｓ，

ａｎｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｖｅｉｎｓｉｎａｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｏｆｓｑｕａｒｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｒｏｄｓｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１１，９８

（２６）：２６３１１５．

［１１］　ＬＩＵ Ｄａｎ，ＬＩＵ Ｈｕｉ，ＧＡＯ Ｙｉｈｕａ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｓｉｎ

ｓｑｕａｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂｓｏｆｃｏｒｅ3ｓｈｅｌｌｔｙｐｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｎａｎｏｒｏｄｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，

２０１３，１７２：１０１４．

５２００３２４０


