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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１２７５１４９，５１２０７１５９），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

Ｓｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１４ＪＭ８３２７）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＵ Ｙｉｐｉｎｇ （１９８１－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎ ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｆｉｂｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｅｍａｉｌ：

ｘｕｙｉｐｉｎｇ０７３４＠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）：ＲＥＮＬｉｙｏｎｇ（１９７１－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｓｌｏｗｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｅｍａｉｌ：ｒｅｎｌｉｙ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｓｅｐ．２３，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｎｏｖ．１９，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０５．０５０６００２
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：１００４４２１３（２０１５）０５０５０６００２６

犛犾狅狑犾犻犵犺狋犈犳犳犲犮狋犻狀犕犻犮狉狅犳犻犫犲狉犇狅狌犫犾犲犽狀狅狋犚犲狊狅狀犪狋狅狉狑犻狋犺犪犘犪狉犪犾犾犲犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲

ＸＵＹｉｐｉｎｇ
１，２，ＲＥＮＬｉｙｏｎｇ

１，ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇｌｉ
１，ＫＯＮＧＸｕｄｏｎｇ

１，２，ＬＩＡＮＧＪｉａｎ１，ＪＵＨａｉｊｕａｎ
１，ＱＩＡＯＤｕｎ１

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狉犪狀狊犻犲狀狋犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊，犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻′犪狀７１０１１９，犆犺犻狀犪）

（２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｌｏｗｌｉｇｈｔｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ａｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｄｏｕｂｌｅ

ｋｎｏｔｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈａｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｒ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｄｏｕｂｌｅｋｎｏｔｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈａ

ｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｏｎｅｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｗａｓ

ｄｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｔｉｍｅｗａｓａｌｓｏｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，

ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｔｉｍｅｗｅｒｅｇｉｖｅｎ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｓａｎｄｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｗａｓ

ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔａｌａｒｇｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈａｌａｒｇｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ．Ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ，ａｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｄｏｕｂｌｅｋｎｏｔ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈａｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｗａｓｗｅｌｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃｏｒｒｅｃｔ．

ＥｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅｐｕｌｓｅｄｅｌａｙｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅＯｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ，ａｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｓｌｏｗｌｉｇｈｔｄｅｌａｙｉｎｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗａｓｓｅｔｕｐ．Ａｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｏｆａｂｏｕｔ７５ｐｓｉｎｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｌａｒｇｅｒ
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&　'　(　)

ｔｈａｎｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｃｏｕｌｄｂｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏａｐｐｌｉｃａｔｉｎｇｉｎｄａｔａｄｅｌａｙｌｉｎｅｓ，ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｗｉｔｃｈｅｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｍｅｍｏｒｉｅｓ，ｅｔｃ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓ；Ｓｌｏｗｌｉｇｈｔ；Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ；Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；Ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．２３３０；２２０．４０００；０６０．２２８０；２３０．５７５０；２６０．２０３０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｒｅｈａｓｂｅｅｎａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｌｏｗｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，

ｏｗｎｉｎｇｔｏｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［１４］，ｓｕｃｈａｓｄａｔａ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ｔｕｎａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｌｉｎｅｓ，ａｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ｓｗｉｔｃｈｅｓ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ，ａｎｄｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
［５６］
．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ，ｔｈｅｙ

ｉｎｃｌｕｄｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

（ＥＩＴ ）［２，７］， Ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ

（ＣＰＯ）
［８９］，ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ（ＳＢＳ）

［１０１１］，

Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｒａｍａｎ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ （ＳＲＳ）
［１２１３］，Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ＯＰＡ ）
［１４］， Ｃｏｕｐｌｅｄ

ＲｅｓｏｎａｔｏｒＩｎｄｕｃｅｄ Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ （ＣＲＩＴ ）
［１５１６］，

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［１７１８］，ａｎｄｓｏｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｓｅｗｏｒｋｓｈａｖｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ，ｅ．ｇ．，ｅｘｔｒｅｍｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｃｏｌｄｏｒｈｏｔｇａｓｅｓ）ｆｏｒＥＩＴ，ｌａｒｇｅ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ（ｍｓ）ｆｏｒＣＰＯ，ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ｔｅｎｓｏｆ

ＭＨｚ）ａｎｄｓｍａｌｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｅｌａｙ（１ｂｉｔｐｅｒｉｏｄ）ｆｏｒＳＢＳ，

ｌａｒｇｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｂｕｔｓｍａｌｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｅｌａｙ（ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ

ＳＢＳ）ｆｏｒＳＲＳ，ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｓｏｕｒｃｅｓａｔ

ｖｅｒｙｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｏｕｔｏｆｔｈｅ１．５５μｍ ｗｉｎｄｏｗ）

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｅｌａｙｆｏｒＯＰＡ，ｈｉｇｈｌｙ

ｃｏｍｐａｃｔｓｉｚｅｂｕｔｌｉｋｅｗｉｓｅｓｍａｌｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｅｌａｙｆｏｒ

ＣＲＩＴ，ａｎｄｔｕｎａｂｌｅｏｎｌｙｂｙｈｅａｔｉｎｇ （ｎｏｔａｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ｔｕｎａｂｌｅ） ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｂａｓｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｓｄｒａｗｎｆｒｏｍ Ｓｉｎｇｌｅ Ｍｏｄｅ

Ｆｉｂｅｒｓ（ＳＭＦｓ）ｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙａｔｔｅｎｔｉｏｎ

ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｌａｒｇｅ ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｆｉｅｌｄｓ，ｔｉｇｈｔ ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ，ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ａｎｄ

ｌｏｗｌｏｓｓｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｔｏｏｔｈｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓａｎｄ

ｆｉｂｅｒｉｚｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
［１９］
． Ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌｏｏｐ，ｋｎｏｔａｎｄｃｏｉｌ，

ｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
［２０２２］

ａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｌｔｅｒｓ
［２３］， ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ

［２４］， ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｓ
［２５］，ａｎｄｓｌｏｗｌｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍｓ

［２６］
ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒｅａｓｙ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈ犙ｆａｃｔｏｒ，ｔｕｎａｂｌｅｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ，

ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ

ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄ ｌｏｗ ｌｏｓｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｏ ｄａｔｅ，ｔｈｅ ｓｌｏｗｌｉｇｈｔ ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎ ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ ｄｏｕｂｌｅｋｎｏｔ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ，ｔｈｅｓｌｏｗｌｉｇｈｔｅｆｆｅｃｔｉｎｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｄｏｕｂｌｅｋｎｏｔ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈａｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｏｔｈ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｔ

ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈａｌａｒｇｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｎ

ｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ．Ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ，ａｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｄｏｕｂｌｅｋｎｏｔ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈａｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ａ

ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｏｆａｂｏｕｔ７５ｐｓｉｎｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｓ

ａｃｈｉｅｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄｖａｌｕｅｉｎｔｈｅ

ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｐａｐｅｒ．

１　犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲

Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｄｏｕｂｌｅ

ｋｎｏｔｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈａｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１．Ｉｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｋｎｏｔｒｉｎｇｓｌａｂｅｌｅｄａｓ１ａｎｄ２，

ｗｈｉｃｈａｒｅｒｅａｌｉｚｅｄｂｙａｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ．Ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｒｉｎｇ，

ＭＫＲ２，ｉｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｒｏｎｅ，ＭＫＲ１．Ｔｈｅ

ａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｉｎｇｓ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆ

ｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ
［２７３０］

ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｃｏｕｐｌｅｒｓ
［３１３３］，ｏｎｅ ｃａｎ ｄｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ ｄｏｕｂｌｅｋｎｏｔ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｍａｌｌｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ
［３４］，ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｅｓ

ｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ（犈３，犈４，犈７，犈８）ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｐｕｔｏｎｅｓ（犈１，犈２，犈５，犈６）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅ ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｄｏｕｂｌｅｋｎｏｔ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈａｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

犈３

犈４

犈７

犈

熿

燀

燄

燅８

＝

１－狉槡 １ ０ ０ ０

０ １－狉槡 １ ０ ０

０ ０ １－狉槡 ２ ０

０ ０ ０ １－狉槡

熿

燀

燄

燅２

·

１－犽槡 １ ｊ 犽槡１ ０ ０

ｊ 犽槡１ １－犽槡 １ ０ ０

０ ０ １－犽槡 ２ ｊ 犽槡２

０ ０ ｊ 犽槡２ １－犽槡

熿

燀

燄

燅２

犈１

犈２

犈５

犈

熿

燀

燄

燅６

（１）

犈５＝犈３ｅｘｐ ｊ
１

２β
犔（ ）１ （２）

犈６＝犈７ｅｘｐ ｊβ犔（ ）２ （３）

犈５＝犈３ｅｘｐ ｊ
１

２β
犔（ ）１ （４）

ｗｈｅｒｅ犽１ａｎｄ犽２ａｒｅｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，狉１ａｎｄ狉２

２２００６０５０



ＸＵＹｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＳｌｏｗｌｉｇｈｔＥｆｆｅｃｔｉｎＭｉｃｒｏｆｉｂｅｒＤｏｕｂｌｅｋｎｏｔＲｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈａＰａｒａｌｌｅｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｒｅｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ａｎｄ犔１ａｎｄ犔２ａｒｅｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｒｉｎｇ１ａｎｄｒｉｎｇ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．βｉｓｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｇｉｖｅｎｂｙ
［３５］

β＝
２π

λ
＋
γ
２
λ
４π

（５）

γ＝
２．２４６

犱
ｅｘｐ

狀
２
１＋狀

２
２

８狀
２
２

－
狀
２
１＋狀

２
２

狀
２
２ 狀

２
１－狀（ ）２２

λ
２

π（ ）犱（ ）２ （６）

Ｈｅｒｅγｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔ，犱ｉｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ，λｉｓｔｈｅ

ｆｒｅｅｓｐａｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，狀１ｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒａｎｄ狀２ｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅａｍｂｉｅｎｔ

ｍｅｄｉｕｍ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｒｉｎｇ２ａｎｄｒｉｎｇ１ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

犜２＝
犈８
犈５
＝
ｊ 犽２ １－狉（ ）槡 ２ ＋ １－狉（ ）２ ｅｘｐ ｊβ犔（ ）２

１－ｊ 犽２ １－狉（ ）槡 ２ ｅｘｐ ｊβ犔（ ）２
（７）

犜１＝
犈４
犈１
＝
ｊ 犽１ １－狉（ ）槡 １ ＋ １－狉（ ）１ 犜２ｅｘｐ ｊβ犔（ ）１

１－ｊ 犽１ １－狉（ ）槡 １ 犜２ｅｘｐ ｊβ犔（ ）１
（８）

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｏｔｅｔｈａｔ 犜１，ｉｎｆａｃｔ，ｉｓｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犜，ｉ．ｅ．，犜＝犜１．Ｔｈｅ

ｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ａｓ

φ犜＝Ｉｍ（ｌｎ（犜）） （９）

Ａｓｔｈｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆ

ｔｈｅｐｈａｓｅｏｆ犜 ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｇｕｌａｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
［３６］，ｉｔｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

τ犵 ＝
ｄφ犜
ｄω
＝
狀ｅｆｆ
犮

ｄφ犜
ｄ（ ）
β
＝

狀ｅｆｆ
犮

ｄλ
ｄβ

ｄφ犜
ｄλ
＝
狀ｅｆｆ
犮

１

－
２π

λ
２＋
γ
２

４π
－
犐λ

２
γ
２

π

ｄφ犜
ｄλ

（１０）

ｗｈｅｒｅ犮ｉｓｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｌｉｇｈｔｉｎｖａｃｕｕｍ，狀ｅｆｆｉｓｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｍｏｄｅａｎｄ

犐＝（狀１
２
＋狀２

２）／［狀２
２（狀１

２
－狀２

２）（π犱）
２］．Ａｓｓｕｍｉｎｇａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅ ｐｒｏｐａｇａｔｅｓｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ，犜 ｉｓ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏａｓｈａｒｐｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ

ｄ犜／ｄω．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒｅａｔｌｙ，

ｍｅａｎｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｈｕｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄｓｌｏｗｌｉｇｈｔ．Ｉｔ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅｓｉｇｎｏｆ

ｔｈｅｇｒｏｕｐｔｉｍｅｄｅｌａｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｏｖｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ／

ｕｎｄｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｗ／ｆａｓｔ

ｌｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
［３７］
．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，

ｗｅｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｄｏｕｂｌｅｋｎｏｔｒｅｓｏｎａｔｏｒ
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