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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１３６７００７，６１１６７００５），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｕｎｄｏｆＧａｎｓｕ

ＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．１１１２ＲＪＺＡ０１７，１１１２ＲＪＺＡ０１８）ａｎｄｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｆｏｒｔｈｅＤｏｃｔｏｒａｌＰｒｏｇｒａｍｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧ Ｄａｏｂｉｎ（１９７６－），ｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｐｈ．Ｄｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ＿ｗａｎｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊｕｌ．２２，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｊｕｎ．２７，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０５．０５１６００１
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：１００４４２１３（２０１５）０５０５１６００１７

犔犻犵犺狋犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犪狀犱犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犈犱犵犲犛狋犪狋犲狊犻狀

犇犻犪狋狅犿犻犮犛狇狌犪狉犲犔犪狋狋犻犮犲

ＷＡＮＧＤａｏｂｉｎ，ＹＵＡＮＬｉｈｕａ，ＬＥＩＪｉｎｇｌｉ，ＬＩＸｉａｏｘｉａｏ，ＨＯＵＳｈａｎｇｌｉｎ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犔犪狀狕犺狅狌７３００５０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｌａｎｅｗａｖｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｅｄｇｅｓｔａｔｅｓ

ｅｘｉｓｔｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅΓＭ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｄｉａｔｏｍｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ．Ｔｈｒｏｕｇｈ

ａｎａｌｙｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｄｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎ

ｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｅｄｇｅｓｔａｔｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘａｎｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｄｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｈａｓａｖｅｒｙｓｌｉｇｈｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｒｓｔｔｙｐｅｏｆ

ｅｄｇｅｓｔａｔｅ．Ｉｔｓａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘｉｓａｌｗａｙｓａｒｏｕｎｄ５．０．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｄｇｅｓｔａｔｅｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｉｓ

ｍｏｄｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅｍａｘｉｍａｌａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘｏｆｔｈｉｓｅｄｇｅｓｔａｔｅｃａｎａｃｈｉｅｖｅ１７８．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｒｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｎｅａｒｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ．Ｆｒｏｍｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｅｄｇｅｓｔａｔｅｓｃａｎｂｅｃｏｎｆｉｎｅｄｉｎ

ｔｈｅａｒｅａｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｅｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｉｎｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｐｌａｎｅｗａｖｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ；Ｐｈｏｔｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ；Ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ；Ｄｉａｔｏｍｉｃｓｑｕａｒｅ

ｌａｔｔｉｃｅ；Ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓ；Ｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｇａｐｓ；Ｓｌｏｗｌｉｇｈｔ；Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ；Ｏｐｔｉｃａｌｍｅｍｏｒｉｅｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１６０．５２９８；２４０．６６９０；１３０．５２９６；１３０．３１２０；２１０．４６８０

１１００６１５０
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０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｃａｎｒｅｓｉｄｅａｔ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌ（ＰｈＣ）ａｎｄｏｐｅｎ

ｓｐａｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｅｆｆｅｃｔｓ
［１］
．Ｕｎｌｉｋｅｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｗａｖｅｉｎｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅＢｌｏｃｈ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃＰｈＣ ｓｕｒｆａｃｅｅｘｈｉｂｉｔｓｎｏ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｉｎｆｉｎｉｔｅｌｉｆｅｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄ

ｐｒｏｖｉｄｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｉｇｈｔｍａｔｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓ
［２，３］
．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

ｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｍｕｃｈｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｆｒｏｍｂｏｔｈｉｎｄｕｓｔｒｙ

ａｎｄａｃａｄｅｍｉｃｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅ．Ｂａｓｅｄ ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅｓｉｎ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ，ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
［４５］
ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇ

［６８］
ｈａｖｅ

ｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｖｅｒｙ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌｐａｒｔｓｏｆｆｕｔｕｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｓｏｍｅｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔ，ｉｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｙａｌｏｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｓｅｍｉ

ｉｎｆｉｎｉｔｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｉｓｂｒｏｋｅｎ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅ

ｗｉｌｌｔｕｒｎｉｎｔｏａｒｅｓｏｎａｎｔｓｔａｔｅｗｉｔｈａｆｉｎｉｔｅｌｉｆｅｔｉｍｅ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓ
［９１０］，ｌａｓｅｒｓ

［１１１２］，

ｓｅｎｓｏｒｓ
［１３］，ａｎｄｓｏ ｏｎ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ

ｇｒｏｗｉｎｇｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｓ
［１４１６］

．

Ｔｈｅｄｉａｔｏｍｉｃｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｉｓｂｉｐａｒｔｉｔｅ，ｍｅａｎｉｎｇ

ｔｈａｔｉｔｈａｓｔｗｏｌａｔｔｉｃｅｓｉｔｅｓｐｅｒｕｎｉｔｃｅｌｌａｎｄｃａｎｂｅ

ｃａｌｌｅｄｐｏｌｙａｔｏｍｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ
［１５，１７］

．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｍｏｎｏａｔｏｍｉｃ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ，ｔｈｅ ｐｏｌｙａｔｏｍｉｃ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｐｒｅｓｅｎｔｓｓｏｍｅｋｉｎｄｓｏｆａｄｖａｎｔａｇｅａｎｄ

ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｉｓ ｒｅａｌｌｙ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｗａｖｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｈｅｎｏｍｅｎａｆｏｒｉｔ．Ｉｎ

Ｒｅｆ．［１８］，ａｕｔｈｏｒｓｈａｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄ

ｍｏｄａｌｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓｏｆｔｈｅｅｄｇｅｓｔａｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅΓ犡
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ｍｏｄｅｓ．ＦｏｒｍｏｄｅＡ，ｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｈａｓａｌｍｏｓｔｎｏｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓ

狉ｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆ

ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｏｄｅＢａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅｓｉｇｎｓ

ｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅｔｏｎｅｇａｔｉｖｅｗｈｅｎ犽∥ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

０．５（２π／犪）．

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｄｇｅｓｔａｔｅｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓ狉ｅ

Ｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ，狏ｇ＝ω（）犽／犽，ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｕｓｉｎｇｔｈｅＨｅｌｌｍａｎＦｅｙｎｍａｎｎｔｈｅｏｒｅｍ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ

ｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘ狀ｇｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ
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ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｅｄｇｅｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄ狀ｇｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ狉ｅ
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ｍｏｄｅＡａｒｅＬｓｈａｐｅｄａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ狉ｅ．Ｔｈｅ

狀ｇｃｕｒｖｅｏｆｍｏｄｅＢｉｓｓｔｉｌｌＬｓｈａｐｅｄａｔ狉ｅ＝０．１９犪，ｂｕｔ
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ｗｈｏｓｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｉｎｄｅｘ 狀ｇ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂａｎｄｗｉｄｔｈｈａｖｅａｌｍｏｓｔｎｏｃｈａｎｇｅｗｈｅｎ
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ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆ狀ｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅＢｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｍｏｄｅＡ．

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｓｔａｔｅｓｖｅｒｓｕｓ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓ狉ｅ

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．４ （ｂ）， ｗｅ ｃａｎ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘ狀ｇｏｆｍｏｄｅＢ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ 狉ｅ，ｂｕｔ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｅｎ 狉ｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｉｎ ｏｔｈｅｒ

ｗｏｒｄｓ，ｔｈｅｓｕｂｔｌｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ ｍｏｄｅＢ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｌｏｐｅｓｉｇｎｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ，ｓｏｔｈｅ

Ｆｉｇ．４（ｂ）ｄｏｅｓｎ′ｔｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ狀ｇｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｍｏｄｅＢａｔ狉ｅ＝０．２３犪．

ＧｒｏｕｐＶｅｌｏｃｉｔｙＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ＧＶＤ）ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｃａｕｓｅｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇａｎｄｓｉｇｎａｌ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅＧＶＤｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｏｕｒ

ｗｏｒｋｓ．ＩｔｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓＥｑ．（２）ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅ

ｂｅｅｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｆｏｒｍｔｈｉｓｐｌｏｔ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄβ２

ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅＡａｒｅａｌｓｏＬｓｈａｐｅｄａｎｄｇｒａｄｕａｌｌｙｔｒａｎｓｌａｔｅ

ｔｏｗａｒｄｔｈｅｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒｔｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｒａｄｉｕｓ

狉ｅ．ＦｏｒｍｏｄｅＢ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆβ２ｄｒｏｐｆｒｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅＧＶＤ

ｍｏｒｅｔｈａｎ３×１０
６（犪／２π犮

２）ｔｏｎｅｇａｔｉｖｅＧＶＤｌｅｓｓｔｈａｎ

－３×１０
６（犪／２π犮

２）ｂｙｓｅｖｅｒａｌｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｗｈｅｎ狉ｅ

ｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０．１９犪ｔｏ０．２３犪．ＴｈｅｍｉｎｉｍａｌＧＶＤ

ｅｘｉｓｔｓａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒｏｕｐ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｓｏｃｏｍｅｓｔｏｂｉｇｇｅｒｖａｌｕｅｈｅｒｅ．Ｓｏ，ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ

ｔｈｅＧＶＤｅｆｆｅｃｔａｎｄｓｌｏｗｉｎｇｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｅｔｗｏ

ｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｃｏｉｎ．Ｏｎｅｃａｎｃｈｏｏｓｅｓｆｅａｓｉｂｌｅｓｌｏｗｌｉｇｈｔ

ｒｅｇｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ．５　ＧＶＤｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｅｄｇｅｓｔａｔｅｓｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓ狉ｅ

β２＝
２
犽／ω

２ （２）

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｅｄｇｅｓｔａｔｅｓｍｏｒｅｃｌｅａｒｌｙ，ｗｅｅｘｔｒａｃｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂａｎｄｗｉｄｔｈｖａｌｕｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓ狉ｅｆｒｏｍＦｉｇ．４．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘ

ｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙ
［２１］

珘狀ｇ ＝∫
ω０＋Δω

ω０

狀ｇ（）ω ｄω／Δω （３）

ｗｈｅｒｅΔωｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｓｌｏｗｌｉｇｈｔ，

ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏａｍａｘｉｍｕｍｏｆ１０％狀ｇｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ
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１７７．５７ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｅｌａｙ

ＢａｎｄｗｉｄｔｈＰｒｏｄｕｃｔ（ＮＤＢＰ），ａｎｏｔｈｅｒｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｆｏｒｓｌｏｗｌｉｇｈｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆ
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Ｌａｙｅｒｓ（ＰＭＬ）ａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ．Ａ Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｐｕｌｓｅｓｏｕｒｃｅ，ｗｉｔｈａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｄｔｈｏｆΔω＝０．０００３

２π犮／（ ）犪 ，ｉｓｐｌａｃｅｄａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｅｘｃｉｔｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｓ．ＦｏｒｍｏｄｅＡ，ｔｈｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎｓｏｕｒｃｅｉｓｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ０．２４４３８７（２π犮／犪）．Ｉｎ

ｃａｓｅｏｆｍｏｄｅＢ，ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｓｏｕｒｃｅｉｓｓｈｉｆｔｅｄｔｏ０．２１８１４９ ２π犮／（ ）犪 ．Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｓｐｌａｃｅｄａｔｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅ

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓａｔｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒｅｄｇｅｓｔａｔｅｓ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｏｄｅＡａｎｄ

ｍｏｄｅＢ．ＩｎＦｉｇ．６（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅａｎｄｔｈｅ

ｐｕｌｓｅａｆｔｅｒｔｒａｖｅｌｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ犔ｄ＝３０犪

ａｒｅｓｈｏｗｎｆｏｒ ｍｏｄｅ Ａ．Ｔｈｅｓａｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｓ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒｍｏｄｅＢｉｎＦｉｇ．６（ｃ）ａｎｄ（ｄ），ｂｕｔｔｈｅ

ｔｒａｖｅｌｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｓｅｔｔｏ犔ｄ＝２０犪．Ｔｈｅ

ｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｖｉｄｉｎｇｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｐｅａｋｓｂｙｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈ．

ＦｒｏｍＦｉｇ．６ （ｃ）ａｎｄ（ｄ），ｔｈｅｐｅａｋｓｏｆｍｏｄｅＢａｒｅ

ｌｏｃａｔｅｄａｔ４４２０．４犪／（ ）犮 ａｎｄ４８５０．５犪／（ ）犮 ｉｎｔｈｅｉｎｐｕｔ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｏｔａｌ

ｔｉｍｅｄｅｌａｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｐｅａｋｓｏｆｍｏｄｅＢｉｎＦｉｇ．６ｉｓ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ狋ｄ＝４３０犪／（ ）犮 ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ狀ｇ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＦＤＴＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｓ狀ｇ ＝狋ｄ／犔ｄ≈

２１．５，ｗｈｉｃｈｄｅｖｉａｔｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆ狀ｇ＝

１８．９ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＰＷＥ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｓｉｍｉｌａｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｃａｎｂｅｍａｄｅｉｎｃａｓｅｏｆｍｏｄｅ

Ａ．ＩｎＦｉｇ．６（ｃ）ａｎｄ（ｄ），ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｕｌｓｅｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅ

５１００６１５０



&　'　(　)

ｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ，ｂｕｔｎｏｏｂｖｉｏｕｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅａｋ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄＩｎＦｉｇ．６（ａ）

ａｎｄ（ｂ）．Ｔｈｅｓａｍｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｃａｎａｌｓｏｂｅｆｏｕｎｄｉｎ

Ｆｉｇ．７，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈｅＦＤＴＤｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅ

ｔｗｏｍｏｄｅｓ．Ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓｍｏｓｔｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔ

ｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｏｄｅＢｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｎｄｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅＡ．Ｓｏ，ｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｅｎｅｒｇｙｏｆｍｏｄｅＢｃａｎｅａｓｉｌｙｄｉｆｆｕｓｅｉｎｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆ

ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｇｒａｄｅｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｉｎＦｉｇ．６（ｄ）ａｎｄＦｉｇ．７

（ｂ）．

Ｆｉｇ．７　ＦＤＴＤｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｄｇｅ

ｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

犜犪犫犾犲１　犅犪狀犱狑犻犱狋犺，犪狏犲狉犪犵犲犵狉狅狌狆犻狀犱犲狓犪狀犱

犖犇犅犘犳狅狉犲犱犵犲狊狋犪狋犲狊

ＭｏｄｅＡ

狉ｅ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ω犪／２π犮）ＡｖｅｒａｇｅＧｒｏｕｐＩｎｄｅｘ ＮＤＢＰ

０．１９犪 ７．８×１０－３ －４．９７４７ ０．１５１０

０．２０犪 ８．０×１０－３ －５．００６０ ０．１５９０

０．２１犪 ７．８×１０－３ －５．１７０４ ０．１６３２

０．２２犪 ７．８×１０－３ －５．３９７５ ０．１７３２

０．２３犪 ７．２×１０－３ －５．６３０１ ０．１６９５

ＭｏｄｅＢ

狉ｅ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ω犪／２π犮）ＡｖｅｒａｇｅＧｒｏｕｐＩｎｄｅｘ ＮＤＢＰ

０．１９犪 ４．４×１０－３ １２．３１４４ ０．２４４６

０．２０犪 ２．１×１０－３ １８．７１２８ ０．１８０８

０．２１犪 ８．０×１０－４ ３６．３９７０ ０．１３６６

０．２２犪 １．０×１０－４ １７７．５７０３ ０．０８４９

　　Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｒｅｅｔｉｍｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｌｉｂｅｒａｔｅｌｙ ｐｌａｃｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｍｏｎｉｔｏｒｗａｓｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄａｔ１２犪ｂｅｈｉｎｄｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｍｏｎｉｔｏｒｓｗｅｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ

ａｔ２０犪ａｎｄ３０犪ｂｅｈｉｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｎｉｔｏｒ，ａｓｓｈｏｗｎｂｙ

ｔｈｅｉｎｓｅｔｏｆＦｉｇ．８ （ａ）．Ａｌｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

ｈａｖｅｂｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｍｏｎｉｔｏｒａｎｄｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．８（ａ）．Ｆｏｒｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ，ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅ

Ａｈａｓａｌｏｗａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｉｔｃａｎｋｅｅｐｔｈｅ

ｓｔａｂｌｅｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｉｒｄ

ｍｏｎｉｔｏｒｓ．ＢｕｔｔｈｅｍｏｄｅＢｓｈｏｗｓａｎｏｂｖｉｏｕｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅＡ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｒｅｃｏｒｄｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｉｎｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｒｅｅｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｓｈａｖｅａｌｓｏｂｅｅｎ

ｐｌａｃｅｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｎｉｔｏｒｗａｓｌｏｃａｔｅｄｊｕｓｔａｔｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｍｏｎｉｔｏｒｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｍｏｎｉｔｏｒｓｗｅｒｅ１．

０犪ａｎｄ１．５犪，ａｓｓｈｏｗｎｂｙｔｈｅｉｎｓｅｔｏｆＦｉｇ．８（ｂ）．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８（ｂ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｅｔｗｏ

ｍｏｄｅｓｄｅｃａｙｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ａｂｏｕｔｉｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１．５犪，

ｔｈｅｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｍｏｄｅＡｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏｎｅａｒｌｙｏｎｅ

ｔｈｉｒｄｏｆｉｔｓｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅ．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ＥｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｅｄｇｅａｌｏｎｇｔｈｅΓ犕 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｅ

ａｌｓｏｈａｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｅｄｇｅａｌｏｎｇｔｈｅΓ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
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