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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏｓ．Ａ２０１５４０２０３５，Ｂ２０１５４０２０６６），ｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＨｅｂｅｉＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｆｏｒＹｏｕｎｇＴｅａｃｈｅｒｓｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎｏｓ．ＱＮ２０１４１３４，ＱＮ２０１６０９０，ＹＱ２０１４０１３）．

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＵＸｉｕｈｏｎｇ（１９８３－），ｆｅｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｏｐｔｏｆｌｕｉｄｉｃｄｅｖｉｃｅ．Ｅｍａｉｌ：

ｌｉｕｘｉｕｈｏｎｇ＠ｈｅｂｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｄｅｃ．１６，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｆｅｂ．９，２０１７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０４．０４１３００１

Ｃｕ２＋À'�uQÙI&K9Q�½89

!¾Æ

，
¥&Ê

，
�ËÌ

，
,âÍ

，
ÎÏ

（
èé@AR( ·h.(G@A(c

，
èé wx０５６０３８）

3　4

：
stＣｕ

２＋
R¦�_C¨9QÐ�ÑÇ¾ÑÇ=·T��#ÞH�á0NFqr．��,~Ò

�¶·]¯H�90NFCF°12

，
q²^L

：
QÐ¸C�_���Ð�ÑÇTc@H$ôêC0N

Fqr

，
PÑÇ=·Tc@HmÓêC0NFqr．\�HÔÕÚE]�90NFF°å`¢CÏÐ

，

Ð�ÑÇ0NFuF°Cå`¢Í�ÔÕÚECÖµPÜ¾

，
PÑÇ=·0NFuF°Cå`¢Í�

ÔÕÚECÖµ.$ôdÜ¾．õH�ÿ!�÷R¦�_�9HIc@0NFCå×¹&

，
stＳＲＩＭ

°±HＣｕ
２＋

R¦�_�9HICÊ¦ÎXØ�¾ÙÎXØ�

，
Tÿ°±H�90NFqrCå`¢�

ç．°±q²^L

：
Ð�ÑÇ0NFC[jc@6+�R¦�_^áCå`¢Z�\·HICå`¢

，

PÑÇ=·0NFC[jc@6+�R¦`âÚÙCå`¢[�\·HICå`¢．+R

，
QÐ�ÑÇ

0NFCc@uÊ¦ÎXØ�ª[j5t

，
PQÑÇ=·0NFCc@uÙÎXØ�ª[j5t．

567

：
Û@0B

；
0NFqr

；
R¦�_

；
Ð�ÑÇ

；
ÑÇ=·

89:;<

：Ｏ４３９　　　=>?@A

：Ａ　　　 =BC<

：１００４４２１３（２０１７）０４０４１３００１７

犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犠犪狏犲犵狌犻犱犲犻狀犉狌狊犲犱犛犻犾犻犮犪犪狀犱犙狌犪狉狋狕犆狉狔狊狋犪犾犉犪犫狉犻犮犪狋犲犱

犫狔犆狌
２＋犐狅狀犐犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀

ＬＩＵＸｉｕｈｏｎｇ，ＨＡＮＨａｉｙａｎ，ＺＨＵＱｉａｏｆｅｎ，ＨＵＡＮＧＹａｎｂｉｎ，ＤＯＮＧＺｈａｏ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊牔犘犺狔狊犻犮狊，犎犲犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犪狀犱犪狀，犎犲犫犲犻０５６０３８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＰｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａａｎｄｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｂｙＣｕ
２＋
ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｇｕｉｄｉｎｇｍｏｄｅｐｒｏｐｅｒｔｙｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｂｙｔｈｅｐｒｉｓｍ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔａｎｅｎｈａｎｃｅｔｙｐｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｍｅｄｉｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ，ｗｈｉｌｅａ

ｂａｒｒｉｅｒｔｙｐｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｍｅｄｉｎｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｂｙｔｈｅｓａｍｅｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｎｅａｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｔｏｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｇｕｉｄｉｎｇｍｏｄｅｓｉｎｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｅｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｇｕｉｄｉｎｇｍｏｄｅｓｉｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｇｕｉｄｉｎｇｍｏｄｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎ

ｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄｎｕｃｌｅａｒｅｎｅｒｇｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａａｎｄ

ｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＳＲＩＭｃｏｄｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｅｓ

ｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｅｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｒｅｇｉｏｎｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｈｅｍａｊｏｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ

ｉｏｎｔｒａｃｋｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｎｅｒｇｙｄａｍａｇｅｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｒｏｌｅｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｗｈｉｌｅｎｕｃｌｅａｒｅｎｅｒｇｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒｉｎ

ｔｈｅｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ．

１１００３１４０
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犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃｓ；Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ；Ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ；Ｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１３０．２７９０；１３０．３１２０；１６０．６０３０；２３０．７３９０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｅａｒｌｉｅｓｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｌｏｗｃｏｓｔ，ｌｏｗｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｏｓｓ，ｈｉｇｈｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｇｏｏｄｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｅａｓｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
［１］．Ｉｔｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｃａｓｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｃｅｒａｍｉｃｓ，ａｎｄ

ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｉｎｄｕｓｔｒｙ
［２４］．Ｉｔｃａｎｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄａｓｒｅｆｒａｃｔｏｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

［５６］．Ｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌ

ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｏｗｉｎｇｔｏｉｔｓｓｔｒｏｎｇｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔ，ｌｏｗｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｇｏｏｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
［７８］．Ｉｔｃａｎｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄｔｏｉｄｅａｌｓｅｎｓｏｒ

［９］，ｆｉｌｔｅｒ，ｒｅｓｏｎａｔｏｒ
［１０１１］，ａｎｄｍｉｃｒｏｂａｌａｎｃｅ

［１２１４］．

Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａａｎｄｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｉｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｉｓａｍｏｒｐｈｏｕｓ，ｗｈｉｌｅｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｉｓｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｓａｕｎｉｑｕｅｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｎｍａｎｙｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ
［１５１６］．

Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｅｖｅｒａｌｒｅｐｏｒｔｓｏｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａａｎｄｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｂｙｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
［１７１９］．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｏｏｕｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｔｈｅｒｅｈａｓｂｅｅｎｎｏｒｅｐｏｒｔｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｍｅｔｈｏｄ．Ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｉｏｎｓｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｅｎｔｏｂｅａｂｅｔｔｅｒｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒｄｏｓｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔ，ｗｅｃｈｏｏｓｅＣｕ
２＋ ｉｏｎ

ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｉｎｏｕｒｗｏｒｋ，ｗｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａａｎｄｑｕａｒｔｚ

ｃｒｙｓｔａｌｂｙｔｈｅｓａｍｅｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅｎ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｙ
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