
书书书

!４６"!５#

２０１７$５%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１７

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１０７００４０，６１１０８０８９，６１２０５０８７，６１１０７００５）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎｄａ （１９８９－ ），ｍａｌｅ，ａｓｓｉｓｔａｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：

ｚｙｄ０４３３３２８１２５６＠１６３．ｃｏｍ．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＬＩＸｉｕｊｉａｎ（１９７４－ ），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ，ｕｌｔｒａｆａｓｔｏｐｔｉｃｓａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｘｊｌｉ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｎｏｖ．１５，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｆｅｂ．２３，２０１７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０５．０５３２００１
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：１００４４２１３（２０１７）０５０５３２００１９

犝犾狋狉犪犳犪狊狋犜狉犪狀狊犻犲狀狋犉狅犮犪犾犞犲犮狋狅狉犉犻犲犾犱狅犳犉犲狑犮狔犮犾犲犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犙狌犪狊犻

犚犪犱犻犪犾犾狔犘狅犾犪狉犻狕犲犱犅犲犪犿狊

ＺＨＡＮＧＹｕａｎｄａ１
，２，ＬＩＸｉｕｊｉａｎ

１，ＪＩＡＨｕｉ１，ＮＩＥＹｏｎｇｍｉｎｇ
３，ＬＩＵＸｉｓｈｕｎ４

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀犮犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪４１００７３，犆犺犻狀犪）

（２犘犔犃犝狀犻狋９５９７５，犑犻狌狇狌犪狀，犌犪狀狊狌７３２７５０，犆犺犻狀犪）

（３犆犺犻狀犪犛犪狋犲犾犾犻狋犲犕犪狉犻狋犻犿犲犜狉犪犮犽犻狀犵犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犑犻犪狀犵狔犻狀，犑犻犪狀犵狊狌２１４４３１，犆犺犻狀犪）

（４犆狅犾犾犲犵犲狊狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀犮犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙｑｕａｓｉｃｏｎｔｉｎｕｅｓｐｉｒａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒ

ｑｕａｓｉｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｅａｍｉｓｎｏｔｐｅｒｆｅｃｔｒａｄｉａｌｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄ，ｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｂｏｔｈｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙａｎｄｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅＲｉｃｈａｒｄＷｏｌｆｖｅｃｔｏｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐｕｒｉｔｉｅｓｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｏｓｓｅｓｓｅｓｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｅｎｔｒｏｓｙｍｍｅｔｒｙａｎｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｗｉｌｌｂｅｒｅｍａｒｋａｂｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅｐｈａｓｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄｐｕｌｓｅａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｗｉｌｌｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｖａｌｕａｂｌｅｂａｓｉｓｆｏｒ

ｔｈｅｌａｓｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｏｒｄｅｓｉｇｎｓ．

１１００２３５０
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犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｑｕａｓｉｒａｄｉａｌｌｙ；Ｆｅｗｃｙｃｌｅ；Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ；Ｖｅｃｔｏｒ；Ｆｏｃｕｓｉｎｇ；Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：３２０．７１２０；３２０．７１６０；１４０．３４３０；１４０．３４６０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｌａｓｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｓｄｒａｗｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓ ｗｉｄｅ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｖａｒｉｏｕｓｆｉｅｌｄｓ．Ａｎｄｗｉｔｈｓｕｐｅｒｓｔｒｏｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｓｈａｒｐｆｏｃａｌ

ｓｐｏｔｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｐｅｒｔｕｒｅ（ＮＡ）ｆｏｃｕｓｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ，ｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｈａｓａ

ｐｒｏｍｉｓｉｎｇｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｌａｓｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
［１］．Ｆｅｗｃｙｃｌｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ Ｒａｄｉａｌｌｙ Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ Ｂｅａｍｓ

（ＲＰＢｓ）ｍａｙｊｕｓｔｈｅｌｐｔｏａｃｈｉｅｖｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｐｅａｋｐｏｗｅｒ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｐｅｔａｗａｔｔ
［２］．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒｉｓｔｈｅｍｏｓｔｓｐｅｃｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｐｕｌｓｅ．Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｊｕｓｔｌｉｅｔｏｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｔｏｔｈｅｃｈａｒｇｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓｓｈｏｕｌｄｂｅｆｏｃｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｌｏｎｇｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
［３］．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓ，ｔｈｅＲＰＢｓｓｈｏｗａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｆｏｃｕｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ
［４６］．Ｗｈｅｎｂｅｉｎｇｆｏｃｕｓｅｄ，ｔｈｅ

ＬｉｎｅａｒｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄＢｅａｍ（ＬＰＢ）ｐｏｓｓｅｓｓｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ，ａｎｄ

ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｂｒｉｎｇｓａｂｏｕｔｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｈａｔｃｏｕｌｄｌｅａｄｔｏｔｈｅｅｘｔｒａａｎｄｕｓｅｌｅｓｓｄｒｉｆｔｏｆｔｈｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
［７］．ＷｈｉｌｅｆｏｒｔｈｅＲＰＢｓ，ｔｈｅｒｅｉｓａｆａｉｒｌｙｓｔｒｏｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｏｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔｔｈｅａｘｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｐａｒａｍｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
［８９］．

Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｏｕｔｉｌｉｚｅｔｈｅｓｕｐｅｒｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒ，ｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｈｏｕｌｄｂｅｔｅｍｐｏｒａｌｌｙｓｈｏｒｔ

ｅｎｏｕｇｈａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｌｉｇｈｔｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｓｔｒａｎｓｉｅｎｔ
［１０１１］．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｅｖｅｒｙｍｏｍｅｎｔ

ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｔｏｔｈｅｍｕｔｕａｌｅｆｆｅｃｔｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｆｉｅｌｄｌａｙｏｕｔ，ｅｔｃ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｕｌｔｒａｆａｓｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｏｃａｌｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｏｆ

ｆｅｗｃｙｃｌｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｑｕａｓｉＲＰＢｓｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｈｏｗｔｏｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｈｉｇｈｐｕｒｅｆｅｗｃｙｃｌｅＲＰＢｓｉｓｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｕｓｕａｌｌｙ，ｆｏｒｂｏｔｈｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙａｎｄｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
［１２１４］，ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄＲＰＢｓａｒｅｎｏｔ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｐｕｒｅｉｎｒａｄｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｈｅｒｔｈａｎｑｕａｓｉ．Ｔｈｉｓｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｉｍｐｅｒｆｅｃｔｆｏｃｕｓｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ，

ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｈｉｃｈｆｕｒｔｈｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｔｓ ｗｉｄｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［１５１６］．Ｒｅｆ．［１７］ｇｉｖｅｓｓｏｍｅｆｏｃｕｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｒａｄｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｕｒｉｔｉｅｓｗｈｉｃｈ

ａｒｅｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍＲａｄｉａｌｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄ（ＲＰ）ａｎｄＡｚｉｍｕｔｈａｌｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄ（ＡＰ）ｂｅａｍｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔｈａｓｎｏｔｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄｆｏｒｔｈｅｆｅｗ

ｃｙｃｌｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｔｈｅＣＷ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｉｌｌｔｒｙｔｏｏｂｔａｉｎ

ｔｈｅｆｅｗｃｙｃｌｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｑｕａｓｉＲＰＢ，ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｔｓｕｌｔｒａｆａｓｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｏｃａｌｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｂｙｖａｒｉｏｕｓＲＰ

ｐｕｒｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｔｔｈｅｓｐｏｔ，ｓｏａｓｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｄｅｔａｉｌｓａｎｄｔｈｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｆｏｃａｌｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄ．

１　犙狌犪狊犻犚犘犅狊犫犪狊犲犱狅狀狇狌犪狊犻犮狅狀狋犻狀狌犲狊狆犻狉犪犾狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

１．１　犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉

ＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒａｉｓｅｄｂｙＱｉＪｕｎｌｉ
［１８］，ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｃｒｙｓｔａｌ

ｔｙｐｅＳＬＭ．ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅＪｏｎｅｓＭａｔｒｉｘｏｆｔｈｅＳＬＭｉｓ

犑（δ）＝
１ ０

０ ｅｉ
［ ］δ （１）

ｗｈｅｒｅ，δｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅ

ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ（狓，狔），ｗｈｉｃｈｃａｎｍｏｄｕｌａｔｅｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ．Ｔｈｅｎ，ｗｉｔｈｔｗｏ

ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅｓｗｈｏｓｅｆａｓｔａｘｌｅｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ，４５°ａｎｄ１３５°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ

ａｎｇｌｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｃｅｒｔａｉｎｐｏｉｎｔｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆｉｎｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅＪｏｎｅｓＭａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｓｅｔｉｓ

ｓｈｏｗｎａｓ

犑＝ｅｉ
δ（狓，狔）
２

ｃｏｓ
δ（狓，狔）

２
ｓｉｎ
δ（狓，狔）

２

－ｓｉｎ
δ（狓，狔）

２
ｃｏｓ
δ（狓，狔）

熿

燀

燄

燅２

（２）
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ＺＨＡＮＧＹｕａｎｄａ，ｅｔａｌ：ＵｌｔｒａｆａｓｔＴｒａｎｓｉｅｎｔＦｏｃａｌＶｅｃｔｏｒＦｉｅｌｄｏｆＦｅｗｃｙｃｌｅＦｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄＱｕａｓｉＲａｄｉａｌｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄＢｅａｍｓ

ＷｈｅｎｔｈｅＬＰＢｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｒｏｔａｔｅｄｂｙａｎｙａｎｇｌｅ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｓｏｍｅｃｒｙｓｔａｌｓｃａｎ ｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅ

ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＬＭ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｔｈｅｗａｖｅｐｌａｔｅｓ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅ

ＹｂＶＯ４ａｎｄｔｈｅｓｉｌｉｃａａｒｅｔｙｐｉｃａｌ．

Ｉｎａｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＹｂＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃａ

（犖ｅ－犖ｏ＝０．２１４～０．００９＠８００ｎｍ）．Ａｓｆｏｒｔｈｅｒｏｔｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｉｃａ，ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ

３６０°，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｈｏｕｌｄｂｅａｓｌａｒｇｅａｓ３１．５ｍｍ （α＝１１．４４°／ｍｍ＠８００ｎｍ），ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔｈａｒｄｔｏ

ｓｐｌｉｃｅｔｈｅｗａｖｅｐｌａｔｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｓｐｒｅｆｅｒｒｅｄ．ＴｈｅＹｂＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

ｐｏｓｓｅｓｓｅｓａｆｉｎｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎａｌａｒｇｅｒａｎｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｔｈｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ．ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌａｓｅｒＤａｍａｇｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄ（ＤＴ）ｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１５Ｊ／ｃｍ
２
＠１０ｎｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．１％／ｃｍ－１．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（２），ｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｑｕａｓｉＲＰＢｓｗｉｔｈｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｅｗｃｙｃｌｅａｒｅ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍＬＰＢｓ
［１２，１９］ｂｙｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｗｈｏｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃａｎｂｅｓｈｏｗｎａｓＦｉｇ．１（ａ），ｉ．ｅ．，ｉｎ３Ｄｈｅｌｉｃａｌ

ｓｅｃｔｏｒｓｈａｐｅ．Ｔｈｅｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｂｅａｍｆｒｏｍａｎｙｓｅｃｔｏｒｗｉｌｌｎｏｔｂｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ，ｂｕｔｌｉｎｅａｒｌｙ

ｉｎａｃｅｒｔａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｗｈｏｌｅｓｅｃｔｏｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ）．

Ｆｉｇ．１　ＲＰＢｓｃｏｎｖｅｒｔｅｒａｎｄｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｂｅａｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ｔｏｏｆｆｓｅｔｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｖａｒｉｅｄｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ，ａｓ

Δδ１＋Δδ２＝Ｃｏｎｓｔ （３）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＳｅｌｌｍｅｉｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆＹｂＶＯ４ｉｓ０．２１４（狀ｏ＝１．９７２，狀ｅ＝２．１８６）．

Ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ａｓ

δ（θ）＝
２π［狀ｏ－狀ｅ］犱（θ）

λ
（４）

Ｔｏｍｅｅｔｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０ｔｏ２π，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆδ（θ）ｉｓ０～４π，ａｎｄｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ０～７．４８４μｍ．Ｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｉｓ狀ＳｉＯ２，ｔｈｅ
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&　'　(　)

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ

犱＝
犿λ

狀ＳｉＯ
２
－１
　（犿＝１，２，…） （５）

Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｄｗｉｔｈｔｗｏｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅｓ，ａｓｐｉｒａｌｌｉｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅ

ＹｂＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌａｎｄａｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｍａｄｅｂｙｓｉｌｉｃｏｎ，ｓｏａｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒ

ＲＰＢｓ．

１．２　犘狌狉犻狋狔狅犳狇狌犪狊犻犚犘犅狊

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｏｂｔａｉｎｉｎｇｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＲＰａｎｄＡＰｂｅａｍｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲＰｂｅａｍｓｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｐｕｒｉｔｙｏｆｔｈｅＲＰ
［１７］．Ｆｏｒａｎｙｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｂｅａｍｆｒｏｍａｓｅｃｔｏｒ

ｗｉｔｈｃｒｏｓｓｓｃｈｅｍｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ （ｂ），ｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｖｅｃｔｏｒｃａｎｂｅａｌｗａｙｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｔｏｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｖｅｃｔｏｒａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｖｅｃｔｏｒ．Ｗｈｅｎｂｅｉｎｇｆｏｃｕｓｅｄ，ｔｈｅＡＰ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｌｌｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｅｃｔｏｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ．

Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｂｅａｍｉｓｕｎｉｆｏｒｍａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈａｔｉｓ，

犈ｒ＝犈Ｒｆｏｒａｓｅｃｔｏｒｗｉｔｈｆａｎａｎｇｌｅｏｆ２θｍ，ｔｈｅＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＲａｄｉａｌｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄＰｏｒｔｉｏｎ（ＥＲＰＰ）ａｔｏｎｅｐｏｉｎｔｉｓ

犳（狉，θ）＝１×ｃｏｓθ．Ａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犛＝２∫
犚

０
∫
θｍ

０

犳（狉，θ）（狉ｄθ）ｄ狉＝犚
２ｓｉｎθｍ （６）

Ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｄｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｕｒｉｔｉｅｓρｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

ρ＝
犛
犛０
＝
ｓｉｎθｍ

θｍ
（７）

ｗｈｅｒｅ

犛０＝
２θｍ
２π
π犚

２＝θｍ犚
２ （８）

Ｔｏｍａｋｅｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｒｉｔｙｕｎｉｖｅｒｓａｌ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓφｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｔｈｅ

ＥＲＰＰｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓ犳φ（狉，θ）ａｔ（狉，θ）．

犳φ（狉，θ）＝ｃｏｓθｓｉｎφ （９）

ｗｈｅｒｅ，φｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ０ｔｏφｍ，ａｎｄφｍｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆ犛ａｎｄ

犛０ｃａｎｂｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｄｕｅｔｏｔｈｉｓａｎｇｌｅ，ｂｕｔｓｉｎｃｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆφｉｓｏｎｌｙｒｅｌｅｖａｎｔｗｉｔｈ狉，ｔｈｅｐｕｒｉｔｙｄｏｅｓｎ′ｔ

ｃｈａｎｇｅ．

ＳｉｍｉｌａｒｌｙｉｎＦｉｇ．１ （ｂ），ｔｈｅＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＡｚｉｍｕｔｈａｌｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄＰｏｒｔｉｏｎ （ＥＡＰＰ）ｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犳ａ（狉，θ）＝ｃｏｓθｃｏｓφ＋ｓｉｎθ （１０）

ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｃａｕｓｅｄｂｙＡＰＢｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｙ．

Ｍｏｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｗｉｔｈｒａｄｉｕｓ狉ａｎｄａｎｇｌｅθｉｎＥＰｏｒｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｃａｎｎｏｔｂｅｓｅｐａｒａｔｅｄａｓＥｑ．（６），ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｕｒｉｔｙｃｏｕｌｄｂｅｍｕｃｈｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｎｖｅｌｏｐ．

１．３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狇狌犪狊犻犮狅狀狋犻狀狌犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅狀犾犪狊犲狉

犫犲犪犿狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

Ａｃｔｕａｌｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｔｈｅｑｕａｓｉｃｏｎｔｉｎｕｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔａｉｎｓｎｕｍｅｒｏｕｓｔｉｎｙｓｔｅｐｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎ

ｉｎｄｕｃｅｓｏｍｅｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｃａｎａｆｆｅｃｔｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇ．Ｗｈｅｎ

ｔｈｅｓｔｅｐｎｕｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｐｕｒｉｔｙｏｆｔｈｅｇａｉｎｅｄ

ＲＰＢｉｎｔｈｅｏｒｙｉｓａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｄ．

１．３．１　犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狅狀狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊 Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＭｉｃｈｅｌｓｏｎｅｃｈｅｌｏｎ

　　Ｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｅｐｓａｒｅｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ，ｓｏｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｗｏｕｌｄｏｃｃｕｒｔｏ

ｄｉｓｔｏｒｔｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｉｔａｌｓｏｃａｕｓｅｓｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｏｒｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｗｈｉｃｈｗｉｌｌ

ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｒｅｐａｒａｍｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．

ＴｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｓｔｅｐｓｃａｎｂｅａｎａｌｙｚｅｄａｓｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅＭｉｃｈｅｌｓｏｎｅｃｈｅｌｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｍａｄｅｕｐ

ｏｆｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｃｒｙｓｔａｌｐｌａｔｅｓ，ｓｈｏｗｎａｓＦｉｇ．３．Ａｓｔｈｅｐｌａｔｅｓａｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｗｈｅｎ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ，ｔｈｅｓｐｉｒａｌｓｔｅｐｓｗｉｌｌｈａｖｅｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｊｕｓｔｌｉｋｅｔｈａｔｏｆ

４１００２３５０



ＺＨＡＮＧＹｕａｎｄａ，ｅｔａｌ：ＵｌｔｒａｆａｓｔＴｒａｎｓｉｅｎｔＦｏｃａｌＶｅｃｔｏｒＦｉｅｌｄｏｆＦｅｗｃｙｃｌｅＦｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄＱｕａｓｉＲａｄｉａｌｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄＢｅａｍｓ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｌｉｔｓ．

Ｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｆａｉｒｌｙｌｏｗｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＹｂＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ，ａｓｓｍａｌｌａｓ８％ （＠ ８００ｎｍ），ｗｏｕｌｄ

ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ．Ａｎｄｔｈｅｍｅｒｅ８％ｐａｒｔｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｅｌｏｗ．

ＷｈｅｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅθａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ｉｓｓｍａｌｌｅｎｏｕｇｈ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｓｔｅｐｓｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓΔ≈２狋，ｗｈｅｒｅ狋ｉｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｔｅｐ．Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｆｏｒｔｈｅｉｏｎ

ｅｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｅｍｐｌｏｙｅｄ，ｔｈｅｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔｉｓａｂｏｕｔ１０ｎｍ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｏｕｔｏｎｅｏｒｄｅｒｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ８００ｎｍ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｉｓａｂｏｕｔ
π
２０

＝
１０×２

８００
×２（ ）π ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｈｅｒｅｃａｎｂｅｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅａｔ

ｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄ．Ｕｎｌｉｋｅｌｙ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｌａｓｔｓｔｅｐｉｓａｂｏｕｔ７．４μｍ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｃｏｎｃｅｒｎｅｄｆｏｒｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓａｂｏｕｔ
３７π
２

７４００×２

８００
×２（ ）π ，ｗｈｉｃｈｄｏｎａｔｅｓｎｅａｒｌｙｎｏｔｈｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｂｙｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｉｔｉｓｏｎｌｙｏｎｅｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｏｕｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，ｍａｋｉｎｇｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｗｈｏｌｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ

ｓｔｅｐｓｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄａｓｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｅ．Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｓｏｍｅｈｏｗｒｅｄｕｃｅｄｄｕｅｔｏ

ｔｈｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

１．３．２　犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狅狀狋犺犲狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲

Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｍｏｄｅｒａｔｅｅｎｏｕｇｈａｎｄｃａｎｎｏｔｃａｕｓｅａｎｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓｉｎ

ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓ，ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｗｏｕｌｄｃｈａｎｇｅｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ．Ｆｏｒａｎ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｔｈａＧａｕｓｓｉａｎｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犃（狋）ｅｘｐ ｉφ（狋｛ ｝）＝犃０ｅｘｐ －４ｌｎ２（狋／τｐ）
２／［ ］２ （１１）

τｐ，ｏｕｔ＝ １＋犪０φ
″２／（τｐ）［ ］４ １／２·τｐ （１２）

ｗｈｅｒｅ，τｐｉｓｔｈｅＦｕｌｌＷｉｄｔｈａｔＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ （ＦＷＨＭ）ｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑ．（１２），ｉｎｗｈｉｃｈ犪０＝（４ｌｎ２）
２，φ″ｉｓｔｈｅ２ｎｄｏｒｄｅｒ

ＧｒｏｕｐＶｅｌｏｃｉｔｙＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ＧＶＤ），φ″（）＝－犽″（）狕ａｎｄ犽（）＝
狀（）

犮
．

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍｌｅｎｇｔｈ狕ａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎτｐ，ｏｕｔ ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｌｌｂｅｓｔｒｅｔｃｈｅｄｉｎｔｅｍｐｏｒａｌｗｉｄｔｈ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ．Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｆｏｒｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｔｈｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ８００ｎｍａｎｄｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ５０ｆｓ，ｔｈｅＧＤＤｆｏｒ

ＳｉＯ２ｉｓａｓｗｅａｋａｓａｌｍｏｓｔ７５／ｆｓ
２
ｐｅｒｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｌｓｅｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆ６μｍ，ｔｈｅｆａｉｒｌｙｓｍａｌｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓＥｑ．（１３），ｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ｉｔｉｓａｌｓｏ

ｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈＹｂＶＯ４．

τｐ，ｏｕｔ＝（１＋２．４２３×１０
－１２）１／２·τｐ （１３）

Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｎｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｍｕｓｔｂｅａｂａｓｅｍｅｎｔｏｆａｃｅｒｔａｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｓｐｉｒａｌｓｔｅｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｂｏｕｔｓｅｖｅｒａｌ

ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈｔｈｉｃｋｅｒｔｈａｎｔｈｅｖａｌｉｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎｐｏｒｔｉｏｎ′ｓｓｉｚｅｂｙｔｗｏｏｒｍｏｒｅ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｂａｓｅｍｅｎｔｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｐｕｌｓｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓａｌｌ

ａｒｏｕｎｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｅｘｔｒａｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｏｕｌｄｎｏｔｂｅｎｅｃｅｓｓａｒｙａｔｔｈｉｓａｓｐｅｃｔ．

１．３．３　犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狅狀狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（４），ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍａｃｈｉｎｉｎｇｄｅｐｔｈｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓ犱（２π）＝２λ／Δ狀，ａｎｄｔｈｅｎ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｐｔｈｓａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓＦｉｇ．４ｆｏｒＹｂＶＯ４．

Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｄｅｐｔｈｉｓｎｅａｒｌｙｌｉｎｅａｒｌｙｒｅｌｅｖａｎｔｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄ．Ｔａｋｅ８００ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅ

ａｄｅｑｕａｔｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｐｔｈｃｈａｎｇｅｓｈｏｕｌｄｂｅｆｒｏｍ０ｔｏ７．４８４μｍ．

Ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ，ｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｏｒ，ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｅａｌｌｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆ

ｔｈｅａｎｇｌｅｂｉｓｅｃｔｏｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｏｕｌｄｓｕｆｆｅｒｓｏｍｅｆｉｘｅｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ，ｓｈｏｗｎａｓＦｉｇ．５，ｗｈｉｃｈ

ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎａｓｅｃｔｏｒ，ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｇｌｅｉｓ２α０ａｎｄｔｈｅ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｎｇａｎｇｌｅｉｓβ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｐｔｈｉｓ７．４８４μｍ，ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ０．８μｍ，βａｒｅ

０．８０７３°ａｎｄ－０．６３５５°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ０．７２μｍａｎｄ０．８８μｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｂｅ

ｓｍａｌｌｅｒｆｏｒｏｔｈｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｄｅｐｔｈｓ．
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&　'　(　)

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｐｔｈａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　　Ｉｔｃａｎｂｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｕｒｉｔｙｆｏｒｃｅｒｔａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｏｓｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｐｏｓｓｅｓｓａ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｎｇａｎｇｌｅβ，ｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎβｉｓｓｍａｌｌｅｎｏｕｇｈ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑ．

（１４），ｗｈｅｒｅ狆ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｕｒｉｔｙｏｆｔｈｅＲＰｐａｒｔ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．

狆＝
ｓｉｎα０ｃｏｓβ
α０

（１４）

Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｉｏｎｅｔｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｃｋｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ，ｎｏｔｓａｍｅａｓ

ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｓｐｌｉｃｉｎｇ，ｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅｌｉｔｔｌｅｐｈｙｓｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｅｐｏｓｉｔ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ．

２　犉狅犮狌狊犻狀犵狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犳犲狑犮狔犮犾犲犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犙狌犪狊犻犚犘犅

Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄｔｈａｔｆｏｒｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｕｎｅｖｅｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｏｆｆ

ａｘｉｓｐａｒａｂｏｌｉｃｒｅｆｌｅｃｔｏｒｉｓｃｏｎｃｅｒｎｅｄｗｉｔｈｗｈｉｃｈｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｃｏｕｌｄｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｖｅｃｔｏｒｉａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆＲｉｃｈａｒｄＷｏｌｆｗｈｉｃｈｉｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆａ

ｐａｒａｘｉａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｂｙａｐｌａｎａｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓ，ａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｑｕａｓｉＲＰＢｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｈａｓ

ｖａｒｉｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ，ｉ．ｅ．，ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｒｉｔｙ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｃａｎｂｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｓ
［２０］

犈（狉Ｐ，φＰ，狕）＝－
ｉｆ

２π
Ω

ｃｏｓ槡 φ
犔·犈０（犽狉，犽φ）

犽狕
ｅｉ犽ｒ狉Ｐｃｏｓ

（犽
φ
－φＰ

）＋ｉ犽狕狕犽ｒｄ犽ｒｄ犽φ （１５）

ｗｈｅｒｅ，犈（狉Ｐ，φＰ，狕）ｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔａｐｏｉｎｔ犘ｏｎｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｐｌａｎｅ（狉Ｐ，φＰ，狕），ａｎｄ（犽ｒ，犽φ，犽狕）ｉｓｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ犽，犈０（犽ｒ，犽φ）ｉｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ，φｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ，犔ｉｓｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ，犳ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｙ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍ，ｉ．ｅ．Ω，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｓｉＲＰＢｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅＮＡ＝０．９ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ８００ｎｍ．

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖｅｃｔｏｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｒｉｔｉｅｓ
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ＺＨＡＮＧＹｕａｎｄａ，ｅｔａｌ：ＵｌｔｒａｆａｓｔＴｒａｎｓｉｅｎｔＦｏｃａｌＶｅｃｔｏｒＦｉｅｌｄｏｆＦｅｗｃｙｃｌｅＦｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄＱｕａｓｉＲａｄｉａｌｌｙＰｏｌａｒｉｚｅｄＢｅａｍｓ

　　Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｆｉｇｕｒｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｈａｓａｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｃｈａｎｇｅａｔｔｈｅｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅ，ａｎｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｅｔｓｔｏｔｈｅｐｅａｋａｔｔｈｅ

ｓｐｏｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｒｉｔｙｉｓｈｉｇｈｅｒ，ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｕｌｄｂｅｓｔｒｏｎｇｅｒ （２．０２７×１０
－７ ｖｓ．

２．２８３×１０－７ｉｎＦｉｇ．６）．

Ａｌｓｏ，ｉｎＦｉｇ．７，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｈｉｇｈｅｒｐｕｒｉｔｙｃａｎｂｅｓｅｅｎ，ａｎｄｔｈｅＦＷＨＭｏｆ犮ｉｓ

ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ犱（０．７μｍｖｓ．０．９μｍ），ｗｈｉｃｈ

ｄｅｒｉｖｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃｕｓｉｎｇ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ
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