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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１２７５１０５，６１６０６１６０），ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＰｒｏｇｒａｍ

（Ｎｏ．２０１４１０７８０）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＭｅｎｇｑｉ（１９９２－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｍｑ

ｗａｎｇ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＲＥＮＺｈａｏｙｕ（１９５８－），ｆｅｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌ．

Ｅｍａｉｌ：ｒｚｙ＠ｎｗｕ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｄｅｃ．２６，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｆｅｂ．２７，２０１７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０６．０６１６００４
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犈狀犺犪狀犮犲犱犜犲狉犪犺犲狉狋狕犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀犫狔犎犪狉狏犲狊狋犻狀犵狋犺犲犛狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀

犕狅犱犲狊犅犪狊犲犱狅狀犌狉犪狆犺犲狀犲犕犲狋犪犿犪狋犲狉犻犪犾

ＷＡＮＧＭｅｎｇｑｉ，ＳＵＮＤａｎｄａｎ，ＲＥＮＺｈａｏｙｕ
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狅狋狅狀犻犮狊牔犘犺狅狋狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００６９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＧｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄＳｐｌｉｔＲｉｎｇ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ （ＳＲＲ）ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ ｗｉｔｈｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄＴＨｚｗａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｏｄｅｓｃａｎｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ，

ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＳＲＲｏｒｂｙｓｔａｃｋｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｓ，ｔｈｕｓｈｉｇｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ

ｉｎｂｏｔｈｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎａｎｄｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆ８１％ ａｎｄ６８％ ａｒｅ

ａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｈｅｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｄｔｏ９３％ ａｎｄ９５％，ｐｒｏｖｉｄｅｓａｄｙｎａｍｉｃａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ．Ｔｈｉｓｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎｐａｖｅｓｔｈｅｗａｙ

ｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＴＨｚａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｍｏｄｕｌａｔｏｒｓａｎｄａｂｓｏｒｂｅｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ；Ｐｌａｓｍｏｎｉｃ；Ｒｅｓｎｏｎａｃｅ；Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ；Ｇｒａｐｈｅｎｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１６０．３９１８；２５０．５４０３；２６０．５７４０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｇｒａｐｈｅｎｅｉｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｃａｎｄｉｄａｔｅｉｎｍａｎｙｆｉｅｌｄｓｄｕｅｔｏｉｔｓｕｎｉｑｕｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ｔｈｅｒｍａｌ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［１３］．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄｔｏｈａｖｅｍａｎｙｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ，

ａｂｓｏｒｂｅｒｓ，ｄｅｔｅｃｔｏｒｓａｎｄｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ
［４７］．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｇｒａｐｈｅｎｅｈａｓｓｈｏｗｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｍａｎｉｐｕｌａｔｅｔｅｒａｈｅｒｔｚ

（ＴＨｚ）ｗａｖｅｓｍａｉｎｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＨｚｗａｖｅｓａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅｂｙｔｕｒｎｉｎｇｉｔｓ

Ｆｅｒｍｉｌｅｖｅｌａｓｗｅｌｌａｓｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖｉａｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ
［８９］，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅ
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ｄｅｓｉｇｎｏｆＴＨｚｄｅｖｉｃｅｓ
［１０１１］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄＴＨｚｗａｖｅｓｉｓｎｏｔｓｔｒｏｎｇ

ｅｎｏｕｇｈｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌＴＨｚａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｄｕｅｔｏｉｔｓｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｔＤｒｕｄｅｌｉｋｅｂｅｈａｖｉｏｒ
［１２１３］．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌ（ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ）ｃａｎｂｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒｔｈｉｓｐｕｒｐｏｓｅ．Ｔｈｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｏｎ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｃａｎｂｅｐｏｓｓｉｂｌｙｔａｉｌｏｒｅｄｖｉａｔｈｅｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｚｅ
［１４］，ｗｈｉｃｈｐｌａｙａ

ｖｉｔａｌｒｏｌｅｉｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓ．Ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇｌｙ，ｔｈｅａｌｌｉａｎｃｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ

ａｎｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｖｉｄｅｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｃｈａｎｃｅｆｏｒＴＨｚａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｒｉｄｇｅｔｈｅ‘ＴＨｚｇａｐ′

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｇｉｏｎ
［１５１６］．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｂｏｕｔｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌＴＨｚ

ｄｅｖｉｃｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，Ａｌａｅｅ犲狋．犪犾ｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｅｒｆｅｃｔａｂｓｏｒｂｅｒｂｙｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅｍｉｃｒｏ

ｒｉｂｂｏｎｓｏｎａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｍｅｔａｌｌａｙｅｒ
［１５］，ｗｈｉｌｅＦｒｅｉｔａｇ犲狋．犪犾ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇａｔｅｔｕｎａｂｌｅ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙ
［１６］．Ａｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｈｙｂｒｉｄｇｒａｐｈｅｎｅ／ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ

Ｈａｎ犲狋．犪犾，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｏｄｕｌａｔｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＴＨｚｗａｖｅｓｕｐｔｏ９０％
［１７］．

ＡｍｏｎｇｔｈｅＴＨｚａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＴＨｚｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｖｉｃｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅ

ａｒｅｓｔｉｌｌｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｃｕｒｒｅｎｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂａｓｅｄｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｐｏｏｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄ

ｓｔｒｉｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
［１８］．Ｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｒｅｌａｒｇｅｌｙｎｅｅｄｅｄｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌ

ＴＨｚａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＢｙｐａｔｔｅｒｎｉｎｇＳｐｌｉｔＲｉｎｇ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ （ＳＲＲｓ）ａｒｒａｎｇｅｄｏｎａＳｉＯ２ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｗｅ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅａｎａｃｔｉｖｅｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｄｅｖｉｃｅｗｈｉｃｈａｆｆｏｒｄｓａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｔｏｍｏｄｕｌａｔｅＴＨｚ

ｗａｖｅｓ．Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅ犱＝４μｍ （ｌｅｎｇｔｈｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌ），犲＝３μｍ （ｗｉｄｔｈｏｆ

ｕｎｉｔｃｅｌｌ）．ＴｈｅｕｎｉｔＳＲＲｒｅｓｏｎａｔｏｒｍａｄｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｈａｓａｌｅｎｇｔｈｏｆ犮＝２．８μｍ（ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅ

ｒｉｎｇ），犫＝３．６μｍ （ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｉｎｇ），犪＝１．２μｍｉｓｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅａｒｍ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｌａｙｅｒａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅｉｓ１０５ｎｍａｎｄ１ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｏｕｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓａ

ｖａｒｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔ犵＝０．５μｍ．ＢｙｔｕｒｎｉｎｇｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ，ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｂｅｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｍｏｄｕｌａｔｅｄ．Ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅｉｎ

ＳＲＲ，ｈｉｇｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｂｏｔｈｈｉｇｈｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｉｎｏｕｒｍｏｎｏｌａｙｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｅａｋｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｄｔｏ９３％ａｎｄ９５％ｂｙｓｔａｃｋｉｎｇ

ｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＯｕｒｄｅｓｉｇｎｍａｙｈａｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｎｔｈｅｖｉｅｗｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄＴＨｚｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｄｅｖｉｃｅｓ，ｓｕｃｈａｓＴＨｚａｂｓｏｒｂｅｒ，ｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｍｏｄｕｌａｔｏｒ．

１　犇犲狊犻犵狀犪狀犱狋犺犲狅狉狔

ＴｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｕｎｉｔｃｅｌｌｓｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）ａｎｄ（ｂ）．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｒｅａｓａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ．ＴｈｅＳＲＲｓａｒｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙａｒｒａｎｇｅｄｏｎｑｕａｒｔｚｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙε＝

２．２５．Ｗｅｃａｎｉｇｎｏｒｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｔｉｎｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｕｎｖａｒｉｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ．ＣＳＴ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｔｕｄｉｏｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｓｏｌｖｅｒ．Ｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔｃｅｌｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓｅｔｉｎｂｏｔｈ犡ａｎｄ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｌｅｏｐｅｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｓｅｔｉｎ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．１（ａ））．ＴｈｅＴＨｚｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｅｓ

ｉｎｍｉｎｕｓ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ犡ａｘｉｓ．ＴｈｅＳｐａｒａｍｅｔｅｒ犛２１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ犜＝｜犛１２｜
２．

Ｆｉｇ．１　ＤｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＳＲＲｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ

２４００６１６０



ＷＡＮＧＭｅｎｇｑｉ，ｅｔａｌ：ＥｎｈａｎｃｅｄＴｅｒａｈｅｒｔｚＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｙＨａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｈｅＳｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎ
ＭｏｄｅｓＢａｓｅｄｏｎＧｒａｐｈｅｎｅＭｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

Ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｉｎｃｌｕｄｅｓｂｏｔｈｉｎｔｅｒｂａｎｄａｎｄｉｎｔｒａｂａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｌｏｓｓｏｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ，ｔｈｕｓｉｔｉｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
［２］，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

［９１０］

σ（ω）＝σｉｎｔ狉犪（ω）＋σｉｎｔ犲狉（ω） （１）

σｉｎｔ狉犪（ω）＝－
ｉｅ２犽ｂ犜

π
２（ω＋ｉ２Γ）

［犈Ｆ／（犽ｂ犜）＋２ｌｎ（１＋ｅ
［－犈

Ｆ
／（犽
ｂ
犜）］） （２）

σｉｎｔ犲狉（ω）＝－
ｉｅ２

４π
ｌｎ
２犈Ｆ－（ω＋ｉ４πΓ）
２犈Ｆ＋（ω＋ｉ４πΓ）（ ） （３）

ｗｈｅｒｅ，ωｉｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，犲ｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｈａｒｇｅ，ｉｓｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄＰｌａｎｃｋｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄ犓ｂｉｓ

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ′ｓｃｏｎｓｔａｎｔ，犜ｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犈ＦｉｓＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｌｓｏｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓμ（ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ），Γ＝犈Ｆμν／ｅυＦｉｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，υＦ≈１０
６ｍ·ｓ－１ｉｓｔｈｅＦｅｒｍｉｖｅｌｏｃｉｔｙ，μν＝１００００ｃｍ

２·

Ｖ－１·ｓ－１ ｍｏｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｉｎｔｒａｂａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｓｉｎ ＴＨｚｒｅｇｉｏｎ ｗｈｉｌｅｉｎｔｅｒｂａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｄｏｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓａＤｒｕｄｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｌｌｃｏｎｓｔａｎｔｅｘｃｅｐｔｔｈｅＦｅｒｍｉｅｎｅｒｇｙ犈Ｆｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ．Ｉｔｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｃｈａｎｇｅｄｅｉｔｈｅｒｂｙ

ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犈Ｆｃａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，

ｗｈｉｃｈｍａｙｆｕｒｔｈｅｒａｆｆｅｃｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾狊

ＷｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｏｎｔｈｅＴＨｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．ＴｈｅＴＨｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ａ），ｗｈｅｒｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｐｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｐｌａｓｍｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｓａｐｐｅａｒａｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ犉１＝３．５ＴＨｚ，犉２＝１０ＴＨｚ，ａｎｄ犉３ａｔ

１３．３ＴＨｚｗｉｔｈ犈Ｆｗｉｔｈｉｎ０．８ｅＶ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔｗｉｔｈ犈Ｆ＝０．８ｅＶ，ｔｈｅｒｅｉｓａｔｒｅｎｄｆｏｒ犉３，

ｂｕｔｉｓｂｅｙｏｎｄｏｕｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒａｎｇｅ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｅｍｂｏｄｉｅｓｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈ．

Ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｗｉｔｈ犈Ｆ＝０，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｓｎｅａｒｌｙｔｏ１ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｏｔｈｅｒＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｓ．ＡｓＦｉｇ．２（ａ）

ｓｈｏｗｎ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ犉１ｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０．６３ｔｏ０．３５ｗｉｔｈＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍ０．５ｅＶｔｏ

０．８ｅＶ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ犉２ｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．２６ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌ．Ｆｏｒ犉３，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｒｏｍ０．５５ｔｏ０．４５ｗｉｔｈＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｆｒｏｍ０．５ｔｏ０．６ｅＶ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆＦｅｒｍｉ

ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ

（犉１）．Ｗｈａｔ′ｓｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓａｌｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｂｌｕｅｓｈｉｆｔｓ（Δ犉１＝

０．８ＴＨｚ，Δ犉２＝１．４ＴＨｚ，Δ犉３＝１．２ＴＨｚ）ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ犈Ｆ＝狏ｆ π｜狀槡 ｜，ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

ｇｅｔｓｔｏ４．６８×１０
１３ｃｍ－２ ｗｉｔｈ犈Ｆ＝０．８ｅＶ．Ｈｉｇｈｅｒｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｌｌｏｗｓｆｏｒｓｔｒｏｎｇｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ．Ａｓｓｕｃｈ，ｈｉｇｈｅｒｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙｙｉｅｌｄｓｔｏ

ｂｏｔｈｓｔｒｏｎｇｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｌａｒｇｅｒｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｆｉｇ．２（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ１－犜／犜０，ｗｈｅｒｅ犜ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｍｉｎｉｍａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ｉｎｏｕｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，犈Ｆ＝０．８ｅＶｉｓｗｈｅｒｅｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）

ｗｈｉｌｅ犜０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｘｉｍａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（０ｅＶ）．Ａｐｅａｋｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆ６６％ｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ（１－犜／犜０）ｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌ

３４００６１６０



&　'　(　)

１１．５ＴＨｚｗｉｔｈ犈Ｆ＝０．８ｅＶ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ犉１，ａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆ６５％ｉｓ

ａｌｓｏａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈ犈Ｆ＝０．８ｅＶ．Ｈｅｒｅ，ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈａｔａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓａｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｅｘｃｅｅｄｉｎｇ５０％（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）．Ｗｉｔｈ犈Ｆ＝０．８ｅＶ，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ（ｆｒｏｍ３．５ＴＨｚｔｏ４ＴＨｚ，１０．５ＴＨｚｔｏ１２ＴＨｚ）ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ犉１ａｎｄ犉２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｉｌｅ

ｏｎｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ （１３．８ＴＨｚｔｏ１４．６ＴＨｚ）ｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈ犉３ ｗｉｔｈ犈Ｆ ＝０．６ｅＶ．Ｔｈｅｓｅ

ｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｓｉｇｎｐｅｒｆｏｒｍｗｅｌｌｉｎｍｏｄｕｌａｔｉｎｇＴＨｚｗａｖｅｓ．

Ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｓ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓ．ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ａ），（ｂ）ａｎｄ

（ｃ）．犉１ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｏｆＳＲＲｓｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄａｓｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｏｌａｒｗｈｅｎｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓｐａｒａｌｌｅｌｅｄｔｏｔｈｅｇａｐ（ａｌｏｎｇ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．１）．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄａｌｏｎｇ犡ａｘｉｓ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｌｅｔｏｃｏｕｐｌｅｔｏｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆＳＲＲａｎｄｉｎｄｕｃｅａｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ．

Ｔｈｕｓ，ｔｈｉｓｃａｎｌｅａｄｔｏａｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ（ＬＣｒｅｓｏｎａｎｃｅ）
［１９２１］．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犉２ｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．３（ｂ）ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄａｓｈｉｇｈｏｒｄｅｒｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｏｄｅ．Ｆｏｒ犉２ｉｓｎｏｔａｓｉｍｐｌｅｄｉｐｏｌｅｍｏｄｅ，

ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｃｈａｒｇｅｏｓｃｉｌｌａｔｅｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙａｃｒｏｓｓｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅａｒｍ，ｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｃｏｒｎｅｒｓａｒｅｉｎ

ｐｈａｓｅ
［２２］．Ｔｈｕｓ，ｉｔｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓａｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｍｏｄｅ．犉３ｉｓａｌｓｏａｈｉｇｈｏｒｄｅｒｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｏｄｅｗｉｔｈ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ｃ）ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈ犉２．

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｓａｔ犈Ｆ＝０．５ｅＶ

犜ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ０．８ｅＶａｎｄ犜０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ０ｅＶ，ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆ５０％．

３　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狆犱犻狊狋犪狀犮犲狊

ＡｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｅｓｔｏｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆＳＲＲ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｎ

ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ．Ａｓｓｕｃｈ，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｆｉｇ．４（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅ（０．１μｍｔｏ０．９μｍ）ａｔ０．８ｅＶ．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｕｎａｍｂｉｇｕｏｕｓｌｙ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｓｗｉｔｈｇｌｅｓｓｔｈａｎ０．３μｍｄｕｒｉｎｇｏｕｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒａｎｇｅ．Ｗｉｔｈｇ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．３μｍａｎｄｌｅｓｓｔｈａｎ０．９μｍ，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ犉１ｉｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０．４６ｔｏ０．３２ｗｉｔｈｇｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍ０．１μｍｔｏ０．９μｍ．Ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ犉２ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０．１９ｔｏ０．４９ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ犉２ｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｈａｔ′ｓｍｏｒｅ，ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ犉１ｂｌｕｅｓｈｉｆｔｓｆｒｏｍ４ＴＨｚｔｏ４．５ＴＨｚ

ｗｈｉｌｅ犉２ｂｌｕｅｓｈｉｆｔｓｆｒｏｍ１０．４ＴＨｚｔｏ１１．６ＴＨｚｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ犵．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ（ＬＣ）ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ犳＝１／２π槡犔犆，ｗｈｅｒｅ犔ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｗｈｉｌｅＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
［１０］．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｇｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｉｓｓｕｒｅｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｃｈａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｂｌｕｅｓｈｉｆｔｓｏｆ犉１．Ｆｉｇ．４（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ａｐｅａｋｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈｏｆ８１％ｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｈｉｓｍｏｎｏｌａｙｅｒｐａｔｔｅｒｎｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈ犵＝０．１μｍｄｕｒｉｎｇ

ｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ（１１ＴＨｚ）．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｐｅａｋｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆ６８％ｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈ犵＝

０．９μｍｄｕｒｉｎｇｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐｅｃｕｌｉａｒｉｔｙｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｓｉｇｎｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ

ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙＴＨｚｗａｖｅｓｗｉｔｈｗｉｄｅｒｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅ，ｗｈｉｌｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｌｏｗｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙＴＨｚｗａｖｅｓｗｉｔｈｎａｒｒｏｗｅｒｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｅａｃｈｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅｈａｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ５０％ ｂｏｔｈｌｏｗｅｒａｎｄｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｓ．Ｗｉｔｈ犵＝０．１μｍ，ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ

（２．６ＴＨｚ）ｉｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｗｈｉｃｈｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ３．８ｔｏ４．２ＴＨｚａｎｄ９．２ｔｏ１１．４ＴＨｚ．Ｗｉｔｈ犵＝０．５μｍ，

４４００６１６０



ＷＡＮＧＭｅｎｇｑｉ，ｅｔａｌ：ＥｎｈａｎｃｅｄＴｅｒａｈｅｒｔｚＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｙＨａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｈｅＳｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎ
ＭｏｄｅｓＢａｓｅｄｏｎＧｒａｐｈｅｎｅＭｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｐｅａｋｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｏｆｔｗｏｒｅｇｉｏｎａｒｅｎｏｔｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔ，ｉｔｉｓａｐｒｏｐｅｒｃａｎｄｉｄａｔｅｔｏ

ｍｏｄｕｌａｔｅｂｏｔｈｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎＴＨｚｗａｖｅｓ．

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ（１－犜／犜０）ｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅ

４　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狆犺犲狀犲狆犾犪狊犿狅狀犻犮犿犲狋犪犿犪狋犲狉犻犪犾犾犪狔犲狉狊

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔＴＨｚｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔａｃｋｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ

ｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｌａｙｅｒｓｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅ．Ｔｈｅｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅｈｅｒｅｉｓ０．５μｍ．Ｏｔｈｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｆｉｇ．５（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｓｖａｒｉｅｓｆｒｏｍｄｏｕｂｌｅｔｏｆｉｖｅ．Ｔｈｅｔｈｉｒｄ

ｒｅｓｏｎａｎｔｍｏｄｅｉｓｏｕｔｏｆｏｕｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒａｎｇｅｗｉｔｈｇａｒｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｓｍｏｒｅｔｈａｎｔｗｏ．Ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｗｏ

ｐｒｏｍｉｎｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｉｎＦｉｇ．５（ａ）．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｂｏｔｈ犉１ａｎｄ犉２ｂｅｃｏｍｅｓｔｒｏｎｇｅｒ．Ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ犉１ｒｅｄｕｃｅｓｔｏ０．０５ｗｉｔｈｆｉｖｅｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｓ，ｗｈｉｌｅ犉２ｆｒｏｍ０．２４ｔｏ０．０７ｗｉｔｈｌａｙｅｒｓｆｒｏｍ

ｔｗｏｔｏｆｉｖｅ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｔａｃｋｅｄｌａｙｅｒｓｆｏｒ犉１ｂｌｕｅｓｈｉｆｔｅｄｆｒｏｍ６．２ｔｏ９．８ＴＨｚ

ｗｈｉｌｅ犉２ｆｒｏｍ１６．２ｔｏ２３．６ＴＨｚｗｉｔｈｌａｙｅｒｓｃｈａｎｇｉｎｇｆｒｏｍｔｗｏｔｏｆｉｖｅ．Ｔｈｅｓｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｓｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒＣｏｕｌｏｍｂｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｌａｙｅｒｓ
［２３２４］．Ｔｈｅｉｎ

ｐｈａｓｅｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｉｅｒｓａｍｏｎｇｔｈｅｌａｙｅｒｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｔｒｏｎｇｅｒｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅｄｕｅｔｏｄｉｐｏｌｅｄｉｐｏｌｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ
［２３］．ＳｉｎｃｅｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｑｕａｒｔｚｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｌａｙｅｒｏｆｇｒａｐｈｅｎｅＳＲＲｓｉｓ１ｎｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈ

ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌ．Ｏｕｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｎｎｉｃｅｌｙｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
［２４］．Ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅａｃｈｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｉｓｉｄｅｎｔｉｃａｌ，ｉｎｔｈｉｓａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｃｋｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ

ｐｌａｓｍｏｎｉｃｌａｙｅｒｓｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓＮｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｎｏｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅ，ｗｈｅｒｅ犖ｉｓｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｓ
［２４］．Ｆｉｇ．５（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｓ．

Ｔｈｅｐｅａｋｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｆｉｖｅｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏ９５％，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓ８ＴＨｚ（７．８ｔｏ１１．８ＴＨｚａｎｄ２１ｔｏ２５ＴＨｚ）．Ｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｆｒｏｍｏｎｅｔｏｆｉｖｅ，ｔｈｅｐｅａｋｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ９５％ｉｎｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｗｈｉｌｅｔｏ９３％ｉｎｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｅｎｌａｒｇｅｓｆｒｏｍ２．６ｔｏ８ＴＨｚ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｂｙｓｔａｃｋｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅ

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ（１－犜／犜０）ｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｓ

５４００６１６０



&　'　(　)

ｌａｙｅｒｓ，ｂｏｔｈｉｎｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｔｏｎｌｙｇｒｅａｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

ｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ．Ｉｔｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｂｙｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｓ，

ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈａｒｅａｂｌｅｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｏｕｒｄｅｓｉｇｎｓｈｏｗｓｇｒｅａｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｎｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇＴＨｚｗａｖｅｓｄｕｒｉｎｇａｂｒｏａｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅａ ｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄＴＨｚｗａｖｅｓ．ＩｔｉｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｏｄｅｓｃａｎｂｅｅｎｈａｎｃｅｄ，ｔｈｕｓｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅ

ｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅ，ａｈｉｇｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆ８１％ｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ６８％ｉｓ

ａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｂｙｏｕｒｍｏｎｏｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｂｙｆｕｒｔｈｅｒｓｔａｃｋｉｎｇ

ｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅａｂｏｖｅｖａｌｕｅｉｓｐｒｏｍｏｔｅｄｔｏ９３％ ａｎｄ９５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｏｕｒｄｅｓｉｇｎ ｍａｙｈａｖｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＴＨｚａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓａｎｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
［１］　ＳＵＮＺｈｉｐｅｉ，ＭＡＲＴＩＮＥＺＡ，ＷＡＮＧＦｅｎｇ．Ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｗｉｔｈ２Ｄｌａｙｅｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２０１６，

１０（４）：２２７２３８．

［２］　ＳＥＮＳＡＬＥＲＯＤＲＩＧＵＥＺＢ，ＹＡＮＲｕｓｅｎ，ＬＩＵＬｅｉ，犲狋犪犾．Ｇｒａｐｈｅｎｅｆｏｒｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐犈犈犈，２０１３，１０１（７）：１７０５１７１６．

［３］　ＦＡＮＧＺｈｅｙｕ，ＴＨＯＮＧＲＡＴＴＡＮＡＳＩＲＩＳ，ＳＣＨＬＡＴＨＥＲ Ａ，犲狋犪犾．Ｇａｔｅｄｔｕｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｄ

ｐｌａｓｍｏｎｓｉｎｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．犃犮狊犖犪狀狅，２０１３，７（３）：２３８８２３９５．

［４］　ＬＩＵ Ｍｉｎｇ，ＹＩＮＸｉａｏｂｏ，ＥＲＩＣＫ Ｕ，犲狋犪犾．Ａｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｂｒｏａｄｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２０１１，４７４

（７３４９）：６４６７．

［５］　ＪＩＡＮＧＭａｎ，ＱｉＭｅｉ，ＲＥＮＺｈａｏｙｕ，犲狋犪犾．ＡｇｒａｐｈｅｎｅＱｓｗｉｔｃｈｅｄｎａｎｏｓｅｃｏｎｄＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ２μｍ［Ｊ］．犔犪狊犲狉

犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１３，１０（５）：７９８３．

［６］　ＳＰＩＲＩＴＯＤ，ＣＯＱＵＩＬＬＡＴ Ｄ，ＬＯＭＢＡＲＤＯ Ａ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｉｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１３，１０４（６）：０６１１１１．

［７］　ＱＩＮＳｈｉｑｉａｏ，ＺＨＵＺＨ，ＧＵＯＣＣ，犲狋犪犾．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｔｕｎａｂｌｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｂａｓｅｄｏｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ

ｒｉｂｂｏｎｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犃犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲牔犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２０１４，１１４（４）：１０１７１０２１．

［８］　ＷＥＩＳＰ，ＲＥＩＮＨＡＲＤＢ，ＢＲＯＤＹＡＮＳＫＩＡ，犲狋犪犾．Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｗｉｄｅｂａｎｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｌｙ

ｔｕｎｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ．［Ｊ］．犃犮狊犖犪狀狅，２０１２，６（１０）：９１１８９１２４．

［９］　ＳＥＮＳＡＬＥＲＯＤＲＩＧＵＥＺＢ，ＦＡＮＧＴｉａｎ，ＹＡＮＲｕｓｅｎ，ｅ狋犪犾．Ｕｎｉｑｕｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１１，９９（１１）：１１３１０４．

［１０］　ＬＩＪｉａｙｕａｎ，ＲＥＮＺｈａｏｙｕ，ＸＵＸｉｎｌｏｎｇ犲狋犪犾．Ｇｒａｐｈｅｎｅîｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｒｅｓｐｏｎｓｅ

［Ｊ］．犆犪狉犫狅狀，２０１４，７８（１８）：１０２１１２．

［１１］　ＳＥＮＳＡＬＥＲＯＤＲＩＧＵＥＺＢ，ＦＡＮＧＴｉａｎ，ＹＡＮＲｕｓｅｎ，犲狋犪犾．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｅｎａｂｌｅｄｂｙ

ｉｎｔｒａｂａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１２，３（１）：８５１００．

［１２］　ＬＩＵＮａ，ＨＡＲＡＬＤＧ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犃狀犵犲狑犪狀犱狋犲犆犺犲犿犻犲犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈犱犻狋犻狅狀，２０１０，

４９（５１）：９８３８９８５２．

［１３］　ＢＥＲＡＲＤＩＳＲ，ＲＡＦＩＱＵＥＳ，ＹＡＮＲｕｓｅｎ，犲狋犪犾．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇｅｍｐｌｏｙｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｕｌａｔｏｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犈狓狆狉犲狊狊，２０１３，２１（２）：２３２４２３３０．

［１４］　ＡＮＤＲＹＩＥＵＳＫＩＡ，ＬＡＶＲＩＮＥＮＫＯＡ．Ｖ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｔｕｎａｂｌｅｔｅｒａｈｅｒｔｚａｂｓｏｒｂｅｒ：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１３，２１（７）：９１４４９１５５．

［１５］　ＡＬＡＥＥＲ，ＭＯＨＡＭＥＤＦ，ＣＡＲＳＴＥＮＲ，犲狋犪犾．Ａｐｅｒｆｅｃｔａｂｓｏｒｂｅｒｍａｄｅｏｆａｇｒａｐｈｅｎｅｍｉｃｒｏｒｉｂｂｏｎｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０（２７）：２８０１７２８０２４．

［１６］　ＦＲＥＩＴＡＧＭ，ＴＯＮＹＬ，ＺＨＵ Ｗｅｎｊｕａｎ，犲狋犪犾．Ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｉｎｇｒａｐｈｅｎｅｈａｒｎｅｓｓｅｄｂｙｔｕｎａｂｌｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐｌａｓｍｏｎｓ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１３，４（３）：１３１１４０．

［１７］　ＬＥＥＳ Ｈ，ＬＩＵ Ｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｗａｖｅｓ ｗｉｔｈｇａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｃｔｉｖｅｇｒａｐｈｅｎｅ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０１２，１１（１１）：９３６９４１．

［１８］　ＨＡＮＪｉａｎｇｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｌｉ，ＧＵＪｉａｎｑｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｒｅｓｏｎａｎｔｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（１９）：１６５２７１６５３４．

［１９］　ＥＮＫＲＩＣＨＣ，ＷＥＧＥＮＥＲＭ，ＬＩＮＤＥＮＳ，犲狋犪犾．Ｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２００５，９５（２０）：１１６８１１７４．

［２０］　ＰＡＤＩＬＬＡ ＷＪ，ＴＡＹＬＯＲＡＪ，ＨＩＧＨＳＴＲＥＴＥＣ，犲狋犪犾．Ｄｙｎａｍｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｔ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犔犪狊犲狉狊牔犈犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮狊，２００８，９６（１０）：１２．

６４００６１６０



ＷＡＮＧＭｅｎｇｑｉ，ｅｔａｌ：ＥｎｈａｎｃｅｄＴｅｒａｈｅｒｔｚＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｙＨａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｈｅＳｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎ
ＭｏｄｅｓＢａｓｅｄｏｎＧｒａｐｈｅｎｅＭｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

［２１］　ＳＥＲＳＩＣＩ，ＦＲＩＭＭＥＲ Ｍ，ＶＥＲＨＡＧＥＮＥ，犲狋犪犾．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｏｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｌｉｔｒｉｎｇ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２００９，１０３（２１）：２１３９０２

［２２］　ＣＯＲＲＩＧＡＮＴＤ，ＫＯＬＢＰＷ，ＳＵＳＨＫＯＶＡ．Ｂ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｃａｌｐｌａｓｍｏｎｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｎｓｐｌｉｔｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：

ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄＬＣｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（２４）：１９８５０１９８６４．

［２３］　ＹＡＮＨｕｇｅｎ，ＸＩＡＦｅｎｇｎｉａｎ，ＣＨＡＮＤＲＡＢ，犲狋犪犾．Ｔｕｎａｂｌｅｉｎｆｒａｒｅｄｐｌａｓｍｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓｕｓｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅ／ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔａｃｋｓ

［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１２，７（５）：３３０３３４．

［２４］　ＹＡＯＺｅｈａｎ，ＨＵＡＮＧ Ｙｕａｎｙｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ，犲狋犪犾．Ｔｕｎａｂｌｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｌｉｋｅｍｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲，２０１５，１１７：５４４５４８．

７４００６１６０


