
书书书

第３卷　第１期

２０１０年２月 　
　　　　　 　中国光学与应用光学

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ　
　 　　 Ｖｏｌ．３　Ｎｏ．１

　 Ｆｅｂ．２０１０

　　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：２００９１０２１；Ｒｅｖｉｓｅｄｄａｔｅ：２００９１２２４．

文章编号　１６７４２９１５（２０１０）０１０００１１０

Ｔａｉｌｏｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＣｈｒｉｓｔｉａｎＨｅｌｇｅｒｔ１，ＴｈｏｍａｓＰｅｒｔｓｃｈ１，ＣａｒｓｔｅｎＲｏｃｋｓｔｕｈｌ２，ＥｋａｔｅｒｉｎａＰｓｈｅｎａｙＳｅｖｅｒｉｎ１，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈＭｅｎｚｅｌ２，
ＥｒｎｓｔＢｅｒｎｈａｒｄＫｌｅｙ１，ＡｒｋａｄｉＣｈｉｐｏｕｌｉｎｅ１，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈＥｔｒｉｃｈ２，ＵｗｅＨｕｅｂｎｅｒ３，

ＡｎｄｒｅａｓＴｕｅｎｎｅｒｍａｎｎ４，ＦａｌｋＬｅｄｅｒｅｒ２

（１．ＺＩＫ“ｕｌｔｒａｏｐｔｉｃｓ”，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＳｃｈｉｌｌｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＪｅｎａ，
ＭａｘＷｉｅｎＰｌａｔｚ１，０７７４３Ｊｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒＴｈｅｏｒｙａｎｄＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＯｐｔｉｃｓ，ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＳｃｈｉｌｌｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＪｅｎａ，
ＭａｘＷｉｅｎＰｌａｔｚ１，０７７４３Ｊｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ；

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｏｔｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＡｌｂｅｒｔＥｉｎｓｔｅｉｎＳｔｒ．９，０７７４５Ｊｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ；
４．ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＡｌｂｅｒｔＥｉｎｓｔｅｉｎＳｔｒ．７，０７７４５Ｊｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｅｒｅｖｉｅｗｏｕｒｌａｔｅｓｔａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓｔｏｔａｉｌｏｒｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＭＭｓ）ａｔｗｉｌｌ．Ｗｅｇｉｖｅｔｈｒｅｅｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｅｓｉｇｎｓｔｈａｔｈａｖｅｂｅｅｎｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｎｄｗｈｏｓｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｉｎｅｖｅｒｙｃａｓｅ，ｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｒｉｇｏｒｏｕｓｎｕｍｅｒ
ｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｅｍｐｈａｓｉｓｉｓｐｕｔｏｎｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｓｕｃｈｔａｉｌｏｒｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌ
ＭＭｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｐｔｉｃａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ；ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＭＭｓ）ａｒｅｍａｎｍａｄｅｍｅｄｉａｉｎｗｈｉｃｈ
ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａ
ｔｉｏｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｇｏｖｅｒｎｅｄｂｙｔｈｅｉｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｅｏｍｅｔｒｙｒａｔｈｅｒｔｈａｎｂｙｔｈｅｎａｔｕｒａｌｍａｔｅ
ｒｉａｌｓｔｈｅｙａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ
ｉｃｗａｖｅｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｅｍｅｄｉａｓｔｅｍｆｒｏｍｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌｏｒｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎ，ｔｈｅｙａｒｅ
ｃａｌｌｅｄｏｐｔｉｃａｌＭＭｓ［１，２］．Ｔｈｅｙａｌｌｏｗｉｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｆｏｒ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌ
ｗａｖｅｆｉｅｌｄ；ｌｉｋｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，

ｐｈａｓｅａｎｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ａｎｄａｃｃｅｓｓｔｏｔｈｅｓｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｖｉａ
ｏｐｔｉｃａｌＭＭｓｅｎａｂｌｅｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓｗｉｔｈｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ［３－７］．Ｍｏｒｅ
ｏｖｅｒ，ｂｙｍｅａｎｓｏｆＭＭｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔ
ａｎｄｍａｔｔｅｒｃａｎｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｉｎｔｏｄｏｍａｉｎｓｗｈｅｒｅｎａ
ｔｕｒｅｄｏｅｓｎ′ｔｐｒｏｖｉｄｅａｎｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，
ａｌｔｈｏｕｇｈｓｔｉｌｌａｔｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，
ＭＭｓａｒｅｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｅｌｉｃｉｔａｂｏｏｓｔｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆ
ｍｏｄｅｒｎｏｐｔｉｃｓ［８，９］．

Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ａｌａｒｇｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｆｆｏｒｔｔｏｅｘ
ｐｌｏｒｅｏｐｔｉｃａｌＭＭｓｗａｓａｉｍｅｄａｔｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｂｌｅｄｅｓｉｇｎｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｎａｔｕｒａｌｌｙ



ｕｎａｔｔａｉｎａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｃｌａｓｓｏｆＭＭｓｗｈｏｓｅｕｎｉｔｃｅｌｌｓｈａｖｅａｓｐａ
ｔｉａｌｅｘｔｅｎｔｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｉｆｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｍｅｔ，
ｔｈｅｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭＭｗｉｌｌｂｅｇｏｖｅｒｎｅｄｂｙ
ｔｈｅｎｏｒｍａｌｍｏｄｅｓｏｆａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉｕｍ．Ｓｕｃｈ
ＭＭｓａｒｅｃｏｍｍｏｎｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓａｓｓｕｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｗｈｉｃｈ，ａｎｄｔｈｉｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｔａｔｅ
ｍｅｎｔ，ｃａｎｂｅｄｅｌｉｂｅｒａｔｅｌｙｔａｉｌｏｒｅｄ．Ｕｓｕａｌｌｙ，ａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｇ
ｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈａｔｃａｎｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄ
ｔｏｄｅｒｉｖｅｆｏｒｍａｌｌｙａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｕｓａｇｅｏｆｔｈｅｓｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｇｒｅａｔｌｙ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ
ＭＭｓｂｅｃａｕｓｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｕｎｉｔｃｅｌｌｇｅｏｍｅｔｒｙ
ｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅＭＭｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ｄｅｓｐｉｔｅｔｈｅｉｒｕｎ
ｑｕｅｓｔｉｏｎａｂｌｅｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓｆｏｒＭＭｄｅｓｉｇｎｅｒｓ，ｉｔｍｕｓｔｂｅ
ｃａｒｅｆｕｌｌｙｂｏｒｎｅｉｎｍｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅａｎｉｎｔｕｉｔｉｖｅｙｅｔｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａ
ｔｉｏｎｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｏｄｅｌｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＭＭｓ
ｉｎｓｔｅａｄｏｆａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅＭＭｉｔｓｅｌｆ．Ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌｉｓｓｕｅｓｉｎｄｅｒｉｖｉｎｇｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｒｅｃｅｎｔｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎ［１０］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｏ
ｈａｖｅｓｕｃｈｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔｈａｎｄ，ｔｈｅｃｏｍｍｏｎａｐｐｒｏａｃｈ
ｒｅｌｉｅｓｏｎａｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ
ｏｆａｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄｆｉｎｉｔｅｓｌａｂａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ［１１］．
Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｒｅｃｅｎｔｌｙｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｏｒｏｂｌｉｑｕｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｓｕｂｓｔｒａｔｅ［１２］ａｓ
ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｙ
ＭＭ．

Ｉｎ ｔｈｉｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｕｒｌａｔｅｓｔ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｔｏｔａｉｌｏｒｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌＭＭｓ．
Ｗｅｓｈｏｗ ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｅｘｅｍｐｌａｒｙＭＭ ｄｅｓｉｇｎｓ．Ａｌｌｔｈｅｓｅ
ｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆａＶｉｓｔｅｃ
ＳＢ３５０ＯＳｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ ｗｒｉｔｅｒａｎｄｌｉｆｔｏｆｆｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ．Ｔｈｅｉｒｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｌｙ．Ｉｎｅａｃｈｃａｓｅｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ａｒｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｐｐｌｙｉｎｇ
ｅｉｔｈｅｒｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒＭｏｄａｌＭｅｔｈｏｄ［１３］ｏｒＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［１４］．Ｆｏｒｔｈｅｒｉｇｏｒｏｕｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｏｔｈｔｈｅｅｘａｃｔｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｕｎｉｔｃｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉ
ａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｓｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．

Ｔｈｅｐａｐｅｒｉｓｏｒｇａｎｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｓｅｃｔｉｏｎ２
ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ａ ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ， ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ＭＭ
ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏｄｉｓｔｉｎｃｔｕｎｉｔｃｅｌｌｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｉｓ
ａｐｐｒｏａｃｈｐｅｒｍｉｔｓａｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅｇｅｏｍ
ｅｔｒｙｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｓｅｃｔｉｏｎ３ｄｅａｌｓ
ｗｉｔｈａｎｏｖｅｌＭＭｄｅｓｉｇｎｔｈａｔｒｅｌｅａｓｅｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ．ＴｈｅＳｗｉｓｓｃｒｏｓｓＭＭｗａｓ
ｒｅｃｅｎｔｌｙｓｈｏｗｎｔｏｈａｖｅａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄａｎｅｇａｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔλ＝１４μｍ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｅ
ｓｔｕｄｙｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＳｗｉｓｓｃｒｏｓｓＭＭａｔ
ｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｒｅｖｅａｌｉｔｓａｎｇｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄａｎｇｕｌａｒｄｏ
ｍａｉｎｓｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａ
ｔｉｏｎ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｐｅａｋｉｎｇ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｓｐａｔｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ａｓｉｔｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｆｏｒ
ａｎｙｔｈｉｎｆｉｌｍＭＭｔｈａｔｈａｓｂｅｅｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｔｏｄａｔｅ．
Ｔｈｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｎｏｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｃｏｍｍｏｎＭＭｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．ＩｎＳｅｃｔｉｏｎ４ｗｅ
ａｔｔｅｍｐｔｔｏｅｖａｌｕａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆ
ａｐｅｒｉｏｄｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｓｉｎｏｐｔｉｃａｌ
ＭＭｓ．Ｔｈｅａｎｓｗｅｒｔｏｔｈｉｓｑｕｅｓｔｉｏｎｉｓｕｒｇｅｎｔｌｙｎｅｅｄｅｄ
ｓｉｎｃｅｔｈｅｓｅｒｉａｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｏｄａｙ′ｓＭＭｓ
ａｒｅｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｂｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｆａｓｔｅｒａｎｄｌｅｓｓｃｏｓｔｌｙ
ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｓ．ＷｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅａｍｏｄｅｌＭＭ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ
ｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｏｒｄｅｒ
ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｉｔｓｕｎｉｔｃｅｌｌｓ．Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｓｐｅｃｔｒａｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｕｐｏｎｔｈｉｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔ
ｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＭＭａｒｅｒｅｖｅａｌｅｄ．
Ｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ，ｗｅｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｍｏｎＭＭｓａｒｅｈａｒｄｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｎ
ａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｈｉｇｈｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅ

２ 　　　　　中国光学与应用光学　　　　 第３卷　



ｕｎｉｔｃｅｌｌｓ．Ｗｅｅｌｕｃｉｄａｔｅｔｈｅｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｔｏｂｅｄｒａｗｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｖｉｃｅｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｍ．

２　Ｄｏｕｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ　　
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｉｎｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍａｐｐｒｏａｃｈ，
ｔｈｅｉｓｓｕｅｏｆｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａ
ｂｉｌｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｕｎｉｔｙ，ｉ．ｅ．ａｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｗａｓｃｏｍｍｏｎｌｙｅｍｐｌｏｙｅｄｂｙｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｄｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓｉｎｍｅｔａｌｌｉｃ
ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［１５］．Ｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｏｍａｉｎ，ｔｈｅｄｏｕｂ
ｌｅｃｕｔｗｉｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｐａｒｔｉｃｕｌａｒａｔｔｅｎ
ｔｉｏｎ［１６］．Ａｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｍｅｎｔａｒｉｓｅｓｆｒｏｍａｎａｎｔｉ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｌｏｃａｌｉｚｅｄｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｔｈａｔｃａｎｂｅ
ｅｘｃｉｔｅｄｉｆｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｗｉｒｅｓ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅｔａｌｌｉｃｗｉｒｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｌａｓ

ｍａｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍ．Ｉｎｔｈｅｗｅｌｌ
ｋｎｏｗｎｆｉｓｈｎｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅｓｅｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｍｅｒｇｅｉｎｔｏａｓｉｎｇｌｅｕｎｉｔ［１７］．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｄｏｕｂｌｅ
ｃｕｔｗｉｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｄｕｅｔｏｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｔａｉｌｏｒｉｎｇｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｂｏｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅ
ｍｅｎｔｓ［１８］．

Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．１（ａ）．ＴｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅＰｘ＝
５００ｎｍａｎｄＰｙ＝６００ｎｍ．Ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕ
ｏｕｓｗｉｒｅｓｉｓＷ１＝１３０ｎｍａｎｄｏｆｔｈｅｃｕｔｗｉｒｅｓＷ２＝
１００ｎｍ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｕｔｗｉｒｅｓｉｓＬ＝４３０ｎｍ，
ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌａｙｅｒｄＭｅ＝４０ｎｍ
ａｎｄｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐａｃｅｒｄｓ＝４０ｎｍ．ＴｈｅＳＥＭ
ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｉｎＦｉｇ．１（ｂ）ｓｈｏｗｓａｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓａｍｐｌｅ
ｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙａｎＦＩＢｓｌｉｃｅ．Ｉｎ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｎｏｒｍａｌｌｉｇｈｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ａｎｄａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅ
ｗｉｒｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔｈｅｃｕｔｗｉｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｕｔｗｉｒｅＭＭｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，（ｂ）ｔｉｌｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｖｉｅｗｏｆａ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｄｏｕｂｌｅｃｕｔｗｉｒｅｓａｍｐｌｅｓｌｉｃｅｄｗｉｔｈａｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｂｅａｍｔｏｖｉｓｕａｌｉｚｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，（ｃ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（０，ｇｒｅｙｌｉｎｅｓ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（８°，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ）ｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｓｏｌｉｄａｎｄ
ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，（ｄ）ｒｅａｌ（ｇｒｅｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙ
（ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄ）ｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙε，ｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙμａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｅ
ｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｓｈｏｗｎｉｎｃ）．

３第１期 　ＣｈｒｉｓｔｉａｎＨｅｌｇｅｒｔ，ｅｔａｌ．：Ｔａｉｌｏｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ



ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｗｏｐｌａｓｍｏｎｉｃｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆａｎａｎｔｉｓｙｍｍｅｔ
ｒｉｃｍｏｄｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｎｔｉｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｏｓｃｉｌｌａ
ｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｕｔｗｉｒｅｓａｎｄｅｖｏｋｅｓｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆａ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｏｎａｎｃｅ．ＩｎＦｉｇ．１（ｃ）ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓｐｅｃ
ｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ，ｗｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｍｉｎｉｍｕｍｎｅａｒλ＝２１μｍ．Ｈｅｒｅｔｈｅａｎｔｉｓｙｍｍｅｔ
ｒｉｃｅｉｇｅｎｍｏｄｅｉｓｍｏｓｔｅｘｃｉｔｅｄ．Ｔｈｉｓｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙ
ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ［１２］，
ｗｈｅｒｅａｒｅｓｏｎａｎｃｅｗｉｔｈａＬｏｒｅｎｔｚｉａｎｌｉｎｅｓｈａｐｅｉｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄａｔλ＝２１μｍ．Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｗｅｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｎ＝－０５＋
１９ｉａｔλ＝２１μｍｃａｎｂｅｆｏｒｍａｌｌｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｏｕｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｄ）．Ｔｈｅｏｐｔｉｏｎｓｔｏ
ｆｕｒｔｈｅｒｔａｉｌｏｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｍａｎｙ
ｆｏｌｄｄｕｅｔｏｆｒｅｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｇｏｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈａｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｘｄｉ
ｒｅｃｔｉｏｎｏｒａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｗｉｄｔｈ
ｏｆｔｈｅｃｕｔｗｉｒｅｓ．Ａｎｏｔｈｅｒｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓｔｏｂｒｅａｋｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｃｕｔｗｉｒｅ［１９］．

３　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳｗｉｓｓ　
ｃｒｏｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓａｎｇｕｌａｒ　
ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌＭＭ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
ｅｘｈｉｂｉｔｓｉｔｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ，ａｎｅｇａｔｉｖｅ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｆｏｒｏｎｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｏｎｌｙ．Ｔｈｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙａｐｐｌｉｅｓｔｏｍｏｓｔｐｒｏｔｏｔｙｐｉｃａｌ
ｕｎｉｔｃｅｌｌｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｙｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｐｔｉｃａｌＭＭｓａｎｄ
ｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｏｎｌｙｂｙａｎｏｖｅｌｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈ．Ｉｔ
ｃａｎｂｅａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄｔｈａｔｆｏｒｆｕｔｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ＭＭｓ，ａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｈｉｇｈｌｙ
ｄｅｓｉｒａｂｌｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈａｔ，ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆａｎｙｔｈｉｎｆｉｌｍＭＭｍｕｓｔｂｅｋｎｏｗｎｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｉｆｉｔｉｓ
ｔｏｂｅｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｃｅｐｔｓ［２０］．Ｈｅｒｅｗｅ
ｐｒｅｓｅｎｔａｆｉｒｓｔｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｓｅ

ｉｓｓｕｅｓ．ＴｈｅＳｗｉｓｓｃｒｏｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［２１］ ｗａｓｒｅｃｅｎｔｌｙ
ｓｈｏｗｎｔｏｈａｖｅａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｅｓｉｇｎ
ｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２（ａ）ａｎｄｔｈｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓａｍｐｌｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．Ｔｈｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｈａｓａｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ４１０ｎｍｉｎｂｏｔｈｌａｔｅｒａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．Ｔｈｅｗｉｄｔｈａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｒｍｓｏｆｔｈｅ
Ｓｗｉｓｓｃｒｏｓｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｂｅｘｓ＝８０ｎｍａｎｄｘｌ＝
３１０ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｇｏｌｄ
ｆｉｌｍｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｇｎｅｓｉａｆｉｌｍ
ｗｅｒｅｓｅｔｔｏｂｅｄＡｕ＝３０ｎｍａｎｄｄＭｇＯ ＝３７５ｎｍ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ，ｔｈｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｅｘｔｅｎｄｓ
ｏｖｅｒａｎａｒｅａｏｆ９ｍｍ２．

Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｂｅｕｎｄｅｒ
ｓｔｏｏｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｕｔｗｉｒｅ
ｐｌａｔｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄｗｉｒｅｓ．
ＬｉｋｅｔｈｅｄｏｕｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔＭＭ，ａｎａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｐｌａｓｍｏｎｉｃｅｉｇｅｎｍｏｄｅｉｓｅｘｃｉｔｅｄａｔａｇｉｖｅｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｃｕｔｗｉｒｅｓｔｈａｔａｒｅｎｏｗｍｅｒｇｅｄｉｎ
ｔｈｅＳｗｉｓｓｃｒｏｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ′ｓ
ｆｏｕｒｆｏｌｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｙｍｍｅｔｒｙ，ａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｓａｎ
ｔｉｃｉｐａｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｅｐｒｏｖｉｄｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｔｈｉｓｐｒｏｐｅｒｔｙ（Ｆｉｇ．２（ｃ）ａｎｄ（ｄ））．Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｃｏｍｐａｒ
ｉｓｏｎｔｏｒｉｇｏｒｏｕｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ（Ｆｉｇ．２（ｅ））．Ａｇａｉｎ，ｗｅ
ａｓｓｉｇｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｏｎｓｅ
ｑｕｅｎｔｌｙａｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎｔｏｏｕｒＳｗｉｓｓｃｒｏｓｓｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ．Ｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓａｍｐｌｅａｖａｌｕｅｏｆｎ＝
－１９＋２７ｉａｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｒｏｕｎｄ
１４μｍｉｓｄｅｄｕｃｅｄ（Ｆｉｇ．２（ｆ））．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍ
ｅｔｅｒｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｐｒｉｍａｒｉｌｙｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｍｐｏｓｅｄｂｙｏｕｒｓｅｔｕｐａｎｄａｒｅｎｏｔ
ｍｅａｎｔｔｏｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．ＴｈｅＳｗｉｓｓｃｒｏｓｓｉｍｐｒｏｖｅｓａ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒａｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅｆｉｓｈｎｅｔｄｅｓｉｇｎａｓｉｔｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ
ｔｈｅｄｒａｗｂａｃｋｏｆａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ．Ｔｈｅｆｒｅｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｗｉｄｔｈｘｓ
ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｘｌｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓａｒｍｓａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓ
ｓｅｓｄＡｕａｎｄｄＭｇＯｏｆｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｌａｙｅｒｓ．Ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇ
ｔｈｅｓｅｖａｌｕｅｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｏｍａｉｎｃｏｕｌｄｂｅ

４ 　　　　　中国光学与应用光学　　　　 第３卷　



ｔｕｎｅｄｔｏｏｔｈｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｓｗｅｌｌ．

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＳｗｉｓｓｃｒｏｓｓＭＭｕｎｉｔｃｅｌｌｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，（ｂ）ｎｏｒｍａｌｖｉｅｗｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓａｍｐｌｅ（ｉｎｓｅｔ：ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｕｎｉｔｃｅｌｌ），（ｃ）ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，（ｄ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ
ｓａｍｐｌｆｏｒａｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｔｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｆｒｏｍ０°ｔｏ１８０°ｉｎｓｔｅｐｓｏｆ５°ａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，（ｅ）ｍｅａｓ
ｕｒｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ｇｒｅｙ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋ）ｆｏｒ０°ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，（ｆ）
ｒｅａｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｓｈｏｗｎｉｎ
（ｅ）．

　 　 Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｐｒｏｖｉｄｅｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＭＭ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
Ｓｗｉｓｓｃｒｏｓｓｏｎｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｂｏｔｈｅｘｐｅｒ
ｉｍｅｎｔａｌｌｙａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ［２２］．Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒａｎｄ
ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇａ
ｓｅｌｆｂｕｉｌｔｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｅｔｕｐｆｏｒｓｐｅｃｕｌａｒｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ．Ｗｅｔａｋｅｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ，
ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅθａｎｄｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｏ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｐｌａｎｅｗａｖｅｎｏｒｍａｌ．ＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍ
ｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔＥｆｉｅｌｄｉｓｔａｎｇｅｎｔｉａｌｔｏｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅ．Ｔｏｅｘｃｌｕｄｅｔｈｅｕｎｄｅｓｉｒｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｐｏｌａｒｉｚａ
ｔｉｏｎｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｕｒｓｙｍｍｅｔｒｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｌｌ
ｐｏｓｓｉｂｌｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ＝０，＝４５°，ＴＥａｎｄ

ＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｓｅｃａｓｅｓｎｏｃｏｕｐｌｉｎｇｃａｎ
ｏｃｃｕｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴＥｌｉｋｅａｎｄＴＭｌｉｋｅｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＭＭ，ｈｅｎｃｅｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａ
ｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｉｎａｎｄｏｕｔｃｏｍｉｎｇｗａｖｅｓａｒｅｍａｉｎ
ｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒｔｈｅｉｒ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎθａｎｄλａｎｄｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ
ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａ．Ａｓａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｗｅｃａｎｒｅｌｙｉｎｆｕｔｕｒｅｏｎｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１２］．

Ｗｅｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
Ｓｗｉｓｓｃｒｏｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｆｆｅｒｆｒｏｍｓｔｒｏｎｇｓｐａｔｉａｌｄｉｓ
ｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｈａｖｅｔｏｂｅｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄａｓ

５第１期 　ＣｈｒｉｓｔｉａｎＨｅｌｇｅｒｔ，ｅｔａｌ．：Ｔａｉｌｏｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ



ｗａｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒａｔｈｅｒｔｈａｎｇｅｎｕｉｎｅｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍ
ｅｔｅｒｓ．Ａｎｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｙｌｏｏｓｅｓｉｔｓｍｅａｎｉｎｇｉｆｉｔ
ｈａｓｔｏｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｏｒｅｖｅｒｙｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅａｎｄ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｉｔｃａｎｂｅ
ｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄａｎｇｕｌａｒｄｏｍａｉｎｓｏｆｔｈｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓｍａｇｎｉｔｕｄｅａｒｅ
ｃｌｏｓｅｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｗｅｃａｎ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｆｏｒｔｈｅｇｉｖｅｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅＳｗｉｓｓｃｒｏｓｓ
ＭＭｔｈａｔｉｔｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ
ａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｉｓｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ［２２］．Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｗｅｄｉｓｓｕａｄｅｆｒｏｍａｂａｎｄｏｎｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｄｅ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＭＭｓｂｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔｔｈｅｐｒｅｓ
ｅｎｔｓｔａｇｅ．Ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａ
ｂｉｌｉｔｙａｒｅｃａｒｅｆｕｌｌｙｂｏｒｎｅｉｎｍｉｎｄ，ａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｌｖｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｇｉｖｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｃａｎｓｅｒｖｅｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｄｅ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅａＳｗｉｓｓｃｒｏｓｓ
ＭＭ．

４　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｐｅｒｉｏｄｉｃｔｏ　
ａｍｏｒｐｈｏｕｓＭＭｓ

ＡｌｍｏｓｔａｌｌｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌＭＭｓｔｏｄａｔｅａｒｅｃｏｍ
ｐｏｓｅｄｏｆｍｅｔａａｔｏｍｓｏｒｕｎｉｔｃｅｌｌｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎｐｅｒｉｏｄ
ｉｃｌａｔｔｉｃｅｓ．Ｔｈｉｓｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎｔｏｂｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｃｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ
ｇｒｅａｔｌｙｆａｃｉｌｉｔａｔｅｒｉｇｏｒｏｕｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｏｎｅｓｉｎｇｌｅｕｎｉｔｃｅｌｌｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｈｅｒｅｗｅｐｒｏｖｉｄｅａｎｉｎｔｕｉｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏ
ｌｉｆｔｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｉｎｏｐｔｉｃａｌＭＭｓｂｙｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｏｒｍｐｅｒｉｏｄｉｃｔｏｔｒｕｌｙａｍｏｒ
ｐｈｏｕｓＭＭｓ［２３］．Ｂｅｓｉｄｅｓｕｎｒａｖｅｌｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｏｎｏｆｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄａｎｄａｍｏｒｐｈｏｕｓＭＭｓｉｓｕｓｕａｌｌｙｒｅ
ｇａｒｄｅｄｔｏｂｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ＭＭｓ．

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｕｔｗｉｒｅＭＭｕｎｉｔｃｅｌｌｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，（ｂ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｄｉｓｏｒ
ｄｅｒＤ＝１６，（ｃ）ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒＤ．Ｂｏｔｈ
ｓｐｅｃｔｒａａｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｖａｌｕｅｓｏｆＤａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｔｏｇｕｉｄｅｔｈｅｅｙｅ，（ｅ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｓｃｒｅｔｅｖａｌｕｅｓｏｆＤ，（ｆ）ＦＤＴＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅＥｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒＤ＝３０ａｔλ＝
１０５０ｎｍ．

６ 　　　　　中国光学与应用光学　　　　 第３卷　



　　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｕｔｗｉｒｅ
ｐａｉｒＭＭ［１６］．Ｆｉｇ．３（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｅｓｉｇｎ
ｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌ．Ｅａｃｈｃｕｔｗｉｒｅｐａｉｒｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏ
ｇｏｌｄｌａｙｅｒｓｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄＡｕ＝３０ｎｍｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｂｙａｍａｇｎｅｓｉａｓｐａｃｅｒｗｉｔｈｄＭｇＯ＝４５ｎｍ．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｔｈｅｗｉｒｅｓｉｓｘｌ＝ｙｌ＝１８０ｎｍ ａｎｄｔｈｅｌａｔｔｉｃｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔｉｓＰｘ ＝Ｐｙ ＝５１２ｎｍ ｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓａｍｐｌｅ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｏｒｄｅｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｕｍ
ｍｉｎｇａｒａｎｄｏｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｏｔｈｅｃｅｎｔｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｅａｃｈｕｎｉｔｃｅｌｌ，ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｉｎｂｏｔｈｌａｔｅｒａｌｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎｓ．Ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｔｈｉｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｏｔｈｅｐｅｒｉｏｄ
Ｐｘ＝Ｐｙ，ｗｅｏｂｔａｉｎａｎａｖｅｒａｇｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐａｒａｍ
ｅｔｅｒＤｔｏｑｕａｎｔｉｚｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ．Ｋｅｅｐｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｕｔｗｉｒｅ
ｐａｉｒｓａｎｄｈｅｎｃｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｌｌｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｓｅｖｅｒａｌＭＭ ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈＤ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｆｒｏｍ０ｔｏ１０００ｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．Ｆｉｇ．３（ｂ）ｓｈｏｗｓ
ｏｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａｓａｍｐｌｅｗｉｔｈ
Ｄ＝１６．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎ
Ｆｉｇ．３（ｃ）ａｎｄ（ｄ）．Ａｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓａｍｐｌｅｗｅｎｏｔｅｔｗｏｄｉｐｓｓｉｔｕａｔｅｄａｔλ＝８００ｎｍａｎｄ
λ＝１０５０ｎｍｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄａｐｅａｋａｔλ＝
８００ｎｍｉｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｔｈｅｓｅｔｗｏｒｅｓｏ
ｎａｎｃｅｓａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄａｎｔｉ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｌａｓｍｏｎｉｃｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｃｕｔｗｉｒｅ
ｐａｉｒｓ．Ｔｈｅｙｅｖｏｌｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｉｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｓｏｒ
ｄｅｒＤｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｅｓｏ
ｎａｎｃｅａｔλ＝１０５０ｎｍｉｓａｌｍｏｓｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆＤ，
ｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｒａｐｉｄｌｙｄｅｃａｙｓｅｖｅｎｆｏｒａ
ｍｏｄｅｒａｔｅｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｓｏｒｄｅｒ．Ｔｈｉｓｂｅｈａｖｉｏｕｒｉｓ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓｆｏｒａｓｕｐｅｒｃｅｌｌｏｆｃｕｔｗｉｒｅｐａｉｒＭＭｓｗｉｔｈｎｏ
（Ｄ＝０），ｍｏｄｅｒａｔｅ（Ｄ＝０３）ａｎｄｈｉｇｈ（Ｄ＝３０）
ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｐｅｒｉｏｄｉｃ，
ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ａｎｄ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ＭＭ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（Ｆｉｇ．３（ｅ））．

Ｏｕｒｋｅｙｆｉｎｄｉｎｇｉｓｔｈａｔｔｈｅａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｅｓｏ
ｎａｎｃｅｉｓｎｅａｒｌｙｉｎｖａｒｉａｎｔｔｏｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｏｒｄｅｒ．Ｉｔｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｓｔｈｅｋｅｙｆｅａ
ｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍａｊｏｒｉｔｙｏｆｔｏｄａｙ′ｓｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘＭＭｓ．

Ｂａｓｅｄｏｎａｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｎｅａｒｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌ
ｕｅｓｏｆＤ（Ｆｉｇ．３（ｆ）），ｗｅｃａｎｅｘｐｌａｉｎｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔ．
Ｂａｓｉｃａｌｌｙｗｅａｒｇｕｅｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｑｕａｄｒｕｐｏｌｅａｓｓｏ
ｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｄｏｅｓｎｏｔ
ｈａｖｅａｎｙｉｎｐｌａｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｔｈｕｓｉｔｍａｋｅｓｔｈｅｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎａｍｏｎｇｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｌａｉｍｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓＭＭｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ，
ｓｉｍｉｌａｒｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｂｅｄｒａｗｎ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ
ｔｈｅａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｅｉｇｅｎｍｏｄｅｄｏｅｓｎｏｔｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
ａｎｙｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙｃｈａｎｇｅｓｕｐｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍａ
ｐｅｒｉｏｄｉｃｔｏａｎａｍｏｒｐｈｏｕｓＭＭ．Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｓｏｒｄｅｒｔｈｅｌｉｎｅｓｈａｐｅ，ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ
ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｉｓｒｅｓｏｎａｎｃｅｒｅｍａｉｎｕｎｃｈａｎｇｅｄ．Ｉｔ
ｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｙ
ＭＭｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｅｉｇｅｎｍｏｄｅｉｓｓｏｌｅｌｙｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍｅｔａ
ａｔｏｍｓｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｔｈｅｉｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓｉｓａｎｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔｆｉｎｄｉｎｇｗｈｅｎｉｔｃｏｍｅｓｔｏｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＭＭｓｂｙｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．Ｔｈｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆｏｕｒｆｉｎｄｉｎｇｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｎｅｇ
ａｔｉｖｅｉｎｄｅｘＭＭｓｉｎｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｍａｇｉｎｇａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｌａｘｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｔｈｅｎｅｃｅｓｓｉｔｙｏｆｐｅｒｉ
ｏｄｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｉｎｍｏｄｅｒｎＭＭｄｅｓｉｇｎｓ．Ｆｏｒｉｎ
ｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｏｐｔｉｃａｌ
ＭＭｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｑｕｉｃｋａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｂｏｔｔｏｍｕｐａｐ
ｐｒｏａｃｈｅｓ［１９］ｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｒ
ｐｅｒｉｏｄｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｔｕｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｕｃｈａｍｏｒｐｈｏｕｓＭＭｓｃａｎｂｅｒｅ
ｖｅａｌｅｄ［２３］．

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅａｎｉｎｔｕｉｔｉｖｅｗａｙｔｏ
ｇａｉｎｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌＭＭｓ．
Ｗｅｈａｖｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｈｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎ
ｂｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎａｎｄｔａｉｌｏｒｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｈｉｇｈｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ，ｏｐｔｉｃａｌＭＭｓ．Ｗｅａｄｄｒｅｓｓｅｄｔｈｉｓ

７第１期 　ＣｈｒｉｓｔｉａｎＨｅｌｇｅｒｔ，ｅｔａｌ．：Ｔａｉｌｏｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ



ａｐｐｒｏａｃｈｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｏｐｔｉｃａｌＭＭｄｅｓｉｇｎｓ：
ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｕｔｗｉｒｅｐａｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅＳｗｉｓｓｃｒｏｓｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅａｍｏｒｐｈｏｕｓｃｕｔｗｉｒｅｐａｉｒＭＭ．
Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｉｔ
ｗａｓｓｈｏｗｎｈｏｗｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆａｎｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｚｅｒｏａｎｄｉｔｓ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃａｎｂｅｍｏｄｉｆｉｅｄ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅ
ｌｅｓｓ，ｔｈｅｖａｌｕａｂｌｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｍｕｓｔａｌｗａｙｓｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｌｉｍｉｔｓｏｆｉｔｓａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ
ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｃａｌｉｎｇｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｍｅｔａａｔｏｍｓａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｂｙｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇａｎ
ｇｕｌａｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｓｈｏｗｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅＳｗｉｓｓｃｒｏｓｓＭＭｔｈａｔｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉ
ｔｙｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｔｃａｎｎｏｔ
ｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ．Ａｎｏｔｈｅｒ
ｗａｙｔｏｌｏｏｋａｔｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌＭＭｓｉｓ
ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｎｅｃｅｓｓｉｔｙｏｆａｐｅｒｉｏｄｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｓ．Ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｐｅｒｉｏｄｉｃｔｏａｍｏｒｐｈｏｕｓＭＭｓａｎｄｃｏｎｆｉｒｍｔｈａｔｔｈｅｏｐ
ｔｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｍｏｎＭＭｓａｒｅｖｉｒｔｕａｌｌｙ
ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｎａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｈｉｇｈｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｄｉｓｏｒｄｅｒ．Ｔｈｉｓｎｅｗｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌＭＭｓｏｐｅｎｓｆｕｒｔｈｅｒｐａｔｈｓｔｏ
ｔａｉｌｏｒｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅｍ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　ＳＯＵＫＯＵＬＩＳＣＭ，ＬＩＮＤＥＮＳ，ＷＥＧＥＮＥＲＭ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３１５

（５８０８）：４７４９．
［２］　ＳＨＡＬＡＥＶＶＭ．Ｏｐｔｉｃａｌｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｎａｔ．Ｐｈｏｔ．，２００６，１：４１４８．

［３］　ＰＥＮＤＲＹＪＢ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｍａｋｅｓａｐｅｒｆｅｃｔｌｅｎｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，２０００，８５（１８）：３９６６３９６９．
［４］　ＡＬＡ，ＥＮＧＨＥＴＡＮ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｌｉｎｅａｒｃｈａｉｎｓｏｆｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ／ｐｌａｓｍｏｎｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓｓｕｂｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｎａｎｏｔｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ，２００６，７４（２０）：２０５４３６２０５４４４．
［５］　ＫＬＥＩＮＭＷ，ＥＮＫＲＩＣＨＣ，ＷＥＧＥＮＥＲＭ，ｅｔａｌ．．Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００６，３１３（５８７６）：５０２５０４．
［６］　ＳＨＡＤＲＩＶＯＶＩＶ，ＳＵＫＨＯＲＵＫＯＶＡＡ，ＫＩＶＳＨＡＲＹＳ．Ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｅ，２００３，６７（５）：０５７６０２０５７６０６．
［７］　ＬＥＥＪＷ，ＳＥＯＭＡ，ＳＯＨＮＪＹ，ｅｔａｌ．．Ｉｎｖｉｓｉｂｌｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｔｈｒｏｕｇｈｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｏｖａｃｕｕｍ［Ｊ］．

Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒ．，２００５，１３（２６）：１０６８１１０６８７．
［８］　ＬＥＯＮＨＡＲＤＴＵ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｏｒｍａｌｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１２（５８７１）：１７７７１７８０．

［９］　ＫＩＬＤＩＳＨＥＶＡＶ，ＳＨＡＬＡＥＶＶＭ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｐａｃｅｆｏｒｌｉｇｈｔｖｉａｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，２００８，３３（１）：
４３４５．

［１０］　ＲＯＣＫＳＴＵＨＬＣ，ＭＥＮＺＥＬＣ，ＰＡＵＬＴ，ｅｔａｌ．．Ｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｆｉｓｈｎｅｔｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ，２００８，７８
（１５）：１５５１０２１５５１０６．

［１１］　ＳＭＩＴＨＤＲ，ＳＣＨＵＬＴＺＳ，ＭＡＲＫＯＰ，ｅｔａｌ．．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｆｒｏｍｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ，２００２，６５（１９）：１９５１０４１９５１０８．

［１２］　ＭＥＮＺＥＬＣ，ＲＯＣＫＳＴＵＨＬＣ，ＰＡＵＬＴ，ｅｔａｌ．．Ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．
Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ，２００８，７７（１９）：１９５３２８１９５３３５．

［１３］　ＬＩＬ．ＮｅｗｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｍｏｄａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｒｏｓｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｌｉｅｆｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ａ，１９９７，１４
（１０）：２７５８２７６７．

［１４］　ＴＡＦＬＯＶＥＡ，ＨＡＧＮＥＳＳＳ．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ：ＴｈｅＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＭｅｔｈｏｄ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ，
Ｂｏｓｔｏｎ：ＡｒｔｅｃｈＨｏｕｓｅ，２００５．

［１５］　ＲＯＣＫＳＴＵＨＬＣ，ＺＥＮＴＧＲＡＦＴ，ＰＳＨＥＮＡＹＳＥＶＥＲＩＮＥ，ｅｔａｌ．．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙｉｎｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓａｔ
ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒ．，２００７，１５（１４）：８８７１８８８３．

［１６］　ＳＨＡＬＡＥＶＶＭ，ＣＡＩＷＳＨ，ＣＨＥＴＴＩＡＲＵＫ，ｅｔａｌ．．Ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．
Ｌｅｔｔ．，２００５，３０（２４）：３３５６３３５８．

８ 　　　　　中国光学与应用光学　　　　 第３卷　



［１７］　ＤＯＬＬＩＮＧＧ，ＥＮＫＲＩＣＨＣ，ＷＥＧＥＮＥＲＭ，ｅｔａｌ．．Ｌｏｗｌｏｓｓｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，２００６，３１（１２）：１８００１８０２．

［１８］　ＰＳＨＥＮＡＹＳＥＶＥＲＩＮＥ，ＨＵＥＢＮＥＲＵ，ＭＥＮＺＥＬＣ，ｅｔａｌ．．Ｄｏｕｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔｎｅａｒｉｎ

ｆｒａｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｈｔｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，２００９，３４（１１）：１６７８１６８０．

［１９］　ＰＡＫＩＺＥＨＴ，ＤＭＩＴＲＩＥＶＡ，ＡＢＲＩＳＨＡＭＩＡＮＭＳ，ｅｔａｌ．．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｓｙｍｍｅｔｒｙａｎｄｉｎｄｕｃｅｄｏｐｔｉｃａｌｍａｇｎｅｔｉｓｍｉｎｐｌａｓ

ｍｏｎｉｃｎａｎｏｓａｎｄｗｉｃｈｅｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｂ，２００８，２５（４）：６５９６６７．

［２０］　ＰＡＵＬＴ，ＲＯＣＫＳＴＵＨＬＣ，ＭＥＮＺＥＬＣ，ｅｔａｌ．．Ａｎｏｍａｌｏｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｉｍａｇｉｎｇｉｎｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ，２００９，７９（１１１）：１１５４３０１１５４４０．

［２１］　ＨＥＬＧＥＲＴＣ，ＭＥＮＺＥＬＣ，ＲＯＣＫＳＴＵＨＬＣ，ｅｔａｌ．．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｎｅａｒｉｎ

ｆｒａｒｅｄ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，２００９，３４（５）：７０４７０６．

［２２］　ＭＥＮＺＥＬＣ，ＨＥＬＧＥＲＴＣ，ＰＰＩＮＧＪ，ｅｔａｌ．．ＡｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｌｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａＳｗｉｓｓｃｒｏｓｓｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，２００９，９５（１３）：１３１１０４１３１１０６．

［２３］　ＨＥＬＧＥＲＴＣ，ＲＯＣＫＳＴＵＨＬＣ，ＥＴＲＩＣＨＣ，ｅｔａｌ．．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ，

２００９，７９（２３）：２３３１０７２３３１１０．

Ａｕｔｈｏｒｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ：ＣｈｒｉｓｔｉａｎＨｅｌｇｅｒｔ，ｍａｌｅ，ｗｏｒｋｓａｔｔｈｅＺＩＫ“ｕｌｔｒａｏｐｔｉｃｓ”ｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，

ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＳｃｈｉｌｌｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＪｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｎａｎｏｏｐｔｉｃｓａｎｄｎａｎｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｒｉｓｔｉａｎｈｅｌｇｅｒｔ＠ｕｎｉｊｅｎａ．ｄｅ

ＴｈｏｍａｓＰｅｒｔｓｃｈ，Ｐｒｏｆ．Ｄｒ．，ｍａｌｅ，ｈｅａｄｏｆｔｈｅＺＩＫ“ｕｌｔｒａｏｐｔｉｃｓ”ｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓ

ｉｃｓ，ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＳｃｈｉｌｌｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＪｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏｏｐｔｉｃｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｔｈｏｍａｓ．ｐｅｒｔｓｃｈ＠ｕｎｉｊｅｎａ．ｄｅ

ＣａｒｓｔｅｎＲｏｃｋｓｔｕｈｌ，Ｄｒ．，ｍａｌｅ，ｗｏｒｋｓａｔｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒＴｈｅｏｒｙａｎｄＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＯｐｔｉｃｓ，

ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＳｃｈｉｌｌｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＪｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｎａｎｏｏｐｔｉｃｓａｎｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉ

ａｌｓ．Ｅｍａｉｌ：ｃａｒｓｔｅｎ．ｒｏｃｋｓｔｕｈｌ＠ｕｎｉｊｅｎａ．ｄｅ

ＥｋａｔｅｒｉｎａＰｓｈｅｎａｙＳｅｖｅｒｉｎ，ｆｅｍａｌｅ，ｗｏｒｋｓａｔｔｈｅＺＩＫ“ｕｌｔｒａｏｐｔｉｃｓ”ｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＳｃｈｉｌｌｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＪｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｈｅｒｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｎａｎｏｏｐｔｉｃｓａｎｄ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｅｍａｉｌ：ｋａｔｊａ．ｓｅｖｅｒｉｎ＠ｕｎｉｊｅｎａ．ｄｅ

ＣｈｒｉｓｔｏｐｈＭｅｎｚｅｌ，ｍａｌｅ，ｗｏｒｋｓａｔｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒＴｈｅｏｒｙａｎｄＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＯｐｔｉｃｓ，Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ

ＳｃｈｉｌｌｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＪｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｎａｎｏｏｐｔｉｃｓａｎｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ．ｍｅｎｚｅｌ＠ｕｎｉｊｅｎａ．ｄｅ

ＥｒｎｓｔＢｅｒｎｈａｒｄＫｌｅｙ，Ｄｒ．，ｍａｌｅ，ｈｅａｄｏｆｔｈｅ“Ｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ”ｇｒｏｕｐａｔｔｈｅ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＳｃｈｉｌｌｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＪｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ａｒｅｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｅｒｎｓｔｂｅｒｎｈａｒｄ．ｋｌｅｙ＠ｕｎｉｊｅｎａ．ｄｅ

ＡｒｋａｄｉＣｈｉｐｏｕｌｉｎｅ，Ｄｒ．，ｍａｌｅ，ｗｏｒｋｓａｔｔｈｅＺＩＫ“ｕｌｔｒａｏｐｔｉｃｓ”ｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓ

ｉｃｓ，ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＳｃｈｉｌｌｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＪｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｆｉｂｒｅｏｐｔｉｃｓａｎｄ

ｎａｎｏｏｐｔｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ａｒｋａｄｉ．ｃｈｉｐｏｕｌｉｎｅ＠ｕｎｉｊｅｎａ．ｄｅ

ＣｈｒｉｓｔｏｐｈＥｔｒｉｃｈ，Ｄｒ．，ｍａｌｅ，ｗｏｒｋｓａｔｔｈｅＺＩＫ“ｕｌｔｒａｏｐｔｉｃｓ”ｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，

ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＳｃｈｉｌｌｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＪｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｎａｎｏｏｐｔｉｃｓａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｏｐｔｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ．ｅｔｒｉｃｈ＠ｕｎｉｊｅｎａ．ｄｅ

ＵｗｅＨｕｅｂｎｅｒ，Ｄｒ．，ｍａｌｅ，ｗｏｒｋｓａｔｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｏｔｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｊｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅ

ｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｈｕｅｂｎｅｒ＠ｉｐｈｔｊｅｎａ．ｄｅ

ＡｎｄｒｅａｓＴｕｅｎｎｅｒｍａｎｎ，Ｐｒｏｆ．Ｄｒ．，ｍａｌｅ，ｈｅａｄｏｆＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，Ｊｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ；ｈｅａｄｏｆＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＳｃｈｉｌｌｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＪｅｎａ，Ｇｅｒｍａ

ｎｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｏｐｔｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ａｎｄｒｅａｓ．ｔｕｅｎｎｅｒｍａｎｎ＠ｉｏｆ．ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ．ｄｅ

９第１期 　ＣｈｒｉｓｔｉａｎＨｅｌｇｅｒｔ，ｅｔａｌ．：Ｔａｉｌｏｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ



ＦａｌｋＬｅｄｅｒｅｒ，Ｐｒｏｆ．Ｄｒ．，ｍａｌｅ，ｈｅａｄｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒＴｈｅｏｒｙａｎｄＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＯｐｔｉｃｓ，
ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＳｃｈｉｌｌｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＪｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓａｎｄ
ｎａｎｏｏｐｔｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：



ｆａｌｋ．ｌｅｄｅｒｅｒ＠ｕｎｉｊｅｎａ．ｄｅ

《发光学报》（双月刊）

中文核心期刊 （物理学类；无线电电子学、电信技术类）

《发光学报》是中国物理学会发光分会与中国科学院长春光学精密机械与物理研究所共同主办的

中国物理学会发光分会的学术会刊。该刊是以发光学、凝聚态物质中的激发过程为专业方向的综合性

学术刊物。

《发光学报》于１９８０年创刊，曾于１９９２年，１９９６年，２０００年和２００４年连续四次被《中文核心期刊
要目总览》评为“物理学类核心期刊”，并于２０００年同时被评为“无线电电子学、电信技术类核心期
刊”。２０００年获中国科学院优秀期刊二等奖。现已被《中国学术期刊（光盘版）》、《中国期刊网》和“万
方数据资源系统”等列为源期刊。英国《科学文摘》（ＳＡ）自１９９９年；美国《化学文摘》（ＣＡ）和俄罗斯
《文摘杂志》（ＡＪ）自２０００年；美国《剑桥科学文摘社网站》自２００２年；日本《科技文献速报》（ＣＢＳＴ，
ＪＩＣＳＴ）自２００３年已定期收录检索该刊论文；２００８年被荷兰“ＥｌｓｅｖｉｅｒＢｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｉｃＤａｔａｂａｓｅｓ”确定为源
期刊。２００１年在国家科技部组织的“中国期刊方阵”的评定中，《发光学报》被评为“双效期刊”。２００２
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