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ｃｉｅｓｉｎｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｃａｎｂｅｔｕｎｅｄｂｙｖｏｌｔａｇｅａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｓｃｏｍ

ｐｏｓｅｄｏｆａｓｐｌｉｔｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎａｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒ，ａｐｏｌｙｉｍｉｄｅｓｐａｃｅｒ

ｌａｙｅｒａｎｄａｇｏｌｄｌａｙｅｒ，ｅｍｂｅｄｄｅｄｂｙｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｉｌｉｃｏｎｉｎｔｈｅｓｐｌｉｔｇａｐ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｌｏｗ

ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｏｎｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒａｎｄｗｅａｋｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｗｏ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｐｓｉｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｂｏｔｈｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｃａｎｃｈａｎｇｅｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｄｉｐ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｐａｔ０．８０６ＴＨｚｒｉｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｏｒｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

Ｗｈｉｌｅａｔ１．８６９ＴＨｚ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｐｆｉｒｓｔｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｒｅａｃｈｅｓｉｔｓｍｉｎｉｍｕｍａｔＦｅｒｍｉ

ｌｅｖｅｌｏｆ１３．４８９ｍｅＶａｎｄｌｉｇｈｔｐｕｍｐｏｆ９７０．５４Ｓ／ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｗｏｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｉｍｕｌｉｃｈａｎ

ｇｉｎｇｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａｒｅａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｂｅｓｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｔｈａｔｃｏｕｌｄｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｉｓ９９．７４％ａｔ

０．８０６ＴＨｚｗｉｔｈｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．２ｍｅＶｔｏ６０ｍｅＶ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｕａｌｃｏｎｔｒｏｌ；ｇｒａｐｈｅｎｅ；ＴＨｚｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ｗｅａｋｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ；ｓｔｒｏｎｇｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

犘犃犆犛：０１．１０．Ｈｘ，０２．６０．Ｃｂ，６１．４８．Ｇｈ，６１．８２．Ｆｋ
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　　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｏｄｕｌａｔｏｒｓａｒｅｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｒｕｓｅ

ｆｕｌｎｅｓｓｉｎｍｏｄｕｌａｔｅｄｌａｓｅｒｓ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｎｃｈｉｐｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓｉｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
［１３］，ａｎｄｄａｔａ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｉｍｐｌａｎｔｅｄｄｅｖｉｃｅｓ
［４］．Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｓｉｇｎａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｉｒｕｎｕｓｕａｌａｎｄ

ｅｘｏｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｈａｖｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎａｔｍｉｃｒｏｗａｖｅ，ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
［５１５］．ＩｎＴＨｚｆｉｅｌｄ，ｓｅｖｅｒａｌｇｒｏｕｐｓａｃｈｉｅｖｅｄａｃｔｉｖｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙ

ａｐｐｌｙｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ
［６，１６］ｏｒｏｐｔｉｃａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

［１７１９］．ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓＳｉａｎｄＧａＡｓｃｏｕｌｄｂｅｉｎ

ｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｔｏｆｏｒｍｈｙｂｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｔｕｎｅｄｂｙｏｐｔｉｃａｌｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｉｍｕｌｕｓ

ｔｈａｔｍｏｄｉｆｙｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
［６，２０２１］．Ｇｒａｐｈｅｎｅ，ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｏｎｅｍｏｎｏ

ｌａｙｅｒｏｆｃａｒｂｏｎａｔｏｍｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎａｈｏｎｅｙｃｏｍｂｌａｔｔｉｃｅ，ｉｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｃａｎｄｉｄａｔｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｇａｔｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄｍｏｄｕｌａｔｏｒｄｕｅｔｏｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
［１１，１６，２２２４］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｗｏｕｌｄ

ｂｅｉｎｔｒｉｇｕｉｎｇｔｏｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅｉｎｔｏｔｈｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ
［２５］ｔｏｐｒｏｖｉｄｅｂｅｔｔｅｒＴＨｚ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｔｈａｔａｒｅｐａｉｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎ
［１６，２２，２６２７］，ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ

ｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＴＨｚｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ．ＢｕｔｔｈｅｒｅａｒｅｏｎｌｙｆｅｗｒｅｐｏｒｔｓａｂｏｕｔＴＨｚｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｏｆａｒ
［２８２９］，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔａｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｅｘｔｅｒｎａｌｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ（８５０Ｖ）ｉｓｏｆｔｅｎｎｅｅｄｅｄｉｎｍａｎｙ

ｇａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ
［１１］，ｗｈｉｌｅｉｔｉｓｈｉｇｈｌｙｄｅｓｉｒａｂｌｅｔｏｒｅａｌｉｚｅｇｉ

ａｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｗｅａｋｅｘｔｅｒｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［１３，１５］．

Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｄｅｓｉｇｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆａｄｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｔｅｒａｈｅｒｔｚｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄｓｔｕｄｙｉｔｓｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｔｈｅｆｏｕｒｌａｙｅｒｍｅｔａｍａｔｅｒｉ

ａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｃｏｍｐｏｓｅｓｏｆｓｐｌｉｔｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎａｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒａｎｄｗｉｔｈｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｉｌｉ

ｃｏｎｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｈｅｓｐｌｉｔｇａｐ，ａｐｏｌｙｉｍｉｄｅｓｐａｃｅｒｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄａｍｅｔａｌｌｉｃｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍ．Ｗｅ

ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｏｕｒｓｔｕｄｙｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｌｏｗｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｏｎｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒａｎｄｗｅａｋｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｓｅｍｉｃｏｎ

ｄｕｃｔｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．

１　犇犲狊犻犵狀犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅｄ
［３０］．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｓａｆｏｕｒｌａｙｅｒｓａｎｄｗｉｃｈｔｈａｔｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏａｎａｂｓｏｒｂｅｒ．Ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

ｌａｙｅｒｉｓａ２００ｎｍｔｈｉｃｋｇｏｌｄｌａｙｅｒ，ｗｉｔｈａ６．５μｍｔｈｉｃｋｐｏｌｙｉｍｉｄｅｌａｙｅｒｏｎｔｏｐｏｆｉｔａｃｔｓａｓｔｈｅｓｐａｃｅｒ．Ａ

犉犻犵．１　犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犱狌犪犾犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犪犿犪狋犲狉犻犪犾狋犲狉犪犺犲狉狋狕犿狅犱狌犾犪狋狅狉（犪），狋犺犲犮狌狋犪狑犪狔狏犻犲狑狊狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉（犫）．

狆＝４０．８μ犿，犪＝４０μ犿，犾＝１４μ犿，狑＝３μ犿犪狀犱犵＝４μ犿．狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狅狉犿犪犾犾狔犻狀犮犻犱犲狀狋狑犪狏犲狑犪狊犾犪犫犲犾犲犱
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０．５ｎｍｔｈｉｃｋｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｎｏｌａｙｅｒｓｐｒｅａｄｏｖｅｒｔｈｅｓｐａｃｅｒ．Ｔｈｅｔｏｐｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙａｒｒａｎｇｅｄ

ｓｐｌｉｔｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２００ｎｍ．Ｔｈｅｇａｐｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｗａｓｉｎｓｅｒｔｅｄｂｙｓｉｌｉｃｏｎ．

Ｔｈｅｇｏｌｄｉｓｍｏｄｅｌｅｄａｓｌｏｓｓｍｅｔａｌｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙσｇｏｌｄ＝４．０９×１０
７Ｓ／Ｍ．Ｔｈｅｐｏｌｙｉｍｉｄｅｉｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔεｐｏｌｙｉｍｉｄｅ＝２．９ａｎｄｌｏｓｓｔａｎｇｅｎｔ（δ）＝０．０２．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｃａｎｂｅｗｅｌｌｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙａＤｒｕｄｅｍｏｄｅｌ
［３１３５］ａｎｄｉｔｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
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ｗｈｅｒｅε犉ｉｓｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ，ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓτ＝μ
ε犉
犲狏２犉

ｗｉｔｈｔｈｅｍｏｂｉｌｉｔｙμ＝１０
４ｃｍ２Ｖ－１ｓ－１

ａｎｄＦｅｒｍｉｖｅｌｏｃｉｔｙ狏犉 ＝１０
６ｍ／ｓ，Ｂｏｌｔｚｍａｎｎｃｏｎｓｔａｎｔ犽犅ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜＝３００Ｋ．

Ｉｎｏｕｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｗｅｖａｒｙｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｉｌｉｃｏｎａｎｄＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｕｍｐｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｔｏｇａｉｎｔｈｅｄｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｏｒ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｔｅｒａ

ｈｅｒｔｚｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ（ＦＤＴＤ）ｍｅｔｈｏｄ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犉犻犵．２　犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犜犎狕

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犿狅犱狌犾犪狋狅狉狑犻狋犺狅狌狋犲狓狋犲狉狀犪犾狊狋犻犿狌犾犻

２．１　犜犺犲狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狅狌狋犲狓狋犲狉狀犪犾狊狋犻犿狌犾犻

Ｗｅｆｉｒｓｔｓｔｕｄｙｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅ

ＴＨｚｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ，ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｅｃｏｎｄｕｃ

ｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃｏｎσ狊犻＝１Ｓ／ｍａｓｎｏｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅ

ｄｕｃｅｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｔｏ０．２ｍｅＶａｓｎｏ

ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ．ＴｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｏｆｇｒａ

ｐｈｅｎｅｃａｎｎｏｔｂｅｒｅｄｕｃｅｄｕｎｌｉｍｉｔｅｄｌｙｉｎＤｒｕｄｅｍｏｄｅｌ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｔｗｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｐｓｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｔｏ０．８０６ａｎｄ１．８６９ＴＨｚｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｖａｌｕｅａｔ０．８０６ＴＨｚｉｓ０．２２％，ａｎｄ２２．５７％

ａｔ１．８６９ＴＨｚ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｃａｓｅｓ，ｗｅｅｘｈｉｂｉｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｐｓｉｎＦｉｇ．３（ａ，ｂ），（ｃ，ｄ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｓｉｎｔｏｔｈｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｎｏｒｍａｌｌｙ，ｔｈｅｗａｖｅｉｓｆｉｒｓｔｒｅｆｌｅｃｔｅｄａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｔｔｈｅＳＲＲ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒａｒｒａｙｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅＳＲＲｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅｉｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｇｏｌｄｌａｙｅｒ，ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｇｏｌｄｌａｙｅｒ．Ｆｉｇｕｒｅ３ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＲＲｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｓｏｐｐｏｓｉｔｅｔｏｔｈａｔｏｆｇｒｏｕｎｄｇｏｌｄｌａｙｅｒ．

Ｆｏｒｔｈｅ０．８０６ＴＨｚｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ｉｔｉｓｅｖｉｄｅｎｔｔｈａｔｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒ（ＳＲＲ）ｔｈｅｒｅａｒｅ

ｃｏｕｎｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓｗｈｉｃｈａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＬＣｒｅｓｏｎａｎｃｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｉｓａｌｓｏａｍａｇｎｅｔ

ｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＲＲａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｅ．Ｔｈｕｓ

ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅａｔ０．８０６ＴＨｚ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，

ｒｅｓｏｎａｎｃｅａｔｔｈｅ１．８６９ＴＨｚｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｓｏｌｅｌｙｂｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｗｈｉｃｈｄｒｉｖｅｓｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｅ．Ｔｈｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓａｎａｌｏｇｏｕｓｔｏｗｈａｔ

ｈａｓｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｕｓｉｎｇｓｉｍｉｌａｒｓｕｒｆａｃｅａｔｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
［３６３８］．
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７１　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

犉犻犵．３　犆狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲（犪）犛犚犚犪狀犱（犫）犵狉狅狌狀犱犵狅犾犱犪狋狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔０８０６犜犎狕，犮狌狉狉犲狀狋

犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲（犮）犛犚犚犪狀犱（犱）犵狉狅狌狀犱犵狅犾犱犪狋狉犲狊狅狀犪狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔１８６９犜犎狕

２．２　犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾

Ｕｎｌｉｋｅｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ，ｉｎｏｕｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｅｍｐｌｏｙｌｏｗＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｆｒｏｍ０．２ｍｅＶｔｏ６０ｍｅＶｔｏ

ｓｔｕｄｙｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ，ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．ＷｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｏｆ

ｇｒａｐｈｅｎｅ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｖａｌｕｅａｔ０．８０６ＴＨｚｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｉｐａｔ１．８６９ＴＨｚｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０．２ｍｅＶ

ｔｏ１３．４８９ｍｅＶ，ｂｕｔｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ１３．４８９ｍｅＶｔｏ６０ｍｅＶａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｌｕｅｓｈｉｆｔ．

Ａｎａｌｏｇｏｕｓｔｏｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ
［２７］，ｆｏｒｔｈｅ０．８０６ＴＨｚｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ （犚犻－犚０）／犚犻 ×１００％（犻＝σｓｉ，ε犉 ），ｆｏｒｔｈｅ１．８６９ＴＨｚｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ｔｈｅｒｅ

ｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ （犚０－犚犻）／犚０ ×１００％（犻＝σｓｉ，ε犉 ），ｗｈｅｒｅ犚犻ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｉｐｗｈｅｎｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｏｒｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ，犚０ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｉｍｕｌｉ．

Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｒｅａｃｈｅｓ９９．５８％ａｔ０．８０６ＴＨｚａｎｄ９９．６１％ａｔ１．８６９ＴＨｚ

ｗｉｔｈｏｐｐｏｓｉｔｅｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｅｎｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．２ｍｅＶｔｏ１３．４８９ｍｅＶ．Ｗｉｔｈｔｈｅ

Ｆｅｒｍｉｌｅｖｅｌｉｎｃｒｅａｓｅｆｒｏｍ１３．４８９ｍｅＶｆｕｒｔｈｅｒｔｏ６０ｍｅＶ，ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｐ０．８０６ＴＨｚ

ｒｅａｃｈｅｓ９９．７４％ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ８７．８２％，ｔｈｉｓｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｏｓｓ

ｉｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｂｌｕｅｓｈｉｆｔａｐｐｅａｒｓａｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆ１．８６９ＴＨｚｗｈｅｎｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｉｎｃｒｅａ

ｓｅｓｆｒｏｍ１３．４８９ｍｅＶｔｏ６０ｍｅＶ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ａｔ２．１６ＴＨｚ，ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｂｅｔｗｅｅｎ０．２ｍｅＶａｎｄ

６０ｍｅＶｒｅａｃｈｅｓ５９．５８％，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔｏｔｈｅｒＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｌｅｓｓ

ｌｏｓｓ，ｓｏｉｔｉｓｐｒａｃｔｉｃａｌｆｏｒｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犉犻犵．４　犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿狑犻狋犺狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵（犪），狋犺犲犉犲狉犿犻犾犲狏犲犾犱犲狆犲狀犱犲狀狋狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲犱犻狆狊狅犳狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿（犫）
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ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｐｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ，ｉｎＦｉｇ．４，ｗｅｐｌｏｔｔｈｅ

ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｐｆｏｒｔｈｅｔｗｏｄｉｐｓｎｅａｒ０．８０６ＴＨｚａｎｄ１．８６９ＴＨｚ，ａｎｄｆｏｕｎｄ

ｔｈａｔｔｈｅｄａｔａｍｅｅｔｓｔｈｅｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｆｉｔｔｉｎｇ．

Ｔｏｌｏｏｋｉｎｔｏｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｍａｋｅａｎａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔｔｈｅｔｗｏｄｉｐｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｒｅｓｏｎａｎｃｅａｔｔｈｅ０．８０６ＴＨｚ，ｉｔｉｓａｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅａｃｔｓｏｎｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｃｈａｎｇｅｓｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅ，ｔｈｕｓ

ｃｈａｎｇｅｓｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅ．ＷｉｔｈｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０．２ｍｅＶｔｏ６０ｍｅＶ，ｔｈｅｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｉｎｃｒｅａｓｅｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｎｅａｒｌｙｆｒｏｍ３．２３６２×１０
－５＋犻１．８５４０×１０－９ｔｏ４．２７１７×

１０－４＋犻１．９０６２×１０－４，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏεｅｆｆ＝１＋
犻σ
ωε０犱

［３９］，ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｇｒａｐｈｅｎｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ

Ｒｅ（εｅｆｆ）ｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．９６１９ｔｏ－５．６８１７×１０
３ ，ｔｈｕｓｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｕｎｄｅｒｔｈｅｇａｐｏｆ

ｔｈｅＳＲＲｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｃａｐａｃｉｔｏｒｓｍａｌｌｅｒ，ｔｈｅＬＣｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＲＲｗｅａｋｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｔｒｏｎｇｅｒ．Ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎ

ＬＣｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＲＲ．Ａｓａｗｈｏｌｅ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｐｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌ．

Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅａｔ１．８６９ＴＨｚｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｓｏｌｅｌｙｂｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｗｈｉｃｈｄｒｉｖｅｓｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔ

ｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｅ．ＷｈｅｎｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｉｎｃｒｅａｓｅｆｒｏｍ

０．２ｍｅＶｔｏ１３．４８９ｍｅＶ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ω犘∝槡σ）ｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｄｉｐｏｌｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄ，ｔｈｕｓｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｎｃｒｅａ

ｓｅｓａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ．ＷｉｔｈｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｕｒｔｈｅｒ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｌａｓ

ｍａｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｄｅｐａｒｔｓｇｒａｄｕａｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｉｐｏｌｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｐｒｉｓｅ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｌａｒｇｅａｒｅａｓｉｎｇｌｅｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
［２４，３９］，ｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌ

ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ：

狘ε犉（犞犵）狘＝狏犳 παｃ狘犞犵－珟犞ＣＮＰ槡 狘。 （２）

ｗｈｅｒｅε犉（犞犵）ｉｓｔｈｅｆｅｒｍｉｌｅｖｅｌａｔｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ犞犵，ｉｓｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｐｌａｎｋｃｏｎｓｔａｎｔ，狏犳ｉｓｔｈｅｆｅｒｍｉｌｅｖｅｌ，α犮

ｉｓａｃａｐａｃｉｔｏｒｃｏｎｓｔａｎｔ（α犮≈２．４×１０
１１ｃｍ－２Ｖ－１），ａｎｄ珟犞ＣＮＰｉｓｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｈｉｆｔｉｎｇｔｈｅｆｅｒｍｉｌｅｖｅｌｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ

ｔｏｔｈｅＤｉｒａｃｐｏｉｎｔ（珟犞ＣＮＰ≈－１４犞）．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｅｑｕａｔｉｏｎ（２），６０ｍｅＶｏｆｆｅｒｍｉｌｅｖｅｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ

－１２．９Ｖｏｆｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ８５０Ｖｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｒｅｆ．［１１］．

３．３　犗狆狋犻犮犪犾犾狔犮狅狀狋狉狅犾

Ｔｈｅｏｔｈｅｒｗａｙｏｆｒｅａｌｉｚｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｓｔｏｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｗｅｕｓｅ

ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｏｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐ．Ｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｗｅａｋｃｈａｎｇｅ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐ（ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃｏｎ）ｃａｎｅｘｃｉｔｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｗｈｉｃｈｗａｓｎｏｔ

ｓｈｏｗｎｉｎｏｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ．ＩｎＦｉｇ．５（ａ），ｋｅｅｐｉｎｇｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ０．２ｍｅＶｓｔｉｌｌ，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃｏｎｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ１ｔｏ６０００Ｓ／ｍ．ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０．２２％ｔｏ５６．６８％ａｔ０．８０６ＴＨｚ．

Ｗｅａｌｓｏｐｌｏｔｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｐ，ｉｎＦｉｇ．５（ｂ）．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｉｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｉｍｕｌｉａｔ０．８０６ＴＨｚ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｔ１．８６９ＴＨｚｗｅａｋｅｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｘｔｅｒｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｐ

ｓｈｏｗｔｈｅｄａｔａｍｅｅｔｓｔｈｅｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｆｉｔｔｉｎｇ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｒｅａｃｈｅｓ９９．６８％

ａｎｄ９７．０１％ａｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ０．８０６ＴＨｚａｎｄ１．８６９ＴＨｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅａｔｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗａｙｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｗａｙ．Ｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅａｔ０．８０６ＴＨｚ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃｏｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｒｉｅｒｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｇａｐｏｆｔｈｅＳＲＲｉｓｓｈｏｒｔｅｄ，ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅＬＣｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆＳＲＲｉｓｗｅａｋｅｎｉｎｇ．Ｄｕｒｉｎｇ
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７３　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＳＲＲａｎｄｇｏｌｄｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｉｓｓｍａｌｌｅ

ｎｏｕｇｈｔｏｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．Ｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅ，ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｈｅｗｅａｋｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｔｈｅ０．８０６ＴＨｚｒｅｓｏｎａｎｃｅ．

犉犻犵．５　犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿狑犻狋犺狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵（犪），狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲犱犻狆狊狅犳狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿（犫）

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｒｉｅｒｓｄｉｆｆｕｓｅｆｒｏｍｓｉｌｉｃｏｎｔｏｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｔｈｅＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｏｆ

ｇｒａｐｈｅｎｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ（ε犉 ＝狏犉 π槡 狀 ），ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇ，ｔｈｅｐｌａｓｍａｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｏｌｅｇｒａｄｕａｌｌｙａｎｄｔｈｅｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｃｃｕｒｓｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃｏｎｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ１ｔｏ９７０．５４Ｓ／ｍ．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｓｏ

ｎａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｓｍａａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｏｌｅｒｅａｃｈｅｓｍａｘｉｍｕｍ，ａｔσ犛犻＝９７０．４５Ｓ／ｍ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｏ６０００Ｓ／ｍ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｌａｓｍａｄｅｐａｒｔｓｆｒｏｍｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｄｉ

ｐｏｌｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｗｅａｋｅｎｓ．

Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅｌｉｇｈｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
［４０］：

σＳｉ＝狇βα（μ狀τ狀＋μ狆τ狆）·犐， （３）

ｗｈｅｒｅ狇ｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｈａｒｇｅ，β，αｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔａｎｄｍａｔｔｅｒ，μ，τｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｒｉｅｒｓａｎｄｍａｔｔｅｒ，ａｎｄ犐ｉｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（３）ｓｈｏｗｓｐｈｏｔｏｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｓｏｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｓｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．

犉犻犵．６　犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿狑犻狋犺狅狆狋犻犮犪犾

犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊狋犻犿狌犾犻犮狅犲狓犻狊狋犻狀犵

　　Ｉｎｔｈｅｌａｓｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｔｒｙｔｏｅｘｅｒｔｔｈｅ

ｔｗｏｓｔｉｍｕｌｉｏｎｔｈｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｏ

ｌｏｏｋｆｏｒｗａｒｄｔｏｍｏｒｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ．Ｗｅｐｌｏｔ

ｔｈｅｆｉｇｕｒｅ６ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｎｏｔａｇｒｅｅｄｗｉｔｈｏｕｒ

ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅａｔ０．８０６ＴＨｚ，ａｌ

ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｓｔｉｍｕｌｉｍａｋｅｓｔｈｅｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｒｉｅｒｓｉｎｃｒｅａｓｅ

ｑｕｉｃｋｌｙ，ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｔｏｔｈｅＬＣｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｆ

ＳＲＲｉｓｏｆｆｓｅｔｂｙｗｅａｋｅｎｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｇａｐｔｏａ

ｇｒｅａｔｄｅｇｒｅｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｔｗｏｓｔｉｍｕｌｉｄｏｎｏｔｅ

ｑｕａｌｔｏｔｈｅａｌｇｅｂｒａｉｃｓｕｍｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．６

Ｄｅｃ．２０１６

ｗｈｉｌｅｅｘｅｒｔｉｎｇｏｎｅｓｔｉｍｕｌｕｓ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅａｔ１．８６９ＴＨｚ，ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｓｔｉｍｕｌｉｄｏｎｏｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａａｎｄｔｈｅｄｉｐｏｌｅ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｏｒｏｐｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｗｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎｔｈｅＴＨｚｒａｎｇｅｂｙｕｓｉｎｇａ

ｄｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌＴＨｚｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｗｅａｋｅｘｔｅｒｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．ＴｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅＦｅｒｍｉ

ｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃｏｎｂｏｔｈｇｅｎｅｒａｔｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．Ｔｗｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｐｓａｔ

０．８０６ＴＨｚａｎｄ１．８６９ＴＨｚａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｔｈｅｄｉｐａｔ０．８０６ＴＨｚｒｉｓｅｓｗｈｉｌｅｔｈｅｄｉｐａｔ

１．８６９ＴＨｚｆｉｒｓｔｆａｌｌｓａｎｄｔｈｅｎｒｉｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅｙｓｈｏｗｏｐｐｏｓｉｔｅｍｏｄｕｌａ

ｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．２ｍｅＶｔｏ１３．４８９ｍｅＶｗｈｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄａｎｄｗｉｔｈｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃｏｎｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ１ｔｏ９７０．５４Ｓ／ｍｗｈｅｎｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅａｌｓｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｔｗｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｃｈａｎｇｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｗａｙｃａｎｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．Ｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｗｉｌｌｂｅｎｅｆｉｔｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ

ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｕｔｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＴＨｚｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｉｍａｇｉｎｇ，ａｎｄｓｅｎｓｉｎｇ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］ＭＩＬＬＥＲＤＡＢ．Ａｒｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｔｈｅｌｏｇｉｃａｌｎｅｘｔｓｔｅｐ？［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１０，４（１）：３５．

［２］ＲＥＥＤＧＴ，ＭＡＳＨＡＮＯＶＩＣＨＧ，ＧＡＲＤＥＳＦＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃｏｎｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１０，４（８）：５１８
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