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摘要：为了设计新型的加速度传感器，将共振光隧穿结构应用于传感元件，利用ＣＯＭＳＯＬ软件对传感器的频率响
应、灵敏度性能等关键要素进行了模拟仿真分析，搭建了实验平台，验证了共振光隧穿原理。结果表明，基于共振光隧穿

效应结构的加速传感器在１００Ｈｚ～３０００Ｈｚ范围内、加速度为５００ｍ／ｓ２的情况下，灵敏度可达到６．７ｄＢ／ｇ。该传感器小巧
轻便、结构简单，且具有较高的灵敏度，这为光学传感器的研究提供了新的方法和思路，具有广阔的应用前景。
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引　言

加速度计即加速度传感器，可用于感知目标设备

的运动状态，已成为国防、工业等诸多领域的重要测量

器件，尤其在进行冲击、振动、导航等测试和应用上起

到了至关重要的作用。微机电系统技术的迅猛发展，

极大地促进了加速度传感器的性能优化，体积不断减

小的同时，其灵敏度、稳定性及抗干扰能力也有了很大

　　

的提升［１４］。光学加速度传感器作为研究的新方向，旨

在从灵敏度、分辨率、测量范围等方面提高传感器的性

能，其工作原理主要是基于波导耦合或者光纤光

栅［５１１］。

本文中将共振光隧穿效应（ｒｅｓｏｎａｎｔｏｐｔｉｃａｌｔｕｎｎｅ
ｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ＲＯＴＥ）应用于光学加速度计的理论设计，通
过对加速度计的模型设计、结构参量分析，以及 ＣＯＭ
ＳＯＬ灵敏度仿真、频率响应仿真、悬臂梁弯曲强度仿
真、加速度计振动检测分析、基于频谱的位移检测分析

等，设计了一种基于ＲＯＴＥ结构的线性加速度传感器。

１　ＲＯＴＥ原理与传感器结构设计

１．１　ＲＯＴＥ原理

共振光隧穿效应（ＲＯＴＥ）是在光学隧穿效应［１２］

（受抑全内反射）的基础上提出来的一种新型的光学

现象。光学隧穿效应是指光线从高折射率层照射到低
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折射率层，并且入射角大于临界角时，在界面处会发生

全反射，当低折射率层的厚度足够小（小于入射光波

长）时，光线将穿过低折射率层，即穿过经典几何光学

中光线不能穿过的“壁垒”，形成透射（隧穿光线）。而

共振光隧穿效应是在满足光学隧穿效应的前提下，促

使隧穿光线在微米级的谐振腔中形成共振的一种光学

效应［１３１４］。

１．２　传感器结构设计
基于ＲＯＴＥ的加速度传感器结构如图１所示。包

括中间的圆柱形质量块和两根弹性悬臂梁与外边框相

连。传感元件采用 ＲＯＴＥ结构，如图２所示。包含在
中间的圆形质量块中。通过仿真分析，圆柱形质量块

的半径设为０．７７５ｍｍ，其高度定为０．１ｍｍ，并根据仿
真结果设计悬臂梁和外边框的几何尺寸。另外，关于

传感元件 ＲＯＴＥ结构的模型参量如表 １所示。表 １
中，ｄλ和ｇλ均被量化为入射光中心波长的倍数。

Ｆｉｇ１　ａ—ｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ　ｂ—ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

Ｆｉｇ２　ＭｏｄｅｌｏｆＲＯＴＥ

　　该加速度计可以通过标准硅微加工技术集成在硅
片上，利用深反应离子刻蚀技术［１５］可以使传感器每一

部分的尺寸达到相对高的精度。并且通过热氧化

法［１６］、激光改进技术［１７］、氢退火技术［１８］等方法可以降

低质量块的外表面和隧穿层的侧壁粗糙度。通过以上

　　

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＯＴＥｍｏｄｅｌ［１４］

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｙｍｂｏｌｓ
ｖａｌｕｅｓ

ｓｐｏｌａｒｉｚｅｒｐｐｏｌａｒｉｚｅｒ

ｓｔａｔｉｃｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ θ ２２．５８８４°２２．５８８４°

ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｇａｐ ｄλ １．４７００ １．４７００

ｗｉｄｔｈｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ ｇλ １０．００２３ １０．０７９０

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｐａｃｅ ｎ１ ３．４２０ ３．４２０

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ ｎ１ ３．４２０ ３．４２０

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｕｎｎｅｌｉｎｇｇａｐ ｎ２ １．０００ １．０００

分析，确定了加速度计器件设计的可行性。

２　传感器检测分析

根据仿真结果，宽谱光源与水平方向的夹角设定

为β＝１０５°。当一个垂直的面内加速度作用到传感器
上时，惯性力会促使中心质量块相对于外边框产生一

个向上或向下的位移量，如图３所示。以图３ａ为例，
入射光在质量块外表面发生折射后，将在输入层和第

１层隧穿层的分界面产生初始入射角α０。当受到朝上
的加速度作用时，中心质量块会产生向上的位移 ΔＨ，
由于光源位置不变，所以入射角由 α０变为 α１。同理，
当加速度方向向下时，中心质量块会产生向下的位移

ΔＨ，入射角由α１变为α０。由几何关系得到位移量ΔＨ
与入射角（包括α０，α１）满足以下关系式：

ΔＨ＝Ｒ（ｓｉｎγ０－ｓｉｎγ１）＋Ｒ·
ｔａｎ（π－β）·（ｃｏｓγ０－ｃｏｓγ１） （１）

α０ ＝γ０－
π
２－ａｒｃｓｉｎ

ｓｉｎ（γ０－β）
ｎ[ ]
Ｓｉ

（２）

α１ ＝γ１－
π
２－ａｒｃｓｉｎ

ｓｉｎ（γ１－β）
ｎ[ ]
Ｓｉ

（３）

式中，Ｒ（７７５μｍ）为圆形质量块的半径，γ０和 γ１均是
入射光经过圆形块外表面时的法线与水平 ｘ轴的夹
角。由此可以发现，当质量块产生面内的位移量时，入

射光在质量块的外表面发生折射后，进入到质量块中

的光透射强度Ｔ也会发生改变，以此可以实现加速度
传感。

Ｆｉｇ３　ＣｈａｎｇｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔΔＨｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａ—ｕｐｗａｒｄｓ　ｂ—ｄｏｗｎｗａｒｄｓ

４４
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　　图４描述的是不同偏振态下透射光强度与中心质
量块相对位移的关系。图中Ｃ点和Ｄ点分别对应ｓ偏
振和ｐ偏振下的初始透射光强度。比较两曲线容易发
现，ｓ偏振光的陡峭程度要比 ｐ偏振光大得多，即 ｓ偏
振光对于位移变化更加敏感，因此，该传感器在ｓ偏振
光的条件下将会有更优秀的表现。另外，法布里珀罗
（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ，ＦＰ）谐振腔作为经典的光学模型，其随
位移变化的透射曲线也被绘制在图４中。其中棱镜反
射率设为９５％，入射角设为３．３３５°，根据表１中的参
量，ＦＰ谐振腔的腔长设置为１２．９４λ（λ为入射光的
中心波长），基本等于ＲＯＴＥ模型的有效腔长。相比较
而言，基于ＲＯＴＥ的传感器具有更高的灵敏度。另外，
ＦＰ谐振腔已经被证实具有小于 ５ｎｍ的位移分辨
率［１９］，所以基于 ＲＯＴＥ的 ｓ偏振光加速度计有望实现
更高精度的测量。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３　加速度计的ＣＯＭＳＯＬ仿真分析

３．１　谐响应分析
持续的周期性载荷会使加速度传感器产生持续的

周期响应，即谐响应。谐响应分析能够得到模型结构

在不同载荷频率下的受力情况，由此可以确定传感器

的工作带宽，避免共振损坏。实验中通过有限元法的

ＣＯＭＳＯＬ软件仿真完成对加速度传感器的谐响应分
析。首先对结构添加边界约束条件并进行网格化，设

定传感器工作方向的加速度值为１ｇ（ｇ＝１０ｍ／ｓ２），扫
　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

描频率为１００Ｈｚ～３５００Ｈｚ，得到的谐响应曲线如图５
所示。在频率 ３１００Ｈｚ附近出现了谐振峰，扫描频率
在３０００Ｈｚ以下，谐响应曲线较为平坦，说明此频率范
围可以避免共振损坏，因此１００Ｈｚ～３０００Ｈｚ可以作为
加速度计的工作带宽。

３．２　强度分析
弹性悬臂梁在加速度负载下会发生形变，超过弹

性限度会导致加速度计的损坏。为了确保加速度计能

够反复使用和测量的精确度，对加速度计进行了量程

范围内的受力分析。设定工作频率为３０００Ｈｚ，加速度
取为５００ｍ／ｓ２，其应力分布如图６所示（图６ａ中，ｘ、ｙ、ｚ
轴数值单位均为 ｍｍ）。高应力值的区域主要有梁的
拐角处、梁和内部质量块及外部方向框架的接触面位

置，应力值最高为２６ＭＰａ，远远小于极限应力值８０ＭＰａ
（以硅材料为例），无撞梁的情况发生，满足了加速度

传感器设计的要求。

Ｆｉｇ６　ａ—ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒａｎｇｅ　ｂ—ｃｌｏｓｅｕｐｏｆｄｅｔａｉｌｓ

３．３　微线加速度计性能分析
为了测量加速度与位移的关系，选取了模型中合

适的点进行分析，如图 ７所示（图中数值单位均为
ｍｍ）。圆圈部分即为所选点位，一点位于外部方形框
架上，一点位于中心质量块边缘位置，可以得出两条加

速度与位移变化的曲线，来消除因加速度计本身的位

移变化而引起的误差。

Ｆｉｇ７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｐｏｉｎｔ
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所得的加速度与位移的关系如图８所示。点连
线为中心质量块的位移变化，●点连线为外部框架的

位移变化。可以看出两者的变化情况，最大变化分别

为５．７μｍ与２μｍ。由于激光和探测器都固定在外部框
架上，所以中心质量块相对光源产生的位移如图９所
示。从图中可以看出，在处于最大的加速度５００ｍ／ｓ２情
况下，中心质量块出现了３．７４１５９μｍ的位移变化，此
时结合之前给出的偏振光透光度曲线与位移的变化，

可以求出加速度与偏振光传输曲线的变化。

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

３．４　器件灵敏度分析
设计中采用的是红外激光，波长为１．５５μｍ，结合

之前ｓ型偏振光的数据与加速度与位移的数据可以得
出最终结果。图１０是加速度与 ｓ型偏振红外激光透
光度的曲线示意图以及部分数据对比。明显可以看

出，在左半段曲线较为平缓，在右半段则非常陡峭，根

据透光度的变化可以计算出加速度的变化。另外，曲

　　

Ｆｉｇ１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅＴａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

线斜率最大的部分对应传感器的最大灵敏度。选取图

１０中曲线陡峭的部分（用小框标出），计算得到其最大
灵敏度为６．７ｄＢ／ｇ（ｇ＝１０ｍ／ｓ２）。

４　ＲＯＴＥ原理验证实验

根据仿真参量搭建 ＲＯＴＥ实验模型，利用两个棱
镜分别作为ＲＯＴＥ的输入、输出层，在两个棱镜的内表
面各粘贴一层 Ｋ９玻璃片作为 ＲＯＴＥ的隧穿层，两个
隧穿层之间注入折射率匹配液，作为ＲＯＴＥ的谐振腔。
搭建实验测试平台，如图１１所示。实验中采用波长为
１５２０ｎｍ～１５７０ｎｍ的红外激光器作为入射光源，依次
经过准直器、偏振片、衰减器、ＲＯＴＥ结构、光电探测器
和示波器。

Ｆｉｇ１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
ａ—ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍ　ｂ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

根据仿真结果设置模型参量，通过示波器可以得

到ＲＯＴＥ的透射谱线，如图 １２所示。实线是仿真结
果，虚线来源于实验测量。比较发现，两条曲线都表现

出较高的品质因子，具有相同的自由谱宽度，吻合度较

　　

Ｆｉｇ１２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＲＯＴＥｉｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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高，验证了共振光隧穿效应的原理。

５　结　论

通过对ＲＯＴＥ结构的加速度计的模型设计、结构
参量分析，以及微线加速度计性能分析、灵敏度仿真、

谐响应分析、基于频谱的位移检测分析等，设计了一种

基于ＲＯＴＥ结构的线性加速度传感器。结果表明，基
于ＲＯＴＥ结构的加速传感器在 １００Ｈｚ～３０００Ｈｚ范围
内、加速度为 ５００ｍ／ｓ２ 的情况下，灵敏度可达到
６．７ｄＢ／ｇ，综合性能可与其它类型加速度传感器相媲
美。该加速度传感器结构新颖、小巧简单，其设计思路

为光学传感器的研究提供了新的方向，具有潜在的应

用价值。

参 考 文 献

［１］　ＺＨＯＵＢ，ＪＩＡＮＧＨＨ，ＬＵＣ，ｅｔａｌ．ＨｏｔｃａｖｉｔｙｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦａｂｒｙ
Ｐｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｓａｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３４（２１）：５０４４５０４８．

［２］　ＺＨＥＮＧＧＧ，ＣＨＥＮＹＹ，ＸＵＬＨ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅｔａｌｌｉｃｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄｐｏｒｏｕｓｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ—ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ
ｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１３，１２４（２１）：４７２５４７２８．

［３］　ＪＩＡＮＡＱ，ＺＨＡＮＧＸＭ．Ｒｅｓｏｎａｎｔｏｐｔｉｃａｌｔｕｎｎｅｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ：ｒｅｃｅｎｔ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄ
ＴｏｐｉｃｓｉｎＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，１９（３）：９０００３１０．

［４］　ＬＩＳｈＹ，ＬＩＵＺＬ，ＷＵＸＺｈ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｍｉｃｒｏａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００４，２６（６）：３４３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＺＡＮＤＩＫ，ＢＥＬＡＮＧＥＲＪＡ，ＰＥＴＥＲＹＡ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆａｎｉｎｐｌａｎｅｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｏｐｔｉｃａｌＭＥＭＳＦａｂｒｙＰéｒｏｔｂａｓｅｄ
ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉ
ｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，２１（６）：１４６４１４７０．

［６］　ＬＬＯＢＥＲＡＡ，ＳＥＩＤＥＭＡＮＮＶ，ＰＬＡＺＡＪＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｌｙ
ｍｅｒｏｐｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，
２００５，１７（６）：１２６２１２６４．

［７］　ＺＨＵＹＮ，ＳＨＵＭ Ｐ，ＬＵＣ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆｉｂｅｒ
　　

　　 Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，
２００３，１５（１０）：１４３７１４３９．

［８］　ＬＩＺｈＱ，ＷＡＮＧＷＪ，ＧＵＯＳｈＬ．Ａｎｏｖｅｌａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，
３８（４）：３６１３６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＨＯＵＹＦ，ＬＵＺｈＭ，ＺＨＡＮＧＷＴ，ｅｔａｌ．Ｆｉｂｅｒａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄ
ｏｎｄｏｕｂｌｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，
２０１２，２３（４）：６４４６４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＦＵＪＺｈ，ＣＡＯＪＮ．ＤｅｓｉｇｎｏｆａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎＲＩＭｆｉｂｅｒ
ｏｐｔｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００６，３３（４）：１８２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＬＩＰ，ＷＡＮＧＸＱ，ＸＵＥＣｈＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｓｈｏｃｋｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
ａｎｄＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１２，３１（３）：９９１０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＺＥＮＧＬＦ，ＺＯＵＪＬ，ＺＨＡＮＧＨＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｐｉｃｋｕｐｓｃｈｅｍｅ
ｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｔｕｎｎｅｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４１
（６）：８７２８７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＪＩＡＮＡＱ，ＪＩＪＬ，ＤＵＡＮＱＱ，ｅｔａｌ．Ａｌｉｑｕｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎ
ｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｌｉｇｈｔｔｕｎｎｅｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ：Ｃｈｉｎａ，２０１４１０７８１０９４．
０［Ｐ］．２０１７０８０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＷＥＩＣｈＧ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｏｐｔｉｃａｌ
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１７：１３２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＷＡＮＳｈＳｈ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｗｉｔｈｗｅｔｍｅｔｈｏｄｏｎｓｉｌｉｃｏｎｄｅｖｉｃｅｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９：８２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＪ，ＴＳＵＣＨＩＺＡＷＡＴ，ＷＡＴＡＮＡＢＬＥＴ，ｅｔａｌ．Ｏｘｉｄａ
ｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｉｄｅｗａｌｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃ
ｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗｉｒｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶａｃｕｕｍＳｃｉ
ｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，Ｂ２２（５）：２５２２２５２５．

［１７］　ＨＵＮＧＳＣ，ＬＩＡＮＧＥＺ，ＬＩＮＣＦ．Ｓｉｌｉｃｏｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｄｅｗａｌｌ
ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｂｙＫｒＦｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔ
ｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２７（７）：８８７８９２．

［１８］　ＨＩＲＵＴＡＲ，ＫＵＲＩＢＡＹＡＳＨＩＨ，ＳＨＩＭＩＺＵＳ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＳｉｔｒｅｎｃｈｓｉｄｅｗａｌｌｓｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｎｅａｌｉｎｇ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，２３７（１）：６３６７．

［１９］　ＺＥＮＧＸ，ＷＵＹ，ＨＯＵＣ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｆｉｎｅｓｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ
ａｎｄａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｆｉｂｅｒＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅＡ），
２００９，１０（４）：５８９５９４．

７４


