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ｔｏｔｈｅｉｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅｇｌａｓｓ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
［１２，９］．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉ

ｔｕｄｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

ｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅ

ｍａｉｎＴＯ（ｎｅａｒ１０８６ｃｍ－１）ａｎｄｔｈｅＬＯ （ｎｅａｒ

１２６５ｃｍ－１）ｍｏｄｅｓｏｆｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＳｉＯＳｉｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎ

ｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
［４６，８］．ＴｈｅＴＯｍｏｄｅｉｓｍａｉｎｌｙａｓ

ｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｓａｍ

ｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＬＯｍｏｄｅｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ．

Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｆｒａｒｅｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｃａｎｔｈｕｓ ｐｒｏｖｉｄｅａ ｕｓｅｆｕｌ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｏｂｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｌａｓｓｅｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｗｅｒｅｐｏｒｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａ

ｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓ．

２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

　　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇｌａｓｓｅｓ

ｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｓｔｈａｔｔｈｅｓｈｉｆｔｓｉｎｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｅａｋｓａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎ

ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ａｎｄｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．Ｉｎｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｖｅｉｎ

ｆｒａｒｅｄｒａｎｇｅ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

ｗｉｌｌｄｒｏｐｂｙａｆａｃｔｏｒ犲
－１ａｆｔｅｒｔｈｅｗａｖｅｈａｓｐｒｏｐ

ａｇａｔｅｄａｄｉｓｔａｎｃｅ犱ｐ＝λ（４πκ）
－１，ｋｎｏｗｎａｓｔｈｅ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ
［１０１１］，ｗｈｅｒｅλｉｓｔｈｅ ｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｖａｃｕｕｍ，ａｎｄκｉｓ

ｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

犱ｐｉｓｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

Ｆｏｒａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅｔｗｏｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓ

（ｏｒｄｉｎａｒｙｗａｖｅ；ｏｒａｙ，ａｎｄｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｗａｖｅ；

ｅｒａｙ）ｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄ

ｔｈｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｆｏｒａｇｉｖｅｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｎｏｔｅｔｈａｔａｔｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，ｔｈｅ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ ｍａｙ ｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄｂｙ犱ｐｃｏｓ（β），ｈｅｒｅβｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ

ａｎｇｌｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ
［１０］，ａｓｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｓｆｏｕｎｄｔｏｄｅ

ｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ（ｈｅｎｃｅ

ｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅα；ｓｉｎ（α）＝狀犮ｓｉｎ（β），

狀犮：ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，狀犮＝狀＋犻κ）
［１０］．

Ｔｈｉｓｆｅａｔｕｒｅｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｍｏｎｉｔｏｒ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｂｙｒｅ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

ｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

ｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅ

ｖｅａｌｓｏｎｌｙｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎａｍｅｌｙ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｖｅｒｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｆ

ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｔｈｉｎｆｉｌｍｉｓｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

４１４ 　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　 Ｖｏｌ．１３



ｃａｒｒｉｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｆｉｌｍａｎｄｔｈｅｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅ
［１１］．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｐｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｎｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

α．Ｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓａｃｏｍｐｌｅｘ

ｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ．

Ｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．

Ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｎｏｒｍａｌｌｙａｂｓｏｒｂｅｄｏｎｌｙ

ｗｈｅｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｈａｓａｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｐｏｌｅ

ｍｏｍｅｎｔｗｉｔｈａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅ（ＤＯＳ）ｏｆ

ｔｈｅＬＯｍｏｄｅｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｓｐａｒａｌｌｅｌ

ｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ，ａｎｄｔｈｅＬＯｍｏｄｅｉｓ

ｎｏｒｍａｌｌｙｉｎｆｒａｒｅｄｉｎａｃｔｉｖｅｕｎｄｅｒｓｕｃｈａｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎ
［４］．Ｆｏｒｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄＬＯａｎｄｔｈｅＴＯ

ｍｏｄｅｓｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｉｎ

ｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ，ａｓｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（犈狊）ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏｔｈｅｐｌａｎｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｎｌｙｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｓｗｈｏｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｈａｓａ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄ

ｔｈｕｓｏｎｌｙｅｘｃｉｔｅｓｔｈｅＴＯ ｍｏｄｅｓ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（犈狆）ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｐｌａｎｅｏｆｉｎｃｉ

ｄｅｎｃｅｈａｓｓｕｂｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒｓ

ｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｅｘｃｉｔｅｂｏｔｈＴＯａｎｄＬＯｍｏｄｅｓ．Ｎｏｔｅ

ｔｈａｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒ犈狊ｉｓｉｎｇｅｎｅｒａｌｎｏｔ

ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｃｉｔｅｄ

ＴＯｍｏｄｅｓｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ
［１３］．Ｃｈａｎｇｅｏｆ

ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｐｒｏｖｉｄｅｓａｐｒａｃｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｓｔｕｄｙ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴＯａｎｄｔｈｅＬＯｍｏｄｅｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｐｉｃｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｃｉｔｅｄ

ＬＯａｎｄｔｈｅＴＯｍｏｄｅｓａｔｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（犈狊）ｐｅｒｐｅｎｄｉｃ

ｕｌａｒｔｏｔｈｅｐｌａｎｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｎｌｙｉｎｔｅｒａｃｔｓ
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