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半腐蚀长周期光纤光栅光谱特性研究
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摘要　基于长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）包层有效折射率与包层半径的良好相关性，提出一种半腐蚀长周期光纤光栅

的新颖设计。将一根长周期光纤光栅分成等长的两部分，用 ＨＦ酸腐蚀其中的一半区域，此时整根ＬＰＦＧ可看成

具有不同谐振波长的两个半长度ＬＰＦＧ的级联。利用传输矩阵方法和三层介质光纤模型的色散方程分析了该种

ＬＰＦＧ的光谱特性：随着腐蚀段包层半径的减小，两个分裂峰谐振波长之间距离增大，且模式越高间距越大。同时

实现了应变和温度的同步测量，得到应变和温度的传感精度分别为±８．９με和１．４℃。因此半腐蚀ＬＰＦＧ传感器

可为解决ＬＰＦＧ交叉敏感问题提供有效方法。
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１　引　　言

自从１９９６年Ｂｈａｔｉａ等
［１］在光纤上成功写入长

周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）以来，其以滤波范围宽、背向

反射低、温度和折射率等传感特性灵敏度高及易于

制造、价格低等优点在光纤通信和传感领域备受青

睐［２～４］。但ＬＰＦＧ在具有多个参量高灵敏度的同

时，其交叉敏感特性却成为实际应用中的障碍，即当

用ＬＰＦＧ测量某一待测参量时，由于环境变化引起

的其他非待测参量的变化同样会引起谐振波长的漂

移或透射峰幅值的变化，而ＬＰＦＧ本身不具分辨功

能，从而使测量精度大打折扣。因此，解决ＬＰＦＧ

在传感测量中的交叉敏感问题尤其重要。已提出的

解决方案有两类：１）两种及两种以上传感器进行组

合［５～７］，这不但增加系统的复杂性而且成本高；２）单

１２０５００５１
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个传感器法［８～１１］，此方法系统复杂成本高［９］，且制

作复杂［８，１０，１１］，仅适用于一些特殊的应用场合，不具

普适性。

本文基于ＬＰＦＧ包层有效折射率与包层半径的

良好相关性，提出一种半腐蚀ＬＰＦＧ的新颖设计。所

设计的ＬＰＦＧ不但具有双ＬＰＦＧ的功能，而且结构紧

凑，既可以减小光栅之间的熔接，又可以大大减小传

感头的体积，对解决ＬＰＦＧ实际传感测量中的交叉敏

感性具有一定的参考价值。

２　半腐蚀ＬＰＦＧ结构模型

半腐蚀ＬＰＦＧ结构模型如图１所示，长为犔的

ＬＰＦＧ被分成犔１ 和犔２ 等长的两段，犔２ 段包层被腐

蚀掉一部分。狀０ 为纤芯折射率，狀１ 为包层折射率，狀２

为外界环境折射率，通常情况下空气的折射率狀２ ＝

１，犪０为纤芯半径，犪１和犪２分别为犔１段和犔２段包层

半径，犪１ ＞犪２。

图１ 半腐蚀ＬＰＦＧ结构模型

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｅｍｉｅｔｃｈｅｄＬＰＦＧ

３　理论分析

３．１　半腐蚀犔犘犉犌的传输透射率

根据模式耦合理论，长为犔的犿 阶均匀ＬＰＦＧ

可用传输矩阵犜Ｋ 表示
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和犿次包层模的有效折射率，δ狀为平均有效折射率调

制系数，犓为耦合系数，Λ为光栅周期，λ为光波长。

半腐蚀ＬＰＦＧ传感器可等效看作长度为犔２ 的

腐蚀ＬＰＦＧ和长度为犔１ 的未腐蚀ＬＰＦＧ的串联。

根据传输矩阵方法，同向传输的纤芯基模和第犿 次

包层模经历半腐蚀ＬＰＦＧ后，纤芯基模和包层模的

幅值为
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犪ｃｌ（犔
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，经公式处理

得半腐蚀ＬＰＦＧ传感器纤芯基模的透射率为

犜（λ）＝ （狋１１犫１１＋狋１２犫２１）狋１３＋（狋１１犫１２＋狋１２犫２２）狋２３
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３．２　半腐蚀犔犘犉犌纤芯基模和包层模的色散方程

对普通的单模光纤，纤芯基模有效折射率只与

纤芯和包层材料折射率及纤芯半径有关，而与包层

半径无关。所以半腐蚀光栅犔１ 段和犔２ 段纤芯有效

折射率相同，表征单模弱导光纤纤芯基模有效折射

率的色散方程为［１３］

犞 １－槡 犫
Ｊ１（犞 １－槡 犫）

Ｊ０（犞 １－槡 犫）
＝ 槡犞 犫
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Ｎ０（ 槡犞 犫）
，（４）

式中Ｊ０ 和Ｊ１为０阶和１阶第一类贝塞尔函数，Ｎ０ 和

Ｎ１ 为０阶和１阶修正的第二类贝塞尔函数，犞 ＝

２π犪１

λ
狀２０－狀槡

２
１为归一化频率，犫＝［（狀

ｃｏ
ｅｆｆ）

２
－狀

２
１／（狀

２
０－

狀２１）］为模式的归一化有效折射率。

包层有效折射率采用Ｔｓａｏ等
［１４］提出的三层光

纤的色散方程

１２０５００５２
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２
１２＝犽

２
０犪
２
１（狀

２
１－狀

２
２）；狏

２
２３＝犽

２
０犪
２
２（狀

２
２－狀

２
３）；狓

２
１＝

狀２１犝
４
１犝

４
２

（狀ｃｌ
，犿

ｅｆｆ ）
２狏４１２
；狓２２＝

狀２３α
４
２犝

４
２犠

４
３

（狀ｃｌ
，犿

ｅｆｆ ）
２狏４２３
，其中Ｙ是第二类贝

塞尔函数，′Ｊν、′Ｙν、′Ｎν表示贝塞尔函数Ｊν、Ｙν、Ｎν对总量取一阶微分。

４　理论仿真及讨论

利用 Ｍａｔｈｃａｄ２００１计算软件推得犔１ 段ＬＰＦＧ

的包层有效折射率与波长的关系如图２所示。

图２ 包层有效折射率与波长之间的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图２选取的参数为狀０＝１．４４６６１，狀１＝１．４４４０３，

犪０＝４．１５μｍ，犪１＝６２．５μｍ。由图可知，包层有效

折射率与入射光波长呈很好的线性关系，对某一级

模式，随着波长的增大，包层有效折射率降低；随着

包层模阶数的增加，包层模有效折射率随波长增大

而减小，且减小的速度在增加，即曲线斜率变大。

在犔２ 段，当入射光波长为１．５μｍ，在狀０＝

１．４４６６１，狀１＝１．４４４０３，犪０＝４．１５μｍ的情况下，推

得包层有效折射率与包层半径的关系如图３所示。

由图可知，随着包层半径的减小，包层有效折射

率减小，同时随着包层模阶数的增加，包层模有效折

射率随波长增大而减小，且减小的速度在增加，即曲

线斜率变大。

在入射光波长取１．５μｍ，狀０＝１．４４６６１，狀１＝

图３ 包层有效折射率与包层半径之间的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｖｅｒｓｕｓｃｌａｄｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

１．４４４０３，犪０＝４．１５μｍ，犪１＝６２．５μｍ，Λ＝５００μｍ，

δ狀＝２×１０
－５，犔１＝犔２＝０．０２５ｍ 的情况下，利用

（３）～（５）式计算得两段光栅谐振波长间距与包层半

径之间的关系如图４所示。

图４ 两段光栅谐振波长间距与包层半径之间关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

ｖｅｒｓｕｓｃｌａｄｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

由图可知，随着包层半径的减小，两谐振波长间
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距增大，当包层半径为３１μｍ时，ＥＨ２３模两谐振波

长间距可达１．８ｎｍ。

５　实验研究

利用普通单模光纤，经载氢后，采用振幅掩模法

制作了周期为３５０μｍ、长度为５ｃｍ的普通ＬＰＦＧ，

其透射谱如图５（ａ）所示，谐振波长为１５１８．９ｎｍ，

３ｄＢ带宽为７．４ｎｍ。为了使之有较好的稳定性，进

行了退火处理。

图５ （ａ）未腐蚀和（ｂ）半腐蚀ＬＰＦＧ透射谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ｕｎｅｔｃｈｅｄａｎｄ（ｂ）ｓｅｍｉｅｔｃｈｅｄｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

　　然后把ＬＰＦＧ放入由质量分数为４０％的 ＨＦ

酸和纯净水按１∶２的体积配比得到的溶液中，腐蚀

光栅一半长度２．５ｃｍ，同时利用光谱仪实时监测腐

蚀过程中光栅透射谱的变化。实验发现，随着包层

半径减小，透射峰红移，腐蚀２０ｍｉｎ后，把光栅放入

纯净水中漂洗晒干后，光谱如图５（ｂ）所示。由于

ＬＰＦＧ的带宽宽，所以腐蚀段和未腐蚀段光栅谐振

波长没有分开。

为了验证半腐蚀ＬＰＦＧ由两个谐振峰组成，对

半腐蚀后的光栅施加轴向应变。轴向应变由步长为

２．５μｍ的一维微位移台提供（应变与ＬＰＦＧ所在光

纤的长度满足等式ε＝ Δ犾／犾），实验装置如图６所

示，图中ＳＬＥＤ为宽带光源，ＯＳＡ 为光谱分析仪。

当光栅所加应变达到４２．５με时，半腐蚀光栅谐振

波长开始分裂，随着应变量的增大，两个谐振波长的

间距增大，如图７所示。

图６ 实验装置图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图７ 不同应变下半腐蚀光栅透射谱。（ａ）７１．４με；（ｂ）５９５．２με

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｅｍｉｅｔｃｈｉｎｇＬＰＦＧｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓ．（ａ）７１．４με；（ｂ）５９５．２με

　　由图７可知，半腐蚀ＬＰＦＧ 在应变为７１．４με

时，两个谐振波长的间距为０．４３ｎｍ，当应变增大到

５９５．２με时，两个谐振波长的间距可达１．８２ｎｍ。

实验结果一方面证实半腐蚀ＬＰＦＧ谐振波长分裂；

同时说明两个谐振峰应变传感灵敏度不同，包层半

径减小，应变灵敏度增大，如图８（ａ）所示。犔１ 段的

应变传感灵敏度为０．００２７ｎｍ／με，犔２ 段的应变传

感灵敏度为０．００５４ｎｍ／με。
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图８ （ａ）两个谐振峰波长与微应变之间的关系曲线；（ｂ）谐振峰波长与温度之间的关系曲线

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｓｔｒａｉｎ；（ｂ）ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　在光栅不弯曲且不受力的情况下对半腐蚀

ＬＰＦＧ进行温度特性测量。利用温控箱进行温度控

制，用光谱仪检测谐振波长的变化。测得谐振波长

和温度呈很好的线性关系，且重复性较好，对应关系

曲线如图８（ｂ）所示。随着温度的升高，谐振波长红

移，且温度灵敏度为正值，说明所选用的光敏光纤纤

芯的热光系数大于包层的热光系数。实验中还发现

温度变化时，透射谱形状基本保持不变，只是发生平

移，半腐蚀ＬＰＦＧ透射峰没有分裂，说明整根光栅

未腐蚀和腐蚀两部分的温度传感灵敏度相同，表明

半腐蚀ＬＰＦＧ的温度灵敏度系数与包层模厚度基

本无关，而只与纤芯和包层材料的热光系数有关。

同时还发现损耗峰幅值变化很小，最大变化仅为

±０．１ｄＢ。

将应变系数犓ε１＝０．００２７、犓ε２＝０．００５４和温度

系数犓犜１＝犓犜２＝０．２０８９的测量值代入方程

Δε

Δ
［ ］
犜
＝
１

犃

犓犜２ －犓犜１

－犓ε２ 犓ε
［ ］

１

Δλ１

Δλ
［ ］

２

， （６）

式中犃＝犓ε１犓犜２－犓ε２犓犜１，得到在应变范围Δε为

４２．５～６００με，温度范围Δ犜为２４℃～８５℃内测量

精度可达±８．９με和１．４℃。

６　结　　论

设计并制作了新型半腐蚀ＬＰＦＧ，采用传输矩

阵法和Ｔｓａｏ的三层光纤色散方程分析了该光栅的

光谱特性。由于该光栅结构的特殊性使谐振波长分

裂，分裂后的谐振波长应变传感灵敏度不同，而温度

传感灵敏度取决于纤芯和包层材料的热光系数，所

以两个分裂峰的谐振波长温度灵敏度系数相同，可

实现应变和温度的同步测量，实验得到在应变范围

４２．５～６００με和温度范围２４℃～８５℃内测量精度

可达±８．９με和１．４℃。

该种ＬＰＦＧ不但具有双长周期光纤光栅的功

能，可以实现应变和温度的同步测量，而且结构紧

凑，既可以减小光栅之间的熔接，又可以大大减小传

感头的体积。由于干涉会使光栅损耗峰的缓慢包络

内出现一系列的干涉条纹，两段长度相等但中间有

一定间距的 ＬＰＦＧ的级联，能有效提高传感灵敏

度。但制作完全一样的ＬＰＦＧ难度大，且传感头体

积大。

参 考 文 献
１Ｖ．Ｂｈａｔｉａ，Ａ．Ｍ．Ｖｅｎｇｓａｒｋａｒ．Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇ

ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９６，２１（９）：６９２～６９４

２Ｊｉａｎｇ Ｍｉｎｇｓｈｕｎ，Ｆｅｎｇ Ｄｅｊｕｎ，Ｓｕｉ Ｑｉｎｇｍｅｉ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｔｉｌｉｚｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄ

ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１０）：

２８５５～２８５８

　 姜明顺，冯德军，隋青美．高精度机械感生长周期光纤光栅横向

压力传感系统［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１０）：２８５５～２８５８

３Ｚｅｎｇ Ｘｉａｎｇｋａｉ， Ｒａｏ Ｙｕｎｊｉａｎｇ，Ｌｉａｎｇ Ｋｕａｉ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＬＰＦＧｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｏｗｉｎｇｔｏｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｌｏａｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（１）：０１０６００２

　 曾祥楷，饶云江，梁　快．长周期光纤光栅谐振波长的横向负载

特性分析［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（１）：０１０６００２

４ＧｕａｎＳｈｏｕｈｕａ，ＹｕＱｉｎｇｘｕ，ＺｈｅｎｇＪｉａｎｚｈｏｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｏｒｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａ ｎｅｗｔｙｐｅｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（８）：１９９６～２０００

　 关寿华，于清旭，郑建洲．一种新型长周期光纤光栅扭曲特性的

研究 ［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（８）：１９９６～２０００

５ＡｎＳｕｎ，ＺｈｉｓｈｅｎＷｕ．ＨｙｂｒｉｄｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇａｎｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂａｓｅｄ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｉｎ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵狀犵．，２０１２，５１（４）：０４４４０２

６Ｋｏｎｄｉｐａｒｔｈｉ Ｍａｈｅｓｈ， Ｂ． Ｎ． Ｓｈｉｖａｎａｎｊｕ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈａｐａｉｒｏｆｍａｔｃｈｅｄ

ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２０１０，７８１３：７８１３０Ｑ

７Ｃ．Ｃ．Ｃｈａｎ，Ｋ．Ｍ．Ｔａｎ，Ｋ．Ｍ．Ｔａｎ犲狋犪犾．．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＬＰＦＧｂｅｎｄｉｎｇ

ｓｅｎｓｏｒ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，５５９０：１０５～１１０

８ＳａｍｅｒＫ．ＡｂｉＫａｅｄＢｅｙ，ＴｏｎｇＳｕｎ，ＫｅｎｎｅｔｈＴ．Ｖ．Ｇｒａｔｔａｎ．

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｌｏｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇｐａｉｒｓｕｓｉｎｇｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊

犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃：犘犺狔狊犻犮犪犾，２００８，１４４（１）：８３～８９

９ＨｙｕｎＭｉｎ Ｋｉｍ， Ｈｏｃｈｕｌ Ｎａｍ， Ｄａｅ Ｓｅｕｎｇ Ｍｏｏｎ犲狋 犪犾．．

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｈｉｇｈ

１２０５００５５



中　　　国　　　激　　　光

ｓｅｎｓｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ ［Ｃ］．ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００９

１０Ｖ．Ｂｈａｔｉａ，Ｄ．Ｃａｍｐｂｅｌｌ，ＲｉｃｈａｒｄＯ．Ｃｌａｕｓ犲狋犪犾．．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｓｔｒａｉｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇ

［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９７，２２（９）：６４８～６５０

１１Ｋ．Ｊ．Ｈａｎ，Ｙ． Ｗ．Ｌｅｅ，Ｊ．Ｋｗｏｎ犲狋犪犾．．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇａｌｏｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｉｎｓｃｒｉｂｅｄｏｎａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒ

［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００３，１６（９）：２１１４～２１１６

１２ＲａｏＹｕｎｊｉａｎｇ，ＷａｎｇＹｉｐｉｎｇ，ＺｈｕＴａｏ．ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆＦｉｂｅｒＧｒａｔｉｎｇｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００６．２５５

　 饶云江，王义平，朱　涛．光纤光栅原理及应用［Ｍ］．北京：科

学出版社，２００６．２５５

１３Ｔ．Ｅｒｄｏｇａｎ．Ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｎｓｈｏｒｔａｎｄｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ

ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９７，１４（８）：

１７６０～１７７３

１４ＣｈａｒｌｅｓＹ．Ｈ．Ｔｓａｏ，ＤａｖｉｄＮ．Ｐａｙｎｅ，Ｗ．ＡｌｅｃＧａｍｂｌｉｎｇ．

Ｍｏｄａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ：ａ

ｍｏｄｉｆｉｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９８９，６（４）：

５５５～５６３

栏目编辑：王晓琰

１２０５００５６


