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犎犻犵犺犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犌犪狊犛犲狀狊狅狉犅犪狊犲犱狅狀犛狌狊狆犲狀犱犲犱犆狅狉犲犛狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犉犻犫犲狉

犔狌犪狀犖犪狀狀犪狀　犠犪狀犵犚犪狀　犎犪狅犆狅狀犵犼犻狀犵　犢狌犪狀犆犪犻　犔狌犢犻狀犵　犢犪狅犑犻犪狀狇狌犪狀
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狀犱犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀，３０００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狊狌狊狆犲狀犱犲犱犮狅狉犲犳犻犫犲狉（犛犆犉）狑犻狋犺狊狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉犻狊狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱犳狅狉犵犪狊狊犲狀狊犻狀犵

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪，犪狀犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊狅狀狋犺犲犳犻犫犲狉

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犳犻犫犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狑犻狋犺犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱

狋犺犲犳犻犫犲狉狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓．犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狋犳犻狉狊狋，犪狀犱狋犺犲狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犺犲狀狋犺犲犳犻犫犲狉犮狅狉犲

犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅犪犮犲狉狋犪犻狀狏犪犾狌犲．犜犺犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犪犻狉犺狅犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉，

狑犺犻犾犲狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪狉犲犿犪犻狀狌狀犮犺犪狀犵犲犱．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊狆狉狅狏犲狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犛犆犉

狑犻狋犺狊狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉犻狊狏犲狉狔狆狉狅犿犻狊犻狀犵犳狅狉犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵犪犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犵犪狊狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺犾犪狉犵犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犿狅犱犲犪狉犲犪犪狀犱犾狅狑犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；狊犲狀狊狅狉狊；犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉；犵犪狊狊犲狀狊狅狉；狊狌狊狆犲狀犱犲犱犮狅狉犲犳犻犫犲狉；犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋犳犻犲犾犱

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．４００５；０６０．２３１０；０６０．２３７０；２８０．４７８８

基于亚波长悬浮芯光纤的高灵敏度气体传感器

栾楠楠　王　然　郝丛静　袁　　陆　颖　姚建铨
（天津大学精密仪器与光电子工程学院光电子信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘要　数值分析了亚波长悬浮芯光纤在气体传感方面的应用。利用有限元法研究了相对灵敏度、有效模场面积、

限制损耗与光纤参数包括纤芯直径和光纤材料折射率之间的关系。结果显示，相对灵敏度和限制损耗随着纤芯直

径和光纤材料折射率的降低而增加。随着纤芯直径的减小，有效模场面积出现了先减小后增加的现象。增加包层

孔直径能有效降低限制损耗，而相对灵敏度和有效模场面积保持不变。这些结果证明，亚波长悬浮芯光纤非常适

合成为高灵敏度、大有效模场面积、低限制损耗的气体传感器。

关键词　光纤光学；传感器；微结构光纤；气体传感器；悬浮芯光纤；倏逝场

中图分类号　Ｏ４３９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０５１４００１

　　收稿日期：２０１３１０３１；收到修改稿日期：２０１３１１２５

基金项目：国家９７３计划（２０１０犆犅３２７８０１）

作者简介：栾楠楠（１９８５－），男，博士研究生，主要从事光子晶体光纤传感方面的研究。犈犿犪犻犾：犾狊狅狌狋犺狑狅狅犱＠狊犻狀犪．犮狅犿

导师简介：姚建铨（１９３９－），男，教授，博士生导师，主要从事激光与非线性光学方面的研究。犈犿犪犻犾：犼狇狔犪狅＠狋犼狌．犲犱狌．犮狀

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊（犕犗犉狊）狅狉狆犺狅狋狅狀犻犮

犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉狊（犘犆犉狊）狋犺犪狋犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犪犻狉犺狅犾犲狊狑犻狋犺犻狀

狋犺犲犻狉犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犳犲狉狀狌犿犲狉狅狌狊狀犲狑犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犪狀犱狅狆狆狅狉狋狌狀犻狋犻犲狊犳狅狉犿犪狀狔狊犲狀狊犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［１－４］
．

犜犺犲犺狅犾犲狊狑犻狋犺犻狀 犕犗犉狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲

犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犵狌犻犱犲犱犾犻犵犺狋犪狀犱犵犪狊犾狅犮犪狋犲犱狑犻狋犺犻狀

狋犺犲犺狅犾犲狊狑犺犻犾犲狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔犪犮狋犻狀犵犪狊狋犻狀狔狊犪犿狆犾犲

犮犺犪犿犫犲狉狊
［１－２］
．犜狑狅狋狔狆犲狊狅犳犵狌犻犱犪狀犮犲犪狉犲狆狅狊狊犻犫犾犲犻狀

狋犺犲狊犲犳犻犫犲狉狊：犺狅犾犾狅狑犮狅狉犲犳犻犫犲狉狊犵狌犻犱犻狀犵犫狔狆犺狅狋狅狀犻犮

犫犪狀犱犵犪狆（狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱犵犪狆犳犻犫犲狉狊（犘犅犉狊））狅狉狊狅犾犻犱犮狅狉犲

犳犻犫犲狉狊犵狌犻犱犻狀犵犫狔狋狅狋犪犾犻狀狋犲狉狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀（犻狀犱犲狓犵狌犻犱犻狀犵

犕犗犉狊）．

　犐狀犘犅犉狊，狋犺犲犾犻犵犺狋犻狊犮狅狀犳犻狀犲犱狑犻狋犺犻狀狋犺犲犪犻狉犮狅狉犲犫狔犪

狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾 狆犺狅狋狅狀犻犮 犫犪狀犱犵犪狆 犳狅狉犿犲犱 犫狔 狋犺犲

狆犲狉犻狅犱犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵犪犾犾狅狑犻狀犵狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

狅狏犲狉犪犾犻犿犻狋犲犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲．犐狋犺犪狊犫犲犲狀狊犺狅狑狀狋犺犪狋

犻狀犘犅犉狊犿狅狉犲狋犺犪狀９８％狅犳狋犺犲犵狌犻犱犲犱犿狅犱犲犳犻犲犾犱犲狀犲狉犵狔

犮犪狀狆狉狅狆犪犵犪狋犲犻狀狋犺犲犪犻狉狉犲犵犻狅狀狊狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉，狑犺犻犮犺

犮犪狌狊犲狊犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀
［５－７］
．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲

犘犅犉狊犺犪狏犲狋狑狅 犿犪犻狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱狉犪狑犫犪犮犽狊，狅狀犲狅犳

狑犺犻犮犺犻狊犪犾犻犿犻狋犲犱狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪狀犵犲，狋狔狆犻犮犪犾犾狔狀犪狉狉狅狑犲狉
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ｔｈａｎ１００狀犿犳狅狉狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犲犳犳犲犮狋．犜犺狌狊，狋犺犲犘犅犉狊

犪狉犲 狏犲狉狔 狑犲犾犾狊狌犻狋犲犱 犳狅狉 犪 狀犪狉狉狅狑犫犪狀犱 犮犺犲犿犻犮犪犾

狊犲狀狊犻狀犵． 犃狀狅狋犺犲狉 犱犲犳犲犮狋 犻狊 狋犺犪狋 狋犺犲 狆犲狉犻狅犱犻犮

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲 狉犲狇狌犻狉犲狊 狋犺犲 狆狉犲犮犻狊犲 犪狀犱 狊狋狉犻狀犵犲狀狋

犮狅狀狋狉狅犾犳狅狉狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱犵犪狆．犐狀狅狉犱犲狉狋狅

犪狏狅犻犱狋犺犲狊犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊，狊狅犿犲狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊狌狊犲犱狋犺犲

犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋犳犻犲犾犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犻狀犱犲狓犵狌犻犱犻狀犵犕犗犉狊
［８－１０］

．

犐狀狋犺犲狊犲犳犻犫犲狉狊，犾犻犵犺狋狆犲狀犲狋狉犪狋犲狊犺狅犾犲狊犪狊犪狀犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋

犳犻犲犾犱，犺犲狀犮犲狅狀犾狔犪狊犿犪犾犾犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾狆狅狑犲狉
（狋狔狆犻犮犪犾犾狔狀狅犿狅狉犲狋犺犪狀１０％）犻狊狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺

狋犺犲犺狅犾犲狊．

　犃狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犲狓犪犿狆犾犲狅犳狋犺犲犻狀犱犲狓犵狌犻犱犻狀犵犕犗犉狊犻狊犪

狊狌狊狆犲狀犱犲犱犮狅狉犲犳犻犫犲狉（犛犆犉）
［１１］
．犜犺犲犳犻犫犲狉犮狅狀狊犻狊狋狊狅犳犪

狊犻犾犻犮犪狉狅犱狋犺犪狋犺犪狊犪犱犻犪犿犲狋犲狉犮狅犿狆犪狉犪犫犾犲狑犻狋犺狋犺犲犾犻犵犺狋

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺（ａｂｏｕｔ１μｍ）狊狌狊狆犲狀犱犲犱狑犻狋犺狋犺犻狀（狅狀狋犺犲

狅狉犱犲狉狅犳犪犺狌狀犱狉犲犱狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊）狊狋狉狌狋狊犪狋狋犪犮犺犲犱狋狅犪

狊狅犾犻犱犮犾犪犱犱犻狀犵狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉．犛犻狀犮犲狋犺犲狊狋狉狌狋狊犪狉犲犿狌犮犺

犾狅狀犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉，狋犺犲犮狅狉犲犻狊狊狌狉狉狅狌狀犱犲犱

犫狔犾犪狉犵犲犪犻狉犺狅犾犲狊．犇狌犲狋狅狋犺犲犾犪狉犵犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓

犮狅狀狋狉犪狊狋犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狅犾犻犱犮狅狉犲犪狀犱狋犺犲犪犻狉犺狅犾犲狊，犾犻犵犺狋

犻狊犮狅狀犳犻狀犲犱犻狀狋犺犲犮狅狉犲犪狀犱狋狔狆犻犮犪犾犾狔犪犳犲狑狆犲狉犮犲狀狋狅犳犻狋狊

狋狅狋犪犾狆狅狑犲狉狆犲狀犲狋狉犪狋犲狊狋犺犲犺狅犾犲狊犪狊犪狀犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋

狑犪狏犲
［１２－１３］

．犠犺犲狀狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犮狅狉犲犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀

狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺（狋狔狆犻犮犪犾犾狔犾犲狊狊狋犺犪狀１μｍ），狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲

狀犪狀狅狑犻狉犲 狉犲犵犻犿犲，狋犺犲 犵狌犻犱犲犱 犾犻犵犺狋犻狊 狀狅 犾狅狀犵犲狉

狆狉犲犱狅犿犻狀犪狀狋犾狔犮狅狀犳犻狀犲犱狋狅狋犺犲犮狅狉犲．犜犺犲狊犿犪犾犾犮狅狉犲

犱犻犪犿犲狋犲狉狋犺犪狋犺犪狊犫犲犲狀狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀狋犺犲犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲狋狅犱犪狋犲

犻狊狊犲狏犲狉犪犾犺狌狀犱狉犲犱狀犪狀狅犿犲狋犲狉狊
［１４－１６］，犪狀犱犾犻犵犺狋犵狌犻犱犲犱

犪犾狅狀犵狊狌犮犺犪狀犪狀狅狑犻狉犲犾犲犪狏犲狊犪犾犪狉犵犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犵狌犻犱犲犱犳犻犲犾犱狅狌狋狊犻犱犲狋犺犲 狑犻狉犲犪狊犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋狑犪狏犲狊．

犃犾狊狅，狊狌犮犺犪狊犿犪犾犾犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犳犲狉狊犪狊犿犪犾犾犲狉犿狅犱犲

犪狉犲犪．犐狋犻狊 狑犲犾犾犽狀狅狑狀狋犺犪狋狊犿犪犾犾犿狅犱犲犪狉犲犪犻狊犪

犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲犳狅狉狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀犾犻犵犺狋狊狅狌狉犮犲犪狀犱

犳犻犫犲狉． 犕狅狉犲狅狏犲狉， 犿狅狏犻狀犵 狋狅 犲狏犲狀狊犿犪犾犾犲狉 犮狅狉犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊，犵犻狏犲狀狋犺犪狋狋犺犲犾狅狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔犻狀

狋犺犻狊狉犲犵犻犿犲
［１５］，犾犻犿犻狋狊狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺犫犲狋狑犲犲狀

犾犻犵犺狋犪狀犱犵犪狊狏犻犪犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狊．

　犉狅狉犾犪狉犵犲狉（犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀２μｍ）犮狅狉犲犛犆犉狊，狋犺犲犳犻犫犲狉

犾狅狊狊狋犲狀犱狊狋狅狑犪狉犱狊狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾犾狅狊狊，犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵狋犺犪狋

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀，犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋 犪狀犱 狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵 犾狅狊狊犲狊 犪狉犲

狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲
［１７］
．犐狀狋犺犲狊犿犪犾犾犮狅狉犲犳犻犫犲狉狉犲犵犻犿犲狌狀犱犲狉

犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀犺犲狉犲，狋犺犲犾狅狊狊犲狊犪狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犺犻犵犺犲狉．

犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犽犲狔狉犲犪狊狅狀狊狑犺狔犾狅狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狅狀犲

狊犮犪犾犲狊犱狅狑狀犪犳犻犫犲狉犮狅狉犲．犜犺犲犳犻狉狊狋犾狅狊狊犿犲犮犺犪狀犻狊犿狋犺犪狋

犮犪狀犻犿狆犪犮狋狊狊犿犪犾犾犮狅狉犲犛犆犉狊犻狊犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊狑犺犻犮犺

犻狊犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱狑犺犲狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犪犻狉犺狅犾犲狊犻狀犮犾犪犱犱犻狀犵犻狊

犻狀犳犻狀犻狋犲．犖犲狏犲狉狋犺犲犾犲狊狊，犻狀狋犺犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺犲

狀狌犿犫犲狉狅犳犪犻狉犺狅犾犲狊犻狊犳犻狀犻狋犲．犜犺狌狊犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊犮犪狀

犫犲犲狊狊犲狀狋犻犪犾犾狔犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱狏犻犪犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犳犻犫犲狉犱犲狊犻犵狀．

犜犺犲狊犲犮狅狀犱犾狅狊狊 犿犲犮犺犪狀犻狊犿 狋犺犪狋犻犿狆犪犮狋狊狊犿犪犾犾犮狅狉犲

犛犆犉狊犻狊狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅狀

狋犺犲犮狅狉犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲
［１８］
．犝狀犾犻犽犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊，狋犺犲狉犲犻狊

狀狅 狊狋狉犪犻犵犺狋犳狅狉狑犪狉犱 狑犪狔 狅犳 犿犻狋犻犵犪狋犻狀犵 狋犺犻狊 犾狅狊狊

犿犲犮犺犪狀犻狊犿，犪狀犱狋犺狌狊犻狋犻狊狋犺狅狌犵犺狋狋狅犫犲狋犺犲狌犾狋犻犿犪狋犲

犾狅狊狊犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲狊犿犪犾犾犮狅狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊．

　犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狆狉狅狆狅狊犲狋狅狌狊犲狋犺犲犛犆犉 狑犻狋犺

狊狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉犪狊狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲

犻狀 犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋狑犪狏犲犫犪狊犲犱 狅狆狋犻犮犪犾 犵犪狊 狊犲狀狊狅狉． 犜犺犲

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犵犪狊狊犲狀狊犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狋犺犲

犳犻犫犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犠犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊

狅犳犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犮狅狉犲，狋犺犲狊犻狕犲狅犳犮犾犪犱犱犻狀犵

犺狅犾犲，犪狀犱狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狅狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪，犪狀犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊．

２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊
　 犉犻犵狌狉犲 １ 狊犺狅狑狊 狋犺犲 狆狉狅狆狅狊犲犱 犛犆犉 狑犻狋犺 狋犺犲

狊狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉，犪狀犱狋犺犲狊狋狉狌狋′狊狋犺犻犮犽狀犲狊狊

狋狊犻狊２００狀犿．犜犺犲犳犻犫犲狉犻狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱 犫狔狋犺狉犲犲

犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊：狋犺犲犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉犱犮，狋犺犲犺狅犾犲

犱犻犪犿犲狋犲狉犱犪狀犱狋犺犲犻狀犱犲狓狅犳犮犾犪犱犱犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狀．

犉犻犵．１ 犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犆犉

　犐狀 狅狌狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋狌犱狔，狑犲犮狅狀狊犻犱犲狉犺犲狉犲狋犺犲

犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲犻狀狋犺犲犛犆犉．犜犺犲犵狌犻犱犲犱犾犻犵犺狋狆狅狑犲狉犻狊

犮狅狀犳犻狀犲犱 狑犻狋犺犻狀狋犺犲狊狅犾犻犱犮狅狉犲狉犲犵犻狅狀 狑犻狋犺 犪狆犪狉狋

（犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋犳犻犲犾犱）狅犳狆狅狑犲狉犲狓狋犲狀犱犲犱犻狀狋狅狋犺犲犺狅犾犲狔

狉犲犵犻狅狀． 犚犲犾犪狋犻狏犲 狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔 犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋 （狉） 犪狋 犪

狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔
［１９］

狉＝ （狀ｒ／狀ｅ）犳， （１）

狑犺犲狉犲狀狉 犻狊狋犺犲犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲 犵犪狊狊狆犲犮犻犲狊犪狀犱犻狊

犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔犲狇狌犪犾狋狅１，狀犲犻狊狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳

狋犺犲犵狌犻犱犲犱犿狅犱犲，犳犻狊狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾狆狅狑犲狉

犾狅犮犪狋犲犱犻狀狋犺犲犺狅犾犲狊犪狀犱犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵

狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犻狀狊犻犱犲狋犺犲犪犻狉犺狅犾犲狊犪狀犱犱犻狏犻犱犻狀犵犻狋犫狔

狋犺犲狋狅狋犪犾狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲犿狅犱犲，犪狀犱犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊
［１９］

犳＝
∫
ｈｏｌｅ

（犈狓犎狔－犈狔犎狓）ｄ狓ｄ狔

∫
ｔｏｔａｌ

（犈狓犎狔－犈狔犎狓）ｄ狓ｄ狔

， （２）

狑犺犲狉犲犈狓，犈狔犪狀犱犎狓，犎狔犪狉犲狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮

犪狀犱犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲．犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狀犲

犪狀犱狋犺犲犿狅犱犲犳犻犲犾犱狆犪狋狋犲狉狀（犈狓，犈狔犪狀犱犎狓，犎狔
）犮犪狀

犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狊狅犾狏犻狀犵犕犪狓狑犲犾犾′狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犳犻狀犻狋犲

犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋狑犪狉犲（犆犗犕犛犗犔犕狌犾狋犻狆犺狔狊犻犮狊）．

　犜犺犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊 犔犮 犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲

犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲

狉犲犾犪狋犻狅狀
［２０］

犔ｃ＝８．６８６犽０ｌｍ［狀ｅ］， （３）

狑犺犲狉犲犽０ ＝２π／λ犻狊狋犺犲狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉狑犻狋犺λ犫犲犻狀犵狋犺犲

犳狉犲犲狊狆犪犮犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．

　 犜犺犲 犲犳犳犲犮狋犻狏犲 犿狅犱犲 犪狉犲犪 犃犲犳犳 犻狊 犪狀 犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀狋犺犲犮狅狀狋犲狓狋狅犳狊狅狌狉犮犲狋狅犳犻犫犲狉犮狅狌狆犾犻狀犵犪狀犱

０５１４００１２



犔狌犪狀犖犪狀狀犪狀犲狋犪犾．：　犎犻犵犺犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犌犪狊犛犲狀狊狅狉犅犪狊犲犱狅狀犛狌狊狆犲狀犱犲犱犆狅狉犲犛狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犉犻犫犲狉

犮狅狌犾犱犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀
［２１］：

犃ｅｆｆ＝∫
犛

犈ｔ
２
ｄ狓ｄ（ ）狔

２

∫
犛

犈ｔ
４
ｄ狓ｄ（ ）狔 ， （４）

狑犺犲狉犲犈狋犻狊狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狏犲犮狋狅狉狅犳狋犺犲

犿狅犱犲犪狀犱犛犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲狑犺狅犾犲犳犻犫犲狉犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀．犜犺犲

狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狏犲犮狋狅狉犈狋犻狊犪犾狊狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

狊狅犾狏犻狀犵犕犪狓狑犲犾犾′狊犲狇狌犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犆犗犕犛犗犔犕狌犾狋犻狆犺狔狊犻犮狊

狊狅犳狋狑犪狉犲．

　犜狅犱犪狋犲，狋犺犲犛犆犉狊犺犪狏犲犫犲犲狀犿犪犱犲犳狉狅犿犪狉犪狀犵犲狅犳

犵犾犪狊狊犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊犻犾犻犮犪
［２２－２３］，犾犲犪犱狊犻犾犻犮犪狋犲

［１５，２４］
犪狀犱

犫犻狊犿狌狋犺
［２５］
犵犾犪狊狊犲狊．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳

犿犪狋犲狉犻犪犾狊（狀）犪狉犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋狅犫犲犲狇狌犪犾狋狅１．４５
（狊犻犾犻犮犪），１．６２（犉２犵犾犪狊狊），１．８８（犛犉５７犵犾犪狊狊）犪狀犱２．０５
（犫犻狊犿狌狋犺犵犾犪狊狊犲狊）．犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺λ犻狊狋犪犽犲狀

犪狊１．６５μｍ，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犪狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犻狀犲狅犳

犿犲狋犺犪狀犲犵犪狊
［１８］
．

３　犚犲狊狌犾狋狊
　 犜狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲 狋犺犲 犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲 狅犳狋犺犲 狉犲犾犪狋犻狏犲

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪，犪狀犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊

狅狀狋犺犲犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲犛犆犉，

狑犲犱犲狊犻犵狀犪犳犻犫犲狉 狑犻狋犺犱 ＝ ３ μｍ．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，犲犳犳犲犮狋犻狏犲 犿狅犱犲犪狀犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊犪狊

犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉犱犮犳狅狉犳狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犵犾犪狊狊犲狊犪狋犪狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１．６５μｍ犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊．２

（犪）～ （犮），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犮狌狉狏犲狊狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪犪狀犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊

狊犺犻犳狋狌狆狑犪狉犱 犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 狋狅 犪 犱犲犮狉犲犪狊犲 犻狀 狋犺犲

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱

犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲犪狊犱犮犪狀犱狀犱犲犮狉犲犪狊犲．犃狊

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．２（犫），狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪犱犲犮狉犲犪狊犲狊

犪狋犳犻狉狊狋，犪狀犱狋犺犲狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔犪狊犱犮犱犲犮狉犲犪狊犲狊

狋狅犪犮犲狉狋犪犻狀狏犪犾狌犲．犉狉狅犿犉犻犵．２（犮），犻狋犻狊狊犲犲狀狋犺犪狋狋犺犲

犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犮狅狉犲

犱犻犪犿犲狋犲狉，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犳狅狉狋犺犲犾狅狑狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓．犖狅狋犲

狋犺犪狋犪狊犱犮犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅犪犮犲狉狋犪犻狀狏犪犾狌犲，犫狅狋犺犔犮犪狀犱犃犲犳犳
犻狀犮狉犲犪狊犲狊犺犪狉狆犾狔．犜犺犻狊狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犻狊犱狌犲狋狅狋犺犲犳犪犮狋

狋犺犪狋狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲犻狊犮狅狀犳犻狀犲犱 犿狅狉犲狑犲犪犽犾狔

狑犺犲狀狋犺犲犮狅狉犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅狋犺犲狊犿犪犾犾犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉，狑犺犻犮犺

犿犪犽犲狊 犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊 犪狀犱 犲犳犳犲犮狋犻狏犲 犿狅犱犲 犪狉犲犪

犻狀犮狉犲犪狊犲犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔．犜狅狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狋犿狅狉犲犮犾犲犪狉犾狔，

狋犺犲狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲狅犳狋犺犲犛犆犉狑犻狋犺狊犻犾犻犮犪

犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犃狊狊犲犲狀犳狉狅犿狋犺犲犳犻犵狌狉犲，犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾

犿狅犱犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪

狅犳狋犺犲犿狅犱犲犳犻犲犾犱，狅犫狏犻狅狌狊犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳

犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉犪狋犳犻狉狊狋（ｆｒｏｍ１．４μｍｔｏ０．８μｍ），犪狀犱狋犺犲狀

犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犺犲狀狋犺犲犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋狅犪狊犿犪犾犾犲狉

狏犪犾狌犲（ｆｒｏｍ０．８μｍｔｏ０．４μｍ）．犜犺犲狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犿狅犱犲犳犻犲犾犱犻狀狋狅犮犾犪犱犱犻狀犵，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，狅犫狏犻狅狌狊犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犱犲犮狉犲犪狊犲狅犳

犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３．犜犺犲犳犲犪狋狌狉犲狊犿犪狔犫犲

犲狓狆犾狅犻狋犲犱狋狅犲狀犺犪狀犮犲犲狀狅狉犿狅狌狊犾狔狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲犛犆犉．

犉犻犵．２ （犪）犚犲犾犪狋犻狏犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，（犫）犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪犪狀犱（犮）犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉犱犮犳狅狉

犱＝３μｍ狑犻狋犺犳狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犾犪狊狊犲狊犪狋犪狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１．６５μｍ

犉犻犵．３ 犛犻犿狌犾犪狋犲犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮犪（狀＝１．４５）犕犗犉犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犿狅犱犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉犱犮狅犳
（ａ）１．４μｍ，（ｂ）０．８μｍ，（ｃ）０．４μｍ

　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪犪狀犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊狅狀

狋犺犲犺狅犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲犛犆犉，狑犲

犲狓犪犿犻狀犲犪犳犻犫犲狉狑犻狋犺犱ｃ＝０．３μｍ狑犺犻犮犺狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔
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中　　　国　　　激　　　光

犪犮犺犻犲狏犲狊犿狅狉犲狉犲犾犪狋犻狏犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犾犪狉犵犲狉犿狅犱犲犪狉犲犪．

犉犻犵狌狉犲４狊犺狅狑狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲

犪狉犲犪犪狀犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犺狅犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉

犱犳狅狉犱ｃ ＝ ０．３μｍ 狑犻狋犺犳狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犾犪狊狊犲狊犪狋犪

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１．６５μｍ．犐狋犮犪狀犫犲狊犲犲狀犳狉狅犿犉犻犵狊．４（犪）

犪狀犱（犫）狋犺犪狋，狋犺犲狉犲犻狊狀狅狅犫狏犻狅狌狊犮犺犪狀犵犲犻狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳

犱．犅狌狋狋犺犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔犳狅狉

犾犪狉犵犲狉狏犪犾狌犲狅犳犱，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．４（犮）．犠犻狋犺犪狀

犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犪犻狉犺狅犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉，狋犺犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊

狑犻犾犾狉犲犱狌犮犲犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犮犾犪犱犱犻狀犵犻狀犱犲狓犱犲犮犾犻狀犲狊

狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犺狅犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉，狑犺犻犮犺犳狌狉狋犺犲狉犻狀犮狉犲犪狊犲狊

狋犺犲犻狀犱犲狓犮狅狀狋狉犪狊狋犫犲狋狑犲犲狀犮狅狉犲犪狀犱犮犾犪犱犱犻狀犵，狊狅狋犺犪狋

狋犺犲犵狌犻犱犲犱犾犻犵犺狋犮犪狀犫犲犮狅狀犳犻狀犲犱犻狀狋犺犲犮狅狉犲狉犲犵犻狅狀，犪狀犱

狋犺犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犾犪狉犵犲

犪犻狉犺狅犾犲狊犪犾狊狅犮犪狀犫犲犲犪狊犻犾狔犳犻犾犾犲犱狑犻狋犺犵犪狊．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊

狆狉狅狏犲狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犛犆犉狑犻狋犺狊犿犪犾犾犮狅狉犲犪狀犱犾犪狉犵犲

犪犻狉犺狅犾犲狊犻狊狏犲狉狔狆狉狅犿犻狊犻狀犵犳狅狉犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵犪犵犪狊狊犲狀狊狅狉

狑犻狋犺犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，犾犪狉犵犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪犪狀犱犾狅狑

犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊．

犉犻犵．４ （犪）犚犲犾犪狋犻狏犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，（犫）犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪犪狀犱（犮）犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犺狅犾犲犱犻犪犿犲狋犲狉犱犳狅狉

犱ｃ ＝０．３μｍ狑犻狋犺犳狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犾犪狊狊犲狊犪狋犪狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１．６５μｍ

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀
　犠犲犺犪狏犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犪犵犪狊狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犛犆犉

狑犻狋犺狊狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮狅狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉．犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮狔狅犳

狊犲狀狊狅狉狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狊狌犮犺 犪狊狋犺犲 狉犲犾犪狋犻狏犲 狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪犪狀犱犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊狅狀狋犺犲犳犻犫犲狉

狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊狅犳

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀 犿犪狋犲狉犻犪犾犺犪狊 犫犲犲狀犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犐狀 狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犳犻犫犲狉，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犿狅犱犲犪狉犲犪犺犪狏犲犫犲犲狀犻犿狆狉狅狏犲犱犫狔狉犲犱狌犮犻狀犵犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳

狋犺犲犮狅狉犲犪狀犱犮犺狅狅狊犻狀犵犾狅狑狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾．

犃犾狊狅，狋犺犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊犳狅狉狅狌狉犱犲狊犻犵狀犺犪狊犫犲犲狀

犱犲犮狉犲犪狊犲犱 犫狔 犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵 狋犺犲 犪犻狉犺狅犾犲 狊犻狕犲 狑犻狋犺狅狌狋

狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲 犿狅犱犲

犪狉犲犪．犗狌狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犛犆犉 狑犻狋犺 狋犺犲 狊狌犫狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 犮狅狉犲 犱犻犪犿犲狋犲狉犻狊 狏犲狉狔

狆狉狅犿犻狊犻狀犵犳狅狉犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵犪犵犪狊狊犲狀狊狅狉狑犻狋犺犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔，

犾犪狉犵犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪犪狀犱犾狅狑犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犜犕犕狅狀狉狅，犇犑犚犻犮犺犪狉犱狊狅狀，犘犑犅犲狀狀犲狋狋．犇犲狏犲犾狅狆犻狀犵犺狅犾犲狔犳犻犫犲狉狊

犳狅狉犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋犳犻犲犾犱犱犲狏犻犮犲狊［犑］．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９９９，３５（１４）：

１１８８－１１８９．

２犢犔犎狅狅，犠犑犻狀，犎犔犎狅，犲狋犪犾．．犈狏犪狀犲狊犮犲狀狋狑犪狏犲犵犪狊狊犲狀狊犻狀犵

狌狊犻狀犵犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫犲狉［犑］．犗狆狋犈狀犵，２００２，４１（１）：８－９．

３犢犪狅犑犻犪狀狇狌犪狀，犠犪狀犵犚犪狀，犕犻犪狅犢犻狀狆犻狀犵，犲狋犪犾．．犖狅狏犲犾狆犺狅狋狅狀犻犮

犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犱犲狏犻犮犲狊犫犪狊犲犱狅狀犾犻狇狌犻犱犳犻犾犾犻狀犵犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狅狆狋犻犮犪犾

犳犻犫犲狉狊［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑犔犪狊犲狉狊，２０１３，４０（１）：０１０１００２．

　 姚建铨，王　然，苗银萍，等．基于液体填充微结构光纤的新型

光子功能器件［犑］．中国激光，２０１３，４０（１）：０１０１００２．

４犠狌犜犻犲狊犺犲狀犵，犠犪狀犵犔犻，犠犪狀犵犣犺犲，犲狋犪犾．．犃狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾

犳犻犫犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀犛犪犵狀犪犮犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（１１）：１１１４００２．

　 伍铁生，王　丽，王　哲，等．一种犛犪犵狀犪犮干涉仪结构的光子晶

体光纤温度传感器［犑］．中国激光，２０１２，３９（１１）：１１１４００２．

５犛犛犿狅犾犽犪，犕 犅犪狉狋犺，犗 犅犲狀狊狅狀．犎犻犵犺犾狔犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲

狊犲狀狊犻狀犵狑犻狋犺犺狅犾犾狅狑犮狅狉犲狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉狊［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊．

２００７，１５（２０）：１２７８３－１２７９１．

６犢犔 犎狅狅，犠 犑犻狀，犑犑狌，犲狋犪犾．．犖狌犿犲狉犻犮犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犪

犱犲狆狉犲狊狊犲犱犻狀犱犲狓犮狅狉犲狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉犳狅狉犵犪狊狊犲狀狊犻狀犵［犑］．

犛犲狀狊狅狉犃犮狋狌犪狋犅犆犺犲犿，２００９，１３９（２）：４６０－４６５．

７犆犺犲狀犵犜狅狀犵犾犲犻，犔犻犛犺狌犵狌犪狀犵，犣犺狅狌 犌狌犻狔犪狅，犲狋犪犾．．犚犲犾犪狋犻狅狀

犫犲狋狑犲犲狀狆狅狑犲狉犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮狅狉犲狅犳犺狅犾犾狅狑犮狅狉犲狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾

犳犻犫犲狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉犫犪狀犱犵犪狆狆狉狅狆犲狉狋狔［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑犔犪狊犲狉狊，２００７，

３４（２）：２４９－２５４．

　 程同蕾，李曙光，周桂耀，等．空芯光子晶体光纤纤芯中的功率

分数及其带隙特性［犑］．中国激光，２００７，３４（２）：２４９－２５４．

８犡犢狌，犢犆犓狑狅犽，犖犃犓犺犪犻狉狌犱犻狀，犲狋犪犾．．犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳

犮狅犫犪犾狋（Ⅱ）犻狅狀狊犻狀犪狀犻狀犱犲狓犵狌犻犱犻狀犵犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉
［犑］．犛犲狀狊狅狉犃犮狋狌犪狋犅犆犺犲犿，２００９，１３７（２）：４６２－４６６．

９犆犕犪狉狋犲犾犾犻，犑犆犪狀狀犻狀犵，犇犛狋狅犮犽狊，犲狋犪犾．．犠犪狋犲狉狊狅犾狌犫犾犲狆狅狉狆犺狔狉犻狀

犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀犪狆狌狉犲狊犻犾犻犮犪狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉［犑］．犗狆狋犔犲狋狋，

２００６，３１（１４）：２１００－２１０２．

１０犑犘犪狉犽，犛犔犲犲，犛犓犻犿，犲狋犪犾．．犈狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾狊犲狀狊犻狀犵

犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔犻狀犪狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉狑犻狋犺犪犺狅犾犾狅狑犺犻犵犺犻狀犱犲狓狉犻狀犵

犱犲犳犲犮狋犪狋狋犺犲犮犲狀狋犲狉［犑］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（３）：１９２１－１９２９．

１１犃犛 犠犲犫犫，犉犘狅犾犲狋狋犻，犇犑犚犻犮犺犪狉犱狊狅狀，犲狋犪犾．．犛狌狊狆犲狀犱犲犱犮狅狉犲

犺狅犾犲狔犳犻犫犲狉犳狅狉犲狏犪狀犲狊犮犲狀狋犳犻犲犾犱狊犲狀狊犻狀犵［犑］．犗狆狋犈狀犵，２００７，

４６（１）：０１０５０３．

１２犜犘狌狊狋犲犾狀狔，犕 犌狉犪犫犽犪．犘犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫狉犲狊狑犻狋犺狊狌狊狆犲狀犱犲犱

犮狅狉犲：狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犲狊［犑］．犃犮狋犪犘犺狔狊犘狅犾犃，２００８，１１４（６犃）：

１１５－１２０．

１３犜犘狌狊狋犲犾狀狔，犕犌狉犪犫犽犪．犖狌犿犲狉犻犮犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狀犻犮

犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫狉犲狊狑犻狋犺狊狌狊狆犲狀犱犲犱犮狅狉犲［犑］．犃犮狋犪犘犺狔狊犘狅犾犃，２００９，

１１６（３）：３８５－３８８．

１４犠犙犣犺犪狀犵，犞犛犃犳狊犺犪狉，犎犈犫犲狀犱狅狉犳犳犎犲犻犱犲狆狉犻犲犿，犲狋犪犾．．犚犲犮狅狉犱

狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犻狀狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫狉犲［犑］．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，２００８，４４（２５）：
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