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利用光纤环腔衰荡技术测量单模光纤的弯曲损耗
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摘要　提出用光纤环腔衰荡技术研究单模光纤的弯曲损耗及其随弯曲半径和温度变化的振荡特性。光纤弯曲时，

从基模辐射出去的一部分能量在包层 涂敷层或涂敷层 空气界面处发生反射形成回音壁（ＷＧ）模，当满足同向耦

合条件时，ＷＧ模又重新耦合回纤芯与基模发生干涉，使光纤的弯曲损耗产生振荡。实验结果表明，在弯曲半径为

９．３３～２７．６３ｍｍ的范围内，单模光纤的弯曲损耗除了随弯曲半径的减小呈指数增大外，还伴随有振荡现象，且

ＷＧ模与纤芯基模之间还会发生二阶耦合，导致次级振荡的存在；弯曲损耗随温度的变化也存在振荡现象，振荡周

期随温度的升高和弯曲半径的减小而减小。实验得到的振荡峰的位置和幅值及振荡周期与理论分析结果一致。
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１　引　　言

当单模光纤弯曲时，基模的一部分光能量有可

能辐射到包层中成为包层模，进而穿过包层成为辐

射模向外泄漏，即发生所谓弯曲损耗。光纤通信系

统中，弯曲损耗对信号的传输质量有较大的影响；另

外，利用弯曲损耗特性可制成光纤微弯或温度传感

器［１］。因此研究单模光纤的弯曲损耗特性具有重要

意义。

最初人们采用纤芯 无限大包层的结构模型来分

析单模光纤的弯曲损耗，得出弯曲损耗随弯曲半径的

减小仅呈指数增加［２，３］。后来，在实验中还发现伴随



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

有振荡现象［４］。目前已相继提出多种方法来分析单

模光纤弯曲损耗的振荡特性。Ｈ．Ｒｅｎｎｅｒ
［５］采用等效

阶跃折射率法，基于微扰理论和纤芯 包层 无限涂敷

层的三层结构模型得到了较为简单的损耗公式；Ｌ．

Ｆａｕｓｔｉｎｉ等
［６］对上述理论作了进一步完善，使理论结

果与实验结果符合得很好；Ｑ．Ｗａｎｇ等
［７］基于微扰理

论和标量近似对多层结构单模光纤的弯曲损耗特性

进行了理论和实验研究，并基于准矢量近似和三层结

构模型，对单模光纤的偏振相关弯曲损耗特性进行了

研究［８］。另外，理论和实验发现，单模光纤的弯曲损

耗随波长［９～１１］或温度［１２，１３］变化也有振荡现象。本课

题组也曾对光子晶体光纤的弯曲损耗振荡特性进行

了理论分析［１４］和实验研究［１５］。

上述实验研究中均是将光纤在不同半径的芯轴

上缠绕多圈来增大损耗，利用光电探测器测量光纤

弯曲前后输出光功率的比值来得到光纤的弯曲损

耗。因此，测量结果受光源强度起伏的影响较大，且

仅适用于对大损耗的测量。光纤腔衰荡技术是光腔

衰荡光谱法［１６～１８］的发展，其特点是将对绝对强度的

测量转化为对光纤腔衰荡时间的测量，测量结果不

受光源强度起伏的影响，并且光束在光纤腔内不断

绕行，对损耗进行多次放大，因而测量精度高，特别

适用于测量微弱损耗。Ｔ．ｖｏｎＬｅｒｂｅｒ等
［１９］和Ｄ．Ｅ．

Ｖｏｇｌｅｒ等
［２０］分别在一段单模光纤的两端面镀制反

射率达９９．９％的高反膜形成光纤腔，基于光纤腔衰

荡技术对单模光纤的弯曲损耗进行了测量，但要在

光纤端面镀制如此高反射率的反射膜，对镀膜工艺

要求较高，且反射膜很容易损坏。因此提出采用光

纤环腔衰荡技术［２１］研究单模光纤的弯曲损耗及其

随弯曲半径和温度变化的振荡特性。

２　实验原理

当光纤环内光纤的弯曲半径较大时，光纤环的

衰荡时间可表示为［２１］

τ０ ＝４．３４３
狋ｒ
犛
， （１）

式中狋ｒ＝狀ｅｆｆ犔／犮为光束在光纤环内绕行一周所用

的时间，狀ｅｆｆ为室温下纤芯的有效折射率，犔为光纤

环的长度，犮为真空中的光速，犛为光纤环内的总损

耗，单位为ｄＢ。

当光纤环内长为犾的光纤发生小曲率半径弯曲

时，会在环内引入新的损耗犔ｂ，此时衰荡时间可表

示为

τ＝４．３４３
狋ｒ

犛＋犔ｂ
． （２）

　　由（１）式和（２）式可得光纤弯曲引入的损耗系数

αｂ为

αｂ＝
犔ｂ
犾
＝４．３４３

狋ｒ
犾

１

τ
－
１

τ（ ）
０

， （３）

式中αｂ的单位为ｄＢ／ｍ。

对（１）式两边取微分可得

Δτ０

τ０
＝
Δ犛
犛
， （４）

式中Δτ０／τ０ 为衰荡时间的相对误差，Δ犛为该光纤

环最小可探测的损耗。

３　实验装置

光纤环腔衰荡技术的实验装置如图１所示。由

两个分光比为９９∶１的１×２光纤耦合器和一段单模光

纤（ＳＭＦ２８）组成光纤环。采用分布反馈激光二极管

（ＤＦＢＬＤ）作光源，其中心波长为１５５０ｎｍ，输出功率

为２０ｍＷ，线宽小于５ＭＨｚ，利用数字信号发生器产

生周期为１ｋＨｚ、幅值为２Ｖ、占空比为０．２％的脉冲

波，对ＤＦＢＬＤ的输入电流进行调制，使其输出一束脉

冲宽度为２μｓ的脉冲光。将该束脉冲光由入射端耦

合进上述光纤环内，从出射端输出的光信号经可变增

益ＩｎＧａＡｓ探测器探测，用数字存储示波器对探测器

输出的电信号进行采集，数据采集和处理过程由一

ＬａｂＶＩＥＷ程序控制。

图１ 光纤环腔衰荡技术的实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｆｉｂｅｒｌｏｏｐｃａｖｉｔｙ

ｒｉｎｇｄｏｗｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

４　实验结果与分析

４．１　弯曲损耗与弯曲半径之间的关系

当光纤发生弯曲时，基模的一部分能量便会泄漏

出去，但并不是所有泄漏出去的能量都损耗掉，其中

一部分能量在光纤的分界面（包层 涂覆层或涂覆层

空气界面）处发生反射，形成回音壁（ＷＧ）模
［２２］。因

此，在同一光纤中构成类似马赫 曾德尔干涉光路，基

２７９
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模与 ＷＧ模分别在该干涉光路的两臂中传输。当

ＷＧ模与基模满足同向耦合条件，即相位差Δ＝２π

时，ＷＧ模又重新耦合回纤芯与基模发生干涉，使光

纤的弯曲损耗产生振荡。

单模光纤的弯曲损耗与弯曲半径的理论关系曲

线如图２所示。可以看出，单模光纤的弯曲损耗随

弯曲半径的减小总体上呈指数增加，并伴随有振荡

现象，且随着弯曲半径的减小，振荡频率增大。

图２ ＳＭＦ２８弯曲损耗的理论计算结果

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｆｏｒＳＭＦ２８

利用图１所示的光路测出光纤环的衰荡时间τ０，

再将光纤分别在不同半径的芯轴上缠绕一周，测出不

同弯曲半径分别对应的光纤环的衰荡时间τ，由（３）式

即可得到单模光纤的弯曲损耗与弯曲半径之间的关

系。设芯轴半径为犚，光纤半径为狉ｃｏａｔ，则光纤的弯曲

长度犾＝２π（犚＋狉ｃｏａｔ）。图３所示为实验得到的ＳＭＦ

２８的弯曲损耗与弯曲半径之间的关系曲线。可以看

出，当弯曲半径从２７．６３ｍｍ减小到９．３３ｍｍ时，相

应的光纤环的衰荡时间从４６．０５±０．０８μｓ减小到

１３．８３±０．０７μｓ，相对误差从０．１７％增大到０．５０％，

因此光纤弯曲引起的弯曲损耗从０．００４５±０．０００１ｄＢ

增大到１８．７５±０．０９ｄＢ。且弯曲损耗在９．３３，１３．１３

和１７．１３ｍｍ处出现损耗峰，对应的损耗值分别为

１８．７５±０．０９，２．２１±０．０３和０．１３５±０．００７ｄＢ，这与

图２中的理论结果及文献［２０］中的实验结果一致。

另外，在１０．１３ｍｍ和１１．１３ｍｍ处还发现存在次

级振荡的现象，在９．５～１１．５ｍｍ范围内经多次重

复实验结果均是如此，这主要是包层 涂覆层界面处

产生的 ＷＧ模与纤芯基模发生二阶耦合所致
［１０］，即

第一次同向耦合时，ＷＧ模只有一部分能量耦合回

基模，其余能量还会以 ＷＧ模的形式在涂覆层中继

续传输，当 ＷＧ模与基模的相位差再次达到２π时，

会发生二阶耦合，从而使光纤的弯曲损耗发生次级

振荡现象。但由于耦合损耗、反射损耗和传输损耗

的影响，高阶耦合的作用会随着耦合级次的增大迅

速减小，三阶以上的耦合对弯曲损耗的调制作用已

图３ ＳＭＦ２８弯曲损耗的实验测量结果

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｆｏｒＳＭＦ２８

非常小。

测量过程中，衰荡时间的相对误差会随着衰荡

时间的减小而增大。不过，该误差可通过增加衰荡

时间的平均次数得到改善。

４．２　弯曲损耗与温度之间的关系

光纤弯曲半径一定时，由于温度的变化，光纤发

生热膨胀效应和热光效应，使基模与 ＷＧ模之间的相

位差Δ发生变化，从而使弯曲损耗随温度产生振荡

现象。依据图３，在弯曲损耗的波峰、波谷和平缓处

选取对应的弯曲半径１２．６３，１３．１３和１５．１３ｍｍ，令

Δ＝２π，波长λ＝１５５０ｎｍ，结合ＳＭＦ２８的参数，当光

纤的弯曲角度为３６０°时，由文献［１１］中的理论可得在

上述三种弯曲半径时，ＳＭＦ２８的弯曲损耗随温度振

荡的周期的理论值分别约为８．１℃，８．４℃和８．５℃。

实验中先测出光纤环的衰荡时间τ０，光纤在一芯

轴上绕行一周后，再将芯轴及弯曲的光纤浸入一恒温

水浴中，通过温控仪并结合ＰＴ１００铂热电阻对水温

进行控制，温控精度为±０．２℃，测出不同温度时对

应的衰荡时间τ，由（３）式即可得到单模光纤的弯曲损

耗与温度之间的关系。改变芯轴的半径，重复以上实

验。还选取光纤的弯曲半径为１２．６３，１３．１３和

１５．１３ｍｍ，则对应的弯曲长度分别为７９．３６，８２．５０，

和９５．０６ｍｍ。图４（ａ），图４（ｂ）和图４（ｃ）所示分别为

在上述三种弯曲半径时，弯曲损耗随温度的变化曲

线。可以看出，几种情况下弯曲损耗均随温度的变化

出现振荡现象，且随着光纤弯曲半径的减小，弯曲损

耗的振荡周期减小，幅值增大，原因是 ＷＧ模在涂敷

层中传输的光程减小，且耦合增强。对同一弯曲半径

来说，振荡周期随温度的升高而减小。振荡幅值的微

小变化，主要是受到在包层 涂敷层界面处产生的

ＷＧ模的慢速调制作用，由于纤芯和包层的热膨胀系

数与热光系数相等，该 ＷＧ模随温度的变化对弯曲损

耗的调制作用较弱，且调制周期大于３００℃
［１１］；另

外，温控仪的温控精度只有±０．２℃，这会对振荡幅

３７９
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值的测量带来误差。实验中发现弯曲损耗振荡波峰

处较尖锐，弯曲损耗随温度变化较大，在波谷处较为

缓和，随温度变化较小。从图４（ａ），图４（ｂ）和图４（ｃ）

中可以看出，振荡周期分别为８．７ ℃，９．２ ℃和

９．６℃。可见实验测量值与理论值基本一致，误差主

要源于ＳＭＦ２８的双涂敷层结构以及芯轴和光纤置

于水中而不是空气中。

图４ 不同弯曲半径时ＳＭＦ２８的弯曲损耗与温度的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｉｆｏｒＳＭＦ２８

　　由于受示波器的带宽、采样点数和垂直分辨率

的限制，衰荡曲线的尾部数据点的信噪比较低，会对

拟合结果带来较大误差，以上实验数据处理过程中，

均只对约４倍于衰荡时间之内的数据点进行拟合。

当光纤未弯曲时，实验测得光纤环的衰荡时间为

τ０＝４６．４０±０．０７μｓ，相对误差 Δτ０／τ０＝０．１５％。

衰荡信号中相邻两个次脉冲之间的时间间隔狋ｒ＝

４．８９３±０．０００１μｓ，由（１）式可得此时光纤环内的总

损耗犛＝０．４５８０±０．０００７ｄＢ。将Δτ０／τ０ 和犛代入

（４）式，得到该光纤环最小可探测的损耗 Δ犛＝

０．０００７ｄＢ。可见，采用光纤环作为光纤腔时，其测

量精度比文献［２０］中的结果至少提高了约２．５倍。

上述结果均是在环境温度为２２℃时测得。由于

热光效应和热膨胀效应，光纤环的长度和纤芯的有效

折射率均会随环境温度的升高而增大，使得光束在光

纤环内绕行一周所用的时间狋ｒ增大。由（１）式可知，

衰荡时间τ０ 也会随温度的升高而增大。因此，环境

温度不同时，采用相同的实验装置测量的弯曲损耗不

同。考虑到光纤的热膨胀系数α≈５．５×１０
－７Ｋ，热光

系数β≈１×１０
－５Ｋ

［１３］，两者相差近两个数量级，故可

以认为狋ｒ主要受热光效应的影响。图５给出了环境

温度在２２℃～３２℃范围内光纤环的衰荡时间τ０ 与

温度之间的关系，每个τ０ 均由５０次测量值平均所

得，图中矩形和菱形分别表示理论和实验结果。可以

看出，τ０ 主要受拟合和平均过程中的标准偏差影响，

故可以通过增加平均次数来减小误差。而环境温度

造成的影响与其相比要小，可将纤芯的有效折射率修

正为狀ｅｆｆ（１＋βΔ犜），其中Δ犜为温度的变化量，相当于

给狋ｒ乘一校正因子（１＋βΔ犜），从而对衰荡时间τ０ 和

弯曲损耗的测量结果加以校正。

图５ 光纤环的衰荡时间τ０ 与温度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｉｎｇｄｏｗｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｌｏｏｐ

τ０ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　结　　论

利用光纤环腔衰荡技术研究了单模光纤ＳＭＦ

２８的弯曲损耗及其随弯曲半径和温度变化的振荡

特性。实验结果表明，弯曲半径从２７．６３ｍｍ减小

到９．３３ ｍｍ 时，光纤的弯曲损耗从 ０．００４５±

０．０００１ｄＢ增大到１８．７５±０．０９ｄＢ，且在弯曲半径

为９．３３，１３．１３和１７．１３ｍｍ处出现损耗峰，由于

ＷＧ模与基模之间的二阶耦合，在９．５～１１．５ｍｍ

的范围内还观察到次级振荡的存在；弯曲损耗随温

度变化也出现振荡现象，且随着光纤弯曲半径的减

小，振荡周期减小，幅值增大，对同一弯曲半径，振荡

周期随温度的升高而减小。工程中常采用截断法、

插入法和背向散射法来测量直光纤的损耗，其中，截

断法的测量精度最高，可达１０－２ｄＢ
［１９］，但其缺点是

要截断光纤。而采用光纤环腔衰荡技术，得到衰荡

时间的相对误差为０．１５％，光纤环内总损耗为

０．４５８０ｄＢ，因而最小可探测的损耗为０．０００７ｄＢ，

４７９
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由此可见，其测量精度比截断法提高了约１５倍。以

上结果表明，光纤环腔衰荡技术可用于测量光纤的

弯曲损耗。并且，通过增加衰荡时间的平均次数，可

减小相对误差；采用更高垂直分辨率和更多采样点

数的示波器，可提高峰值的提取精度；采用更高控温

精度的温控仪，可进一步提高测量精度。

参 考 文 献
１Ａ．Ｓ．Ｌａｌａｓａｎｇｉ，Ｖ．Ｋ．Ｋｕｌｋａｒｎｉ，Ｉ．Ｉ．Ｐａｔｔａｎｓｈｅｔｔｉ犲狋犪犾．．Ｂｅｎｄ

ｉｎｄｕｃｅｄ ｌｏｓｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅ ｆｉｂｅｒ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｓｉｍｐｌｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀．犃犱狏．

犕犪狋犲狉．，２００６，８（５）：１９０１～１９０４

２Ｄ．Ｍａｒｃｕｓｅ．Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｌｏｓｓｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑．

犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９７６，６６：２１６～２２０

３Ｃ．Ｖａｓｓａｌｌｏ．Ｓｃａｌａｒｆｉｅｌｄｔｈｅｏｒｙａｎｄ２Ｄｒａｙｔｈｅｏｒｙｆｏｒｂｅｎｔ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｗｅａｋｌｙｇｕｉｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲．

犜犲犮犺狀狅犾．，１９８５，犔犜３：４１６～４２３

４Ｙ．Ｍｕｒａｋａｍｉ，Ｈ．Ｔｓｕｃｈｉｙａ．Ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｅｓｏｆｃｏａｔｅｄｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９７８，

犙犈１４（７）：４９５～５０１

５Ｈ．Ｒｅｎｎｅｒ．Ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｅｓｏｆｃｏａｔｅｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ：ａｓｉｍｐｌｅ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲．犜犲犮犺狀狅犾．，１９９２，１０（５）：５４４～５５１

６Ｌ．Ｆａｕｓｔｉｎｉ，Ｇ．Ｍａｒｔｉｎｉ．Ｂｅｎｄｌｏｓｓｉｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑．

犔犻犵犺狋狑犪狏犲．犜犲犮犺狀狅犾．，１９９７，１５（４）：６７１～６７９

７Ｑ．Ｗａｎｇ，Ｇ．Ｆａｒｒｅｌｌ，Ｔ．Ｆｒｅｉｒ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｄｌｏｓｓｅｓｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅ

ｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（１２）：４４７６～４４８４

８Ｑ．Ｗａｎｇ，Ｇ．Ｒａｊａｎ，Ｐ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｂｅｎｄｌｏｓｓｆｏｒａｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００７，１５（８）：４９０９～４９２０

９Ｒ．Ｍｏｒｇａｎ，Ｊ．Ｓ．Ｂａｒｔｏｎ，Ｐ．Ｇ．Ｈａｒｐｅｒ犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｂｅｎｄｌｏｓｓｉｎｍｏｎｏｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｂｕｆｆｅｒｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９０，１５（１７）：９４７～９４９

１０Ｆ．Ｍ．Ｈａｒａｎ，Ｋ．Ｏｎｏ，Ｊ．Ｓ．Ｂａｒｔｏｎ犲狋犪犾．．Ｂｅｎｄｌｏｓｓ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｒｅ：ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，１９９４，１０８：５５～５９

１１Ｒ．Ｍｏｒｇａｎ，Ｊ．Ｄ．Ｃ．Ｊｏｎｅｓ，Ｐ．Ｇ．Ｈａｒｐｅｒ犲狋犪犾．．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｂｅｎｄｌｏｓｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ

ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓｉｎｂｕｆｆｅｒｅｄｍｏｎｏｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｒｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，１９９１，８５（１）：１７～２０

１２Ｕ．Ｓ．Ｒａｉｋａｒ，Ａ．Ｓ．Ｌａｌａｓａｎｇｉ，Ｖ．Ｋ．Ｋｕｌｋａｒｎｉ犲狋犪犾．．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｌｏｓｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｆｉｂｅｒｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｂｅｒｂｕｆｆｅｒｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，２００７，２７３：４０２～４０６

１３Ｐ．Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｓｅｍｅｎｏｖａ，Ｇ．Ｆａｒｒｅｌｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｍａｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｉｎａｌｌｆｉｂｅｒｂｅｎｄｌｏｓｓｅｄｇｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，２００８，２８１（１７）：４３１２～４３１６

１４ＣｕｉＬｉ，ＺｈａｏＪｉａｎｌｉｎ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｊｕａｎ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇ

ｌｏｓｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（６）：１１７２～１１７７

　 崔　莉，赵建林，张晓娟 等．光子晶体光纤的弯曲损耗振荡特性

分析 ［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（６）：１１７２～１１７７

１５ＧｕｏＸｉａｒｕｉ，ＹａｎｇＤｅｘｉｎｇ，ＺｈａｏＪｉａｎｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（１０）：１８１７～１８２０

　 郭夏锐，杨德兴，赵建林 等．光子晶体光纤弯曲损耗特性研究

［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（１０）：１８１７～１８２０

１６Ｄ．Ｙａｎｇ，Ｙ．Ｊｉａｎｇ，Ｊ．Ｚｈａｏ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｏｗｌｏｓｓａｎｄ

ｍｉｒｒｏｒｓ′ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｕｓｉｎｇｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈｈｉｇｈ

ａｃｃｕｒａｃｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００６，６１５０：６１５００７１～６１５００７７

１７ＷａｎｇＣｈｕｎｍｅｉ，ＬｉＪｉｏｎｇ，ＧｏｎｇＴｉａｎｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｙｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１１）：２０８７～２０９０

　 王春梅，李　炯，龚天林 等．腔衰荡光谱技术测量Ｏ２ 禁戒跃迁

绝对吸收截面 ［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１１）：２０８７～２０９０

１８ＴａｎＺｈｏｎｇｑｉ，ＬｏｎｇＸｉｎｇｗｕ，ＨｕａｎｇＹｕｎ犲狋犪犾．．Ｅｔａｌｏｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

ｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（１０）：１５６３～１５６６

　 谭中奇，龙兴武，黄　云 等．连续波腔衰荡光谱技术中的标准具

效应 ［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１０）：１５６３～１５６６

１９Ｔ．ｖｏｎＬｅｒｂｅｒ，Ｍ．Ｗ．Ｓｉｇｒｉｓｔ．Ｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒ

ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓ

ａｎｄｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｆｉｅｌｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００２，４１（１８）：

３５６７～３５７５

２０Ｄ．Ｅ．Ｖｏｇｌｅｒ，Ａ．Ｌｏｒｅｎｃａｋ，Ｊ．Ｍ．Ｒｅｙ犲狋犪犾．．Ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇａｆｉｂｅｒｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犪狊犲狉．犈狀犵狀犵．，２００５，４３：５２７～５３５

２１Ｃ．Ｗａｎｇ，Ｓ．Ｔ．Ｓｃｈｅｒｒｅｒ．Ｆｉｂｅｒｌｏｏｐｒｉｎｇｄｏｗｎｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓｅｎｓｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００４，

４３（３５）：６４５８～６４６４

２２ＣｈｕｎｈｕａＤｏｎｇ，Ｙｕｎｆｅｎｇ Ｘｉａｏ，Ｙｏｎｇ Ｙａｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｍａｐｐｉｎｇ ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙ ｍｏｄｅｓｉｎａ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｔｈｒｏｕｇｈ

ｍｏｄａｌｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００８，６（４）：３００～３０２

５７９


