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摘要　结合色散光纤在线滤波和 Ｗ型光纤的长波长截止性能，研究了 Ｗ型色散光纤的带通滤波特性。选取ＳｉＯ２

作为纤芯，一定掺杂浓度的ＳｉＯ２Ｆ和ＳｉＯ２Ｂ２Ｏ３ 分别作为内外包层，经过设计，实现了带通滤波功能。通过有限元

法仿真及数值计算，得出了基模的能量损耗谱及通带内外各个波长处的横截面能量分布图，其截止波长和带宽可

以通过控制掺杂浓度和结构参数来调整。此外还进一步分析了纤芯半径大小及中心空气孔凹陷的存在对滤波特

性的影响，结果表明，减小纤芯半径和增大空气孔能减小带宽和增大通带边缘的陡度。
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１　引　　言

光纤通信随着波分复用（ＷＤＭ）技术的发展，

取得了令人瞩目的成就。光滤波器是光纤通信及光

网络中最基础的也是最重要的元器件之一，应用范

围十分广泛，它的技术水平、产量大小以及价格将对

光网络的发展产生直接影响。按照选频特性，光滤

波器可以分为［１］带通滤波器（ＢＰＦ）、带阻滤波器

（ＢＲＦ）、低通滤波器（ＬＢＦ）、高通滤波器（ＨＢＦ）和梳

状（Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅ）滤波器。光纤滤波器可以很好地避

免昂贵的光电和电光转换，还可以提供高的数据传

０１０６００５１
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输速率和容量，因而受到了极大关注。根据光的干

涉、衍射原理和光纤的不同特性，实现光纤滤波的方

法很多，其中光纤布拉格光栅和长周期光栅技术最

为成熟，它的光谱响应可以通过调节光栅结构来控

制，但受到相位匹配条件的限制。

Ｋ．Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ等
［２，３］使用多组分玻璃（ＭＣＧ）作

为纤芯和包层，利用它们不同的色散特性来实现滤

波。通过合理的设计，纤芯和包层的折射率曲线在

某个波长处相交，可以得到结构简单的高通和低通

滤波器。但是由于 ＭＣＧ色散光纤的熔点与传统的

单模光纤不同而不能熔接且散射损耗很大，从而导

致不能在光纤通信和传感领域中实际应用。Ｋ．Ｏｈ

等［４～６］提出了掺杂Ｂ２Ｏ３ 和Ｆ元素的高硅石英色散

光纤解决了 ＭＣＧ色散光纤不能实际应用的问题。

选择合适掺杂浓度的Ｂ２Ｏ３ 与Ｆ元素作为纤芯和包

层（或相反），可以设计成为高通（或低通）的在线光

纤滤波器。

Ｋ．Ｏｈ等提出的在线滤波器虽然解决了以往

在线光纤滤波器不能实际应用的问题，但要实现带

通滤波功能需要分别使用一个高通和低通滤波器的

串接，这样无疑会增加其制作成本和连接损耗。Ｗ

型光纤作为一种双包层光纤，是由 Ｓ．Ｋａｗａｋａｍｉ

等［７］在１９７４年提出的。与一般阶跃光纤相比，它在

单模工作时可以有相对较大的纤芯，基模能更好地

束缚在纤芯中，且在通信波长范围内具有低色散的

优点。除此之外，通过合适参数的设计，当 Ｗ 型光

纤内包层折射率和厚度满足一定的条件时，会出现

长波长截止的特性［７］，这种特性可以用来制作各种

光纤器件，如高通滤波器、放大器［８］等。本文结合色

散光纤和 Ｗ型光纤的性质，通过有限元法仿真及数

值计算对 Ｗ型色散光纤的带通在线滤波特性进行

了研究。

２　工作原理

在传统的光纤中，纤芯和包层的材料具有相似

的色散特性，它们的折射率差在整个波段内几乎为

常数，且纤芯的折射率始终大于包层，光在传播过程

中可以束缚在纤芯中。但是，如果选择折射率随波

长变化快慢不同的材料分别作为纤芯和包层（或相

反），从而可以实现滤波功能。如图１所示，ＡＢ两

种材料的折射率色散变化快慢不同，相交于λｃ 处。

在λｃ之前，Ａ的折射率比Ｂ的折射率大，在λｃ之后

则恰好相反。

当用Ａ作为纤芯而Ｂ作为包层时，在从短波长

图１ 两种折射率色散曲线相交的材料

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｍａｔｅｒｉａｌｓｗｈｏｓｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｃｒｏｓｓｅａｃｈｏｔｈｅｒ

到长波长的变化过程中，其折射率分布变化如

图２（ａ）所示，实现了低通滤波。当Ｂ作为纤芯而Ａ

作为包层时，在从短波长到长波长的变化过程中，其

折射率变化如图２（ｂ）所示，可实现高通滤波。

图２ 色散光纤的滤波原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｆｉｂｅｒｆｉｌｔｅｒｓ

Ｗ 型光纤是一种双包层光纤，其截面折射率基

本结构如图３所示，犪，犫分别为纤芯和内包层的半

径，狀１，狀２，狀３ 分别是纤芯、内包层、外包层的折射率，

其中狀１ 最大，狀２最小。

图３ Ｗ型光纤折射率分布图

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆＷｔｙｐｅｆｉｂｅｒ

当光纤结构参数满足以下条件时［９］，

犫
犪
＞

（狀２３＋狀
２
２）（狀

２
１－狀

２
２）

（狀２３－狀
２
２）（狀

２
１＋狀

２
２

［ ］）
１／２

， （１）

随着波长的增大，由于较低折射率层狀２ 的存在，会

出现一个截止波长，大于此截止波长的光损耗会越

来越大，是一个天然的高通滤波器。

０１０６００５２
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因此，首先选择合适的色散材料实现低通滤波，

再加入一个内包层形成 Ｗ型光纤的高通滤波，这样

结合色散光纤以及 Ｗ 型光纤的性质，就可以实现

Ｗ型色散光纤带通在线滤波的功能，其带宽由短波

截止波长和长波截止波长决定。具体来说，短波截

止波长主要由两种材料色散曲线的交点决定，但同

时因为在折射率大小刚刚交换后纤芯和外包层折射

率差很小，光还不能很好地束缚在纤芯中，所以其实

际截止波长比交点波长值大；而长波截止波长主要

是由 Ｗ 型结构决定，在满足（１）式的基础上，通过光

场的电磁边界连续条件建立解析模型得到特征方

程，基模截止时传播常数β＝狀３犽０［犽０ ＝ （２π）／λ，λ

为自由空间波长］，通过求解特征方程可以得到截

止波长，这样就可以决定出带宽的范围，再通过计算

仿真得到其实际有效带宽。

３　计算及结果分析

本文采用Ｊ．Ｗ．Ｙｕ等
［６］提出的Ｂ２Ｏ３ 掺杂和Ｆ

掺杂高硅石英光纤，这种光纤不仅具有在线滤波所

需要的良好折射率色散特性，而且大大减小了光纤

损耗以及与标准单模光纤（ＳＭＦ）的连接损耗，并可

通过传统的改进化学汽相沉积法（ＭＣＶＤ）制作。对

应不同掺杂元素及浓度，其折射率狀随波长变化的

关系可用Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式
［１０］计算，它表示为

狀２（λ）＝１＋∑
犖

犼＝１

犪犻λ
２

λ
２
－犫

２
犼

， （２）

式中含有一系列谐振波长，它们因材料不同而异，通

常取３个即可。对于掺杂不同摩尔分数的Ｂ２Ｏ３ 和

Ｆ的塞耳迈耶（Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ）系数在０．４～１．７μｍ范围

内如表１所示
［６，１０］。

表１ 掺杂Ｂ２Ｏ３ 和Ｆ的石英玻璃的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ系数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｅｌｌｍｅｉｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓｄｏｐｅｄｗｉｔｈＢ２Ｏ３ｏｒＦ

犪１ 犫１ 犪２ 犫２ 犪３ 犫３

Ａ ０．６９６１６６３ ０．００４６７９１４８ ０．４０７９４２６ ０．０１３５１２０６ ０．８９７４９９４ ９７．９３４００２３

Ｂ ０．６９３５４０８ ０．００５１４１１９５ ０．４０５２９７７ ０．０１５７８５３０ ０．９１１１４３２ ９７．９３３８７

Ｃ ０．６９２９６４２ ０．００３６５８３５１ ０．４０４７４６８ ０．０１５３６６３１ ０．９１５４０６４ ９７．９３３８３

Ｄ ０．６９０６１８ ０．００３８３１６１ ０．４０１９９６ ０．０１５２９２２９ ０．８９８８１７ ８２．７９１０７３０８

Ｅ ０．６９３２５ ０．００４５２１２１８ ０．３９７２０ ０．０１３７２１７８ ０．８６００８ ９５．５７２１３１２１

Ｆ ０．６７７４４ ０．００３７６３８２３ ０．４０１０１ ０．０１４４７２０９ ０．８７１９３ ９７．１４６６４９６９

Ａ：狀（ＳｉＯ２）＝１００，Ｂ：狀（Ｂ２Ｏ３∶ＳｉＯ２）＝３∶９７，Ｃ：狀（Ｂ２Ｏ３∶ＳｉＯ２）＝３．５∶９６．５，Ｄ：狀（Ｂ２Ｏ３∶ＳｉＯ２）＝１３．３∶９６．９，Ｅ：狀（Ｆ∶ＳｉＯ２）＝３．１∶

９６．９，Ｆ：狀（Ｆ∶ＳｉＯ２）＝６．１∶９３．９．ｕｎｉｔ：ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ／％

　　把表１的数据带入Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式得到折射率随

波长λ变化的色散曲线，如图４所示。从图中可以看

到，纯ＳｉＯ２和掺杂摩尔分数３％Ｂ２Ｏ３ 的石英玻璃在

０．５μｍ 附近有交点，而掺杂摩尔分数３．１％Ｆ和

１３．３％Ｂ２Ｏ３ 的石英玻璃在１．１μｍ附近有交点。对

于不同掺杂摩尔分数的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ系数，可以通过插

图４ 掺杂Ｂ２Ｏ３ 和Ｆ石英玻璃的色散曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓｄｏｐｅｄｗｉｔｈ

Ｂ２Ｏ３ｏｒＦ

值的方法计算，文献［６］做了详细的研究，从而可以通

过调整掺杂摩尔分数来得到不同的截止波长。

３．１　犠型色散光纤带通滤波器

从图４中可以看到，纯ＳｉＯ２ 与掺杂Ｂ２Ｏ３ 的石

英玻璃在色散曲线相交后折射率差较掺杂合适摩尔

分数Ｂ２Ｏ３与Ｆ元素的石英玻璃大，对光的束缚更

好，同时还要考虑 Ｗ 型结构的长波长损耗，故选择

纯ＳｉＯ２ 和掺杂Ｂ２Ｏ３ 的石英玻璃分别作为纤芯和

外包层。要实现短波截止波长变大，使色散曲线交

点右移，则必须使用低于３％的Ｂ２Ｏ３ 掺杂，但从图５

可以看到，降低掺杂摩尔分数，交点右移很小，但其

纤芯和外包层的折射率差却减小很快，从而不能把

光很好的束缚在纤芯中，不能在１３１０～１５５０ｎｍ波

段形成有效通带。若要在长波长通信窗口实现带通

滤波，需采用其他新型色散材料。

选择纯ＳｉＯ２作为纤芯狀１，掺杂摩尔分数６．１％Ｆ

的石英玻璃作为内包层狀２，掺杂摩尔分数２．８％Ｂ２Ｏ３

的石英玻璃作为外包层狀３，根据Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式得到

的色散曲线如图６所示，其中纯ＳｉＯ２ 与掺杂摩尔分数

２．８％Ｂ２Ｏ３ 的石英玻璃的交点λｃ为０．５０８μｍ，可实

现低通滤波器的功能，而掺杂摩尔分数６．１％Ｆ的石

０１０６００５３
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图５ 掺杂不同摩尔分数的Ｂ２Ｏ３ 与纯ＳｉＯ２ 色散曲线

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｒｅＳｉＯ２ａｎｄｄｏｐｅｄ

ｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐａｎｔｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ

英玻璃的内包层可实现 Ｗ型光纤的高通滤波功能。

小于和大于交点波长λｃ 时的折射率分布图如７所

示，其中纤芯半径犪＝５μｍ，内包层半径犫＝８μｍ，内

包层厚度为３μｍ。

图６ 纯ＳｉＯ２，掺杂摩尔分数２．８％Ｂ２Ｏ３

以及６．１％Ｆ的色散曲线

Ｆｉｇ．６ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｒｅＳｉＯ２，ｄｏｐｅｄｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅ

ａｎｄｆｌｕｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｅｓ．Ｄｏｐａｎｔｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ

２．８％ｏｆＢ２Ｏ３ａｎｄ６．１％ｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｉｎＳｉＯ２

　

图７ Ｗ型色散光纤折射率分布图。（ａ）小于λｃ，（ｂ）大于λｃ

Ｆｉｇ．７ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆＷｔｙｐｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｆｉｂｅｒ．（ａ）ｌｅｓｓｔｈａｎλｃ，（ｂ）ｍｏｒｅｔｈａｎλｃ

　　通过计算，其基模的能量损耗随波长λ的变化

关系如图８所示，在０．６７～０．９μｍ的波长范围内

实现了带通滤波的功能。其中实际短波截止波长为

０．６７μｍ，比纤芯和外包层色散曲线的交点波长λｃ

（０．５０８μｍ）大，这是因为在色散曲线交点处两种材

料的折射率差较小，光不能被很好的束缚在纤芯中，

只有在更大波长处具有足够大的折射率差时才能将

光有效地束缚在纤芯中，实现带通滤波。

图８ Ｗ型色散光纤的损耗与波长的关系

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｏｆＷｔｙｐｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｆｉｂｅｒａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图９为上面所设计的 Ｗ 型色散光纤在通带内

外不同波长处的能量分布，所选取的波长分别为

０．５μｍ（小于短波截止波长），０．８μｍ（通带内的中

图９ Ｗ型色散光纤不同波长处的能量分布

Ｆｉｇ．９ ＥｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＷｔｙｐｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ

ｆｉｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
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心波长），１μｍ（大于长波截止波长），１．５μｍ（远远

大于长波截止波长）。从图９（ａ）中可以看出，由于

工作波长小于短波长处的截止波长，能量不能束缚

在纤芯而辐射到包层中；随着波长的增大，纤芯的折

射率比包层折射率大得多，模场能很好的束缚在纤

芯中传播，如图９（ｂ）所示；随着波长继续增大，在长

波长截止点附近，基模的有效折射率接近外包层，光

纤的泄露损耗开始增加，能量不能很好地束缚在纤

芯中传播，一部分将辐射到外包层中去，如图９（ｃ）

所示；在工作波长远远大于长波长截止点时，

图９（ｄ）中所示，能量几乎全部辐射到外包层中，损

耗迅速增大。图９能量分布的变化趋势与图８中的

损耗谱完全一致。

３．２　纤芯半径对 犠型色散光纤滤波特性的影响

为研究方便选择了纯ＳｉＯ２ 作为纤芯狀１，掺杂摩

尔分数６．１％Ｆ的石英玻璃作为内包层狀２，掺杂摩尔

分数３％Ｂ２Ｏ３ 的石英玻璃作为外包层狀３，其中纤芯折

射率狀１ 与外包层折射率狀３ 在波长０．４９９μｍ处相

交；内包层半径犫＝８μｍ，分别取纤芯半径犪为６，５和

４．５μｍ，计算其基模损耗谱。随着纤芯半径的减小，

纤芯对光的束缚减弱，损耗变大，要想很好地束缚光，

必须要有足够大的纤芯和外包层的折射率差，从图４

的色散曲线可以看到，在交点波长λｃ之后，随着波长

增大，纯ＳｉＯ２（纤芯）和掺杂摩尔分数３％Ｂ２Ｏ３ 的

ＳｉＯ２（外包层）的折射率差变大，这样就能够重新束

缚住光，故其通带向长波方向移动，从而短波截止波

长变大；另一方面，随着纤芯半径的减小，Ｗ 型光纤

对长波长光的束缚能力进一步减弱，其通带向短波

方向移动，从而长波截止波长减小，而且通过数值计

算进行

详细的研究［１１，１２］，可以看到，长波截止波长的变化

随着内包层半径与纤芯半径比值（犫／犪）变化，纤芯半

径增大时，内包层半径与纤芯半径的比值（犫／犪）减

小，长波截止波长减小。综上所述，短波截止波长变

大，而长波截止波长变小，因此其通带带宽减小。正

如图１０所示，纤芯半径为６，５和４．５μｍ时，其３ｄＢ

带宽分别为０．８５，０．４７和０．２２μｍ。

图１０ 不同纤芯半径 Ｗ型色散光纤的损耗与波长的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｏｆ Ｗｔｙｐｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｒａｄｉｉａｎｄ

　　　　　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

３．３　中心空气孔凹陷对 犠型色散光纤滤波特性的

影响

在光纤 ＭＣＶＤ制作工艺和拉丝过程中，容易在

纤芯处形成一个微小空气孔的中心凹陷，而中心凹

陷的 Ｗ 型光纤在有效面积、色散、弯曲损耗等方面

有着良好的性能［１２，１３］。下面研究不同大小中心空

气孔凹陷对 Ｗ 型色散光纤滤波特性的影响，其基本

参数与３．２节中的一样，但在纤芯中加一个半径为

犱的小空气孔，其在交点波长λｃ（０．４９９μｍ）前后的

折射率分布如图１１（ａ），（ｂ）所示。

图１１λｃ前（ａ）和λｃ后（ｂ）中心凹陷 Ｗ型色散光纤折射率分布图

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆＷｔｙｐｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈａｃｅｎｔｒａｌｉｎｄｅｘｄｉｐ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅλｃａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒλｃ

　　图１２是分别取犱为０（即没有中心凹陷），０．３

和０．５μｍ的损耗谱。从图中可以看出，其３ｄＢ通

带带宽分别为０．８４，０．３６和０．１８μｍ，随着中心凹

陷从无到有、由小到大，通带带宽越来越小。这是因

为，中心凹陷增大，光被逐渐排斥到纤芯外，光束缚

在纤芯中的能力减弱，损耗增大，其效果等同于纤芯

半径减小，故短波截止波长增大；从文献［１４］中可以

得到，对于 Ｗ 型结构的光纤，中心凹陷会减小其截
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止波长，且凹陷的越大，其截止波长减小的越多。由

于短波截止波长和长波截止波长的变化趋势，其带

宽随着中心空气孔凹陷的增大而减小。另外，随着

凹陷出现，功率分布向纤芯外扩展，其损耗随着凹陷

深度的增加而迅速增加，能量衰减得更快，故通带边

缘的损耗增加得越来越快。图１３是中心凹陷为

０．５μｍ时，波长分别取０．６μｍ（小于短波截止波

长），０．７５μｍ（通带内的中心波长），０．９５μｍ（大于

长波截止波长），１．２μｍ（远远大于长波截止波长）

时的能量分布图，其变化趋势与没有中心凹陷的普

通 Ｗ型色散光纤基本相同，所不同的是由于在纤芯

中存在一个小的空气孔，在这个空气孔中几乎没有

图１２ 不同中心凹陷大小 Ｗ型色散光纤的损耗与

波长的关系

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｏｆ Ｗｔｙｐｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｏｆｃｅｎｔｒａｌ

　　　　ａｉｒｈｏｌｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图１３ 不同凹陷大小 Ｗ型色散光纤在不同波长处的

能量分布

Ｆｉｇ．１３ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ Ｗｔｙｐｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ

ｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓｏｆｃｅｎｔｒａｌａｉｒｈｏｌｅａｔ

　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

能量传播，因而图中的中心处是暗点（用小黑点表

示）。文献［１５，１６］分别对中心凹陷阶跃和 Ｗ 型光

纤归一化模场分布做了研究，从中可以得出，本文中

心空气孔凹陷处的分布模场分布为零，没有能量传

播，而且也没有形成光子带隙型光子晶体结构［１７］，

所以中心空气孔凹陷处的传输功率几乎为零。

４　结　　论

利用色散光纤实现低通滤波，结合 Ｗ 型光纤长

波截止的高通滤波特性，研究了 Ｗ 型色散光纤的带

通在线滤波特性。选取ＳｉＯ２ 纤芯，ＳｉＯ２Ｆ内包层，

ＳｉＯ２Ｂ２Ｏ３外包层，经过合适的结构参数设计，通过

有限元法仿真及数值计算，得出了基模的损耗谱和

通带内外各个波长处的能量分布图，实现了带通滤

波的功能，其截止波长和带宽可以通过控制掺杂摩

尔分数和结构参数来调节。在此基础上，进一步研

究了纤芯半径和中心空气孔凹陷的存在对 Ｗ 型色

散光纤滤波特性的影响。结果表明，随着纤芯半径

的减小，其短波截止波长变大，而长波截止波长变

小，因此其通带带宽减小。随着中心凹陷的从无到

有、由小到大，其通带带宽越来越小，通带边缘的损

耗增加越来越快，同时在中心空气孔凹陷处几乎没

有能量传播。
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