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摘要　提出的一种由掺铒光纤动态光栅和光纤Bragg光栅构成的FabryＧPerot腔.通过建立二能级掺铒光纤动态

光栅模型,根据半经典相互作用理论和传输矩阵理论,计算出掺铒光纤动态光栅以及该FabryＧPerot腔的透过率和

反射率,并分析动态光栅中相干探测场拉比频率、掺铒光纤长度、光纤Bragg光栅的折射率调制深度以及FabryＧ
Perot腔的腔长等参数改变时对动态光栅和FabryＧPerot腔反射谱的影响.该FabryＧPerot腔的一个重要性质是其

输出光谱可以通过调节探测场的拉比频率、探测场波长等参数进行动态调制.相比于由两个光纤Bragg光栅构成

的FabryＧPerot腔,参数可调的系统比参数固定的系统更加灵活,并且能够克服FabryＧPerot腔两端的光纤Bragg
光栅不对称的缺点(如不同的Bragg波长、折射率调制深度等),更有利于FabryＧPerot腔的模式选择.该光纤

FabryＧPerot腔可以应用于光纤通信的光信号处理或光纤传感领域.
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１　引　　言

众所周知,光纤Bragg光栅(FBG)有广泛的用

途,它的作用主要是在光纤纤芯内产生窄带滤波或

反射.光纤光栅有许多比较好的特性,如直径小、质
量小、柔韧度高、耐高温高压、抗电磁干扰等,因此它

在光纤激光器[１Ｇ２]、光纤色散补偿器、光纤传感器[３Ｇ４]

等方面都有重要的应用.
动态粒子数布拉格光栅(DBG,简称动态光栅)

的刻写机理是基于掺杂光纤对光的增益或吸收存在

周期性饱和效应,向稀土掺杂光纤(例如Er,Yb)中
注入两束相向传输的相干光.最早关于动态光栅的

描述是在２０世纪９０年代初由Frisken[５]和Fischer[６]

在实验中提出,之后又陆续出现了许多掺铒光纤

(EDF)动态光栅的实验[７Ｇ８].DBG在单频光纤激光

器[９Ｇ１０]、可调窄带滤波器[１１Ｇ１２]、光纤传感器[１３Ｇ１５]、可调

干涉仪[１６Ｇ１７]和光速减慢[１８]等方面都有重要的应用.
另一方 面,由 两 个 FBG 构 成 的 FabryＧPerot

(FＧP)腔近年来得到了广泛关注,被应用于光纤传

感[１９Ｇ２０]和光纤通信[２１Ｇ２２]等领域.这种FＧP腔通常

是依靠紫外光干涉法直接在光纤上写入Bragg光栅

对,通过选择两光栅对之间合适的参数(如腔长、两
个光栅的长度、折射率调制深度等)来控制FＧP腔的

输出特性,因此当光栅写入之后,FＧP腔的光谱特性

就被确定,无法改变.然而制作这种FＧP腔的难度

很大,因为其两端的Bragg光栅需要有很好的对称

性,并且其腔长仅为几个毫米[２３].
本文提出了一种新型的FＧP腔,即用一个动态

光栅去替换FＧP腔光栅对中的一个光栅,该腔可以

克服由两个Bragg光栅构成的FＧP腔的缺点.通过

选择合适的参数(如合适的掺铒光纤,探测场波长和

强度)对该动态光栅进行动态调制,使动态光栅与另

一侧Bragg光栅完全对称.动态光栅与Bragg光栅

FＧP腔的腔长可为几十个厘米,制作起来比较方便.
基于DBG与FBG构成的FＧP腔作为一种光纤

器件,可应用于色散补偿、滤波器,还可用于对光信

号的微分运算等.同时与单个Bragg光栅相比,

FＧP腔输出的反射谱或透射谱的谐振峰带宽更窄,
应用于光纤传感时的灵敏度更高.

２　理论模型

２．１　掺铒光纤DBG的反射系数和透射系数

图１为DBG与FBG构成的FＧP腔结构图.实

现左侧的动态光栅是之后形成动态FＧP腔的关键.

拉比频率为Ω＋
p 的探测场和它的反射场(拉比频率

为Ω－
p)形成驻波,在驻波场的传输方向上,掺铒光

纤对该驻波的折射率和吸收系数α 进行周期性调

制,从而在掺铒光纤中形成光栅.该光栅的输出光

谱可通过改变探测场的拉比频率、波长等条件来改

变,因此又叫做动态光栅.

图１ FBG构成的FＧP腔示意图

Fig．１ StructurediagramofFＧPcavitybasedonDBGandFBG

图２是对应图１左侧掺铒光纤动态光栅的二能

级模型图:能级|１›、|２›分别对应铒离子的４I１５/２、
４I１３/２能级,Ω＋

p 和Ω－
p 分别为正向和反向探测场的拉

比频率,ωp 为探测场角频率,Δp 为探测场与能级之间

的失谐量.两反向传输的行波场构成驻波,当Bragg
光栅的反射率接近于１时,驻波场的拉比频率为

Ω′p＝Ωpexp(ikpz)＋Ωpexp(－ikpz)＝２Ωpcos(kpz).

图２ 二能级动态光栅能级图

Fig．２ EnergyschematicofatwoＧlevelsystemofDBG

在相互作用表象下,图２中二能级系统的哈密

顿量为

HI＝h－[Ω′p|２›‹１|exp(－iΔpt)＋
Ω′∗
p |１›‹２|exp(iΔpt)], (１)

式中:h－ 为普朗克常数;Ω′p＝２Ωpcos(kpz)为驻波场

的拉比频率,kp 为探测场波数,Ωp＝μ２１Ep/２h－ 为探

测场拉比频率,μ２１为能级|２›和|１›之间的电偶极

矩,Ep 为探测场的慢变化振幅;t为时间.
考虑弛豫过程,系统的密度算符的主方程表示为

dρ
dt＝－

i
h－
[HI,ρ]－

１
２
{Γ,ρ}, (２)

式中:ρ为密度算符;右边第一项代表源于相干驱动

场的可逆过程;第二项代表源于自发辐射的不可逆

过程.
由(１)式和(２)式可得密度矩阵方程组:

１００６００３Ｇ２
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dρ
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷

２１
＝ －γ２１ρ２１＋iΩ′pexp(－iΔpt)(ρ１１－ρ２２),

dρ
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷

１１
＝iΩ′∗

pexp(iΔpt)ρ２１－

　　　　iΩ′pexp(－iΔpt)ρ１２＋Γ２１ρ２２,

dρ
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷

２２
＝iΩ′pexp(－iΔpt)ρ１２－

　　　　iΩ′∗
pexp(iΔpt)ρ２１－Γ２１ρ２２,

ρ１１＋ρ２２＝１,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(３)

式中:Γ２１为对角元弛豫率,代表从能级|２›到能级|１›的
自发辐射速率,Γ２１＝１/τ２１,τ２１为亚稳态能级４I１３/２的寿

命;γ２１为非对角元弛豫率,与能级|２›到能级|１›跃迁的

非均匀展宽Δω有关,表达式为γ２１＝Δω/２[２４].
在旋转波近似下,考虑如下的时间变换:

σ２１＝exp(iΔpt)ρ２１
σ２１＝σ∗

１２

σ１１＝ρ１１
σ２２＝ρ２２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (４)

新的密度算符运动方程可表示为

dσ２１
dt ＝(iΔp－γ２１)σ２１－iΩ′p(σ２２－σ１１)

dσ１１
dt ＝iΩ′∗

pσ２１－iΩ′pσ１２＋Γ２１σ２２

dσ２２
dt ＝iΩ′pσ１２－iΩ′∗

pσ２１－Γ２１σ２２

σ１１＋σ２２＝１

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

. (５)

　　当系统为稳态时,密度矩阵元不随时间变化,

dσ１１
dt
,dσ１２
dt
,dσ２１
dt
,dσ２２
dt

均为０,可以得到密度矩阵元:

σ１１＝－
－γ２

２１Γ２１－Γ２１Δ２
p－２γ２１|Ω′p|２

γ２
２１Γ２１＋Γ２１Δ２

p＋４γ２１|Ω′p|２

σ２１＝－
－iγ２１Γ２１＋Γ２１Δp( )Ω′p

γ２
２１Γ２１＋Γ２１Δ２

p＋４γ２１|Ω′p|２

σ２２＝
２γ２１|Ω′p|２

γ２
２１Γ２１＋Γ２１Δ２

p＋４γ２１|Ω′p|２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

.(６)

　　根据介质磁化系数和极化系数的定义[２５],极化

率为

χ(Δp,z)＝
N０μ２

２１σ２１(Δp,z)
ε０h－Ω′p

, (７)

式中:N０ 为 铒 离 子 的 掺 杂 浓 度,数 量 级 通 常 为

１０２４~１０２５ m－３;ε０ 为相向传输的耦合场使介质的

折射率极化,在探测场频率为Δp 时,位置z 处的折

射率为

n(Δp,z)＝ １＋χ(Δp,z). (８)

　　在驻波场Ω′p＝２Ωpcos(kpz)的驱动下,折射率

会被周期性调制,调制的周期是由a＝π/kp＝λp/２
决定的.在介质的每一个周期a＝λp/２范围内,将
介质分解为N 层,每层厚度为d＝a/N.一个周期

的传输矩阵为[２６]

M ＝∏Mj ＝MNM２M１, (９)

其中Mj 表示为

Mj ＝
１
４n

(n＋１)２exp(ikpdn)－(n－１)２exp(－ikpdn) (n２－１)exp(ikpdn)－(n２－１)exp(－ikpdn)
(n２－１)exp(－ikpdn)－(n２－１)exp(ikpdn) (n＋１)２exp(－ikpdn)－(n－１)２exp(ikpdn)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(１０)

式中:n 为z方向上介质的折射率.对于长为L１＝
m×a 的动态光栅,介质总的传输矩阵可由单个驻

波周期的传输矩阵给出:

F１＝Mm ＝
F１１ F１２

F２１ F２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１１)

因此动态光栅的反射系数和透射系数为

r１＝F１２/F２２

t１＝１/F２２
{ . (１２)

２．２　基于DBG和FBG的FＧP腔反射系数和透射

系数

图１所示的光纤FＧP腔,由长度为L１的掺铒光

纤DBG和长度为L２的FBG构成.其中左侧DBG
的传输矩阵为F１,在DBG和FBG之间的光纤为

FＧP腔,腔长为L,其间光的传播只发生相位延迟,因
此这一段的传输矩阵形式为

F２＝
exp(－iβL) ０

０ exp(iβL)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (１３)

式中:β为传播常数,表示为

β＝２πn０/λp. (１４)

　　右侧FBG的传输矩阵可通过耦合模理论得

到[２７]:

F３＝
１/t２ r∗

２/t∗
２

r２/t２ １/t∗
２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１５)

式中:r２,t２ 分别为FBG的反射系数和透射系数,
表示为

１００６００３Ｇ３
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r２＝
－κsinh(κ２－σ２L２)

σsinh(κ２－σ２L２)＋iκ２－σ２cosh(κ２－σ２L２)

t２＝
κ２－σ２

κ２－σ２cosh(κ２－σ２L２)－iσsinh(κ２－σ２L２)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,

(１６)

式中:σ＝２πneff
１
λp
－
１
λB

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为自耦合系数,neff＝n０＋

δn 为有效折射率,n０ 为曝光前的纤芯折射率,δn 为

折射率调制深度,λB＝２neffΛB 为FBG的反射峰值

波长,ΛB 为光栅周期;κ＝
πν
λB
δn 为互耦合系数,ν为

折射率变化的条纹可见度.
整个FＧP腔的传输矩阵为

F＝F１F２F３. (１７)

　　将(１１)、(１３)、(１５)式代入(１７)式,可得FＧP腔总的

传输矩阵,最后得到FＧP腔的反射系数和透射系数为

rF－P＝
F２１

F１１
＝
(r１/t１)(１/t２)exp(－iβL)＋(１/t∗

１ )(r２/t２)exp(iβL)
(１/t１)(１/t２)exp(－iβL)＋(r∗

１/t∗
１ )(r２/t２)exp(iβL)

tF－P＝
１
F１１

＝
t１t２

１－r１r２exp(－i２βL)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１８)

３　结果与讨论

３．１　掺铒光纤DBG的反射谱理论拟合及实验研究

对驻波场调制的掺铒光纤DBG的反射谱进行

理论拟合,拟合时,分别改变探测场的拉比频率和掺

铒光纤长度这两个参数,观察他们对动态光栅输出

反射谱的影响,分析其变化规律,从而为实际应用提

供参考.选用的掺铒光纤型号为 Thorlabs公司

Er８０Ｇ４/１２５,其参数由厂家提供,见表１.

表１ DBG及FＧP腔的理论拟合参数

Table１ ParametersusedforDBGandFＧPcavity

Parameter Numericalvalue

Lifetimeofmetastablelevelτ２１/ms １０

InhomogeneousＧbroadeninglinewidthfortransition|２›→|１›atroomtemperatureΔω/(１０１２Hz) ９．２６[２８]

Resonancefrequencyfortransition|２›→|１›ω２１/(１０１４rads－１) １２．１５４８

ErbiumiondensityN０/(１０２５m－３) ６．６

Dipolemomentmatrixelementforthetransition|２›→|１›μ２１/(１０－３２Cm) １．３６

Fibercorerefractiveindexn０ １．４５２

Fibermodefielddiameter２w０/μm ６．５

LengthoftheEDFL１/m ０．３５

LengthoftheFBGL２/m ０．０１

CavitylengthL/m ０．２

BraggwavelengthofFBGλB/μm １．５５

RefractiveindexmodulationdepthoftheFBGδn/１０－５ ５．１

FringevisibilityofBragggratingν １

　　图３探测场拉比频率和掺铒光纤长度取不同值

时的动态光栅反射谱曲线,根据(１２)式求得的计算

结果,可得动态光栅反射率R＝|r１|２.从图３中可

以看出,当掺铒光纤长度一定时,或者说是光密度

α０L１
[２９]一定时,动态光栅的反射率随着探测场拉比

频率的增加而增大,直到探测场拉比频率达到饱和,
饱和后再增大探测场的拉比频率,动态光栅的反射

率反而会减小,最佳反射率对应的探测场强度为饱

和强度.综合三组曲线还可以观察到,随着掺铒光

纤长度的增加,饱和探测场强度增加,相应的动态光

栅最佳反射率也随之增大.因此在实际应用时,针
对不同的光密度α０L１,需选择合适的探测场强度以

获得动态光栅最佳反射率.
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a１:Ωp＝１．０×１０５Γ２１,L１＝０．２m;b１:Ωp＝１．５×１０５Γ２１,L１＝０．２m;

c１:Ωp＝２．０×１０５Γ２１,L１＝０．２m;d１:Ωp＝２．５×１０５Γ２１,L１＝０．２m;

a２:Ωp＝１．０×１０５Γ２１,L１＝０．３５m;b２:Ωp＝１．５×１０５Γ２１,L１＝０．３５m;

c２:Ωp＝２．０×１０５Γ２１,L１＝０．３５m;d２:Ωp＝２．５×１０５Γ２１,L１＝０．３５m;

a３:Ωp＝１．５×１０５Γ２１,L１＝０．５m;b３:Ωp＝２．０×１０５Γ２１,L１＝０．５m;

c３:Ωp＝２．５×１０５Γ２１,L１＝０．５m;d３:Ωp＝３．０×１０５Γ２１,L１＝０．５m
图３ 探测场拉比频率和掺铒光纤长度改变时动态光栅的反射谱

Fig．３ ReflectionspectraofDBGvaryingwithdifferentlengthsofEDFandRabifrequenciesoftheprobefield

　　图４为验证动态光栅的实验装置图,其中LD
为半导体光源,发射波长为１５５０nm的激光,通过

５０/５０分光器分为两束完全相同的相干光.两列相

干光分别从前向和后向进入掺铒光纤,其中前向光

通过一个相位调制器(PS)进行相位调制,该相位调

制器由压电陶瓷驱动.FG为函数发生器,本次实

验中采用周期性的方波信号对前向光的相位进行调

制.后向光通过衰减器(VOA)调节光功率值,使得

前向和后向光进入掺铒光纤的光强相等.PC１和

PC２为偏振控制器,调节偏振控制器可以对前向和

后向光的偏振态进行调制,从而使两列光束的干涉

效果最佳.CIR为光环形器,前向光经过光环形器

后进入光电探测器(PD),经过光电转换后由示波器

(OS)的CH２端口输出,函数发生器的方波信号由

示波器的CH１端口显示.

图４ 检测动态光栅的实验装置图

Fig．４ ExperimentalsetupusedtomeasuredDBG

　　在正常情况下,掺铒光纤铒离子的粒子数沿光

纤方向均匀分布,其粒子数差(ρ２２－ρ１１)与位置无

关.但两束相向传播的相干光进入掺铒光纤后会形

成光强随位置周期分布的干涉条纹,铒离子基态和

激发态的粒子数差重新分布,掺铒光纤的粒子数分

布达到一个确定的分布状态p１.此时铒离子对光

的吸收呈现空间周期性,在掺铒光纤中形成动态光

栅.当两束相干光的一束相位改变时,干涉条纹发

生移动,铒离子的粒子数差也重新分布,从分布状态

p１ 过渡到一个新的稳定分布状态p２,这个过程需

要一定的时间.在粒子数分布从p１ 过渡到p２ 的

过程中,掺铒光纤中没有稳定的光栅结构,动态光栅
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输出信号幅值减小,因此示波器输出信号对应出现

一个向下凹陷的尖峰.由于两相干光的前向光相位

随时间周期性改变,所以在示波器上等间隔地显示

出一系列凹陷的尖峰.信号从尖峰恢复到形成

DBG的稳定状态时,其幅值增长需要一定的响应时

间,该响应时间与铒离子亚稳态寿命有关.
在本实验中,采用发射波长为１５５０nm的窄带

光源,该波段的激光与铒离子的基态４I１５/２和亚稳态
４I１３/２能级跃迁共振,可以获得比较好的动态光栅效

果.在实验过程中,铒离子是在“形成光栅结构”和
“没有光栅结构”这两种状态之间切换,为了获得明

显的实验现象,要将之前已经形成的光栅结构尽可

能地破坏掉,并使状态p２ 和状态p１ 两种情况下的

铒粒子数分布差距尽可能地加大.当两束相干光形

成的干涉条纹移动１/２个周期时,新、旧两种状态差

别最大.要实现这一点,只需将其中一束相干光的

相位改变π即可.因此实验选择方波信号对前向光

进行相位调制,目的是以π为单位,周期性地改变其

中一束相干光的相位.
图５为不同长度掺铒光纤动态光栅在不同输入

功率下的输出信号,实验中所选掺铒光纤型号为

Er８０Ｇ４/１２５.其中CH１为函数发生器输入的方波

调制信号,用此方波信号对前向光的相位进行调制,

CH２为输出的动态光栅信号.从图中可以看出,掺
铒光纤长度相同时,随着输入探测场功率的增加,形
成的动态光栅幅度先增大后减小,即动态光栅幅度

的增加随探测强度的增长存在饱和趋势[图５(i)~
图５(l)中由于实验中受光源最大输出功率的限制,
光栅饱和现象不明显],并且掺铒光纤长度越长,达
到饱和时的光功率越大,饱和时形成的动态光栅幅

度也越强,这与图３中的结论基本相同.

图５ 不同长度掺铒光纤在不同输入功率下的动态光栅信号

Fig．５ MeasuredsignalsofDBGwithdifferentlengthsofEDFandinputpowers

３．２　基于DBG和FBG的FＧP腔反射谱

对图１所示的光纤FＧP腔反射谱进行数值模

拟,拟合时分别改变探测场的拉比频率、掺铒光纤长

度、Bragg光栅折射率调制深度和FＧP腔的腔长等

参数,观察他们对FＧP腔输出反射谱的影响,分析

其变化规律,从而为实际应用提供参考.
根据(１８)式求得的计算结果,可得FＧP腔反射

率R＝|rF－P|２.图６为探测场拉比频率取不同值

时的FＧP腔反射谱曲线.其余参数与表１中一致.
当FBG的折射率调制深度为δn＝５．１×１０－５时,对
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a:Ωp＝０．５×１０７;b:Ωp＝１．０×１０７;

c:Ωp＝２．０×１０７;d:Ωp＝２．５×１０７

图６ 探测场拉比频率改变时FＧP腔的反射谱

Fig．６ ReflectionspectraoftheFＧPcavityvaryingwith
differentRabifrequenciesoftheprobefield

应反射率为R＝０．６.从图中可以看出,当拉比频率

增加时,反射谱的峰值也会随之增加,但这种增长仍

然呈现饱和趋势,其饱和效应来源于构成FＧP腔的

动态光栅的饱和效应.从图中可得,最大反射率对

应的饱和拉比频率值约为Ωp＝２．０×１０７.当探测

场拉比频率超过饱和拉比频率后,再增加探测场强

度,反射谱的峰值反而会减小,并且调制深度也会

减小.
图７为掺铒光纤长度取不同值时的FＧP腔反射

谱曲线.其余参数与表１中一致.从图中可以看

出,掺铒光纤长度增加时,FＧP腔反射谱的峰值随之

增大,并且反射谱的调制深度也会随之增加,这是因

为动态光栅的反射率随掺铒光纤长度的增加而

增大.

a:L１＝０．２m;b:L１＝０．３m;c:L１＝０．４m;d:L１＝０．５m
图７ 掺铒光纤长度改变时FＧP腔的反射谱

Fig．７ ReflectionspectraoftheFＧPcavityvaryingwith
differentlengthsofEDF

图８为FBG的折射率调制深度取不同值时的

FＧP腔反射谱曲线.其余参数与表１中一致.从图

a:δn＝０．３０５×１０－４,R＝０．３;b:δn＝０．４３５×１０－４,R＝０．５;

c:δn＝０．５９８×１０－４,R＝０．７;d:δn＝０．８９８×１０－４,R＝０．９
图８ FBG的折射率调制深度改变时FＧP腔的反射谱

Fig．８ ReflectionspectraoftheFＧPcavityvaryingwithdifferent
refractiveindexmodulationdepthsofBragggrating

中可以看出,FBG的δn 增加时,FＧP腔的反射率也

会随之增大,反射谱的调制深度呈先增大、后减小的

趋势.

　　图９为腔长取不同值时的FＧP腔反射谱曲线.
其余参数与表１中一致.从图中可以看出,腔长的

改变对反射谱的峰值大小以及调制深度是没有影响

的,但腔长增加时,FＧP腔的反射谱线宽减小,在相

同的波长范围内谐振峰的数量增加.因此在实际应

用中可根据需要选择合适的FＧP腔腔长.

４　结　　论

在掺铒光纤中加入两束相向传输的探测光,这
两束探测光相干形成的驻波场使得铒离子对光的吸

收呈现周期性饱和效应,从而在掺铒光纤中形成动

态光栅,打破了传统上对光纤光栅的认识.用此动

态光栅与光纤Bragg光栅构成FＧP腔时,会比传统

的FＧP腔更有优势.原因是这种FＧP腔的输出光

谱可实现动态可调.
建立了掺铒光纤DBG的二能级系统理论模型,

求解二能级掺铒光纤DBG的反射率和透射率.通

过数值模拟可知:保持其他参数不变,只改变探测场

的拉比频率时,动态光栅的反射率并不随着探测场

的增加一直增大,而是存在饱和趋势.饱和点的拉

比频率和对应的最佳反射率都与掺铒光纤的长度

有关.
建立了由DBG与FBG构成的FＧP腔,计算了

整个FＧP腔的反射率和透射率,并进行数值模拟.
通过改变FＧP腔中不同的参数分析其反射谱的光

学性质,其性质既符合传统FBG构成的FＧP腔,同
时也有自己的优势,可通过调节其参数来获得到想
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图９ 腔长改变时FＧP腔的反射谱.(a)L＝０．１m;(b)L＝０．２m;(c)L＝０．３m;(d)L＝０．４m
Fig．９ ReflectionspectraoftheFＧPcavityvaryingwithdifferentcavitylengths敭 a L＝０敭１m  b L＝０敭２m 

 c L＝０敭３m   d L＝０敭４m

要的FＧP腔.
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