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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．３１５０１２２７），Ｊｉａｎｇｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．ＧＪＪ１２２５５）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＪｉａｎｈｕｉ（１９７４－ ），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｎｇ

ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｅｍａｉｌ：ｊｏｅ８６３＠１６３．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｔａｎｇ（１９８１－ ），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ．Ｅｍａｉｌ：１１４１７６０７９６＠ｑｑ．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｎｏｖ．３０，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｐｒ．６，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０７．０７０６００５
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：１００４４２１３（２０１６）０７０７０６００５６

犜犺犲犇犲狊犻犵狀狅犳犪犎犻犵犺犙狌犪犾犻狋狔犪狀犱犕犻狀犻犿狌犿犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳

犝犾狋狉犪犾狅狑犾狅狊狊犜犪狆犲狉犲犱犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉

ＬＩＪｉａｎｈｕｉ１，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｔａｎｇ
１，ＷＡＮＧＦａｎｇ

２

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犌狌犪狀犵犱狅狀犵犖犲狌狊狅犳狋犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犉狌狊犺犪狀，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５２８２２５，犆犺犻狀犪）

（２犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋，犎狌狀犪狀犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵狊犺犪４１００００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｗａｓｈｅａｔｅｄｔａｐｅｒｉｎｇｂｙｆｌａｍｅｂｒｕｓｈ ｍｅｔｈｏｄ，ｆｏｒｍｉｎｇａｎｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｉｃｈｈａｓａｃｏｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｍｉｃｒｏｎａｎｏｍｅｔｅｒｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｌｏｓｓｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｔａｐｅｒｅｄｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｔｏｍｅｅｔｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓ．Ｔｈｅ

ｔａｐｅｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｈｅｂｅｓｔｓｈａｐｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｗｈｏｓｅｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｎｅａｎｇｌｅｉｓ２ｍｒａｄ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｓ４００μｍａｎｄｆｉｂｅｒｒａｄｉｕｓｉｓ４μｍ．Ｍａｔｌａｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆ

ｔａｐｅｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆ２３ｍｍｉｓ９９．７％，ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔａｐｅｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈ

ｌｅｎｇｔｈｏｆ６３ｍｍｉｓ９９．６％．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｐｏｗｅｒｉｓｃｏｕｐｌｅｄｔｏｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅ，ｔｈｅｌｏｓｓｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｗｉｔｈａｃｏｎｓｔａｎｔｔａｐｅｒａｎｇｌｅｃａｎ

ｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈｏｕｔｓａｃｒｉｆｉｃｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；Ｍｉｎｉｍｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；ＴａｐｅｒｅｄＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ（ＴＯＦ）；Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈ；Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．２２８０；０６０．２３４０；０６０．４００５；０６０．４２６４

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈａｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓｈａｖｅｂｅｅｎｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｄｉｖｅｒｓｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｉｎ ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｏｐｔｉｃｓ
［１２］
． Ｓｔｒｏｎｇ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｔｏａｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｒａｄｉｕｓｌｅａｄｓｔｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓｓｕｃｈａｓｓｕｐｅｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［３］

ａｎｄ ｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［４］
．Ｌａｒｇｅｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅ ａｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ
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ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
［５］
． ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ｌｉｇｈｔｍａｔｔｅｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
［６７］
．Ａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｔｏ ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙ

ｍｏｄｅ ｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ
［８９］
．Ｆｏｒｔｈｅｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇＴａｐｅｒｅｄ ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ （ＴＯＦ）ｌｏｓｓｅｓｉｓ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎｄ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｃｒｕｃｉａｌ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ

ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｌｏｓｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｒ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｍｏｒｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌＴＯＦｌｏｓｓｅｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｍｏｄｅｔｏｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｎｏｎｚｅｒｏ

ｔａｐｅｒａｎｇｌｅｓ
［１０１１］

．Ｔｈｅｓｅｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓｅｓｄｅｐｅｎｄ

ｏｎｔｈｅＴＯＦｓｈａｐｅ；ＴＯＦｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｒｔａｐｅｒａｎｇｌｅｓ，犻．

犲．，ｍｏｒｅａｄｉａｂａｔｉｃｓｈａｐｅｓ，ｈａｖｅｌｏｗｅｒｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｌｏｓｓｅｓ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆ９９．４％ ａｎｄ９９．９５％ ｈａｖｅ

ｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄｕｓｉｎｇＴＯＦｓｗｉｔｈａｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｈａｐｅ

ｗｉｔｈａｄｅｃａｙｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ１０ｍｍ
［１２］
ａｎｄｕｓｉｎｇＴＯＦｓｗｉｔｈ

ａｃｏｎｓｔａｎｔｔａｐｅｒａｎｇｌｅｏｆ２ ｍｒａｄ
［１３１４］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＴＯＦｗｉｔｈｓｍａｌｌｔａｐｅｒａｎｇｌｅｓｔｅｎｄｔｏｂｅｌｏｎｇ
（ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＴＯＦｉｎＲｅｆ．［２５］ａｎｄ

ｔｈｅ２ｍｒａｄＴＯＦｉｎＲｅｆ．［２２］ａｒｅ１１１ｍｍａｎｄ８４ｍｍ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）；ｔｈｅｒｅｉｓａｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈｏｒｔ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｈｉｇｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＴＯＦｓ．

Ｆｏｒｓｏｍｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，犲．犵．，ｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｔｏ

ｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ，ｓｈｏｒｔｅｒＴＯＦｓｉｓｄｅｓｉｒａｂｌｅｂｅｃａｕｓｅｏｆ

ｔｈｅｉｒｈｉｇｈｅｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓ

ｓｏｍｅｔｉｍｅｓａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＴＯＦｓｗｈｅｎ

ｔｈｅｙａｒｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｓｍａｌｌｓｐａｃｅｓ，ｓｕｃｈａｓｃｒｙｏｓｔａｔｓ
［１５］

ｏｒｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒｓ
［１６］
．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｄｅｓｉｒａｂｌｅｔｏ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＴＯＦｓａｓｍｕｃｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｗｈｉｌｅｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｈｉｇｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．Ｕｓｅｆｕｌｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ

ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｓｕｃｈ ＴＯＦｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｄｉａｂａｔｉｃｉｔｙ

ｃｒｉｔｅｒｉａ
［１７］，ｗｈｉｃｈｇｉｖｅｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｌ

ｔａｐｅｒａｎｇｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｔａｐｅｒｒａｄｉｕｓ．

Ｔｈｅｒｅｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｓｒｅｐｏｒｔｉｎｇｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＴＯＦｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｒｅｅｔａｐｅｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅｅａｃｈ

ｓｅｃｔｉｏｎｈａｓａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｐｅｒａｎｇｌｅｓｏｔｈａｔｔｈｅｔａｐｅｒ

ａｎｇｌｅｉｓｓｍａｌｌｅｒｗｈｅｒｅｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎｇｉｖｅｓａ

ｓｍａｌｌｅｒ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ
［１８１９］

． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ９９％ ｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈｓｕｃｈ

ｔｒｉｌｉｎｅａｒＴＯＦｓ，ｔｈｅｙｃａｎｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｈａｖｅｓｈｏｒｔｅｒＴＯＦ

ｌｅｎｇｔｈｓｔｈａｎ ｌｉｎｅａｒ ＴＯＦｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓａｃｒｉｆｉｃｉｎｇ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｑｕａｉｌｔｉｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｈａｖｅｂｅｅｎｎｏ

ｒｅｐｏｒｔｓｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＴＯＦｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｈａｐｅｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｗａｙｓｆｏｒａｃｈｉｅｖｉｎｇ

ｍｉｎｉｍａｌＴＯＦｌｅｎｇｔｈｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｅＴＯＦｓｔｈａｔ

ｏｐｔｉｍａｌｌｙｓａｔｉｓｆｙｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎ．Ｗｅａｄｏｐｔ

ｔｈｅｆｌａｍｅｂｒｕｓｈ ｍｅｔｈｏｄ
［２０］
ｕｓｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｔｏｒｃｈｓｃａｎ

ｌｅｎｇｔｈｓ，ａｎｄｗｅｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｓｃａｎｌｅｎｇｔｈｓｏｔｈａｔｔｈｅ

ｌｏｃａｌｔａｐｅｒａｎｇｌｅｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎｂｙ

ｔａｋｉｎｇａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈ．Ｗｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙｆａｂｒｉｃａｔｅ

ＴＯＦｓ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅｉｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｔｈｏｓｅｈａｖｉｎｇａｃｏｎｓｔａｎｔｔａｐｅｒａｎｇｌｅ

ｏｆ２ｍｒａｄａｎｄｔｈｏｓｅｈａｖｉｎｇａｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｈａｐｅｗｉｔｈａ

ｄｅｃａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ３ ｍｍ． Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ

ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ，ｆｉｖｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｏｒｅａｃｈ

ｐｒｏｆｉｌｅ．

１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊

１．１　犃犱犻犪犫犪狋犻犮犻狋狔犮狉犻狋犲狉犻犪

Ａ ＴＯＦｉｓａｄｉａｂａｔｉｃｉｆｔｈｅｔａｐｅｒａｎｇｌｅｉｓｓｍａｌｌ

ｅｎｏｕｇｈｓｏｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｓ．

Ａｄｉａｂａｔｉｃｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｄｅｌｉｎｅａｔｅ

ｓｕｃｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［２１］
．ＴｈｅｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎａｎｇｌｅΩ（狉）ａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｔａｐｅｒｒａｄｉｕｓ狉ｉｓｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
［１９，２１］

Ω（狉）＝
狉

２π
［β１（狉）－β２（狉）］ （１）

ｗｈｅｒｅβ１（狉）ａｎｄβ２（狉）ａｒｅｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ（ＨＥ１１）ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｃｉｔｅｄ（ＨＥ１２）

ｍｏｄｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｆｔｈｅｌｏｃａｌｔａｐｅｒａｎｇｌｅθ（狉）ｉｓ

ｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ Ω （狉），ｔｈｅ ｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｓ

ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅ ｐｒｏｐａｇａｔｅｓ

ａｄｉａｂａｔｉｃａｌｌｙ．Ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｎａｄｉａｂａｔｉｃｉｔｙｆａｃｔｏｒ犉（＞

０）ｔｏｅｘｐｒｅｓｓｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓ

θ（狉）＜犉Ω（狉） （２）

Ｓｍａｌｌｅｒ犉ｖａｌｕｅｓｌｅａｄｔｏｒｅｄｕｃｅｄｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ．

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆａｓｔｅｐｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ （Ｗｏｌｆｒａｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ）

ｕｓｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ
［２２］
ｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ＝

８５２ｎｍａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓｅｓ

ｏｆｔｈｅｃｏｒｅ（ｃｌａｄｄｉｎｇ）ｏｆ狀ｃｏｒｅ＝１．４５７４（狀ｃｌａｄ＝１．４５２５）

ａｎｄ狉ｃｏｒｅ＝２．４μｍ（狉ｃｌａｄ＝６２．５μｍ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

１．２　犕狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犜犗犉狊犺犪狆犲

ＷｅｍｏｄｅｌｔｈｅｓｈａｐｅｏｆａＴＯＦｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｆｌａｍｅｂｒｕｓｈ ｍｅｔｈｏｄ
［２３］
ｗｉｔｈ ａ ｖａｒｉａｂｌｅｔｏｒｃｈ ｓｃａｎ

ｌｅｎｇｔｈ．Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ａｓｍａｌｌｆｌａｍｅｈｅａｔｓａｓｍａｌｌ

ｒｅｇｉｏｎｏｆａｆｉｂｅｒｗｉｔｈａｎｉｎｉｔｉａｌｒａｄｉｕｓ狉０ｔｏｔｈｅｓｏｆｔｅｎｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｉｂｅｒｉｓｐｕｌｌｅｄｆｒｏｍｂｏｔｈｅｎｄｓｗｉｔｈａ

ｃｏｎｓｔａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ狏１，ｔｈｅｆｌａｍｅｓｃａｎｓｂａｃｋａｎｄｆｏｒｔｈ

ａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒａｘｉｓｗｉｔｈａｃｏｎｓｔａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ狏２．Ｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ犽ｔｈｓｃａｎｉｓ犔犽．Ｈｅｒｅｗｅｃｏｕｎｔ犽ｂｙｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｏｎｅｗａｙｓｃａｎｓ，ｎｏｔｂｙｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｒｏｕｎｄｔｒｉｐｓｃａｎｓ．Ｔｈｉｓｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｌｏｎｇａｔｅｓｔｈｅ

２５００６０７０



ＬＩＪｉａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ：ＴｈｅＤｅｓｉｇｎｏｆａＨｉｇｈＱｕａｌｉｔｙａｎｄＭｉｎｉｍｕｍＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＵｌｔｒａｌｏｗｌｏｓｓＴａｐｅｒｅｄＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ

ｈｅａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ，ａｎｄｉｔｓｒａｄｉｕｓｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ

狉犽ａｆｔｅｒｔｈｅ犽ｔｈｓｃａｎｏｆｔｈｅｔｏｒｃｈ．

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＴＯＦａｆｔｅｒｔｈｅ犽

ｔｈｓｃａｎ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅ狕ａｘｉｓｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｏｒｃｈａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅ犽ｔｈｓｃａｎ（ｉ．ｅ．，ａｔ

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＴＯＦａｆｔｅｒｔｈｅｋｔｈｓｃａｎ

ｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅ（犽－１）ｔｈｓｃａｎ）．Ｔｈｅｔｏｒｃｈｓｃａｎｓｉｎｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒａｌｅｎｇｔｈｏｆ犔犽，ａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓｉｓ

ｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ狉犽－１ｔｏ狉犽ａｆｔｅｒｔｈｅ犽ｔｈｓｃａｎ．Ｗｅａｓｓｕｍｅ

ｔｈａｔｔｈｅｆｌａｍｅｗｉｄｔｈｉｓｓｍａｌｌｅｎｏｕｇｈｔｈａｔａｎｅｇｌｉｇｉｂｌｙ

ｓｈｏｒｔｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｉｓｈｅａｔｅｄａｔａｎｙｇｉｖｅｎｔｉｍｅ．Ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈｒａｄｉｕｓ狉犽－１ ａｎｄ

ｌｅｎｇｔｈｏｏｏｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｅｓｌａｂｅｌｅｄＡａｎｄＢｉｓｈｅａｔｅｄ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ犽ｔｈｓｃａｎａｎｄｂｅｃｏｍｅａｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈｒａｄｉｕｓ

狉犽ａｎｄｌｅｎｇｔｈｐｐｐｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｅｓｌａｂｅｌｅｄＡ′ａｎｄＢ′ａｔ

ｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅ犽ｔｈｓｃａｎ．Ｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｖｏｌｕｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ犽ｔｈｓｃａｎｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

π狉
２
犽

狏２＋狏１
狏（ ）
２

犔犽＝π狉
２
犽－１

狏２－狏１
狏（ ）
２

犔犽 （３）

Ｌｅａｄｓｔｏｔｈｅａｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｒａｄｉｉａｓ

狉犽＝
狏２－狏１
狏２＋狏槡 １

狉犽－１ （４）

Ｔｈｅｌｏｃａｌｔａｐｅｒａｎｇｌｅθ犽ａｆｔｅｒｔｈｅ犽ｔｈｓｃａｎｃａｎｂｅ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＦｉｇ．２ａｓ

ｔａｎθ犽＝
狉犽－３－狉犽－１

狏２＋狏１
狏２

犔犽（ ）－１ －犔犽

（５）

Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｓｉｎｖａｌｉｄｉｆｔｈｅｔｏｒｃｈｐａｓｓｅｓ

ｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｈｅａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｆｏｒｔｈｅ（犽－２）ｔｈｓｃａｎ，

犔犽＞
狏２＋狏１
狏２

犔犽－１＋
狏１
狏２
犔犽 （６）

Ｔｈｉｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｐｏｓｅｓｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎａｓ

犔犽＜
狏２＋狏１
狏２－狏
（ ）

１

犔犽－１ （７）

ＴｈｅｔｏｔａｌＴＯＦｌｅｎｇｔｈ犔ｔｏｔａｌａｆｔｅｒｔｈｅ狀ｔｈｓｃａｎｃａｎ

ｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犔ｔｏｔａｌ＝
狏２＋狏１
狏（ ）
２

犔１＋
狀

犽＝２

２狏１
狏２
犔犽 （８）

１．３　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犺犲犪狋犾犲狀犵狋犺狆狉狅犳犻犾犲

ＴｏｄｅｓｉｇｎａｎａｄｉａｂａｔｉｃＴＯＦｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌｌｅｎｇｔｈ，

犔ｔｏｔａｌ ｍｕｓｔｂｅｍｉｎｉｍｉｚｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎθ犽 ＜犉Ω

（狉＝狉犽）ｆｏｒａｎｙ犽．Ｆｏｒｇｉｖｅｎｖａｌｕｅｓｏｆ狉０ａｎｄ狏１／狏２，

ｔｈｉｓｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ犔犽（犽＝１，２，…，

狀）．Ｎｏｔｅｔｈａｔａｓｍａｌｌｅｒｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒａｔｉｏ狏１／狏２ｌｅａｄｓｔｏ
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