
书书书

犇犗犐：１０．１６１３６／ｊ．ｊｏｅｌ．２０２２．０３．０４２８

!"#$%&'()*+*,-./012

!"#

１，２，３，
$%&

１，
'()

１，
*+,

１

（１．!"#$%& #'(#)*+&,

，
-" ./０７１００３；２．!"#$%& -"0#$123456789

:

，
-" ./０７１００３；３．!"#$%& ./;<=>?(<@A456789:

，
-" ./０７１００３）

!"

：
B8CDE<=FGHIJ>KL%JMNO

，
PDE<=QRS'TUVWXYZ[\

]

，̂
_ＣＯＭＳＯＬ`abcd<=F#eMJf

，
gh_ijklmnopqrstTu%v

、

=E(wxyz{|L=E}~F~��３�\]��t<=J����i�JMNOF�

�

，
����������u�<=F����

。
��qr\�U\�����{ �¡¢�

£F\]��

，
¤¥<=F¦JJMNO§¨©ª«�¬­¢１７３０μｍ

２，
®���u%¯０．４５ｍ

¥

，
����v¯１０

－３
ｄＢ／ｍ，¦JJMNO°¬­¢１６８５μｍ

２。
d<=.±²J>KU8C�%

JMNOL³����

，
§%´µ

、
¶·{<=>Kno¸¹iº»F¼_½¾

。

#$%

：
DE<=

；
IJ

；
%JMNO

；
����

&'()*

：ＴＮ２５３　　+,-./

：Ａ　　+01*

：１００５００８６（２０２２）０３０３１２０９

犇狌犪犾犿狅犱犲犾犪狉犵犲犿狅犱犲犪狉犲犪犿狌犾狋犻犮狅狉犲犳犻犫犲狉狑犻狋犺狅犮狋犪犵狅狀犪犾犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀狅犳犪犻狉犺狅犾犲狊

ＺＨＡＯＬｉｊｕａｎ
１，２，３，ＪＩＡＮＧＨｕａｎｑｉｕ

１，ＷＡＮＧ Ｈｅｑｉｎｇ
１，ＸＵＺｈｉｎｉｕ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂａｏｄｉｎｇ，Ｈｅｂｅｉ０７１００３，

Ｃｈｉｎａ；２．ＨｅｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｗｅｒＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｂａｏｄｉｎｇ，Ｈｅｂｅｉ０７１００３，Ｃｈｉｎａ；３．ＢａｏｄｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂａｏｄｉｎｇ，Ｈｅｂｅｉ０７１００３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｓｔｒｉｃｔｄｕａｌｍｏｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｌａｒｇｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｏｒｅ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｃｏｒｅｆｉｂｅｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅａｉｒｈｏｌｅａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｏａｎｏｃｔａｇｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇＣＯＭＳＯＬｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｎｄｔｈｅｎ

ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅ，ｔｈｅｃｏｒｅｃｌａｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｅｓｐａｃｉｎｇｏｎｔｈｅｆｉｂｅｒ

ｍｏｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａ．Ｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｉｉｎｔｈｅｅｎｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｍａｌ

ｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｓｔａｎｔｔｏｆｉｎｄｓｕｉｔａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａｏｆｔｈｅｆｉ

ｂｅｒｃａｎｒｅａｃｈ１７３０μｍ
２
ｉｎｔｈｅｆｌａｔｓｔａｔｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．４５ｍ，ｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇ

ｌｏｓｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０
－３
ｄＢ／ｍ，ｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｆｉｅｌｄｃａｎｓｔｉｌｌｒｅａｃｈ１６８５μｍ

２
ａｔｔｈｉｓｔｉｍｅ．

Ｔｈｉｓｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｍａｉｎｔａｉｎｓｆｅｗｍｏｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄａｃｈｉｅｖｅｓａｌａｒｇｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａａｎｄｌｏｗｂｅｎｄｉｎｇ

ｌｏｓｓ，ｓｏｉｔｈａｓｂｒｏａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓｉｎｌａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｆｉｂｅｒ；ｄｕａｌｍｏｄｅ；ｌａｒｇｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａ；ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓ

! " #

·
$ !

¿３３À ¿３Á　２０２２Â３Ã　　　　　　犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉　　　　　　Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．３　Ｍａｒｃｈ２０２２

　　　犈犿犪犻犾：ｗｚｃｎｊｘｘ＠１６３．ｃｏｍ

2345

：２０２１０６１９　6745

：２０２１０８１６

89:;

：
ÄÅÆÇÈ&¦É

（６２１７１１８５，６１７７５０５７）、-"0ÆÇÈ&¦É

（Ｅ２０２０５０２０１０，Ｅ２０１９５０２１７７）、-"00ÊÈ4ËÌ

（ＳＺＸ２０２００３４）L¸Í¶Î¦ÏÈÐÑÒÓÔÕÖÉ

（２０２１ＭＳ０７２）Ö×ÕØ



１　<　=

　　ÙÚ<@AnoÛÜÝÞ¶ß%´µàá

，

âB>KãäF<=å¢��Læç��¼�F

��

，
>K��å¢è%éê

，
Pë��ì<@A

noíîï%F��

［１］。
ð%<=FJMNO¬

ñ³<=¸<·{òó

，
i�pôvæç�õö

F�^��

［２］，
÷ÙÚJMNOFð%<=¸J

��µøs¼ðù

，
úû>K��ðù

。
ü¤§

ý%<=>K´µF�¥ô²J��ØLñ³�

�þ8C%·{>Kÿ!"#F$%

。

　　Ð&'()*@+,-.f<=î"#/0

$%

。
12�

［３］
)*�-¬3± ＬＰ０１JL ＨＥ３１

J>KF4\]<=

，
d<=wx567S'T

87X

，
¦Ji�JMNOB７００μｍ

２，
9<=�

�¥JMNO:ôv

。ＣＨＥＮＧ�

［４］
)*�-I

J<);<<=

，
d<==>¦J ＨＥ１１J，3±

ＴＭ０１J、ＨＥ２１JL ＴＥ０１J>K

，
÷?iÐ&<=

FJMNO

。
@A�

［５］
)*�-l[\]FíB

<=

，
d<==E5¸CD²¶yz{ãäE7

X

，
¬3±ＬＰ０１JLＬＰ１１J>K

，２-J�FFG

��H³¯１０－４ｄＢ／ｍ，§¨©ª«�¦JJMN

OIB１３２０μｍ
２，

JMNOiJ)¶

。
(K/\

]LM

，
DE<=FNËøOPQR

，
¬@+ST

<=\]��8C²J>K

［６］，ＳＡＳＡＫＩ�

［７］
)

*�１２EUä<=\]

，
d<=VWL|qJ�

XYP³

，
3±ＬＰ０１JLＬＰ１１J>K

。
Z9DE

<=¹iÞJ��

［８］，
ÞJ@ ¹i%JMNO

，

i^¯8C%´µ>K

。
[\]�

［９，１０］
)*D-

íiS'TF^_�f１９E<=\]

，
<=¸H

3± ＨＥ１１JL ＨＥ２１J>K

，̀
��§���u%

¯０．５ｍ¥

，
¦Ji�JMNOIB１４０３μｍ

２，
�

���v¯１０－３ｄＢ／ｍ，÷@+\]`�a�bð

%JMNOF�¥øc§����ð%F$%

。

dDeiÐ&B%JMNO²J<=FNËLq

r)f��g

［１１，１２］，
÷hi.±²J>KU8C

JMNOL����F¨j°!ka�blm

。

　　Ï])*��-YZ[S'Tno\]FD

E<=

，
S'TFQRú ＴＥ０１JL ＴＭ０１Jpq

，

8CIJ>KF�¥ð%�JMNO

。
]¸r<

=FJ���qr*à

，
l��<=\]F��

s�tJ��Li�JMNOF��

，
¡¢��

t<=\]

。
§¤¦u/

，
a�b���<=§

�/���uvFi�JMNOL����

。
(

wx<=sO

，
d<=§ôvæç��¼

（
ð%i

�JMNO

）
Lñ³��lNiyz{

，
¹i|}

F>K��

，
ü¤¹i~º»F¼_½¾

［１３］。

２　>?@ABCDEF

２．１　!"#$

　　��<=�pN\]���h�１y�

（
��

��

），
=E�YZ[nol�VW

，
��¸~=E

��i３x

，
¿２x=EF��２�E��BS'

T

，
��x��_S'Ta�no

，
w�B���\

]Fwx

。
wx�uLS'T�uq�_狉ｃｌL狉ｃｏ�

�

，
9狉ｃｌ＝６２．５μｍ。=E~�_Λ��

，
�stT

u%vB犳＝２狉ｃｏ／Λ，wxyz{狀ｃｌ＝１．４４４，=Ey

z{_狀ｃｏ��

，
=E(wxyz{|BΔ狀＝狀ｃｏ－

狀ｃｌ。d<=@+`�\]��¬K8CGHFIJ

%JMNO�³����*â

。

'１　>?GHI@AJK'

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犳犻犫犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

２．２　!"%&'(

　　 §ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ` a ¸ N �Λ＝

１０μｍ，犳＝０．４，Δ狀＝０．００２５，λ＝１５５０ｎｍaZbc

d<=F#eMJf

，
ú_ijklmË�<=,

J�Fi�yz{狀ｅｆｆ，w�iS'T\]L�S'

T\]�２-ª«

。
w¸iS'T\]<=F¦J

ＨＥ１１JFi�yz{狀ｅｆｆ１＝１．４４４３０３，２��UJ

� F i � y z { | 犅 ＝ ｜狀ｅｆｆ１＿狔－狀ｅｆｆ１＿狓｜ ＝

｜１．４４４３０３７４３－１．４４４３０３７０３｜＝４×１０
－８，

Iyz�

�dv

，
¬K ¡�Ë

。
�¢J ＨＥ２１JFi�yz

{狀ｅｆｆ２＝１．４４４０９２，２��UJ�Fi�yz{|犅

＝｜狀ｅｆｆ２＿狔－狀ｅｆｆ２＿狓｜＝｜１．４４４０９２６４４－１．４４４０９１６９９｜

＝９．４５×１０－７，Iyz��ødv

，
¬K ¡

。
�¢

JＴＥ０１JLＴＭ０１JFi�yz{狀ｅｆｆ３＝１．４４３９６６。

��<=¸J�>KF£a

（
¤¥狀ｃｌ＜狀ｅｆｆ＜狀ｃｏ），

狀ｅｆｆ３＜狀ｃｌ¦§ＴＥ０１JLＴＭ０１J¨p©

，
¤¥<=¸

·３１３·¿３Á　ª«¬�

：
YZ[S'TnoIJ%JMNODE<=　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



¬>õ�UF ＨＥ１１JL�UF ＨＥ２１J�４�J�

，

�２ë*�QRS'T�４�J�FJMq­L�

�#®µq­

。
Z�S'T\]<=¦JＨＥ１１JF

i�yz{狀ｅｆｆ１＝１．４４４３１６，４��¢J

（２� ＨＥ２１

J

，ＴＥ０１ J LＴＭ０１ J

）
F i � y z {狀ｅｆｆ２ ＝

１．４４４１７５，狀ｅｆｆ２＞狀ｃｌ¦§¤¥６�J�H¬§<=¸

>õ

，
�S'T¥６�J�FJMq­L��#®

µq­h�３y�

。

　　OP�２L�３àC

，
S'TFc§¯°�¶¢

JFFG@±

，
¶¢JFFG��ðùúû<=8

C GHFIJ>K

（
�UFＨＥ１１JL�UFＨＥ２１

J

）。
B � Ð & < = F ² ³ ´ µ � �

，
. ±Λ＝

'２　<LMNOP４QCDRCS(TUVWXYZ(T

：

（犪）犎犈１１＿狔；（犫）犎犈１１＿狓；（犮）犎犈２１＿狓；（犱）犎犈２１＿狔

犉犻犵．２　犕狅犱犲犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狏犲犮狋狅狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳４犿狅犱犲狊狑犻狋犺犪犻狉犺狅犾犲狊：

（犪）犎犈１１＿狔；（犫）犎犈１１＿狓；（犮）犎犈２１＿狓；（犱）犎犈２１＿狔

·４１３· 　　　　　　　　　　　　　　　　! " #

·
$ !　２０２２Â　¿３３À



'３　[MNO\６QCDRCS(TUVWXYZ(T

：

（犪）犎犈１１＿狔；（犫）犎犈１１＿狓；（犮）犜犕０１；（犱）犎犈２１＿狔；（犲）犎犈２１＿狓；（犳）犜犈０１

犉犻犵．３　犕狅犱犲犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狏犲犮狋狅狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳６犿狅犱犲狊狑犻狋犺狅狌狋犪犻狉犺狅犾犲狊：

（犪）犎犈１１＿狔；（犫）犎犈１１＿狓；（犮）犜犕０１；（犱）犎犈２１＿狔；（犲）犎犈２１＿狓；（犳）犜犈０１

１０μｍ，犳＝０．４，Δ狀＝０．００２５，Ë��§Ｃ＋Ｌ²¶,

J�Fi�yz{狀ｅｆｆ，i�yz{Ù²³Fs��

çh�４y�

。
5�４¬·

，
ÙÚ²³Fðù

，
,J

�狀ｅｆｆ¸¹ºôv

，
÷°».±GHIJ>K

。

'４　]^_`abcdRefgh

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犪狀犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

３　@Aijk>?EFRlm

　　.±IJ>K��qr<=\]��(JMN

OF¼n¥

，
kg½F\]��w�３�

：
<==E

~�Λ、stTu%v犳（犳＝２狉ｃｏ／Λ）�Ewyz{

|Δ狀，®=E\]à¾s�¥

，
=E}~F_�â_

:tJMNO¿¾��

。
w¸

，
JMNO犃ｅｆｆFË�

lm(]À

［９］s�

。

３．１　)*+,-./01

　　N�Δ狀＝０．００２５，λ＝１５５０ｎｍ，Át��F犳

�

（犳＝０．２，０．３，０．４，０．５，０．６，０．７）û¢Ù=E~�

Λti�yz{狀ｅｆｆF��h�５y�

。
5２．２Â¬

·

，ＨＥ１１JL ＨＥ２１JFIyz¬K ¡�Ë

，
Ã�

¸

，ＨＥ１１JL ＨＥ２１JHÄ_�£�ç��

。
®犳�

�/F¥Å

，
Æk8CIJ>K

，
t¯Λ�i�/F

j>

，
§Λ�F�ÇÈÉv

，ＨＥ１１JL ＨＥ２１JFi

�yz{¹ºð%

。
§»Ê8CIJ>KF½)

·５１３·¿３Á　ª«¬�

：
YZ[S'TnoIJ%JMNODE<=　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



'５　?nopΛk]^_`a狀犲犳犳Rlm

：（犪）—（犳）(qrsJtkOuvw

犳＝０．２，０．３，０．４，０．５，０．６，０．７\]^_`a狀犲犳犳b?nopΛRefxy
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