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采用严格的耦合理论，研究了长周期光纤光栅各层材料色散对双峰谐振效应的影响，指出芯层和包层材料色

散必须同时考虑才能切实地符合实际情况 )分析了材料色散对不同膜层参数下双峰谐振 *+,-透射特性的影响，模
拟计算了材料色散计及与否时的双峰谐振波长，两种情形下两峰偏差值分别约在 ’./—" 01和 2./—&./ 01浮动 )
最后，讨论了材料色散对双峰 *+,-传感器灵敏度的影响 )结果表明，此类传感器对膜层折射率的分辩率高达 ’#3 (，

计及材料色散后的等高线图可为传感器灵敏度设计提供精确的参数选择组合 )
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’ . 引 言

长周期光纤光栅（=F0A:G@H<FI J<K@H AH;B<0A，*+,-）
虽然只有十几年的历史，但由于具有许多优越的特

性，目前已被广泛应用于传感和通信领域 )许多学者
采用耦合模理论，致力于 *+,- 透射特性的研究，
-C;0等［’］采用传输矩阵法研究了阶变 *+,-的传输
模，8F0A 等人［"］也研究了长周期光纤光栅中的泄漏
模 )两篇文献都理论模拟和实验研究了其透射谱特
性曲线，发现理论模拟和实验透射曲线具有良好的

一致性 )随着理论和实验的不断深入，L?C等实验观
察到两包层 *+,-具有两个谐振峰［%，4］，且基于双峰
间距变化，制作了一种高灵敏度的液体浓度传感器，

这种传感方案比采用 4##!1的光栅传感方案灵敏
度可提高 "#倍 )
近年来，基于两包层结构，在光纤光栅包层外镀

一层敏感薄膜构成三包层结构的 *+,-成为研究热
点，这种结构的 *+,- 克服了外界折射率必须小于
包层折射率的局限，因而引起许多学者的极大关注 )
我们课题组实验研究制作了溶胶凝胶 L0M" 薄膜

*+,-乙醇传感器［/，2］，N;0A等也研究了这种结构的
透射特性，得到了理论和实验透射曲线，取得了良好

的成果［&］)另外，我们对这种结构的 *+,-的进一步
理论研究发现，它同样具有双谐振效应，这点可在本

文中得到反映 )
在上述研究报道［’，"，&］中，理论模拟结果和透射

谱实验曲线虽然符合得较好，但观察比较其谐振峰

对应的位置，发现两者还是具有几个 01的偏差 )导
致这些偏差的因素，模型理想化、计算中的近似处理

等固然有其影响，但我们认为材料色散是一个不可

忽略的重要因素 )目前尚未见有关材料色散对 *+,-
透射特性影响的报道，而材料色散对 *+,- 中的双
峰谐振效应的影响尤为值得关注 )
本文采用三包层结构镀膜 *+,- 模型，针对包

层模在特定的条件下所具有的双峰谐振现象，研究

了材料色散对其透射特性和双谐振波长的影响，指

出必须同时考虑芯层和包层的材料色散才能最大限

度地符合实际情况 )基于双峰谐振效应的双峰间隔
对折射率的灵敏性，进行 *+,-传感器优化设计时，
材料色散因素显得更为重要，本文考察了材料色散

考虑前后灵敏度与薄膜参数和光栅参量的关系，并
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给出了高灵敏度的等高线图，为传感器灵敏度设计

提供更为精确的参数选择组合方案 !

" # 三包层 $%&’双峰谐振效应

这种光纤光栅包层区域外面镀一层敏感薄膜的

传感器结构视为三包层光纤光栅模型 !薄膜层和外
部介质分别为第二和第三包层 !图 (（)），（*）分别是
三包层光纤光栅结构和折射率分布示意图 !芯层折
射率 !(，光栅区域的平均折射率改变量为!，包层
折射率 !"，敏感薄膜折射率 !+，周围环境（待测气

体）折射率 !, !已知纤芯半径为 "(，包层半径为 ""，

薄膜层半径 "+，薄膜厚度 #+ - "+ . "" !

图 ( 三包层长周期光纤光栅薄膜传感器模型 （)）结构模型；

（*）折射率分布模型

对于单模长周期光纤光栅，根据模式耦合理论，

前向传播的纤芯导模与同向传播的一阶包层模式的

之间的耦合模方程为
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其中 $01是纤芯导模的正 % 向振幅，$05

# 是一阶#次
包层的正 % 向振幅 ! ’01301

((3 ((和 ’05301
(#3 ((分别为纤芯模的自

耦合常数和纤芯模与一阶#次包层模之间的互耦
合常数［<］!耦合常数 ’05301

(#3 ((决定了长周期光纤光栅中

纤芯导模与包层模式之间耦合的强弱，随薄膜有效

折射率的变化而变化 !

$05301
(#3 ((是纤芯导模与一阶#次包层模式间的解调

参量，定义如下：
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(#3 (( - =，即长周期光纤光栅包层模耦合的相位匹配
条件
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根据%- ’=·!8??，相位匹配条件也可表示为

!8??，01（’）. !#8??，05（’）- ’&
，# - (，"，+，⋯，（@）

式中 !8??，01（’）为前向传输导模在波长’处的有效折
射率；可由纤芯模式的特征方程求得，!#8??，05（’）为 (
阶#次包层模式在波长’处的有效折射率 !须由包
层模特征方程求出 !满足上述等式的波长’为 (阶

#次谐波中心波长，简称谐振波长 !在一定的情况
下，可能会有两个波长满足（@）式的条件，导致出现
两个谐振波长［+，,］!
为了确定双峰谐振波长，利用相位匹配条件（@）

计算并描绘了 (@—"@ 阶模式下的镀膜长周期光纤
光栅的周期与各次包层模式谐振波长的关系（ #+ -
(<= A;，!+ - (#@B），如图 "所示 !图 "观察可知序数
为 (@—"@的包层模式均出现了双谐振峰，包层模式
序数越低，与芯模产生谐振耦合所需的光栅周期越

大；包层模式序数越高，与芯模产生谐振耦合所需的

光栅周期越小，可以利用图 "关系曲线，可进一步选
择合适的光栅周期及产生双峰谐振的包层工作

模式 !

图 " 高阶包层模谐振波长与周期关系图

为了确定在给定光栅周期的条件下的双峰谐振

波长及对应的模式序数，根据（@）式，定义"!8?? -
!8??，01（’）. !#8??，05（’）.’>&，则对应"!8?? - =的波长
即为谐振波长 !图 + 是光栅周期& 为 (,(#;时计
算得到的几个较高次包层模对应的"!8??曲线 !可以
看出，#- "+，", 时将产生双峰谐振现象，对应的谐
振波长也可由图得知 !
若以光栅中点为 % 轴原点，长周期光纤光栅的
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边界条件如下：

!!"（ " # $ # %&）# ’，!!(
!（ " # $ # %&）# )，（*）

长周期光纤光栅的透射率定义为

$ # !!"（# %&）%!!"（$ # %&）+ （,）
在求解模式耦合方程的过程中，由于其中存在数百

个一阶包层模式，耦合方程求解工作量巨大，要对应

每一波长求解 +通过求解给定初值条件的偏微分方
程组（’），（&），得到 !!"（ # %&），代入（,）式，即可得到
透射率 $ +

图 - !%.//与光波长之间的关系曲线

-0 三包层 1234 各层材料色散对双峰
谐振的影响

计算光波导中的透射谱，需要考虑材料色散特

性对透射谱的影响 +光波导中的色散分为材料色散、
波导色散、剖面色散、高阶色散、偏振模色散和多模

色散，单模光纤中色散主要是材料色散和波导色散，

理论和实验研究表明，光纤远离截止模式的波导色

散很小，与材料色散相比可忽略不计［5］，因此本文中

的三包层 1234 只考虑其材料色散 +材料色散是指
介质的折射率随着波长的变化而变化 +光纤光栅第一
包层的材料通常是纯石英（二氧化硅），它满足色散公

式：%&
& $ ’ # !
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’ # ’
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，公式中含有一系列波

长，"’ 通常只取 -个即可，其中 (’ # )0*5*’**-，(&
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’ # )0))6*,5’67"8

&，

"&
& # )0)’-9’&)*"8

&，"&
- # 5,05-6))&"8

& ；纤芯材

料通常是纯石英中掺杂了微量的锗元素，而使其折

射率有一定的增大，增大的幅值不但依靠锗元素的

掺杂比例［’’］，而且通过载氢后的材料折射率变化在

’)$ -数量级［’&］，文献［’&］中显示了折射率的改变量
为 )0))9)—)0))99，这恰好处于一般光纤光栅芯层

和第一包层折射率差值范围之内，并且，掺锗后纤芯

材料的色散特性与纯石英基本保持一致［’’］，因此本

文中的纤芯材料的色散特性可以近似表示为 %’ #
%& : )0))9& +
首先考察当考虑色散和未考虑色散时，双谐振

波长和周期的关系，图 6清楚地表明它们的变化规
律，虚线和曲线的交点表示对应同一个周期的两个

谐振波长 + ;<模式代表奇数次模式，<;模式代表偶
数次模式，图中选择一阶 &- 次模式（;<’，’&）为例研

究双峰谐振 1234透射谱特性，原因在于 <;模式耦
合强度要比 ;<模式耦合强度小得多［7］，且双谐振
波长在 5))—’,)) =8内，这是处于常用波段范围内，
具有典型代表性和实际应用意义 +当不计色散时，对
应 ’-)) =8波长，芯层、包层、薄膜层和外界环境的
折射率分别为 %’ # ’069&’，%& # ’066*5，%- # ’09,，

%6 # ’ +

图 6 模 ;<’，’&谐振波长和周期的关系图

图 6中，) 线是未考虑色散时的双谐振波长和
周期的关系曲线；* 线是只考虑环境色散时的关系
曲线；+ 线是只考虑膜层色散时的关系曲线；, 线是
只考虑包层色散时的关系曲线；- 线是只考虑芯层
色散时的关系曲线 +
图 6中曲线表明，只考虑第一包层色散和只考

虑芯层色散，关系曲线相较未考虑色散时的 ) 线向
相反方向漂移，并且漂移量相当大；只考虑环境和只

考虑膜层色散时的关系曲线和 ) 线拟合非常好，漂
移量非常小 +这充分表明芯层和包层色散对 1234
透射特性影响非常大，而环境和膜层色散对 1234
透射特性影响非常小，原因在于芯层和包层占据大

部分能量，而膜层和环境能量分值则较小 +因此，理
论计算时，可以忽略膜层和环境色散的影响，但同时

考虑芯层和包层的色散特性，才能精确地计算出
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!"#$透射率 %

& ’ 材料色散对三包层 !"#$ 双峰谐振
特性的作用

!"#" 材料色散对三包层 $%&’双峰透射特性的影响

以下讨论材料色散在不同薄膜参数时对透射谱

中双峰偏移特性的影响，这种影响直接关系到双峰

传感器灵敏度等性能，对获得高灵敏度的参数优化

设计具有一定的理论支持 %
首先考察膜层折射率一定，不同膜层厚度时，材

料色散对双峰谐振透射谱的影响 %图 (给出了薄膜

折射率 !) * +’(,，光栅平均折变量!* & - +./ &，光

栅长度 " * + 01，周期" * +&+!1时，23+，+4模式在

不同薄膜厚度时的透射谱图 %为了便于清楚观察到
在计色散和不计色散时，谐振峰位置的变化特性，图

中已经作了相应的放大，并且只画出了双谐振波长

附近波段范围内的透射谱 %图中可以看出，在计色散
和不计色散时，两个谐振波长都有了几个 51的偏
差，但其中较小的谐振波长偏差量小，而较大的谐振

波长偏差量较大，几个不同薄膜厚度时的透射谱都

表现出同样的规律 %并且薄膜折射率固定时，随着薄
膜厚度的增加，两个谐振峰相互远离，图中清晰地反

映了这种趋势 %
然后考察膜层厚度一定，不同膜层折射率时，材

图 ( 23+，+4模在不同薄膜厚度 #) 时的透射谱图

图 6 23+，+4模在不同薄膜折射率 !) 时的透射谱图

))4)(期 邓传鲁等：材料色散对 !"#$双峰谐振效应特性的影响



料色散对双峰谐振透射谱的影响 !图 "分别给出了
薄膜折射率 !# $ %&’ ()，光栅平均折变量! $ * +
%’, *，光栅长度 " $ % -)，周期" $ %*%!)时，./%，%0

模式在不同薄膜折射率时的透射谱图 !图中也作了
相应的放大，并且只画出了双谐振波长附近波段范

围内的透射谱 !同样，在膜层厚度一定，计色散和不
计色散时，两个谐振波长也都有几个 ()的偏差，和
上述透射谱图具有类似的规律 !

!"#" 材料色散对三包层 $%&’双谐振波长的影响

为了清楚地了解 ./%，%0模式在不同薄膜参数，

且计材料色散和不计材料色散时，两个谐振波长的

偏移量的变化规律，作了一个简表，来清楚地说明材

料色散对谐振波长位置的具体影响 !表 %分别是膜
层折射率确定、不同膜层厚度时，和膜层厚度确定、

不同膜层折射率时的两个谐振波长变化表 !

表 % ./%，%0双谐振波长随薄膜参数变化表

##，!# 1()
考虑色散 不考虑色散 差值

#% 1() #0 1() #+
% 1() #+

0 1() "#$#% ,#+
% "#$#0 ,#+

0

!# $ %#’ %’#%20"3 %"’32#’& %’##2**’ %"%#2%#* , 02%43 , 42&0"

## $ %234 !# $ %&’ %’%524#* %"002"3" %’0%2%3’ %"052’%# , %2*%" , "2#34

!# $ 0#’ 55#2"4’ %"*02"** 55%2*34 %"*52*’4 020%# , "24"#

## $ %230 %’052%&5 %"%’25&0 %’#%20%4 %"%&240’ , 02’0& , 424#&

!# $ %&’ ## $ %234 %’%524#* %"002"3" %’0%2%3’ %"052’%# , %2*%" , "2#34

## $ %2"0 55*2’0’ %"#"2*&# 5502#55 %"*#233" %2"0% , 42’4#

表中数据表明，在两种参数组合下，对应模式

./%，%0，较小谐振波长的漂移量大约维持在 %23—
0 ()左右，而较大的谐振波长漂移量在 "23—423 ()
左右浮动，漂移量较大 !这几个 ()的漂移量较好符
合了文献［%，0，4］中所给出的实验和理论模拟的透
射峰的偏差量，这说明了计材料色散时的透射谱，向

实际情况中的透射特性更进了一步 !观察表中的数
据，较大谐振波长的偏移量都为负值，说明计色散时

的较大谐振波长向短波方向移动；而较小谐振波长

的偏移量有正有负，结合图 *可知，这和光栅周期大
小选择有关 !
上述可得出，材料色散对 6789 谐振波长和透

射特性的影响还是比较明显的，尤其在 6789 双峰
传感器灵敏度优化设计时，则是必须要考虑的 !

3 2 材料色散对 6789 双峰传感特性的
影响

基于双谐振峰间距变化进行传感机理，可以设

计一种 6789双峰传感器 !定义 6789传感器的灵敏
度为

$( $
（#:0 ,#:%）,（#0 ,#%）

#0 ,#%
1"##

##

$
;#0

;##

##

"# ,
;#%

;##

##

"#
， （&）

其中，#0 ,#% 及#:0 ,#:% 分别为传感器与待测物作
用前后双谐振峰的波长间隔，"# $#0 ,#% ! $( 表

征了双谐振峰中心波长间距的变化率与薄膜折射率

变化率的比值 !在 6789双峰传感器实用中，双峰间
距的改变量可以通过两块窄带滤光片和探测器获

得 !图 4为双谐振波长检测示意图 !选取宽带光源作
检测用光源，光纤光栅输出端经 % + 0光纤耦合器分
出两路，再分别通过中心波长为双峰漂移前的谐振

波长的两个滤光片后，由红外探测器分别对双谐振

峰进行探测 !当传感器与待测物接触后，双峰间距的
变化将引起透过滤光片光强的单调增加，透射光的

强度则由探测器检测 !

图 4 双谐振波长检测示意图

为了更直观地表征此类传感器对薄膜折射率微
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图 ! 不计色散，膜厚 "#$—%#$ &’、光栅周期 "%!—"("!’时的

灵敏度 !&

图 ) 计色散，膜厚 "#$—%#$ &’、光栅周期 "%!—"("!’时的灵

敏度 !&

小变化的响应，通常采用膜层折射率的最小分辨率

!& 来表征，!& 与 !& 关系可由公式!& * ! + "
& "%

""!
"

表示，式中#"!是常用光谱仪对波长的分辨本领，
取值为 $,$" &’-
图 !和图 )分别是不计和计材料色散，双峰传

感器灵敏度在膜厚 "#$—%#$ &’、光栅周期 "%!—
"("!’范围内三维分布图，所用到的光纤参数为薄
膜折射率 "% * ",.(，平均折变量!* $,$$$/ -图中空
白区域对应灵敏度为零，即双谐振波长在 )$$—
"0$$ &’波段范围内没有出现，画线部分则为灵敏度
分布区域 -图中观察可知，不计色散和计色散时的灵
敏度分布区域有一定变化，其相同参数组合下的灵

敏度幅度大小也有一定的变化，甚至在某特定组合

下灵敏度幅度大小变化急剧，达到了高于 #$$ 的差
值，图中清晰表明这一点，这也恰恰是实际设计高灵

敏度传感器所重点考虑的 -由此可以看出，材料色散
对双峰传感器灵敏度有一定的影响，甚至在某些组

合条件下影响极大 -
图 "$和图 ""分别是不计和计材料色散且灵敏

度为 %$时的双峰传感器灵敏度等高线图，等高线所
围部分即是灵敏度大于 %$的分布组合 -图中可清晰
观察到，计材料色散后的等高线较不计材料色散的

等高线变化明显，计材料色散的等高线甚至在其他

一些组合区域都有一定分布 -

图 "$ 不计色散，灵敏度 !& * %$的等高线

图 "" 计色散，灵敏度 !& * %$的等高线

在实际设计高灵敏度传感器时，不仅要考虑灵

敏度的大小，而且要考虑所需要的特定灵敏度的参

数组合分布 -图 !显示了最高灵敏度为 .0),.)0，对
应参数组合为 #% * "/$ &’，$ * "/.,(!’，在相同参
数组合条件下，计材料色散图 )的最高灵敏度却只
有 /"",")(，两者差别极大，其最小分辨率分别是
",!0 1 "$+ !和 %,$! 1 "$+ ! -如果设计最小分辨率低
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于 ! " #$% &传感器，则计材料色散后的这个特定参

数组合并不符合实际要求 ’图 ##计材料色散后的等
高线图，可以为一般传感器灵敏度设计时提供更为

精确的参数选择组合 ’总之，计材料色散后的传感器
灵敏度三维分布图更符合实际情况，特别为高灵敏

度传感器的设计提供了较为重要的理论支持 ’

( ) 结 论

*+,-理论模拟和实验得到透射谱，其谐振波长
的偏差值主要是受到材料色散的影响，并且膜层和

环境的材料色散对其偏差值影响很小，但芯层和包

层的材料色散对其影响较大，因此，计材料色散时，

应同时考虑芯层和包层的影响 ’
材料色散对 *+,-某个包层模式的两个谐振波

长影响的偏移程度不相同，较小谐振波长的漂移量

大约维持在 #).—! /0，而较大的谐振波长漂移量在
().—1). /0浮动，漂移量相对较大 ’在两种情况下，
理论数值模拟得到的漂移量，和文献中所示的实验

和理论模拟的谐振峰的偏差量大体相符 ’
基于 *+,-双峰距离变化进行传感的机理，在

设计 *+,-双峰传感器时，材料色散对此类传感器
灵敏度影响较大，甚至在某些特定参数组合下影响

极大，计和不计材料色散的灵敏度达到了高于 !$$
的差值，传感器对薄膜折射率最小分辨率分别是

#)&1 " #$% &和 2)$& " #$% &；计材料色散后的等高线

图，可以为传感器灵敏度设计提供更为精确的参数

选择组合 ’因此，此类传感器在光纤参数优化设计
时，计材料色散影响，才能最大限度地符合实际

应用 ’

［#］ -34/ 5 6，784/9 : +，;40 < =，<>?>/ * @ A，A8BC A *，;4B D E，

F>0BG4/ E H !$$! !""" #$%&% ’ ’()$ ’ *(&& ’ !" (.1
［!］ ;B/9 7，@>I <，@4/9 E -，@4/9 7，JI4/ H H !$$! +)&, -.& ’ /01 ’

## #$&&（I/ A8I/>K>）［童 治、魏 淮、王目光、王 智、简水

生 !$$! 光学学报 ## #$&&］

［2］ H83 D @，783 D E，JI4/9 H，H8I @，<34/9 F D #LLL "2()&3%1 *(&& ’

$% #.&$
［M］ H83 D @，<34/9 F D #LLL -.& ’ 4%5561 ’ !&! (.
［.］ -3 7 ;，D3 = +，-4B N !$$( -.& ’ *(&& ’ $! !M$.
［(］ -3 7 ;，D3 = + !$$1 7(,8 ’ /)0 ’ ’()$1%2 ’ !’ 2.2$
［1］ @4/9 7 =，<>O?I/ J P，HQB?>/ P <，P404R84/ST4/ H !$$. -.& ’

"9. ’ !$ !&$&

［&］ UTSB94/ ; #LL1 : ’ -.& ’ /%) ’ +5 ’ : !" #1($
［L］ *I E，*I4B = 5，H8I A 7 !$$$ +)&, #$%&%1 ’ /01 ’ #( #1#（ I/

A8I/>K>）［黎 敏、廖延彪、施纯峥 !$$$ 光子学报 #( #1#］

［#$］ @3 A V !$$. -.&0),2 ;,<(=60>( ’$(%3?（!/S W>TKIB/）（;KI/9834

X/IY>TKIQC +T>KK）Z&L（I/ A8I/>K>）［吴重庆 !$$. 光波导理论

（第二版）（清华大学出版社）第 &L页］

［##］ *I = V，A3I E !$$! -.&0),2 ;,<(=60>( ’$(%3? +1> ’()$1%2%=?
（+>BZ?>[K +BKQK +3\?IK8I/9 <B3K>）Z#($（ I/ A8I/>K>）［李玉权、

崔 敏 !$$!光波导理论与技术（人民邮电出版社）第 #($页］

［#!］ <> @，*I J 7，E>I J A !$$. : ’ !1%3= ’ 7,&(3 ’ #) !#$（I/ A8I/>K>）

［何 伟、李剑芝、梅家纯 !$$. 无机材料学报 #) !#$］

(2!2 物 理 学 报 .&卷



!"# $%&’(#%)# *& +"# ,-+#.$-’ /$01#.0$*% *% +"#
/(-’!1#-2 .#0*%-%)# #&&#)+!

!"#$ %&’(#)*’ +’ ,&"#$)-.(#/

（!"#$%"&$%’ $( )*$&$) +,+-&%.- /01-&.$1", /.,23，4$,,+5+ $( 6-.+1-+，71.8+%3.&’ $( 6*"15*". ($% 6-.+1-+ "19 :+-*1$,$5’，6*"15*". 011123，4*.1"）

（4"5".6"7 08 95:;<"= 011>；="6.?"7 @(#’?5=.A: ="5".6"7 31 B(#’(=C 011D）

E<?:=(5:
F(?"7 ;# =.$;=;’? 5;’AG.#$ :&";=C，:&" .#HG’"#5" ;H :&" 7.?A"=?.;# ;H :&" 5;="，5G(77.#$，H.G@ (#7 ?’==;’#7.#$ @(:"=.(G ;# :&"

7’(G)A"(I ="?;#(#5" "HH"5: .? ?:’7."7J -&" ="?’G: ?&;K? :&(: :&" :&";=":.5(G @;7"G K&.5& 5;#?.7"=? <;:& :&" 5;=" (#7 5G(77.#$
@(:"=.(G 7.?A"=?.;# .? #"5"??(=C (#7 H"(?.<G" J L’=:&"=，:&" .#HG’"#5" ;H :&" @(:"=.(G 7.?A"=?.;# ;# :&" :=(#?@.??.;# 5&(=(5:"=.?:.5?
;H *ML+ .? (#(GCN"7 H;= 7.HH"="#: H.G@ A(=(@":"=? J -&" 7"6.(:.;# 6(G’" <":K""# :&" 7’(G ="?;#(#: A"(I? .? 5(G5’G(:"7 <"H;=" (#7
(H:"= 5;#?.7"=.#$ :&" @(:"=.(G 7.?A"=?.;#J -&" ="?’G: ?&;K? :&(: :&" 7"6.(:.;# 6(G’" .? 8OP—0 #@ (#7 QOP—>OP #@，
="?A"5:.6"GC J L.#(GGC，:&" .#HG’"#5" ;H :&" @(:"=.(G 7.?A"=?.;# ;# :&" ?"#?;= ?"#?.:.6.:C .? ?:’7."7 H;= :&" 7’(G)A"(I *ML+ ?"#?;= J
-&" ="?’G: .#7.5(:"? :&(: :&" @.#.@’@ ="?;G’:.;# H;= :&" H.G@ ="H=(5:.6" .#7"R .? 81 S D，(#7 :&" 5;#:;’= G.#" H.$’=" (H:"= 5;#?.7"=.#$
:&" @(:"=.(G 7.?A"=?.;# ?’AAG."? (55’=(:" A(=(@":"= 5;@<.#(:.;#? .# :&" 7"?.$# ;H :&.? I.#7 ;H ?"#?;= J

"#$%&’()：@(:"=.(G 7.?A"=?.;#，G;#$ A"=.;7 H.<"= $=(:.#$，7’(G A"(I ="?;#(#5"
*+,,：T0D8!，T0D8U，T0D8M

!M=;V"5: ?’AA;=:"7 <C :&" W(:.;#(G W(:’=(G X5."#5" L;’#7(:.;# ;H %&.#(（+=(#: W;J Q1>>>13P），:&" 4"?"(=5& M=;V"5:（+=(#: W;J 1>,,D>）;H Y7’5(:.;#

%;@@.::"" ;H X&(#$&(.，X&(#$&(. *"(7.#$ E5(7"@.5 !.?5.AG.#" M=;V"5:（+=(#: W;J -1P18）(#7 :&" X5."#:.H.5 4"?"(=5& Z"C M=;V"5: L’#7（+=(#: W;J

01D1T1）J

/ Y)@(.G：N&"#$:.(#$$’[8Q3J 5;@

>303P期 邓传鲁等：材料色散对 *ML+双峰谐振效应特性的影响


