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摘要　以耦合模理论导出的超模为基础，推导出适用于双芯光纤矩形折射率分布长周期光栅（ＬＰＧ）计算的理论方

法，给出了输出的一般解析表达式。针对两纤芯完全相同的双芯光纤上写入两同步均匀且完全相同光栅的特殊模

型，给出了单芯输出可用于直接计算的一般解析表达式，这种模型中光栅的影响表现为各波长上的附加相位和谐

振波长的偏移，可以用于双芯光纤谐振波长的调整和可控的相位变化。对于两光栅仅有折射率变化幅度差异的模

型，给出了数值模拟结果，讨论了这一因素对输出的影响。
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１　引　　言

　　两根平行光纤相互靠近，可以使它们传输的能

量周期性地相互转移。这个结构在器件上主要表现

为光纤耦合器和双芯光纤，在光纤通信系统的上下

话路、滤波、光开关以及传感等领域都有可供研究利

用的良好特性［１～３］。它们在计算时所用的模型是相

同的，都是在共同包层中存在两根相互平行的纤芯。

光纤耦合器的熔融拉锥过程会因为工艺和设备引入

影响器件性能的因素［４，５］，直接拉丝成型的双芯光

纤避免了这一过程，因而在长度方向上的均匀性更

好，与一般计算所用的均匀波导模型也更接近。

双芯光纤的耦合特性主要由结构参数决定，在

双芯光纤上写入光栅，可以经由很短的距离明显改

变双芯光纤的耦合特性，因此得到了广泛的研究和

应用［６，７］。

目前的双芯＋光栅结构理论分析的主要方法，

以两纤芯分别与包层构成的波导能够支持的模式为

基础，通过把光栅的影响与双芯的影响同时并入耦

合模方程，推导出这个共同结构的输出特性［８］。本

文将从双芯结构的超模开始，推导出写入光栅对输

出造成的影响。
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２　数学模型

双芯光纤的超模（也有文献称为组合模［９］）一般

是指从耦合模方程出发得到的一组场的稳定横向分

布，其中的任何一种横向分布在传输过程中不随传输

距离的变化而变化。也就是说，这组超模在这个光纤

中传输时，不发生能量的交换，它们相互之间是无耦

合的。如果把双芯光纤看成一个整体结构来求解模

式，可以发现在这个结构中一个稳定的横向分布也就

是这个结构中一个模式的定义方式。超模与双芯结

构整体模式的相似性很好，但求解方法大为简化，与

单芯能量的互化更容易，得到的结果也更加直观。

２．１　以耦合模理论为基础的超模的导出

对双芯光纤，通常的研究和实验都保证每一个

纤芯与包层独立构成波导结构时，只支持基模的传

输，这个条件可以在足够使用的前提下简化模型。

耦合模理论最基本的假设是，对整体结构来说，

场的分布可以看成是各独立结构下模式添加随长度

变化的系数之后的求和［１０，１１］

犈（狓，狔，狕）＝∑
犽

犪犽（狕）犲犽（狓，狔）ｅｘｐ（ｊβ犽狕）．（１）

对双芯光纤，犽＝１，２。耦合模方程可以表达为
［１２］

ｄ犃１
ｄ狕
＝ｊ（犓１１＋β１）犃１＋ｊ犓１２犃２，

ｄ犃２
ｄ狕
＝ｊ（犓２２＋β２）犃２＋ｊ犓２１犃１

烅

烄

烆
，

（２）

式中犃犽 ＝犪犽（狕）ｅｘｐ（ｊβ犽狕），犓犾犿 ＝
犽２０
２β犾∫

（狀２－狀
２
犿）×

犲犾犲犿ｄ狓ｄ狔，狀为双芯光纤的折射率分布，狀犿 为第犿

个纤芯的折射率。把（２）式转化为矩阵方程并作去

耦合处理，可以得到

ｄ

ｄ狕
［犃１，犃２］

Ｔ
＝ｊ犞

Γ１ ０

０ Γ
［ ］

２

犞－１［犃１，犃２］
Ｔ．（３）

令 ［犫１，犫２］
Ｔ
＝犞

－１［犃１，犃２］
Ｔ，可以得到一个无耦合

的方程组

犛Ｐ ＝犞
－１［犃１犲１，犃２犲２］

Ｔ
ｅｘｐ（ｊΓ１狕） ０

０ ｅｘｐ（ｊΓ２狕
［ ］），

（４）

就是所求双芯光纤的一组超模。图１给出了两纤芯

参数相等时计算得到的一组超模的横向分布图样。

图１ 两纤芯参数相同的双芯光纤超模横向分布。（ａ）超模１；（ｂ）超模２

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｐｅｒｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｗｏｓａｍｅｃｏｒｅｓ．（ａ）ｓｕｐｅｒｍｏｄｅ１；（ｂ）ｓｕｐｅｒｍｏｄｅ２

图２ 双芯光纤长周期光栅模型的结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｅｏｆｄｕａｌｃｏｒｅｆｉｂｅｒＬＰＧ

２．２　写入长周期光栅的双芯光纤模型

图２所示为使用的双芯光纤长周期光栅（ＬＰＧ）

的结构示意图。在一个无限大的共同包层中，两根

纤芯相互平行地靠近放置。在这样的结构中写入一

组光栅，它们的折射率变化沿径向的分布服从矩形

函数。

以超模为基础，双芯光纤中的场可以表示为

犈＝∑
犽

犫犽犲犽（狓，狔）ｅｘｐ（ｊΓ犽狕）， （５）

式中犫犽，犲犽分别为第犽个超模的系数和横向场分布，

犽＝１，２。把犫犽 改写成犫犽（狕），在长周期条件下，仅考

虑同向超模之间的耦合，可以得到以双芯结构存在

微扰时的耦合模方程

ｄ犅１
ｄ狕
＝ｊ（犓ｇ１１＋Γ１）犅１＋ｊ犓ｇ１２犅２

ｄ犅２
ｄ狕
＝ｊ（犓ｇ２２＋Γ２）犅２＋ｊ犓ｇ２１犅

烅

烄

烆
１

， （６）

６７２１
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式中

犅犽 ＝犫犽ｅｘｐ（ｊΓ犽狕），

犓ｇ犾犿 ＝
犽２０

２Γ犾∫犲犾·犲

犾ｄ狓ｄ狔
∫ｃｏｒｅ１狀１Δ狀１犲犿·犲


犾ｄ狓ｄ狔（ ＋

　　　∫ｃｏｒｅ２狀２Δ狀２犲犿·犲

犾ｄ狓ｄ ）狔 ．

　　 根据两个光栅的周期、占空比和位置的相互关

系，可以选出一组沿长度的划分，使得在每个小的长

度单位（每段长度单位可以不相等）上折射率不发

生变化。在第狆个长度单位内，两纤芯相对于无光栅

时的折射率变化［Δ狀狊，Δ狀狋］必然是［Δ狀１，０］，［Δ狀１，

Δ狀２］，［０，０］，［０，Δ狀２］四种情况中的一种，（６）式可

以改写成常系数的矩阵微分方程

ｄ

ｄ狕
［犅１，犅２］

Ｔ
＝ｊ
犓ｇ狆１１＋Γ１ 犓ｇ狆１２

犓ｇ狆２１ 犓ｇ狆２２＋Γ
［ ］

２

［犅１，犅２］
Ｔ
＝

ｊ
－
犓ｇ狆［犅１，犅２］

Ｔ． （７）

这个微分方程有通解

［犅１，犅２］
Ｔ
＝ｅｘｐｍ［（ｊ

－
犓ｇ狆狕狆）］×

［犅１（狕狆０），犅２（狕狆０）］
Ｔ， （８）

式中［犅１（狕狆０），犅２（狕狆０）］为第狆段［犅１，犅２］的初值，

也是第狆－１段上的终值。由此可以得到整段光栅的

输出表达为

［犅１，犅２］
Ｔ
＝∏

狆

ｅｘｐｍ［（ｊ
－
犓ｇ狆狕狆）］×

［犅１（０），犅２（０）］
Ｔ． （９）

以每根纤芯支持单模来表达的输出就可以表示为

［犃１，犃２］
Ｔ
＝犞 ∏

狆

ｅｘｐｍ［（ｊ
－
犓ｇ狆狕狆｛ ｝）］×

犞－１［犃１（０），犃２（０）］
Ｔ． （１０）

　　 一般的单芯光纤光栅模型采用三角函数型的

折射率分布［１３］，得到的耦合模方程包含有对狕变化

的系数，所以只有在满足特殊条件下可以转化为常

系数方程组，并得到一般解，否则必须用数值解法。

在求解快变量时，数值求解微分方程常用的龙格库

塔方法会引入很大的积累误差，可能令结果严重偏

离正确值，增加精度能在一定条件下缓解这个问题，

但会大幅提高运算量。但在矩形折射率模型下，可

以直接从常系数的微分方程得到输出的一般解，既

提高了运算精度，又大大节省了运算时间。

３　特例讨论

在双芯光纤两纤芯参数相同时，β１ ＝β２ ＝β，

犓１１＝犓２２＝犽ｓ，犓１２＝犓２１＝犽ｘ。可以得到形式统一

的超模表达

犞 ＝
槡２
２

１ －１

１ 　
［ ］

１
，

Γ１ ＝犽ｓ＋β＋犽ｘ，　　Γ２ ＝犽ｓ＋β－犽ｘ，（１１）

如果在其上写入两个光栅完全相同且同步的均匀光

栅，那么［Δ狀狊，Δ狀狋］的组合只有［Δ狀，Δ狀］，［０，０］两

种情况。在任意小段内有犓ｇ狆１２ ＝犓ｇ狆２１ ＝０。对折射率

有变化的小段，令犽ｇｓ＝（犓ｇ
１
１１＋犓

ｇ１
２２）／２，Δ犽ｇｓ＝犓ｇ

１
１１－

犽ｇｓ；对折射率无变化的小段，犓ｇ
２
１２ ＝犓

ｇ２
２１ ＝０。由此可

以得到对应单模输出的表达式为

犃１（犔）

犃２（犔
［ ］）＝ｅｘｐ（ｊθ狀Ｔ）

ｃｏｓφ ｊｓｉｎφ

ｊｓｉｎφ ｃｏｓ
［ ］

φ

犃１（０）

犃２（０
［ ］），

（１２）

式中

θ＝ （β＋犽ｓ）狕２＋犽
ｇ
ｓ狕１，　φ＝犽ｘ犔＋Δ犽

ｇ
ｓ狕１狀Ｔ，

犔为光栅总长，狀Ｔ 为光栅的周期数。给定初始条件

犃１（０）＝１，犃２（０）＝０时，两纤芯输出的能量分别

为

犘１（犔）

犘２（犔
［ ］）＝

ｃｏｓ２（犽ｘ犔＋Δ犽ｇｓ狕１狀Ｔ）

ｓｉｎ２（犽ｘ犔＋Δ犽ｇｓ狕１狀Ｔ
［ ］）， （１３）

相位分别为θ狀Ｔ 和θ狀Ｔ ＋π／２。引入占空比犪＝狕１／

（狕１＋狕２），（１３）式可以变形为

犘１（犔）

犘２（犔
［ ］）＝

ｃｏｓ２［（犽ｘ＋犪Δ犽ｇｓ）犔］

ｓｉｎ２［（犽ｘ＋犪Δ犽ｇｓ）犔
［ ］］． （１４）

对一个给定结构的双芯光纤光栅来说，犽ｘ，Δ犽ｇｓ 都是

波长的函数，犘１（犔）的最大耦合点处满足条件犽ｘ＋

犪Δ犽
ｇ
ｓ＝犽π／犔，犘２（犔）的最大耦合点处满足条件犽ｘ＋

犪Δ犽
ｇ
ｓ ＝ （犽＋１／２）π／犔，犽为任意整数。未写入光栅

时，相同输入条件下此双芯光纤的输出为

犘１（犔）

犘２（犔
［ ］）＝

ｃｏｓ２（犽ｘ犔）

ｓｉｎ２（犽ｘ犔
［ ］）， （１５）

相位分别为（β＋犽ｓ）犔和（β＋犽ｓ）犔＋π／２。

也就是说，相较而言，这段光栅的写入没有改变

三角函数平方的输出形式，而是通过光栅的影响渐

变间隔地改变耦合的各中心波长，同时给两个纤芯

中每个波长附加［犽ｇｓ－（β＋犽ｓ）］狕１狀Ｔ 的相位变化。

图３给出了一段双芯光纤写入光栅前后的输出能量

变化，图中只显示了注入芯（纤芯１）的曲线。

本例中用到的计算参数为狉１＝狉２＝３．５μｍ，

狀１＝狀２＝０．００５３，犱＝２０μｍ，Δ狀１＝Δ狀２＝４×１０
－４，

狕１＝狕２＝１９０μｍ，狀Ｔ＝５００，输入［１，０］
Ｔ。

光栅的特性可以通过外部附加变量的调整发生

可控的变化。这个结构可以用于可控的相位变化，

也可以用于双芯光纤谐振波长和波长间隔的可控调

７７２１
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图３ 在双芯光纤上写入完全相同长周期光栅前后的

输出谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｄｕａｌｃｏｒｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｔｗｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓａｍｅｕｎｉｆｏｒｍＬＰＧｓ

整。

上述例子在无限大包层双芯＋长周期光栅模型

中非常特殊。当这种纤芯参数、光栅参数和同步性

都完全相同的结构被破坏时，输出谱会发生很大的

变化。图４给出了在相同的双芯光纤上写入两周期

相同的同步光栅，纤芯１（注入芯）上的光栅折射率

变化幅度不变，纤芯２上的光栅折射率变化幅度

Δ狀２ 取６×１０
－４，８×１０－４和１０－３时，在相同输入下纤

芯１的输出谱。从图上可以看出，在纤芯２的光栅

折射率变化幅度Δ狀２ 增加的过程中，两纤芯间的耦

合被破坏的程度逐渐增加。对同一条曲线，波长越

短的部分，耦合被破坏得越明显。

图４ 双芯光纤上写入的两长周期光栅Δ狀１≠Δ狀２ 时的

输出谱

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｄｕａｌｃｏｒｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈＬＰＧｓ

ｗｈｅｎΔ狀１≠Δ狀２

４　结　　论

以耦合模理论导出的超模为基础分析双芯＋光

栅结构的优点在于，能够把两种不同机理的耦合过

程分离成两部分分别讨论。超模包含了双芯光纤耦

合的所有信息，同时是该光纤上一组稳定的分布，因

此可以作为光栅结构的直接分析对象。结合光栅折

射率分布服从矩形函数的模型，可以对任意形状的

光栅进行分析。除微分方程以外，给出了可以直接

进行数值运算的普适的一般解，避免了数值方法求

解快变量微分方程巨大的积累误差，既节省了运算

时间又提高了计算精度。

针对两纤芯完全相同的双芯光纤写入两同步光

栅的特例，给出了两光栅折射率变化幅度相同时各

纤芯输出的解析表达式，这是光栅的作用主要表现

为各波长上的附加相位和谐振波长的偏移，对光纤

耦合形式没有根本性的影响。当两光栅折射率变化

幅度不一致时，耦合形式会发生明显的变化，随着两

光栅折射率变化幅度差异的增加，两纤芯之间能量

的耦合逐渐受到抑制，这个趋势在波长较短处更加

明显。

所用的模型认为包层无限大，通过增加包层直

径或者采用特殊的匹配介质封装，这种要求不难达

成。
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