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提要

士艾叭→阶敌扰理论7世得汗z互旧接啦言: 光纤定句竭合器喝舍区的传瑜特哇.运咱 自耳得到的专输待

性立日喷式立立理论，计算了?主司合的单辑;Té纤走向萄合器的钱含量. 实泪1注黑与理论计算吻合.

一、引

为了分析纤芯互相接触强糯含情况下隅合器的藕合机理，本文运用模式激发理洽(1)取

代藕合模方程臼.3] 以克服由于横向强搞合造成的围难。

模式激发理论的基本点，是把波导的纤芯拼接区

: 罔尘的起始面 4 看作;生导的不连续面，报据切问场

连装的边界条件，求出激发端口 1 的传输技对搞什区

L纤芯拼接区〉的各传输模的激发系数τ 这些模的传播

常数不同 p 当官们传输到终J!-.面 B 时，相互之间产生

F ig. 1 T0 P 飞 .es 0二·丛 st rollg ，X) t咔 l 叫 阳位差。 它们以 各自的相位在不连续面 B 再激发分

支波导忌、4 端的传输棋口这些传输模的场幅度的平方对应了该模的功率。 由此可以确定鹊

合器的精合量或分先比。因此 r 要运用模式散立理论，必须精确地求出捐合区各传输棋的相

位常数y 即辑合区的传输特性。

图 2 表示了祸合器锅合区的横截面。它是由两个缺囚形的、碾磨后的光纤再加上中间

的环氧树脂粘结剂层组成。由于横截面边界条件很复杂p 以及纤芯折射率与粘结剂折射率

不一致，使得藕合区的本{正方程的求解变得十分困难r 即使用有限元法等作数值计算，也非

常繁琐。

对非国光纤来说，用等面积、等外观尺寸比的矩形介质波导来作等效近似，具有很好的

效果(4，飞为了减少误差，进一步运用一阶微扰洁白，7'J可使结果更加精确3 尽管本文情况比

较复杂，但由于运用了微扰法 3 既处理了边界几何的困难条件，又考噬了中央粘结剂的折射

率差异 y 因而 y 这梓二的分析比较符合实际情况3 将所求出的稿合区的传输特性用于模式激发

理论p 求出横向强鹊合走向鹊合器的理论糯合量p 并分析了它的谱特性。实验测量数据与理

论值吻合。
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祸合区的传输特性-
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对边长分别为 2b 和 2α 的矩形介质波导 ABOÐ 来说，它的折射率分布可表为凶

几2 =n;+埠， (1~ 

.，叫/2) rx' <b , 
n:= 气

曲 L ng - nî / 2, x. > b, (2) 

(ni,. 2, 'y <矶

nlj = lrl~-ni /2 ， Iy >a, (3) 

式(1)~ (3) 与矩形介质波导的实际折射率分布的误差主要体现在角区: !x!>ò , Iyl>d，用

它们来直接代替鹊合区的折射率分布误差当然更大。下面列举出区域。) -- (7)( 图 2) 的折

射率误差 ðn2 :

δnZ1) = on73) = (3 n2
,.j ì = 7l i一吨 ån72 =on2

4 )= ~ - ni, 1 

õnZ6) = nã - nL õnZ7) = nã 一吨 j 

其中7tt为光纤纤芯折射率，~为光纤包层折射率3 均为粘接剂的折射率。

的p 并且同与11.:1也非常接近，则 δnlljni 很小，这就能保证微扰的准确度。

2. 截面几何

(4~ ， 

假设光纤是弱导

由等面积假定，设光纤半径为'1"=句 ，\/石3 帖接剂厚度为刻， α 为弦 X:;aij 所对应的圆
心角的弧度数，则相合区截面面积

Sω叩=2π俨州α-smα) +2α • 2h =4a,:3( 2-~mα十叫，
飞 or ar (5) 

外观比

αm俨 f4俨-2仆-伊明芝)+2h l /2'1'=]十 COS 旦十 h 、广言，L \2 / ' - --J/ -. - - , -~~ 2 ' 2a (0) 

矩形 ABOD 的面积和外观比分别为



4-1: 光 学 学 报 6 卷

S阳t= 4ab ， αrect=b/a (7) 

取 α∞up -=α酬，则有

/ α h 一飞
b=a(l+ωτ十二、/ 叫 o (8) \2 . 2α. -- J 

这时虽不能保证 Sωup= Sreetl 但对于实际情况来说p 由于 α 和 h 不很大，所以两者面积是很

相近的。

设 01 、 O2 分别是两光纤横截面圆心p 其坐惊为(土d， 叭，则可以算得z

d= [(知/、1-;日耐性12)] +h, (9) 

并由几何关系求得:

Xl1 町的坐标分别为(土 b ， L '1"::! - . b - d ) 叮川);

æ3， 问的坐标分别为(土b， - ['1":! - (b - d) :1]1/2); 

!t[j， 岛的坐标分别为(士h， 2αm 号/、/王);

!t7, X's 的坐标分别为(土hp-2αmf/ 、王);
Yl , 的的坐标分别为(土 [d- (俨2-a:!: 1(自] ， α); 

'Y3， 灿的坐标分别为(士 [d十(俨2α2)1/2J J 的:

仇，怖的坐标分别为(土 [d 一 (俨2 _ ( 2
) 1/2 , - a丁 E

Y7} 饨的坐标分别为(士 [d十 (俨2 _ a2ì 1 /3 ，一 α)0

s. 矩形波导的传输特性

我们把矩形法导 ABCD 的传输特性看作是微扰的零阶解，在弱导条件下，可知它的惊

量场为C91

中 =X ( x ) Y' μω) ，

X 丁川、 ~ A1 û峭3刀湖o倒S ， 占阳cX + O乌ωeρ)
'.:1' ; -二 t 唱

\ l A~e-IC.'~ , , X , > b, 
X <7;, 

\ r B 1 cos (k lJy+O,,) ，扩〈侈，
Y(Y~ =1 _i; 

l13:1e
他

\/111 Y 1 >叽

(10丁

(11 ) 

(12) 

其中J 对勿轴对称的模(如 Efl 模〉取 0011: =0.. 反对称模(如 E21 模〉取 011: =- π/2; 对 g 轴对

称的模(如 Efl 模〉取 0，， =0，反对称模 L如 Ef2 模丁取 0，，= -:t'/2o 且有

k~= [kõnrβ 一 β?]1/22 Es=(1J R ;吁 _ k;b2J 1::], 

k~ = [keni2- β3: 1JS ， Lz(ld)[eZ-hja2]1f飞 (13) 

vi = kÕb:! =nî -l~J ， v~ = k~a2 [nî -~J 1 

fβ~+β~J 1/9 =β。=该炬形披导中所考虑的模的传播常数1 ko 为自由空间的波数，其中 β1、 β2

为常数。对 E~t，l 模，儿刊 k" 满足本证方程(8J

k.:b → tan- 1 ; 旦L(ZL-1)川 1= (φ- 1') x l2 
..~ ~.. L ~飞 k;b巳 ) J 叩

kýl- tan -l[喝一门叫~/2，
(14) 

并有
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A :, /'Al =ni∞s(k"b 十 Ct:) exp (ié llJ b)/nt 

B~/Bl=明(k~+Cll)exp(k川。

45 

(15) 

t. -阶徽拢解
由 [6，盯给出在辑合区的传播常数的一阶微扰解z

其中

其中

βS! =βõ+ ß!I, (16) 

ß2=k~ [J二 f:co 1 tþ 12ð~叫 l/[J二 j二|中 1 2由句J=咔ß!I， (17) 

B2二主 I( ，)/I ， (ο叫8) 

1=.r巳:二~ J:二田 1 中剌1ft1 2尸2叫= [A~B~如问臼呻p( • 2kιzb-2kρJ \ F 

(•1•- 4止.主Le吨2现矶山州2ιω州Uρ川α叫) [4bkιz 叩，~ kιkιt:b川十刊讪咐咐C乌可U阶eiν户λ\飞Ll~→一→胃川 - ι川 J } k(t 

(B?! ←寸川，;b)川川)汇忡[问缸叫k儿川v计+叫岳川ρ叫-sir山11ι1

I【ο俨1

= [(忡η?←-7崎d珩丁A乓~Bî e叩(←二 2缉k.，b剖) 2缉'k，;kιkllJ [2儿、~rf 俨泸2_ (尚巳 -dì丁 2

+ sin 2. ( ' .. ./ .).:! - (b - d ) 2 儿十Ov) - sin 20v- 4kllJ山e主p(2kllJ b)] ， (20) 

r[r…(b-d)IJl I 

l(l>= J:'飞
ν"'

m22(kd+C，〉 expt-2Es~?丐言 +d) ]clYo (21) 

I e! ,= -4(ni-~丁 r
b

• • • dxL~iωs2(k:，;x 十 0:; ': r
O 

Bîωs2(klly 十。ρ òy~
、- J d+{,i_O')l. I 

.' 
[r'- r.:I:'-d)")" 

= [- (ni-~)AiBi/4ka;kllJ {[2αk!l十 sin2(kvα十O!l~'] [I~b-d一 'γ2-tv/η

x 2l~4' +sin2(k:;b斗 0.) - sin 2 (kól:(、句芒EE 十 d) +O<<，ìJ → 4k:.I(认 (22) 

1(2) = r
b 

_. OOs'2 (ka;x十 O/:) [儿、 r~(卜的2 刊in (k ll , r;:':.l_'a;_ d' ~刊户Jdx ，

其中

其中

J d+(rl-Dη· 

td+C忖，'-a')' I 

1(3卢:η叶? - 吗屹川叫丁1孔\:川-Ir忖俨，ρ"_a'. ，' d 

×川州叫d句叫y斗}= 川卅AiA~杂问e旺呵X坪p( - 2kυM讪讪川川ω川)iν/叫J :当4 伊ρ2 一 αη叩11川/啤灿2

十、伊-a歹言)十C.}-sin2{仕kø;(泪d- .Jr芒a2 )十 O~J 一 4挝kι.e旺xp.~2注EιUα")汀T仙J , 

"''',J..
(..I_III \l,'1 

1(3) 二 r:二斗∞川s ♀斗C<<，)exp [ - 2 k'J.../ ".2_ (::r- d)9 d问

rd - .; rJ-o" 

I(岳)= -4(ni一吨)|h dz:Af∞s:!(ka;X斗 Cs1lE"一阶叶 Biωs~(k，/Ij+Oρ dy]

=[-(过- n.DAiBi .'4kæk~J {[2akll+血 2飞阳+O，，)J [(d- ..j亏亡歹-h)2 k,; 

+sin 2{ka; (d一〔俨2 _ 
al! )l/:!) +Oa;} - sin 2 (k a;h + Oø;)J - 4kø; I(4)} , 

(23) 

(24\ 

(25) 

(2tII 



Jr 光 ，吾乡
气;t-

ilè..4 -r iíi 6 二军

，'(j -\r l -曲 ')C J 

1(生) = t co~~:kg;;x 十 Cs〉 :1·yJ 刊一 (x_(，'J十 sin(kl/飞 I r~ - ( J) - d/ :J十 O.JJd:r o
(:J7) 

!r;，)斗牛唱:J:Aiexp(-22州ai f~ B~叩- 2kvY)cly 

= [\ni- nnA~BV4k，J!lJcxP [-2l y b -2 kzaJ 0 

I， c ，=叫-nif; 巾叩JCACBi时k"y十Cρ dy
= (n}-nL [AiBi. 4k ;Ek ,,= [2 k..h+sin ~ ).:!&h+O=丁- sjn 20=J 

x [2hρ十 SiL :2、儿tZ?CLl-sin 2LfvJ D (29>

I (ì) =4 )屹L汪!一 ηn~乞~ I A，ic∞os:!~k占d工十 cι山\ B~exp( → 2k~n' 飞 d
;0 :0 

二 :yd-711:lLqB31kzL丁 [2kxll 十 sin 2' kg;h+Cg;~' 

(28) 

;n :2 0 ",J 0Xp ~ - 2k卢 (30ì

~;1(18~ ~ (30~ j飞入 L17) ，即可求出 β2 的一阶i或扰[3:\从而得到南合区传输模的色散元

系，

~、 传输特性在强祸合单模定向祸合器中的应用

光纤本身租糯合区能传输的模数与其归一化频卒 T 值， RP与其几何尺寸p 工作频率及相

叮叮射率差有关c 在 [lJ 中 p 作者己求出所有在 A 面 (10散发系数和在 B 面的反向激发系数

表达式c 例如 F 波导中 Ell 棋对鹊合区 E~1 模的激发系敖为

A缸正U…工1-1→-11且11=~

l'ο I k1
r
1b\( 2~ \1川1 、， (-1)…凡jk1 :b \A…←、h气/刀\

寸-，\ 一 h川co叫自叫1 一2 )阳e缸叫叫玉叮町p 飞与叩E亏11 ， Cu~ q ~" .1' 们 十叫l J CυS叫l卜一:;:-) 匹叫Iρ』 l7丑L / 

X川川川Cωωυ阴- ιd川1吧川L

× 叫「 • (x-b 丁 dιz斗儿z斗~J (31) 
Lη;1f 

其中 k;1 和 :21 分别代表分支技导中 Ell 模在iU 区的 z 方向的传输常数分量和在包层内

的 E 方向的迅衰因子3qi1 和 ηil 为在鹊含波导中 E~l 模的相应的传输常敖和迅衰因子。

在 B 面处 p 糯合区的 E~'l 模对分立民导的 E" 模的反向激友系数为

互kl-lj= (1/ '"广亘)A川， 互"1_2j=A川10 (32) 

光纤本身是在单棋条件下工作，相合区的传输模式在 A 面均由光纤的基模 LP01 (在等

f坡的方形波导中相当于 Ell~丁激发 7 这些被激发的传输模在 B 面再在分支光纤的 g 端

和 4 端激友起基棋二假设相合区为双模传输y 两个传输模相当于矩形波导中的 E~l 模和 E;j

棋.则在 A 面的两个激发系数(在 v=l、 2 时〉分别为口J:A且-口 =0.5818， A且-21 = 0 .6126 J 再

由 21丁吁求得.-111 -11 和 A 21 -ll0

相当区的模 E;j 在 B 平面的相移为
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φ;j=β~jL， . (33) 

这里 β:j;是 E~j 模的传播常数， L 为糯合区的长度。在 B 平面 E~j 模再激发分支波导的基

模p 这时， 2 端的及 4 端的模式功率分别为:

P !l = I Eir I !l = [主 A且-i1Ail~H COS 供了+[主 AÜ-U.Ab._l1 "Sin供了 (侈饵俐剖创4功) 

P4=叫|阳E耻町i且r削1?钊〉刊l 且」叫=刊[主 A11-i1-A叫∞ωg灿+ δå2ì~)剖M川ì~叫勿叫训)刀J2十 [皇 A1工l-(lA，叫
(35) 

其中句为 Kroniker delta 符号。公式中需知的 β;1.可从第二节中算得。

这样，可以求出定向糯合器的理论糯合量

O=P4/(P2十~) o ~~ 

图 3 是祸合器的截面照片 p 从中可见纤芯被削去一部分后用粘合剂拼接的形状。
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Fig. 4 Spectral characteristics of the coupling 

coefficients of a single-mode fiber ∞upler. The 

solid curve corresponds to the e臼xp严er丘iment阳al

me臼asu盯1江lr田nent， whi1e the dashed curve ø∞:or口re臼spoφ. 

nd缸s tωo the theoretical anaI均y严S1览l鸣s. The coupling 

1er丑19th L i忍8175μm，h=0.5μμ，m，2α=4μID.，n:t=J. 46，

〈吨 -ni)1/2=O. 0945) (吨 -nD 1/2=O.1

Fig. 3 Photograph of an 

experimen tal single-mode 

且ber directional cou pler: 

protì1e of the cou pling 

图 4 给出了我们研制的单模定向糯合器的精合量的谱特性曲线p 实验结果(实线)和理

论分析结果(虚线)相吻合。这说明我们的理论正确地分析处理了搞合模理论所无法处理的

强精合问题气

本文工作承蒙张照教授和林宗琦教授的悉心指导，特此表示衷心感谢.

参考文献

[1] 茅仲明，方锡生，黎滨洪i<<微波学1[i{>>， 1985, 1, No. 3 (Sep)o 
[2] A. W. Snyder; J. Opt. Soc. Am., 1972, 62, No.ll (Nov) , 1267. 
[ 3 ] D. Marcnse; <<T阳O'ry 旷 Dielectric Op阳al Wavegu创e8>>， (Acade咀ic Press, New York, 1974) , 95. 
[4Weigan L1n; in <<Optical Waveguiàe Sience8川 (Eds. Hua鸣 Hung-<lh1a and A. W. Snyder, Marlinus N幻ho:t!.

·对强搞合的单模光纤定向搞合器来说，射线理论也无法作理论分析.



48 光 学 学 报

E气ù ;ishers 国 1983) , 203. 
[5] B. L1. B~ack and C. PäSk: IEEEjOSA J. Lightuare Tech r.o!o刃1 ， 1984. LT-2，页。. 3 (Jau) , 268. 

[ 6] L. 1. Schiff: <<vuantum Machanics>>" (McGraw-Bil 1. :Xe'，~' York , 1955:. 2..') 

6 卷

[ iJ 11. S. Sod ha a Ii.d A. K. Chatak; "，[伺ho叮盯g~ 7le01.l8 οptical H'at'eguides>> , (Plenum Pres日. London, 19ï7), 139. 

(8 ~ Arun Kumar and R. K. Yarshney; O['t. ~ua 'l tum Ei-ect.r问.， 1984, 18, ~O. 4 (Aug) , 349. 

[9] Arun Kumar, et al.; Opt. Lett. , 1983, 8, ~O. 1 (Ja吟， 63. 

Propagation characteristics of guided modes on fiber-core spliced 
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Abstract 

The first-order per阳rbation 由四ry 扫 used 也o analyse 也he propagation charac也

r istics of guided modes on fi ber-core spliced 配ction. The resul但 are applied to 

determine 也he 咄咄re但也1 coupling amoun古 of mODomode optical 直ber directional 

coupler with strong transverse coupling by means of 也e 皿ode excit.:川ion theory. Our 

h盹retiω1 resul ts are in good agree皿阳市 with the experi皿enta.l皿e副ursmeots.


