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梯度单模光纤之间的能量搞合
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提要

2农气E用高斯-变型贝塞耳 (Gaus:sian-modifìed B也001) 函数近似基模场计算两辑度单模光纤之何?酌

能暨南合.结出了揭台系教公式和不同 V 'Íi自R指数折射率分布参数 g 的搞合系数随距离 D 的变比由纹。

!}-=' oc 时3 本文的结果和工献。]结果与 Snydez{3J 阶跃光纤的结果进行丁比较，说明本文主法的近{以程蜜

较好.

MarcnseUJ 和 Snyder[3J 计算了相同两根平行阶跃单模光纤之间的功率糯合，他们的公

式与结果是研究单模光纤之间能量转换及设计单模光纤稿合器的基本理论依据凶。文献

[5J 用高斯场近似得出梯度单模光纤之间的糯合系数公式。然而高斯场对包层场的近似程

度很差p 用于迅衰场糯合，其误差相当大[4]。这一点从本文图 5 曲线也可看出。

本文用高斯-变型贝塞耳函数近似梯度单模光纤电场ω，推导了较为精确的精合系数

公式，并计算了不同指数折射率参数g 的精合系数随距离 D、归一化频率 v 变化的曲线。将

'9=∞时的结果与 Snyder 阶跃光纤的结果进行了比较，较为接近。

一、梯度单模光纤的高斯-变型贝塞耳函数近似

设梯度单模光纤折射率分布为指数形

( 7tj (1- 2L1Rp)川 R ..;;;， 1 ，
n=..; 
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其中 R =r/ a., r 为径向坐标J a 为纤芯半径J g 为指数折射率分布参数J .1为最大相对折射

率差口单模光纤是弱导的，因此其电场近似为横场且是线性极化的，用南斯-变型贝塞耳函

数表示为[~J

Ee=O, 

r Âe→K(四RI-一
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其中 Ko 为零阶变型贝塞耳函数， A 为归一化常数(设总功率为 1)
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其中阳、 So 为真空磁导率和介电常数

K=wK1(切)/Ko(圳 (4)

其中 w 为变分参量，由 U~ 取最小值确定。文献 [4J 的 U~ 解析表达式含有不完全伽马函数，

计算时要用级数展开，不但复杂而且会引入误差口

当 g 为偶数时，或们得到不含伽马函数的解析表达式
~ ];-""2 

v2 1 二"ij"" -l-BI+♂-1-K2+K十w2

U2 =_L 旷， ~、 J 、 (5)

B=[K'十lKI-l十l(l-1:K'-2十…+ l ! -l! eKJ / K川 (6)

其中 v 为归一化频率3 l= g/2 0 用 (5) 和 (6)式计算 g 为偶数时的变分参量既简单又精确。

二、梯度单模光纤之间的搞合系数公式

两根相同的梯度单模光纤平行放置，中心距为 d~ 设包层是无限扩展的，其横截面几何

lil ,'r :! 关系如图 1 所示。

N 由文献 [3J两根光纤的稿合系数 G为lil 问 '1' I 
，，~ 

((. ;1; , 
c-t ωSo ff (n~-~)E~.E~dA (7) 

』 J 
其中 ω 为角频率，E:工和 E，. 为光纤 1 和 2 的电场矢

量，骨表示复数共姐。将 E1 和 E~ 用 (2)式直角坐标分

量表示并代入(7)式p 利用图 1 几何关系Fig.l Geo皿etry of two parallel 

s:ngle rnode fìb盯s R~= J)2+R~+2R2Do例如， 什)

其中 D=d/a 为归一化距离J R1 =.rl飞 R~= 俨2/a O 再用加法公式

K o(wR1J = ~←l)lcosZ φ2I:(wR2)Kt:wD) ， (9) 

化筒、整理后得糯合系数公式

= •• ,/ 2.1 .!KQ (切D) • 1 「 Io(WRρλ… (l-m)马 dR'Jo
a Ko~w) (eK-l)/K +(K2jw-l) Jo 

(10) 

---、 数值计算及讨论

g=2、 4 和∞时，由 (5)和 (6)式求出 U2 取最小值时的 W， 再代入 (10)式得到辑合系数

示于图 2、 3 和 40 固中曲线表示不同 v 值时，无量纲搞合系数 α0/、空立与归一化距离 D(内

关系。在对数坐标中，这些曲线非常接近于直线，这说明 Ko(切D) 的渐近表达式成立，与文献

[町的结果一致。搞合系数除了随距离 D 的增加而减小以外，还随 v 的增加而减小〈当 ν 不

是非常小)，这是因为 v 的增加使场的束缚程度增加，光纤之间的相互影响减小。
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Fig , 2 g=2, coupling coe面cientas a 

function of dis仁ance D 

Fig. 3 g=4, coupling coe由cientas a 

function of dístance D 
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Fig.4 g= ∞J cou pling coefficient as a 

function of distance D 
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Fig. 5 Comparison with Snyder's 

results (g= ∞J v=2) 

将 g=∞的极限情况作为阶跃折射率单模光纤的近似p 与 Snyder 阶跃光纤的结果在

图 5 中进行了比较3 文献 [5J 的结果也画出。我们看到高斯近似的误差很大，而高斯-变型

贝塞耳近似精度较高，计算的复杂性也不增加许多。
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Abstract 

6 卷

Äpproxim的ing fundame且也1 mode of graded-index fibers by Gau剧ia.n-modified

Bessel functîon，也e power cou pling b的ween two neighboring graded-index Single-mode 

fibers isωlcul硝ed. CoupHng coefIìcient for皿ula is derived and curveS of 古he coupling 

coefficien相 asa fnnc古ion of distance D wi古h differen古 V valnes and exponen古 gofpower

law-index are pl例如d. Comparîng 古hese results for 的ep-index (as a limi也 of g=∞) 

with Snyder's resu!臼 which sui古 tos如p-index only, we sω 古hat Gaussian-modîfied 

Bessel approxima垣on is be抽町古han Ganssian appro:xima古ion in dealing wi古h evanωen古

coupling problems. 
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