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随机藕合对人为反向糯合的影响
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(南京通信工程学院理化室)

提要

果用密重矩阵方怯拮达了两镇反向棋合. 在两模反向搞合情况下，用随机畸变的功率鹊合系数(即横

程合系数〉可窑'吏短阵运功方程作了修正，并获得了修正百方程的精确解析解的表达式.

振幅糯合方程可用作研究人为的确定性微扰所引起的模藕合租功率交换C1 ， e1，在此基础

上用统计平均得到了搞合功率方程[l叶飞以讨论随机畸变所导致的模i昆合效应C:í l。然而，在

实际波导系统中同时存在随机性和确寇性两种搞合因素，因此有必要研究两者共同存在时

对搞合的影响。

反向模式搞合方程

一列前向租一列后向传播的法实现反向搞合时糯合振幅方程为[1， iJJ 

(dCl/ dz) = -i.KllCl- iK 1.ß2 exp[i (β1十β2) z] ， 1

(dc~ / dz) = iK;!lCl e呼 [ - i (β1 十β:J) Z] +iK !!~C;!J ~ 

KjJ' = kijf (z) J 

(1) 

此处句 ， C:! ， 乱， β2 分别为前向波和后向波的振幅系数和传播常数。 K，j(i ， j =1 , 2) 为振幅

糯合系数，对反向稿合 K;j=KH 'J

若揭合是通过 K'J 中与 Z 有关的随机函数 f(抖的傅里叶频谱中空间频率。分量来实现

的，则。=β1十岛，这里如为一与 z 无关的常数。在弱糯合条件下引入对随机函数的统计

他理U_4J 得到众所周知的稿合功率方程(lJ

，dP1 .!dz丁 =γ (P;J -Pl ) ，

(dP '[J / dz: = γ (P~- P 1) , r 
γ: k12 尸<IF:β1十β:3) 1.:1) J J 

此处 Pl 和 P2 分别理解为前向和后向模归一化功率，1' 为功辛鹊合系数。

(2) 

方程 (2) 描述了随机畸变所导致的反向传播模式间的模混合效应。按照文献 =lJ 说法:

与同向捐合相比，反向搞合功率方程在理论上似乎存在不肯定的因素，但官与计算机模拟实

验的结果仍符合得很好，所以仍是一种可取的近似。
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二、模混合对确定性反向捐合密度矩阵运动方程的修正

令 α;t =Clexp( - iβω 1 a!)'= C2 ex:p(iβ抖，并定义密度矩阵元 ρij = a.a;O 则由

(dpiJ/dz) = (daJch)α?十aã(da;/dz) ，

以岛、 Gl;l代入并由 (1)式整理可得密度矩阵运动方程

i(dρl1/dz) = Kl~P'fn 十K21ρ1:3，

i(àρl::J/d::\ = 2L1 'F'1 J 十 Kl:!.ρ)3 十 P22丁，

i.， (dρ21/d-Z) = 一 2 .1 'ρ!)，1-K21~ρ11十ρ且)，

tj(dρ22/dz ， = K 12P~U - K凹ρ12 ，

2..1'=β1 十Kl1十β2+K220
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(3) 

在正弦形畸变KiJ=2kiJ ωsDz情况下，作变换句= P12 exp(iQz) ， α21 = P21 exp ( - iQ~) 。

这样在乱+β且一。接近于零相位近似匹配的条件下 ρ山 α:12， α21 ， P22 都已是空间的缓变函

数c 然而，随距离迅速振荡的 exp( 土 iûz) 项具有使方程积分的结果变为零的倾向，故我们

可仅保留方程组中那些不振荡的项，即采用所谓的转动被近似得到

t(dρ11/出) =k1卢雷l-k且α12 ，

i(dα~~J/ dz) = 2 LJα12十k12 (ρ11+ρ22) , 
~ (4) 

i(d~ddtt) = - 2.ðα2:1← k21'~Pll+P2!l)， I 
i(dp22/dr:) =k12盹l-k;:nα12.. 

此处 2.:1 =β1十β2-0 0 方程 (4)就是确定性正弦畸变导致的反向稿合密度矩阵运动方程。

现在波导中不仅存在着上述确定性鹊合，同时还存在着随机性畸变，问题是随机的混合

会如何影响模式间的辑合呢?为此我们要考虑对方程〈码的修正。

方程 (2) 式说明随机畸变所引起的模混合在物理上表现为模式 1 在单位长度上以其本

身功率的γ 倍转换为模式 2; 与此同时模式 2 在单位长度上也以其本身功率的 γ倍转换为

模式 lc 可见模式功率(相应密度矩阵对角元〉的混合是以等速率双向同时进行的。为引入

振幅交叉若只(即密度垣阵非对角元)导数项的修正，我们可仿照文献 [lJ对付αHa/dz) 及二dα211

出〉施以统计平均。但实际上利用被报幅不相呆的假设 [1J <CIC;) = <C2C~> = 0，很容易直接

证明

i(d(αρIdtz) = i(d(间。!d~=Oo ~) 

在存在确定性藕合的弱糯合条件下，随机畸变的祸合通常比确定藕合更弱，且两者互不

相关。因此，可以用简单修正的方式将(2λ(5)式引进 (4)式中，写出经随机搞合修正后的密

度矩阵运动方程

i(dρll/dz) = iγ (P22~ ρ11) 十口~21 - k21U12, 
i(白旷drz) = 2.1α12+kl!l (ρ11十ρ抖

i(由出Idz) =-2岛也1- k:!1 (ρ11 +P22)} 
r (6) 

i(dp22Idz) 二句 (p;:gJ - PU :'十k1内-k2内 J

为简化求解，假定随机辑合函数 j(z) 的频谱在所讨论的并不宽的空间频带内具有均匀

的性质，即 γ为常数。注意到 Pl1-ρ'n=O(常数) J 于是可得方程 (6) 式的解。
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A十 is岛o ___ (\:1-归 n~ _\ ,T\ kι12L!-yO __ 
α且l.:.l= -A V "I) ex句P 气J尚2So::~' -B 一一~e怔豆p( 一 28削dω〉十D- 旦号Lζ~ZJ2G21 --r \ --"-/' - SÕ-J 

α;;1= -A告?吨2soZ~ -Bι坠 e月( - 280:::) 十主旦 D十4γcffi-与主空 z， r 2k1:l --r ,- --v-,' /;12 町~ ., I 
B 0 ..Jγo LJγσ.12 

P22= 2 呵 \2以+γ.xp( - 2部)二γ勺司--z:1)十一~~ ~I j 

(7) 

这罩， sf=|h叫 ~_J2; A, BJ 0 , D 为由初条件所决定的系数。现假定在微扰区两端不存在
界面反射r 即 101(0)' =1.. c2(L) =0， 因而有 P140〉 =1pα12CL) =α2l (L) =ρ2'J ~L; =0。由此

得到前向模式 1 和后向模式 2 的功率 Pl1和 P'J'J为

f ~2 ~ \... 3 I ~ I 
_ 

T \ 1 , ,d.. L 2 r ~ ,_ T \ 1 I _. I 7. J 2 Sh [2so(L-;:) ] A!L. fT _\1 ρ11二百{S~Ch3[SO(Z- L)J +..j' sh2 [句 f俨 L)J 十γ 1 7c 1.2'
2 '!l U L'<'':)~~

Ll- ... '1 J -.:pγ (L一作2so 
./ 

J 

P22= 头{ I k12 12由2[so(z-L)] 十γIkHli2~h[23o(L-z)1-.&γ (L-几
可 l'

. -~~ I --- '--v ,- -- /.. . 
• 

l' - ~. I 280 
-- , J 

Q=8~ ch2(soL) +JI' sh2 (句L)+7Ik叫 2 Sh(2句L2- L12γL~
280 

(8) 

(8) 式是一般情况下的解。可以证明

。)在 γ=0，即只存在确定性捐合时它可简化为

ρs~Ch2[80(z-L)] +.:Psh~[80何一 L) 1 ， 1 11-
s~ch町、soL) 十Js町、句L) '1 

p-lk12 12Sh2 【句。一 L~Il..
姐一sgchi! (soL)+ .::1:.i sh2 (句L)'

(9) 式与文献 [6J 结果-致J
(2) 在 h皿 =k:11 =O， 即只存在随机糯合时 (8)式可简化为

Pll = [1+γ':L-z)J/(1+γL) J 1 
ρ姐=γ(L-z)/(l+ γL) ，

(9) 

(10) 

,) 

…四. ~ • 
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Fig. 1 
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(10)式与文献 [lJ 结果相同。

图 1 示出了在 .dL=O， Ik且LI =1， γL=O.l 时模式功率 ρ11， P22 在微扰区内的分布情

况。为了对照我们同时示出了 JL=O， Ik12LJ =1 ， γL=O， 即单纯正弦型畸变所致的确定

性糯合功率随 g 指数减小的情况以及 .dL=心， I k-12L f = 0， γL=O.1 即单纯随机稠合模式功

率随#线性减小的结果o 显然，随机藕合的存在增大了从模式 1 向模式 2 的功率转换，其规

律如何)式所示的方程组，

一、结论

本文用密度矩阵方法描述了反向模式间的精合3 并以随机畸变的功率鹊合系数即模混

合系数加以修正3 建立了新的考虑随机畸变的反向辑合密度矩阵运动方程2 以解析法得到

修正后方程的归一化功率解G 这个解概括了单独研究确定性精合或随机辑合的结果。
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Tbe effect of random mode coupIing 00 intentional 

inverse mode coupling 

Z:a.ANG SHENRU 

(1\~ QlIj illg 1 1lS titute 旷 Commu阳

(Recelvoo 24 August 198韭; re\甘ed 3 September 1985) 

Abstract 

In this paper the method of density matrix is nsed 切 describe two coupled 

modes. 1n the case of inverse conpling the density matrix equation of motjon is 

modified by power coupHng (}倪fficientlJ ca田ed by random imperfections. The e:x:ao也

a.nalytioaJ solution is ob比ined.




