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提要

本文从理论上论证了弱波导光纤的出射光在荷射远区的场分布与光纤内部实际传输模的场分布具有

相缸的关系。根据我们的理论结果，远区衍射阳瓣的峰值强度主要比模斑主瓣的峰值小 2--3 个盖住量辑，棍

据远区模斑来判定光纤内部的传输模式是可行的.

一、引

弱波导光纤中传输的光波棋可近似看作线偏振摸出(LP 模)}具体的线偏振模式人们习

惯于根据光纤出射光在远区观察屏上形成的模斑来加以判断臼这种判断方法的严格性目

前还未见理论分析与证明。问题的关键是3 弱法导光纤出射光的远场模式与光纤内部实际

转睛棋是否具有一一对应和相似的关系y 因为光从光纤端面出射时会产生不可避免的衍射

效应2 衍射效应将导致传输棋横截面上的能量分布发生变化3 造成远区模斑与光纤内部实际

传输模式的偏离。

实验表明，选用常妮的通信单模光纤p 要直接用人眼清晰地观察光纤出射光在观察屏上

形成的棋斑花样，观察屏一般要放置在距光纤端面数百毫米处，处于衍射远区。按照远场衍

射的特点3 这时在观察屏上所见的模斑有可能完全不与光纤内部的实际传输模式相象。因

此，有必要从理论上研究两者的具体对应关系。

二、理论分析

根据标量衍射理论，光纤出射光在远区的场分布可以由出射端面上的光场分布的儒里

叶变换求出[8l
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其中孔是光波长， k 是传播常数，岛、的是远区观察屏上的坐标， ø、 y是光纤出射端横截面

上的坐标) z 是光纤出射端面到观察屏的距离J g怡， y) 是出射端面上的光场分布。我们研

究的问题需要在圆柱坐标系中求解上述积分2对积分因子变换形式J 令
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G(儿， f~)- ff向阳p[-i圳J十刷刷， 仪

式中 f.- (a;o/'A:t), f ,,= (Yo/'Az)， 称为空间频率，利用坐标变换关系
铲=v'Ø耳庐， ρ= 吁在万，
Qi=俨例9， J产ρ00印，

y==俨面丑。， 儿回psin 伊，

O=tg-l(y/吟，伊..，; tg-1(f1J/ !.) 0 

取光纤出射端面上的场分布 g(侈， y) 国g(tf， (j) =<gR(的ooam{}，并利用关系主运

exp( -ia; co时)- l1 (-i)份J" (a;) exp (i饵，中)，

可得 (2)式在极坐标系中的表达式

G(p， φ)=(-i)m∞S叫~1II{gR(伊)}， l
(eo " _ ,_ ~ _ ~ (8) 

~".{gR(铲)} =2orJo 伊gR(伊) J". (2or-rρ)d-r， j 

式中几{gR(铲)}是 m 阶 Hankel 变民 J". 是 m 阶 Bessel 函数。

当光纤出射端面(IlP光纤内部〉的光场分布 g(俨，的在传输横截商内沿 9方向有 m 条
节线时，由 (3)式可知p 远区衍射光场分布 G(ρ3 伊〉沿伊方向同样有响条节线。这个结果

表明光纤出射端的衍射效应不改变传输模在横截面内的节绒的数目。

按照折射率呈阶跃形分布的弱法导光纤的标量近似解2 光纤内部的传播先场与横向坐

标有关的部分可表为

Em(伊" (j) -w".(竹棚例。

在纤芯和包层里，非".(铲)可分别表示成∞
J".(Urr/α飞 1中剧。(r〉 EE / , 0〈俨〈α|om J ".(U) , ~..... -..-~ω 

中以俨)=Eom K".(W旷的 l K".CW)' ，'~ ~~ J 

式中 α 是纤芯半径J Eom 是纤芯与包层交界面上的场振幅， J". 和 K". 分别是Bessel 函数和

Hankel 函数， U、 W 是光纤波导参量。

使用规一化条件

J:<< dO J: 中衍)~例(j.仰自1，
可使系数句的平方直接与这一传输模的功率成正比。在这里中".(伊〉皿gB(吟，把(4)式代入
(3)式，并利用特征方程[4l

可得总 Hankel 变换

U J!'m..l(U) 国w~，".+l(W)
J".(U) -,. ~Km(W) I 

儿{如(忡忡 -2orEom "(UB-4'在刊)[aJ叫(a.)-UJ".Cα)tZ)]， (5>

式中 α胃21Cap， v 是光纤的规-化频率，它满足 V2=U2+W2 0

至此p按照方程(1) 、。)、 (8) 以及 (5)式，可得光纤出射光在衍射远区的光场分布
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邸，价与在阻p [i (k + 2~:2 ) ~ ] z 

J ">_ li! a2v2 r I'V.T_. ~ ( IY.'I _ 11.T _ ( rt.) .!..m+1(U2-11 C08例。X{-2πE幅 (U2十二 bB十的 laJ叫(α)-UJ山〉 ι(u/ JI 
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图 1(α〉给出了按 (4)式计算出的光纤内部传输的各线偏振模的振幅分布曲线 (()=O) ，
从中可以看出，传输模的阶数越高p 其在纤芯与包层交界面上的场强就越大。图 l(b) 给出
了按公式 (6)计算出的衍射远区中各线偏振模的振幅分布曲线 (φ=0) 0 图 2 是远区模斑强
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Fig. 2 Intensity distrÎbutions of the 皿odes in far-field region 

庭分布曲线(伊醋。)，纵坐标是 21og(I /Imax) ，横坐标 (B/Ro) =α=...; a:~+gfo/ (^~/2xa)， R= 

~a:~+页， Ro= (λz/2m1i) 口理论计算中取单模光纤数据2 纤芯直径2α=9μ囚，纤芯与包层
的折射率羞血=0.0035，入射光波长Â.=532nm，规一化频率 v=5 .42 0

三、讨论

对比图 1 中的 (a)与 (b)两组 LP 模式的对应曲线可知J 光纤出射光在衍射远区的径向

振幅分布与光纤内部传输模的径向振幅分布有相当好的相似性，光纤出射端面的衍射效应
对光场径向振幅分布的影响很小。从圈 2 可以看出，远区衍射附瓣的峰值强度比模斑主瓣

、
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的要小 2"，3 数量级3 比平面波径圆形小孔衍射后产生的附环小得多口图中我们仅画出五个

最低阶的线偏振模p 实际上对更高阶的线偏振棋来说y 上述结论也同样成立。而且p 当规一

化频率分别取为 v二 8 和 v=10 时J 所得到的各传输棋在光纤内部和衍射远区的径向振幅分

布与国 1(α〉、 (b) 中的对应曲线也极为相似。此外~ (3) 式表明3 衍射效应并不改变出射棋在

传播横截面内的节线的数口。这样y 我们就论证了弱波导光纤出射光在衍射远区的场分布

与光纤内部传输棋的场分布具有一一对应和相似的关系。所以可以认为2 我们在实验中直

接用人眼观察到的或用照相机拍摄到的弱波导光纤出射光在远区的线偏振模斑除了一些很

弱的衍射附瓣外2 真实地代表了光纤内部的实际传播模式J 用远区模斑来判断弱波导光纤内

部的传输模式是可行的。

上述结论虽然是在取光纤线偏振传输模的近似条件下3 用标量衍射理论得到的3 但与实

验结果符合得很好。
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Abstract 

It is proved theoretically in this paper tha书也he field.. pa拙。rns of 世1e 也raveling

modes i卫 a weakly guiding optioal fiber are qui也e similar with 也ose of the fiber情

emi tted modes in 也he far-丑eld region. Based on our results, far-field peak i时e丑sHies

of the diffraction-added 10be8 observed on a soreen are 2.........3 orders of magni古ude

g皿aller than those of mode pa拙ernS. Therefore, i古 iS possible 古o deter皿ine 也he

traveling 皿ode in a fiber fro皿 i坦 far-field pa协ern.




