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本文求得了单模豆豆包层光纤之间黯合系数精确的解忻丧达式。 计算了上升内包吉、匹配包层和凹陷

肉包层光纤辑合系教随归→化频率V 的关系曲线。 也始出了不同 Y 值盯罔合系数随归一化距离 .:V， 'a) 的

关系曲线。 该公式不但能够计算 Z偏振模的辑合系数，而且也能计算 U 偏据模的帽合系数. 百可用于分

析折射率差较大的光纤之间能量搞合以及南合器的偏据特性.

关键词: 光吁，阳台.

一引

桐合是光纤器件工作中的重要现象。巧妙地控制这个现象导致了各种各样的应用2 如

光纤藕合器，就是一个在光纤通信与传感器领域中非常重要的元件。文献口~到已成为研究

单模光纤间串话精合以及设计光纤藕合器、光纤温度传感器等重要的理论根据[4， 5]。但是，

他们的公式是作了许多近似后得到的。最近实验表明，熔融拉罐辄合器中功率转换机理不

能用抛光型钢合器中两根光纤纤芯基模之间的模式搞合理论来僻静，必须考虑包层效应刷。

弱导引情形不能成立。另外，用 MOVD法制造的单模通光纤'曾是双包层的。为了计算它们

的精合特性，一个瓢合系数的精确计算公式是必不可少的。本文求得了单模双包层光纤之

间铜合系数精确的解析表达式，它不但能够计算 a铺援模的桐合系数，而且也能计算 g偏振

楼的幌合系数。其结果实际上是文献[1] 、 [2J 、 [8] 的推广。本文公式，适用范围广，可用来

设计光纤稠合蕃『传感器、偏撮分离器等。

二、精合系数的计算

1. .笆'坐筒中的榻
双包层单模光纤通常有三种类型，即上升肉包层光纤，匹配包层党纤(双包层'守侧~..凹

陷内包层先纤，如固 1所示。设β是传播常数， λ 是工作波长。定义参敷

品均-... - .. 1'" 、· a. L-'::'二~R-"::一-一， 8-1-t--lha--
"也-句飞，、 I • -~ ). ' 

y-阳J百-nZ，笛-4"'/琼州一β' ， ., - ."'jï.;协ι

,l-ø"'; i:~-J沪~ W-øv' 131一协.J.

阶跃双包层光纤申轴向场分量可以写成如下形式m
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E.l=A~l问)叫』
(1) (..‘三a)

HI1 =AHJ年;)时3

E d = [ OEJ1 (V' 专)+DEY1(V' 二)J叫』
(2) (Q<;;...<b， β<ioÐt) 

H I'!l=[ GHJ1(什)+DHY々， :) ]叫，

EC!=[O叫v;)十Dι(v :)]00叫
(3) (α" 1J""b， β>kon，) 

He:.=[ OnIl(V :)+DHKl(V D]叫，

E~a=FrKl(W :)蝴φ，
a I . - (r>b) (4) 

H~3=FBK1(W ;)sinφ， 

11. 式中 J1、 Yl 和 11、 K1 分别是一阶贝塞耳函

数和变型贝塞耳函数。 ÅBI"VFH 是电磁场幅

度系数』它们之间关系由边界条件确定，
厂 丁 n3 

A 

nl 

1二L
B 

"1. 

←--2b一一寸 D----\二同
Fig. 1 lndex profiles 

,d-rél.ised inner cladding; B一inde~ 皿atchingj Fig. 2 Gωmet叮 o.f two , parall,el ，1由ubly
C-depl:essed inner cladding clad sir. gL:!' mode fi.1::ers 

2. 辑合系敢公式

如图 2 所示p 两根相同的双包层光纤平行放置p 中心距离为 Do 设ω为角频率1 8 是真

空中介电常数F 抖是真空中磁导率。 p 是光纤 1 或 2 的传输功率， p=专门ExH.趴根
据相合系数的计算公式由

Ot::=←=←一亏岩FJp:〉T仇， d
剩用图 2 所示的坐标表示符号，再利用加法公式。把变量吨，句，仇，如化筒为 r.， φ，时即
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可积分。经复杂运算2 得

0=丘立 Cn~-nD 1+ 丘三(饥E-n3)汀，4P \'/V;J -'/V1J .L.- 4P 

a4A~F 
E •- E tA州一句)-A2 C句 +$0)+均1] , 
2uW(u二十W2)

11= 

一古古a4o-~F1'~
~.L~~>:;\ [A4 (S2- S0) 十A(JT!J -To) -A6 CS2十80)Vl:l 十 lVη

-A7(T2+To) + A SS 1 + AoT1J ， β<kons， J 

一π(éO~FlE[A482十80) -A5 (T2 十 To) -.116 (82 -80 ) 
'v2十W:J)

十 A7(T!!-To) +A8S 1 + A øT1J , β>kon!l， 

KO=Ko(WD/α) ， K2=K2(WD/α)) 

A 而 Fn
A1 =β2(KO士K2) 十ω乍2(KO芋K2) I;:1 • 一一，

AÈ F'E' 

A2 =ωμβ ) (KO士 K2)兰i+(KO芋K2)乓ιLL.'- - ---/ A~ . ,- - . -- / F
E 

J 

2ulV 
A81-ET(KO土K2) ，

n赞

P
h=β2(KO土K2)+ω2J.L2(KO平K2)-L·-LO 'b. F1!}' 

虫 n势 ， 4) 4) /TTA. Tr....' D
眷

PA5 =ß2(KO土K2)←」旦+ω2~2(KO土K2) ~~ ，， ' .L~ O~ 
. - ,..... ，，~~........ ~- - / O~， " F E ' 

0;1 A6 =ωμβ=(KO土K2)一一十ωμβ(KO 干 K2) 二止，
ci 

n
樨

D~ F Â7 =ωμβ(KO 士K2) . ~:1 十 ωJ.Lβ (KO平K2)-T·-LOi: - /--'- , - - - . -- - / 
Oê F￥' 

2v'lV 
As:=一豆豆~(KO土K2) ， (β <kOn2) 

2vW 
τγ(KO土K2) ， (β>kon;.) 

A9=ÂS O旦
'-'E 

..K，， =WJ饥〈α)Ill_1 (W)-uI..(W)J←l(U) ，
r L nv J 11 (v.'，L.)1川(WL) -v'Jι怡'L)ι(WL)]

Eι" 一=J 气专~[W阳J."ρμ川(仆ν例vj川，。〉汀I俨μ川10V)忏一 v'J巧汇Jλιn←-1 (v')1 
一.飞、 ‘" , =L[v1n_1(vL)I ,, (WL) - TV1" (vL) 1 ,,_1 (WL)J 

l - [ v1n_l.(V) 1ti(lf) - W1，， (ν)In-10V)JJ 倍>kOn2)
( 'L[WY饵(v'-L)I"~lCWL) -l/.Yn~l (1-l L)Ill CWL) ] 

T..=~ 一 [WY倪Jμ(仙旷';')Lι冉←ι-
11 

'" =;:"-'-~ [v K川(v L.2 l:n( TV勾竹WK71 (vL)I;+iCWL)] } 

L 十 lvIÇ.叶立(v)InHV) '+lVKll (ν)In+i (W汀~ .(β>kon~) 
式中·表示共辄。何=0.. 1, 2ó 
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(5) 

(6) 

(7) 
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上符号对应 g偏振模之间的搞合p 搞合系数用 O. 表示，是双包层光纤电磁场分布为

(1) t"J (4)式情况下的结果口用 ω￠和mφ分别替换(1) I"J (4)式中的 mφ 和伽φ， (5)式

即为下符号所对应的 g偏振模之间的糯合系数，用。，表示。 2 和 g偏振模之 Iã]无藕合。对

于两根不同的双包层光纤之间的精合，以及其它模式的精合系数都能得到精确的解折解。

对于匹配包层光纤I ßJ == 11a, (5) 式就简化为

0=旦旦 (ni-nDI.. 
4P 

(8) 

主主弱导引近似，可待

0= ，.JBu2KoCWD'的
。v司K~(W) 。

(9) 

三、计算结果与讨论

1. 匹E包层先纤间相合

对于匹配包层光纤间糯合，考虑二种情形。一是弱导引情形，相对折射率~=O.8974%o

第三种情形，相对折射率也=56.5556%0 利用 (8) 式、 (9)式和文献口]的公式，计算了上述

二种情形的稿合系数。结果表明，在弱导引情形下(8) 式和〈的式算得结果几乎相同，其相对

误差为 10-3 数量级。然而，对于第二种情形，其误差甚大p 如图 8 所示。所以对非弱导引情

[CI 况J (的式不适用。从国 4 可以看出，桐合系

一...1也l 数随着(Djø) 的增加而减小，且 Y 值不同，
一.IC.I

减小速度亦不同。
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一
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Fig.3 Coupling 唰fficient betw四 two

parallel index ma恒hing fibars 
F句;r. 4 Coupling ooe1ñcrieilt u a funetio. 

of D/a for in也fl[ ma'串ching tlbers 

- - - - ~-O.3S.1j，*， i - ð,-55.555ð% 

D/a-锢， ð，-55.5556~币 1-1l1ing曲rmu1a (8)i 
在吨且哩 før田ula (It); a- asing 岛，:rmulaa ill 

ref. (1) 

把(句式的结果与文献[巧申公式算得结果作了比寝。对于非弱导引情形，当 V;>1.1

时两个公式算得结果比较接近，其相对误差唱10-1 数量缀。然而，当 Y<1.1 时其误差较大，

如困 s 所示。对于弱导引倩形.当 V -2.1672, 8 c:;. D/ø唱'时， O. 相对误望为 10-.数量
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级， 0" 相对误差为 10-1 数量级。所以，当 Y 和 D/a 较小时，文献 [1J 的公式将度较差，公式

变得不适用。

2. 双包层光纤间翻合

对于上升内包层光纤间捐合，与前面例子一样也考虑二种情形。一种仍是弱导寻1，其中

ðu=l一(何/叫)'=1.08 弛， δ!l3=1- (ns/ß2)2= 0 .2285':' 0 另外一种马皇四10.~%， ð到E

ICI >. . 2.8063%0 二种情形都有相同的 R，值3 其中

n 3 R=O.21, b/a=5, Dja=20。从图 5 可以看

出 3 曲线 1、 2 与曲线 α 栩差楼大。其原因是

lO-3~ 百 川 计算曲线 α 的公式(见文献[3J)是个近似公

v 
1.0 

Fig. 5 Cou pling roefficìent between two 

parallel dadding 1ìbers 缸 8 functíon of 

V , b/a=5, D/a=20 

(..1 ) R=+O.21 1. ðu~10.1944%，也3-2 . 8063%，

IC.rl;::: ' C 1i 1 ; ♂ ô12 "，"1. 08% ; ò2S =O.2285~毛; 10., 1 ~IOIII 
a. in ref. [3J (B) R= -0.05 3. using formu]a in 
ref. [1J , :011 1 4. Ò:J 2-= 1. 3746弘，马2=0.069-1 1%，
10,,1 5. ðu= 1.3146%，始-0.06941%， IC., I c. 

jn ref. (3) 

式』其中(WDjb) >>1 或 (WDlb) <<1 的条件

没有满足。如曲线 2， V =0.5 时， (WDjb) ~ 

1. 4。对曲线 1， V =0.9 时J (WDjb) ~6.6o 

1矿'

10-3 

~主艺 -Ef-3 
主1俨仨二二R~Õ--Õ石
Q 
--:tO-5 

10~ 

14 16 1δ 
D/~ 

2() 

Fig. 6 , Coupling ∞e.fficient as a function 

of D / a for raised and depl'四SOO. inner 

cladding 直bers

(A) R= 十 0.21 - --缸2-= 1. 08罚， Ô:ls=O.228J节:

-1\2=10.1944% , ô.23=2.3063% (B~ R=-O.05 

-.- - - 3u =-L3746%, ðm-O.069U%; 一- ðt1-
12.8889%，如=0.7105%

考虑凹陷内包层光纤间糯合。在固 5 中，曲线 4、 6是由 (5) 式算得结果，曲线 3 是根

据文献 [lJ算得结果，曲线 c 是文献[3J 的结果。从该图可以看出它们的差别2 其中曲线

s误差最大。因此，文献[1J... [S] 中的公式只适用于单模双包层光纤藕合系数的定性分析。

JÁ困 6 还可以看出，上升内包层光纤阔的精合系数 O. 与 O. 几乎重合d 但是，凹陷内包

，层光纤阔的 O. 与 O. 则相差较大。从图 6 可以看出，双包层光纤间能量桐合随 D灿的变化

比较缓慢γ而匹配包层光纤间能量割舍随 D/a 的变化就比较快(如图 4 所示〉。利用能量搞

合阳D/a 变化缓慢的特性，可阵低制作精合器的工艺要求。

从图 8、 5 也可以看出 ， V 值比较小时p 搞合系数才比较大。在某一 Y值辑合系数达最

大。对于上升内包层和匹配包层光纤，相对折射率越大铜合系数也越大。但是p 对于凹陷内

包层光纤，相对折射率越大p 糯合系数反而越小.这与文献 [3] 中的结果是一致的3
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四、结束语

本文研究了单模双包层光纤阔的能量嘱合，求得了辑合系数精确的解析表达式，计算了

上升内包层光纤、匹配包层党纤和凹陷内包层光纤之间的捐合系数。结果表明p 它是文献

[1，.....町的推广3 适用范围广p 对光纤藕合器、传感器和偏振分离器的设计和分析具有一定的

意义，
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Abstract 

An a.回nrate a.naly也io expr倒sion of oonpling ooefficient b时ween two parallel 

doubly cladding single mode fibers 坦 given i且也his paI町.Theωupling 饵"值。iÐn回 as a.

funo古ion of normaUzoo frequenoy parameter V are oaloula古ed for fibers with raised, 

ma. tched, and depr国sed inner oladding indioes. The ωuplingωe值。ien回 as a funo也ion

of normalized 也Btan佣 D!αare also given wHh different V. T .þ.e formwa 幅n be usoo 

切 oompnteb。如h theωnpling 创阳缸创.Ðn坦 for both Ji-polar坦ed mod倒 and the ooupling 

of y-polar.ized modes further. It can also be u揭d to analyze the ooupling betw回B

two fì bers wi也 their large refractivé-index differen俑 as wellωpola目抽恒。n

由arao回risti倒 of optioa.l fiberωuplers. 

Key WOrd8: optioal fìbers; OOupling. 




