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光纤耦合模理论及其在光纤布拉格光栅上的应用!

廖帮全 赵启大 冯德军 黄勇林 李 杰 王 跃 董孝义
（南开大学现代光学研究所，天津 $!!!)’）

摘要： 将正确的光纤中的正交关系应用于微扰耦合模理论得到了光纤中的微扰耦合模方程；并将其应用于光纤

布拉格光栅，得到了一种新的耦合模方程。该方程中作为标志性特征的耦合系数与其它理论中的耦合系数都不相

同。讨论了方程的解，得到了峰值反射率与布拉格波长、光栅长度之间的简单关系式。用光纤布拉格光栅进行了

实验，理论和实验结果符合得很好。
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’ 引 言

光纤具有多种用途，是现代通信的重要传输媒

介。对于光纤布拉格光栅的实验研究非常多，部分

已经投入实际应用［’ ? $］。但是描述模式耦合的理论

都有这样那样的不足。’&)$ 年，亚里夫［(］引入了平

板中的耦合模理论，这是光学中的微扰耦合模理论

的基础，其中用到了平板波导的正交关系。’&)( 年

@1A>9B;［#］引入了 一种耦合模理论来讨论光纤界面

变化的情况，其中用到了光纤中的正交关系。’&.’
年，C10 和 D1AB2E;［-］在讨论单模光纤滤波器的特性

时引入了一种光纤中的耦合模理论，这是一个广为

人知并被大量直接、间接引用的理论［-］。但是他们

忽视了光纤中的正交关系与平板波导中的正交关系

的差异，直接使用了平板波导中的正交关系，因而耦

合系数是不正确的。’&&- 年，/6716［)］在处理全光

纤声光相互作用时引入了一种耦合模理论，他使用

的是 一 种 假 设 的 正 交 关 系，本 质 上 与 C10 和

D1AB2E; 的理论中的正交关系类似。’&&. 年，余有

龙［.］在讨论啁啾光栅时提出了一种新的耦合模理

论，其中正交关系是对的，但是，该理论类似于芯径

变化的耦合模理论，不适合一般情况下芯径不变化

的光纤。’&&& 年 F1BG<1H［&］详细地讨论了光纤布拉

格光栅，其中所用的正交关系是不对的。本文建立

了一种能够描述光纤界面不变化的光纤耦合模理论

并将其应用于光纤布拉格光栅。

" 光纤中的耦合模方程

由麦克斯韦方程组出发，可以得到波动方程［(］
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介质的总极化强度可写成二项之和

#（ "，!）I #!（ "，!）J !H;AK（ "，!）， （"）

其中

#!（ "，!）I［"（ "）L"!］!（ "，!）， （$）

为在未受微扰的波导中由 !（ "，!）感生的极化强

度，波 导 中 的 介 电 常 数 是"（ "）。微 扰 极 化 强 度

#H;AK（ "，!）的定义就是（"）式，它代表极化强度与未

微扰的波导情形的偏离。将（"）式和（$）式代入（’）

式，得到
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这里，和通常情况一样，下标 K 代表横场分量。

忽略耦合到连续辐射模的可能性，将“微扰”波

导中总场展开成各分立理想模的叠加［#］：

! K（ "，!）I $
#

"#!#K（ "）;MH［2（$! L%##）］，（#）

$ K（ $，!）I $
!

%!%!K（ "）;MH［2（$! L%!#）］，（-）

其中!#!（ "）;MH［2（$! L%##）］代表理想光纤的第#个

不连续本征模的横场部分，它满足
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式中，%（ !）)%( #!（ !）。将（+）式代入（,）式，得
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假设“缓慢”变化的条件成立，即

"! $!
"" ! $ #!
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于是从（/）式可得
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我们先取（1(）式和 #%$! 的矢积，然后取其结果与 $"（ " 方向的单位矢量）的标积，再对幅角取从 ( 到 !!，对半

径取从 ( 到 2 的积分，利用在极坐标下的正交关系［+］
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（需要特别指出的是，这个光纤中的正交关系是经过充分论证的，是正确的［1(］。）可得
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注意到纵场部分对（11）式的左边没有贡献。’!$ 对

于分立的!和$是克罗内克符号；对于!和$都是连

续模的指标时是狄拉克符号；当一个为分立的另一

个为连续的指标时为 (。对 &$，当传播常数为实数

时，对分立模和连续模，都有 &$ ) 1。在这种情况下

表示复共轭的 % 没有影响。’$ 代表第$个模的功

率。对每一个!值，（1(）式中对!的求和包含和

!!"（ !）有关的两项，一项由（’）号表示，代表沿 ’ "
方向传播，另一项由（-）号表示，代表沿 - " 方向传

播。（1!）式就是我们想要引入的光纤中的耦合模方

程。它可用来处理光纤中模间相互作用的问题。

5 光纤布拉格光栅

考虑一段由光纤光栅引起的周期性微扰的光

纤。这种周期性可以由电介质的微扰来描述

#%（ !）)%(##!（ !）， （15）

这样，总的介电常数是

(%（ !）)%（ !）-#%（ !）6 （1,）

由（!）式和（5）式可知微扰极化强度为

"%#."（ !，!）)#%（ !）%（ !，!）)

##!（ !）%( %（ !，!）， （1+）

为简单起见，假设##!（ !）是标量，且仅考虑横模的

传播。由（+）式和（1+）式可得

［"%#."（ !，!）］" ) ##!（ !）%( #
!

$!!!"（ !）#$%［&（"! ’#!"{ }）］， （17）

将（17）式代入（1!）式，可得，
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因为"!［##!（ !）$!#$%（&"!）］8"!! ) ’"!##!（ !）$!#$%（&$"），所以
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（!"）式左边的两项只能被右边对 ! 含有相同位相依赖关系的项影响。因此，到底哪些模之间可以耦合由

!"#（ !）中对 ! 的依赖关系决定。

对一个光纤布拉格光栅，为了具体、简单起见，假设!"#（ !）能被写成

!"#（ !）! # "（ !）!"（ !）" # "（ !）!"$%&（#"! ’!）( "（ !，"）!"［)*+（,#"! ’!）- )*+（. ,#"’!）］，（!/）

现在（!"）式右方包括与 #（-）

# )*+（,$% ! . ,$#!）成正比的一项（% (#）。同时，如果

#"’! .$# !$#， （#0）

则这一项能够同步地驱动（!"）式左方的 #（.）

# )*+（,$#!）的振幅。如果
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成立，则由!"#（ !）的第%个模引起的后退波 #（.）

#
和前进波 #（-）

#
之间的耦合可由下式描写：

1#（.）
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其中，
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类似可得

1#（-）

# ’1 ! (($ #（.）

# )*+［,#（!$）!］6 （#8）

这里作为耦合模理论标志性特征的耦合系数(与其

它耦合模理论的耦合系数都不同［9 : /］。

2 耦合模的解

为了简单起见令 #（.）

# " (，#（-）

# " )，将（##）式

和（#8）式写成

1 ( ’（1 !）((#*))*+［. ,#（!$）!］， （#9）

1) ’（1 !）(($#* ( )*+［,#（!$）!］， （#;）

如果一个振幅为 )（0）的波从左边入射到周期性微

扰区域，在 (（ +）( 0 的情况下（#9）式和（#;）式的

解为（对 0% ! % +）
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其中

- ( (# .（!$）& # ，(" (#* 6 （70）

在位相匹配条件!$ ( 0 下我们有（0% ! % +）

(（ !，,）( )（0）(#*

(
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，（7!）
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$%&=（(+）
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由（8）式、（#"）式和（#/）式可以发现，周期性微扰光

纤的解中与 ! 有关的部分为指数式的，它们具有的

传播常数是

.$ ($0 > ,- ("’! > , (# .［$（&）.$0］& # ，（77）

这里我们用到

!$"$（&）.$0， （72）

$0 ""’! 6 （78）

我们注意到，在一定的频率范围内!$ ?(时，.$ 具

有一个虚数部分。这是所谓的“禁区”，此时衰减行为

就会发生。其中心峰值处的频率&0 需满足$（&0）(

$0 ("’!。现在回到（77）式，将$（&）用近于布拉格

之值"’!来表达成$（&）!（&’ /）" )@@，其中 " )@@ 是有

效折射率，我们有

.$ ( "! > , (# .（ " )@@ ’ /）#（& .&0）& # ，（79）

当!$ ( 0 的条件被满足时，可得

$（&）.$0 ( &/ " )@@ . "! (
#"" )@@

) . "! ( 0，（7;）

即

)A ( # " )@@!， （7"）

这是布拉格波长)A 的表示式，并且被大量的实验所

证实［!!，!#］。

从（#"）式可得反射率为

0 )@@ "
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#

(
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从（!.）式、（!-）式可得

"（ !）
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!
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这表明总能量守恒。（1/）式与一般理论的 $ ) % 0 ’

一致，表明上面的假设是可行的［!］。从（,1）式、（,2）

式可得

!" 0
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# & "$ 0 &!#
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!"& 344，（1’）

其中!#!# &#5，那么反射率可写成

% 344 0
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这是反射率与波长偏移!#之间的直接关系。

当!# 0 / 时可得峰值反射率为：

（% 344）6378 0 "#$%!（!!）

*+"%!（!!）
0

’ &［*+"%（!!）］&!， （1,）

从（1,）式可知 / 9 % 344 9 ’。令

（!#）:7;’ !#’ &#5 0 !"
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其中，#’ 是反射率为 / 的点对应的波长值。从（11）

式可得
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（12）

将（12）式代入（1,）式得
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5
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这是峰值反射率（% 344）6378 与波长偏移（!#）:7;’ 之间

的关系。类似地，（!#）:7;! !#! &#5，

（% 344）6378 0 ’ & *+"%&! !"& 344（!#）:7;! !
［（!#）:7;! )#5］#{ }

5
，（1=）

如果（!#）:7;’ ##5，（!#）:7;! ##5，那么

（% 344）6378 $’ & *+"%&! !"& 344（!#）:7;’ !
#![ ]

5
$

’ & *+"%&! !"& 344（!#）:7;! !
#![ ]

5
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令（!#）>76!#! &#’，如果（!#）:7;’ $（!#）:7;! $
（!#）>76 (!，那么

（% 344）6378 $ ’ & *+"%&! "& 344（!#）>76 !
#![ ]

5
?（1-）

（1-）式是一个可以和实验进行比较的公式。

2 实验结果和讨论

用新加坡南洋理工大学提供的光纤布拉格光栅

进行了实验。实验中使用的光纤布拉格光栅大约

. ::长，从宽带光源输出的光射入用此光纤布拉格

光栅制成的传感头，对反射光用光谱仪（@AB7$C3"C
D.,.,）监测。图 ’ 为实验所测光谱图。

E#> ? ’ F%3 G34H3*C#+$ "63*CG7 +4 E5I

实验测得此光纤布拉格光栅的布拉格波长#5

为 ’ ? 22/-//#:，（!#）>76为 / ? <1 $:，& 344 0 ’ ? 1<，峰

值反射率为 / ? --,。而将这些数据代入（1-）式，峰

值反射率约为 / ? ---。由此可见，理论和实验符合

得很好。
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附录：
对于光纤中的正交关系有多种错误表述形式，比较典型

的如："##$ 年 Y,-6, 建立光纤中的耦合模理论时假设的正

交关系［A］

!
’

)"+，3·)B，3 > C>7 Z!+B ， （E"）

"### 年 B69086; 讨论光纤布拉格光栅时提出的耦合模理论

中使用的正交关系［#］

"
%#

[

\[
#

[

\[

!D ·［!"3 ]!"#3 ］> C>7 Z!"#， （E%）

在本文中使用的正交关系为

#
[

G
#

%!

G

!D ·（!#3 ] """3）$> $>$ Z % ’"%
"
" #"!#" ^ %" ，（EL）

这个正交关系是经过充分论证的，是正确的［"G］。

%&’()*+_,&+* -.*&/0 1&/ 2(3456) 748*/ 69+ :3; <(()45634&9
3& 748*/ =/6>> ?/6349>;

R46+ S6,-T)6, H06+ V4>6 I1,- *1U), P)6,- (+,-74, R4 Q41 ‘6,- ()1 *+,- .46+84
（ (342+2:2- %E 9%8-$3 @A2+&4，F/3B/+ G3+?-$4+27，5+/3H+3 LGGGA"）

（C1514=1> %X N6250 %GG%；21=491> %A E;247 %GG%）

<8;3/653： /01 5+22153 +230+-+,67438 217634+, :+2 +;34567 :4?12 49 6;;741> 3+ 301 ;123)2?1> 5+);71>_
F+>1 301+28， 6,> 301 5+2219;+,>4,- 5+);71>_F+>1 1T)634+,9 :+2 5+FF+, +;34567 :4?12 621
4,32+>)51>! a39 6;;745634+, 3+ :4?12 S26-- -2634,-9 49 >495)991>! /01 5+);74,- 5+1::4541,39 +: 301
1T)634+,9 :+2 :4?12 S26-- -2634,-9，?14,- 301 >4934,-)4901> :163)21 :+2 5+);71>_F+>1 301+2419，621
>4::121,3 :2+F +3012 301+2419b ! /01 9+7)34+,9 +: 301 1T)634+,9 621 >495)991>，6,> 301 94F;71 :+2F)76
?13<11, 301 ;16O 21:71534=438 6,> 301 S26-- <6=171,-30，301 71,-30 +: 301 :4?12 S26-- -2634,- 49
+?364,1>! E, 1W;124F1,3 +: :4?12 S26-- -634,-9 49 5+F;7131>! /01 ;16O 21:71534=438 +: 301
1W;124F1,3 49 6?+)3 G ! ##L，6,> 301 5+2219;+,>4,- 301+2134567 219)73 49 G ! ### ! /01 1W;124F1,367
219)73 5+4,54>19 <430 301 301+28 =128 <177 !
@*0 A&/+;： 5+);71>_F+>1 1T)634+,9；+;34567 :4?12；;123)2?6,51
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