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单芯光纤与双芯光纤的对接和熔接耦合效率分析
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摘要　单芯光纤和双芯光纤的耦合问题是限制双芯光纤研究和应用深度的关键问题之一。利用突变光波导的分

析方法，在高斯近似的模场分布下，推导了单芯单模光纤和双芯单模光纤对接和熔接的耦合能量、总体耦合效率和

两纤芯耦合能量比的数学表达式。利用这组关系定量地详细分析了单芯光纤和双芯光纤耦合中的模场匹配、双芯

光纤的纤芯距和纤芯位置对耦合效果的影响。利用其中一个纤芯位于光纤中心的双芯光纤，通过保偏熔接机进行

辅助定位，实测了单芯单模光纤与双芯单模光纤对接耦合的输出能量与纤芯位置的关系，测量结果能够很好地与

理论结果相符合。
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１　引　　言

双芯和多芯光纤在同一根光纤中排布了两根或

两根以上相互平行的纤芯。当纤芯之间距离较小

时，各纤芯与包层支持的模式会随着传输长度的增

加发生相互之间周期性的耦合，这一特性可以被直

接用于定向耦合［１，２］和滤波［３］，并作为功能基础用于

上下话路器件的构成［４］；当纤芯之间距离较远时，各

纤芯与包层支持的模式之间可以认为不存在耦合作

用，这种结构能够在令各模式独立传输的同时保证

它们波导在纵向上的平行和一致性，因而在光纤干

涉仪构成［５］和光纤传感［６］方面都有很好的研究和应

用价值；掺杂的多芯光纤作为光纤激光器的增益介

质，在实现增益平坦［７，８］、提高吸收效率［９］、改善光束

质量［１０］和实现多种增益的共同作用［１１］等方面，也都

有很好的应用潜力。此外，通过特殊的参数设计，双

芯光纤还可以具有良好的保偏特性［１２］或者负色散
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特性［１３］。目前影响多芯光纤应用的其中一个最主

要的问题是能量向多芯光纤的耦合。根据应用场合

的不同，可能希望仅有一个纤芯受到激励，也可能希

望所有的纤芯受到比较均匀的激励，或者仅激励其

中的一部分纤芯。了解多芯光纤和单芯光纤的结构

参数、对准情况对激励效果的影响，对于多芯光纤的

结构和实验设计、器件性能预测等，都有一定的

帮助。

本文主要针对单芯光纤与双芯光纤的对接及良

好熔接状况，给出耦合效率的理论分析。以这个分

析为基础，对不同的纤芯半径和折射率，讨论了单芯

光纤与双芯光纤相对位置、双芯光纤纤芯距以及各

纤芯支持单模的模场半径对光纤的耦合能量、两光

纤总体耦合效率、双芯光纤各纤芯耦合能量比存在

的影响。

２　单芯与双芯光纤对接及熔接的耦合

模型

高斯型光束向光纤的耦合、单芯单模光纤

（ＳＭＦ）向光纤的对接，以及接头质量良好的单芯

ＳＭＦ与光纤的熔接，都可以用突变光波导的分析方

法分析［１４］，光纤之间的耦合问题可以被转化为求激

励场与被激励场之间的交叠积分。

２．１　突变光波导的耦合分析

为了下一步说明的方便，先从双芯光纤的结构

（如图１所示）上给出讨论中会出现的几个参数。在

该模型中，连接的单芯光纤与双芯光纤有相同的包

层直径，两光纤对准后包层边界重合，不考虑由于端

面错开或者包层直径差异造成的额外损耗。包层和

所有纤芯都是正圆，单芯ＳＭＦ的纤芯半径为狉ｓ，纤

图１ 双芯光纤横截面结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｃｏｒｅ

芯中心与光纤中心一致，即单芯ＳＭＦ的纤芯位于

光纤的正中央；双芯光纤的左右两个纤芯半径分别

为狉１ 和狉２，纤芯中心分别位于坐标（犱１，０）和（犱２，０）

处，如图１所示，纤芯距犱＝犱２－犱１。单芯ＳＭＦ的

纤芯、双芯光纤的左右纤芯折射率分别是狀ｓ，狀１

和狀２。

用ψｓ表示单芯ＳＭＦ中传输的基模场分布，ψ１，

ψ２ 分别表示双芯光纤中左右两纤芯支持的基模场

分布，单芯ＳＭＦ向双芯光纤两纤芯基模耦合的归

一化功率可以表示为［１５］

犘１ ＝
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ψｓψ

１ｄ狓ｄ（ ）狔

２

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ψ
２
１ｄ狓ｄ狔

，犘２ ＝
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ψｓψ

２ｄ狓ｄ（ ）狔

２

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ψ
２
２ｄ狓ｄ狔

．

（１）

　　利用两层正规圆光波导的模式求解办法，可以

求出用贝塞尔函数表达的场分布解析解，但这个形

式不利于下一步的推导。为了得到更简洁明了的关

系，使用基模分布的高斯表达对上述关系做进一步

的分析。

２．２　光纤基模的高斯近似

使用基模分布的高斯近似表达，在以各自的纤

芯中心为中心的极坐标系上，基模的场分布可以被

表示为［１６］

ψ＝
２

槡π
１

狑
ｅｘｐ －

狉２

狑（ ）２ ， （２）

式中狑为基模的模场半径，狉为所求点在极坐标系

中的坐标。对于折射率在横截面上圆对称分布的光

纤，在这个波导上传输的基模场分布ψ与对应的传

输常数β之间满足关系
［１７］

β
２
＝
∫
∞

０

犽２狀２（狉）ψ
２
－（ｄψ／ｄ狉）［ ］２ 狉ｄ狉

∫
∞

０

ψ
２狉ｄ狉

， （３）

式中犽＝２π／λ是计算波长λ在真空中的波数，狀（狉）

为光纤横截面上的折射率分布方式。在ψ可以用

（２）式表达时，β
２ 转化为模场半径狑 的函数β

２（狑）。

狑的值可以通过求解等式

β
２

狑
＝０ （４）

得出［１７］，将狑 代入（３）式，可以求出相应的传输常

数β。

对于阶跃型光纤，光纤横截面上的折射率可以

被表示为

狀（狉）＝
狀ｃｏｒｅ，狉≤狉０

狀ｃｌａｄ，狉＞狉
烅
烄

烆 ０

（５）

式中狉０为纤芯半径。把（２）式和（５）式代入（３）式，

０３５２
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可以得到在形如（２）式的高斯近似表达下，阶跃折射率光纤的基模传输常数满足

β
２
＝

∫

狉
０

０

犽２狀２ｃｏｒｅψ
２狉ｄ狉＋∫

∞

狉
０

犽２狀２ｃｌａｄψ
２狉ｄ狉－∫

∞

０

（ｄψ／ｄ狉）
２狉ｄ狉

∫
∞

０

ψ
２狉ｄ狉

＝犽
２ 狀２ｃｌａｄ－狀

２
ｃ（ ）ｏｒｅ ｅｘｐ －

２狉２０
狑（ ）２ － ２狑２＋犽２狀２ｃｏｒｅ， （６）

把（６）式代入（４）式，可得

狑＝
狉０

ｌｎ犽狉０ 狀２ｃｏｒｅ－狀
２
ｃ槡（ ）槡 ｌａｄ

＝
狉０

ｌｎ槡 犞
， （７）

式中犞 是该光纤的归一化频率。在λ＝１５５０ｎｍ时，狀ｃｌａｄ＝１．４４４，狑与纤芯折射率狀ｃｏｒｅ和纤芯半径狉０ 之间的

变化关系如图２所示。

图２ 模场半径狑与纤芯半径狉０ 和纤芯折射率狀ｃｏｒｅ的关系

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｃｏｒｅｒａｄｉｕｓａｎｄｉｎｄｅｘｏｎｍｏｄｅｆｉｅｌｄｒａｄｉｕ

２．３　高斯近似下的单芯光纤与双芯光纤耦合关系

在该模型下，双芯光纤中两纤芯的基模表达需

要在（２）式的基础上进行平移。在统一的直角坐标

系（如图１所示）下，可以把这几个模式的表达写成

ψｓ＝
２

槡π
１

狑ｓ
ｅｘｐ －

狓２＋狔（ ）２

狑［ ］２
ｓ

，

ψ１ ＝
２

槡π
１

狑１
ｅｘｐ －

狓－犱（ ）１
２
＋狔［ ］２

狑｛ ｝２
１

，

ψ２ ＝
２

槡π
１

狑２
ｅｘｐ －

狓－犱（ ）２
２
＋狔［ ］２

狑｛ ｝２
２

，

（８）

把这组表达式代入（１）式，对于双芯光纤的第犻个纤

芯，可以得到

犘犻＝
２狑ｓ狑犻
狑２
ｓ＋狑

２
犻

ｅｘｐ
狑２ｓ犱

４
犻

狑２ｓ＋狑
２（ ）犻 狑

２
犻

－
犱２犻
狑２（ ）［ ］
犻

２

＝

犃２犻ｅｘｐ（２α犻）， （９）

式中

犃犻＝
２狑ｓ狑犻
狑２
ｓ＋狑

２
犻

，　α犻 ＝
狑２ｓ犱

４
犻

狑２ｓ＋狑
２（ ）犻 狑

２
犻

－
犱２犻
狑２
犻

，

式中犃犻为耦合的两基模模场不匹配造成的损耗，α犻

为在已有模场分布下，纤芯偏移造成的损耗。引入

参数η、τ分别用于表示总体的能量耦合效率和双芯

光纤两纤芯的耦合能量比，两参数分别定义为

η＝犘１＋犘２ ＝犃
２
１ｅｘｐ（２α１）＋犃

２
２ｅｘｐ（２α２），

τ＝
犘１
犘２
＝
犃２１
犃２２
ｅｘｐ２（α１－α２［ ］）． （１０）

　　在狑ｓ＝狑１＝ω２＝狑 时，单芯ＳＭＦ与双芯光纤

各纤芯支持的基模场分布相同，此时有犃犻＝１，α犻＝

（犱４犻－２犱
２
犻）／２狑

２，犘犻，η，τ有最简形式

犘犻＝ｅｘｐ 犱４犻 －２犱
２（ ）犻 ／狑［ ］２ ，

η＝ｅｘｐ
犱４１－２犱

２
１

狑（ ）２ ＋ｅｘｐ
犱４２－２犱

２
２

狑（ ）２
，

τ＝ｅｘｐ
犱２１－犱（ ）２２ 犱２１＋犱

２
２－（ ）２

狑［ ］２ ．

（１１）

　　通常双芯光纤的结构会设计成如图１所示，令

两纤芯连线经过光纤中心。在这样的模型中，每个

纤芯的位置仅具有狓坐标犱犻 一个可变参量。在纤

芯的狓，狔坐标均可变化时，通过类似的过程可以把

上述结果外推至双芯光纤纤芯处于任意位置的情

况。在同样的坐标系下，令第犻个纤芯的中心坐标

为（狓犻，狔犻），可以得到（９）式更一般的外推形式

犘犻＝
２狑ｓ狑犻
狑２ｓ＋狑

２
犻

ｅｘｐ
狑２ｓ 狓

４
犻 ＋狔

４（ ）犻
狑２ｓ＋狑

２（ ）犻 狑
２
犻

－
狓２犻 ＋狔

２（ ）犻
狑２［ ］｛ ｝
犻

２

，

犃犻＝
２狑ｓ狑犻
狑２ｓ＋狑

２
犻

，　α犻 ＝
狑２ｓ 狓

４
犻 ＋狔

４（ ）犻
狑２ｓ＋狑

２（ ）犻 狑
２
犻

－
狓２犻 ＋狔

２（ ）犻
狑２犻

．

（１２）

１３５２
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与（９）式相比，模场匹配造成的损耗犃犻相同，仅在纤

芯偏移造成的损耗α犻 上增加了另一维度上偏移量

的影响。

３　单芯与双芯光纤的耦合效率讨论

以前述的理论为基础，针对各纤芯的结构参数

以及双芯光纤中两纤芯的位置，估计各纤芯的激励

状况。首先对图１所示的双芯光纤与ＳＭＦ的耦合

效率加以讨论：对于各基模模场半径相同的情况，关

注的是双芯光纤纤芯与单芯光纤纤芯相对位置以及

双芯光纤的纤芯距对耦合效果的影响；对各基模模

场半径不同的情况，增加关于模场半径差异造成影响

的讨论。最后利用两纤芯处于任意位置时的关系，结

合实际的对接实验数据，做相应的分析和讨论。

３．１　各基模模场分布相同时的耦合效率分析

在λ＝１５５０ｎｍ，狀ｃｏｒｅ＝１．４４９，狉０＝４．２μｍ时，

可以得到（２）式中基模的模场半径狑＝４．９６μｍ。

把这个数值代入（１２）式，可以得到双芯光纤纤芯坐

标对耦合效果的影响。图３中为左侧纤芯的耦

合能量随纤芯中心横坐标犱１变化的曲线，右侧纤芯

的耦合能量随纤芯中心横坐标犱２ 变化的曲线与此

对称。为了较好表现位置偏移的影响，图中对犘１

采用ｄＢ为单位。从图上可以看出，在纤芯位置相

同时，模场半径越大，双芯光纤的纤芯偏离中心造成

的损耗越小。

对于狑＝４．９６μｍ的情况，图４（ａ）给出了双芯

光纤的纤芯距从６０μｍ变化到２０μｍ时双芯光纤

的总体耦合效率η，图４（ｂ）给出了相应的两纤芯耦

合能量比τ。

图３ 双芯光纤左侧纤芯的耦合能量随纤芯

中心坐标的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｅｒｇｙｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅｌｅｆｔｃｏｒｅｏｆｄｕａｌｃｏｒｅ

ｆｉｂｅｒｖｅｒｓｕｓｉｔｓｃｅｎｔｒｅ′ｓ狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ犱１

图４ 总体能量耦合效率η（ａ）和两纤芯耦合能量比τ（ｂ）随左侧纤芯中心坐标的变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｖｅｒａｌｌｅｎｅｒｇｙｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη（ａ）ａｎｄｒａｔｉｏｏｆｃｏｕｐｌｅｄｅｎｅｒｇｙτｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃｏｒｅｓ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｌｅｆｔｃｏｒｅ′ｓ狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ犱１

　　在给定纤芯距时，随着两纤芯连线中点的左移

（在图上表现为左侧纤芯坐标的左移），总体耦合效

率η会经历先减小到一个谷值再增大，然后再减小

的过程，它对应着左侧纤芯与单芯ＳＭＦ纤芯对准、

两纤芯中点与单芯ＳＭＦ纤芯对准、右侧纤芯与单

芯ＳＭＦ纤芯对准、双芯光纤芯区逐渐偏离单芯

ＳＭＦ纤芯范围的过程。双芯光纤两纤芯在单芯

ＳＭＦ基模激励下的耦合能量比τ同时也表明了两

纤芯在这个激励下的隔离度。曲线上的点离开τ＝

０ｄＢ越远，就说明两纤芯被激励的程度差异越大，

正值表示激励较好的是左侧纤芯，负值与此相反。

因为在这个讨论中所有纤芯支持的基模场分布

都相同，所以在双芯光纤的任意一个纤芯与单芯

ＳＭＦ纤芯对准时，两光纤之间有１００％的耦合效

率；在单芯光纤纤芯对准双芯光纤两纤芯连线中点

时，双芯光纤的两纤芯支持的基模被１∶１的激发。

在需要单芯激励时，令双芯光纤的其中一个纤芯位

于光纤中央，按照需要的隔离度从τ－犱１ 关系找到

对应的纤芯距；在需要两纤芯同等程度激发时，把两

个纤芯对称的安排在光纤中心的两侧，按照要求的

耦合系数从η－犱１ 关系获得相应的结构参数。除了

帮助设计双芯光纤的结构以外，以上关系对实验设

２３５２
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计和实验现象的分析也有很大帮助。

３．２　各基模模场分布不同时的耦合效率分析

为了在双芯光纤的纤芯上写入光栅，通常用在

纤芯中掺锗（Ｇｅ）的办法提高纤芯的光敏性，这种处

理同时会提高掺杂区的折射率，为了保证单模还可

能需要降低纤芯半径。芯区折射率的增加和纤芯半

径的下降都会导致高斯近似下模场半径的减小，影

响单芯ＳＭＦ向双芯光纤的耦合。

如果单芯光纤的模场半径狑ｓ与双芯光纤的两

模场半径狑犻之间满足关系狑犻＝狆狑ｓ，耦合能量表达

式（９）式中的参数犃犻和α犻可以表示为

犃犻＝
２狆
１＋狆（ ）２

，α犻 ＝
犱４犻 － １＋狆（ ）２ 犱２犻
狆
２ １＋狆（ ）２ 狑２ｓ

．（１３）

在这个耦合过程中，犃２犻 为能够达到的最大耦合，２α犻

为在这个最大耦合的基础上，纤芯位置改变造成的

耦合能量附加衰减。最大耦合仅与两模场的相似程

度有关，附加衰减还与位置和模场半径的实际值有

关。因为纤芯的偏移量仅在１０－５ ｍ量级，有犱４犻

犱２犻，所以α犻可以近似的表示为α犻 ＝－（犱
２
犻／狑

２
ｓ）／狆

２
＝

－（犱犻／狑犻）
２，可以认为位置造成的附加损耗仅与纤芯

位置跟对应基模模场半径之比有关。图５给出了最

大耦合和附加损耗与模场半径比狆的关系。各模场

半径均相等的情况是本处狆＝１的特例。这时最大耦

合为１，耦合损耗由位置造成的附加损耗决定。

在双芯光纤两纤芯支持的模场半径相同时，模

场的不匹配会引入更大的损耗，但耦合的η和τ变

化趋势与图４所有基模的模场半径均相同的情况非

常类似：当单芯光纤与双芯光纤的任意一个纤芯对

准时，总体耦合效率η达到相同的最大值，两纤芯耦

合比τ达到正向和负向的最大值；当单芯光纤正对

双芯光纤两纤芯连线中点时，总体耦合效率达到极

小值，耦合比为０ｄＢ。

在双芯光纤两纤芯支持的基模模场半径不同

时，这种良 好 的对称 性会 受到 破坏。当 狑１ ＝

０．９５狑ｓ，犱＝３０μｍ，狑ｓ＝５μｍ时，图６给出了狑１

和狑２ 不同比例下对应的η和τ与犱１ 的关系。

图５ 其中一个纤芯的最大耦合（ａ）和附加损耗（ｂ）与模场半径比狆的关系

Ｆｉｇ．５ Ｍａｘｉｍｕｍｃｏｕｐｌｉｎｇ（ａ）ａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｓｓ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｍｏｄｅｆｉｅｌｄｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏ狆

图６ ω１ 与ω２ 不同比例下总体能量耦合效率η（ａ）和两纤芯耦合能量比τ（ｂ）随左侧纤芯中心坐标犱１ 的变化

Ｆｉｇ．６ Ｏｖｅｒａｌｌｅｎｅｒｇｙｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη（ａ）ａｎｄｒａｔｉｏｏｆｃｏｕｐｌｅｄｅｎｅｒｇｙτｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃｏｒｅｓ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｌｅｆｔ

ｃｏｒｅ′ｓ狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ犱１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓｏｆ狑２ｔｏ狑１

　　在设定的参数下，当犱１＝０时，左侧纤芯与单芯

光纤的纤芯正对，犱１＝３０μｍ时，右侧纤芯与单芯光

纤的纤芯正对。随着右侧纤芯支持单模的模场半径

的减小，单芯光纤接近右侧纤芯时两光纤的总体耦

合效率η逐渐减小，双芯光纤两纤芯能量比τ为

０ｄＢ时对应的犱１ 逐渐减小，在双芯光纤纤芯距给定

３３５２
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的前提下，说明为了在双芯光纤的两纤芯得到相同

的能量，两纤芯的连线中点相对光纤中心来说要逐

渐左移，以使单芯光纤的纤芯更靠近模场半径较小

的纤芯。

３．３　实验分析和讨论

用图７所示的测试系统进行了单芯ＳＭＦ和双

芯光纤对接的耦合实验。实验中所用双芯光纤的结

构参数包括：光纤直径１４０μｍ，纤芯直径５μｍ，纤

芯距３０μｍ，其中一个纤芯位于光纤中央。利用保

偏熔接机调整两光纤端面的对准情况。在一个方向

上调整到正对后，在与它垂直的方向上移动单芯光

纤，使它在该方向上从双芯光纤的一侧移动到另一

侧，并记录过程中光功率计接收到的功率值。如果

能够找到图１中的两个坐标轴方向，就可以记录到

类似图６所示的功率变化过程。双芯光纤轴向的找

准非常困难，借助保偏熔接机的帮助，通过多次实验

找出了规律性较好的一组记录值如图８所示。在这

个移动过程中，精确的距离定位非常困难，但熔接机

在该方向上每前进一步经历的距离是相等的，用第

一个和最后一个功率计可以探测到的点作为开始点

和结束点，用点数代替距离以降低额外的人为误差。

图７ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图８ 单芯与双芯光纤对接的实验实测数据

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｉｎｓｉｇｌｅｃｏｒｅｆｉｂｅｒａｎｄｄｕａｌｃｏｒｅ

ｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｓｔ

实验所用的窄带激光光源输出功率１ｍＷ，通

过旋转和调整对准，选择出能测得较大第二峰值的

光纤位置，并在该方向上移动ＳＭＦ得到了如图８所

示的一组数据。在实验系统中，能够保证一个纤芯

中心基本位于移动方向上，另一个纤芯则有程度不

同的偏移。把这个偏移量转化为两纤芯中心连线与

移动方向的夹角θ，可以根据（１２）式得到如图９所

示的一组关系。计算用到的其他参数包括：狑ｓ＝

５μｍ，狑犻＝０．６狑ｓ。可以看到，实验数据与θ＝６°时

的计算数据非常相似。

图９ 夹角θ对总体能量耦合效率η的影响

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｇｅｌθｏｎｏｖｅｒａｌｌｅｎｅｒｇｙｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη

４　结　　论

利用突变光波导的分析方法，在高斯近似的模

场分布下，推导了单芯ＳＭＦ和双芯ＳＭＦ对接和熔

接的耦合能量、总体耦合效率和两纤芯耦合能量比

的数学表达式。在这组公式的基础上，定量地详细

讨论了单芯光纤和双芯光纤耦合中的模场匹配、双

芯光纤的纤芯距和纤芯位置对耦合效果的影响。这

组关系及其导出结论在双芯光纤的结构和器件设

计，以及实验设计和分析上都具有指导意义。
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