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摘要　针对非弱导条件下单模 多模 单模（ＳＭＳ）结构光纤段的理论分析，研究了简单准确的数值模拟方法。利用

输入场的泰勒级数展开和多模光纤内电磁场的矢量模式展开，分析了在非弱导条件下ＳＭＳ结构光纤的多模光纤

段中所有模式的传播特性和透射率。基于对模式特征方程的分析，通过合理选择对ＳＭＳ结构光纤的多模干涉特

性有贡献的最少的模式数，计算出每个模式的透射率并与实验结果比较，证明了在单模光纤和多模光纤纤芯精确

对准的情况下，利用线偏振径向函数即零阶贝赛尔函数展开多模光纤内的电磁场（标量模型）可以得到很好的数值

模拟结果。该结论可有效降低理论研究的复杂性。
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１　引　　言

利用光纤内多模式干涉的光纤传感器，因为有

结构简单、稳定性好、成本低等优点，所以受到许多

研究者的关注［１－７］。对于基于单模 多模 单模

（ＳＭＳ）光纤结构的多模干涉效应的光纤光学器件，

包括光纤折射率及温度传感器［１－２］，光学边界过滤

器［４］，光纤位移传感器［５］、可调光纤透镜［６］和光学带

通滤波器［７］等，还有许多对于ＳＭＳ光纤结构的多模

干涉的理论研究多有报道［５－１０］。大部分报道中利

用了光纤纤芯和包层的折射率差很小的弱导近似

（狀１≈狀２）。在文献［６］中，基于弱导近似和输入场的

高斯光束近似，以标量化近似的ＬＰ０狀模式展开了光

纤内的电磁场，推导出了传输效率的解析式、有最大

耦合效率的模式阶数和多模光纤（ＭＭＦ）段的自成

像长度。在文献［７］中，基于弱导近似，将光纤内的

电磁场以标量化近似的ＬＰ０狀（狀＝１，２，…，犖）模式展

开，推导出了ＳＭＳ结构的传输效率。弱导近似虽然

有理论模型简单的优点，但是只适用于狀１≈狀２ 的情

况。在狀１ 和狀２ 的折射率差比较大的条件下，比如

说，在利用以无芯光纤为多模光纤的ＳＭＳ结构的研

究方面，一般不能用弱导近似，只能用矢量模型。文

献［１０］系统地提出了用矢量场来计算ＳＭＳ传输效

率的方法。但是矢量模型很复杂，计算量很大。本

文针对非弱导条件下的ＳＭＳ光纤，提出简单准确的

数值模拟方法和相应的实验验证。

２　理论分析

ＳＭＳ光纤结构的示意图如图１所示。多模光

纤内的电磁场可以表示为

犈（狉，，狕，狋）＝犈（狉）ｅｘｐ（ｉ犾）ｅｘｐ［ｉ（ω狋－β狕）］，（１）

犎（狉，，狕，狋）＝犎（狉）ｅｘｐ（ｉ犾）ｅｘｐ［ｉ（ω狋－β狕）］，（２）

式中狉为径向坐标，为相角，狕为轴向坐标，狋为时

间变量，ω为角频率，β为传播常数，犾为整数。

图１ ＳＭＳ光纤的结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＭＳｆｉｂｅｒ

根据麦克斯韦方程和纤芯与包层的边界条件，

光纤中第犾阶模的传播常数β满足下面的特征方

程［１１］：

Ｊ犾－１（犺犪）

犺犪Ｊ犾（犺犪）
＝
狀２１＋狀

２
２

２狀２１

′Ｋ犾（狇犪）

狇犪Ｋ犾（狇犪）
＋

犾
（犺犪）２

－［ ］犚 ，　 ＨＥｍｏｄｅ （３）

Ｊ犾＋１（犺犪）

犺犪Ｊ犾（犺犪）
＝
狀２１＋狀

２
２

２狀２１

′Ｋ犾（狇犪）

狇犪Ｋ犾（狇犪）
＋

犾
（犺犪）２

－［ ］犚 ，　ＥＨｍｏｄｅ （４）

式中ＨＥｍｏｄｅ和ＥＨｍｏｄｅ代表能在光纤中传播的

基本模式，Ｊ为贝塞尔函数，Ｋ为变态贝塞尔函数，′Ｋ犾

为第犾阶变态贝塞尔函数的一阶导数，犚的表达式为

犚＝
狀２１－狀

２
２

２狀（ ）２
１

２
′Ｋ犾（狇犪）

狇犪Ｋ犾（狇犪［ ］）
２

｛ ＋

犾β
狀１犽（ ）

０

２ １
（狇犪）

２＋
１
（犺犪）［ ］｝２

１／２

． （５）

式中狀１，狀２ 分别为纤芯和包层的折射率，犪为纤芯的

半径，且犺２＝狀
２
１犽
２
０－β

２，狇
２
＝β

２
－狀

２
１犽
２
０，狏

２
＝（犺犪）

２
＋

（狇犪）
２
＝（狀

２
１－狀

２
２）犽

２
０犪
２，犽０ ＝λ／２π，λ为真空中的光

波长。

在非弱导条件下，多模光纤特征参数狏的值很

大，所以有多个模式可以在光纤内存在，大多数模式

的传播常数满足远离截止条件，只有最后几个模式

的传播常数接近于截止条件。但是，这些模式场的

强度很弱，所以对整个传播特性的影响不大。因此，

可以看作所有的模式在远离截止条件下传播。这从

特征方程（３）式和（４）式的图形也可看出，如图２和

图３所示。曲线狔１ 和狔２ 分别是特征方程的右边和

左边的图形。在图２中，垂直渐近线由Ｊ犾（犝）＝０的

根给出。在图２中，曲线狔２ 和曲线狔＝０的交点由

ＨＥ１狀模式的远离条件Ｊ犾－１（犝）＝０的根给出，在图３

中，曲线狔２和曲线狔＝０的交点由ＥＨ犾狀模式的远离

条件Ｊ犾＋１（犝）＝０的根给出。

图２ 阶跃折射率光波导中 ＨＥ１狀模式的传播常数

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｏｆＨＥ１狀ｍｏｄｅｉｎ

ｓｔｅｐｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ
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图３ 阶跃折射率光波导中ＥＨ１狀模式的传播常数

Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｏｆＥＨ１狀ｍｏｄｅｉｎ

ｓｔｅｐｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

　　曲线狔１ 和曲线狔２ 的交点是由特征方程的根给

出的。从图２和图３可以看出特征方程的根很接近

于远离截止条件。

在文献［１２］中，以模式的狕方向磁场强度和狕

方向电场强度的比，定义狆参数为

狆＝
ωμ０
ｉβ

犎狕

犈狕
＝犾

１

狇
２犪２
＋
１

犺２犪（ ）２ ×
′Ｊ犾（犺犪）

犺犪Ｊ犾（犺犪）
＋

′Ｋ犾（狇犪）

狇犪Ｋ犾（狇犪［ ］）
－１

， （６）

在远离截止条件下，狆参数只有两个值，见表１。犾＝０

时，狆为０，∞；而犾≠０时，狆为±１
［１２］。但是，因为在狆

定义（６）式，
′Ｊ犾（犺犪）

犺犪Ｊ犾（犺犪）
＝

′Ｊ－犾（犺犪）

犺犪Ｊ－犾（犺犪）
， ′Ｋ犾（狇犪）

狇犪Ｋ犾（狇犪）
＝

′Ｋ－犾（狇犪）

狇犪Ｋ－犾（狇犪）
，所以狆－犾 ＝－狆犾。

表１ 狆参数的值

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｓｏｆ狆ｐａｒａｍｅｔｅｒ

犾 狆（ＨＥ犾狀 ｍｏｄｅ） 狆（ＥＨ犾狀 ｍｏｄｅ）

Ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｅｇｅｒ －１ １

Ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｅｇｅｒ １ －１

０ ０ ∞

　　这使文献［１１］的模式场表达式很简单。多模光

纤内传播的电磁场表示为［１１］

犈Ｔ（狉，φ，狕）＝∑
犔

犾＝－犔
∑

犖犾

狀犾＝１

犮犾，狀犾犲
（犾，狀犾

）
Ｔ （狉）×

ｅｘｐ［ｉ（犾φ－β犾，狀犾狕）］， （７）

犮犾，狀犾 ＝
∫
∞

０

狉ｄ狉［犲Ｔｉｎ（狉，犾）×犺Ｔ
（犾，狀


犾
）（狉）］狕

∫
∞

０

狉ｄ狉［犲Ｔ
（犾，狀犾

）（狉）×犺Ｔ
（犾，狀


犾
）（狉）］狕

，（８）

（７）式和（８）式利用了文献［１０］提供的正交关系式。

犲
（犾，狀犾

）
Ｔ （狉）和犺

（犾，狀犾
）

Ｔ （狉）分别是模式电场和磁场的横向

分量的傅里叶系数，狕是狕方向的单位矢量，犲Ｔｉｎ（狉，

犾）是输入场的横向分量的傅里叶展开系数。

犈Ｔｉｎ（狉，，狕＝０）＝∑
犔

犾＝－犔

犲Ｔｉｎ（狉，犾）ｅｘｐ（ｉ犾）， （９）

犲Ｔｉｎ（狉，犾）＝
１

２π∫
２π

０

ｄ犈Ｔｉｎ（狉，，狕＝０）ｅｘｐ（－ｉ犾）．　

（１０）

　　在ＳＭＳ结构中，假设第一段单模光纤（ＳＭＦ）

与多模光纤中心的偏移为（Δ狉０１，０１），以及输入电场

只有狓偏振，输入场矢量为

犈Ｔｉｎ（狉，，狕＝０）＝

狓犈Ｔｉｎ［狉
２
＋Δ狉

２
０１－２狉Δ狉０１ｃｏｓ（－０１槡 ）］，（１１）

犎Ｔｉｎ（狉，，狕＝０）＝

狔犎Ｔｉｎ［狉
２
＋Δ狉

２
０１－２狉Δ狉０１ｃｏｓ（－０１槡 ）］，（１２）

式中狓是狓方向单位矢量，狔是狔方向单位矢量。

对高斯光束其输入场可表示为［１３］

犈Ｔｉｎ（狉，）＝犈０ｅｘｐ｛－［狉
２
＋Δ狉

２
０１－

２狉Δ狉０１ｃｏｓ（－０１）］／ω
２
ｓ｝， （１３）

犎Ｔｉｎ（狉，）＝犎０ｅｘｐ｛－［狉
２
＋Δ狉

２
０１－

２狉Δ狉０１ｃｏｓ（－０１）］／ω
２
ｓ｝， （１４）

犎０ ＝狀ｓ２（ε０／μ０）
１／２犈０， （１５）

式中ωｓ＝
犪ｓ

槡ｌｎ２
（０．６５＋１．６１９狏－１．５＋２．８７９狏－６），

犪ｓ、犪ｍ 分别为单模光纤和多模光纤的纤芯半径，狀ｓ２

为单模光纤包层的折射率，ε０ 和μ０ 分别为真空中的

电容率和磁导率。

单模光纤和多模光纤的界面图如图４所示。如

果Δ狉０１ωｓ的话，因为ωｓ犪ｍ，所以在狉ωｓ区域，

用泰勒展开的一阶近似，（１３）式近似表示为

图４ 单模光纤和多模光纤的界面

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒａｎｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ
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犈Ｔｉｎ（狉）＝犈０１（狉）＋犈０１（狉）
２狉Δ狉０１ｃｏｓ（－０１）

ω
２
ｓ

，

（１６）

犈０１（狉）＝犈０ｅｘｐ（－Δ狉
２
０１／ω

２
ｓ）ｅｘｐ（－狉

２／ω
２
ｓ）．（１７）

在狉≈ωｓ区域，有 狉
２
＋Δ狉

２
０１  ２狉Δ狉０１ｃｏｓ（－０１），

所以（１６）式近似成立。

在狉ωｓ区域，（１３）式和（１６）式都很近于零，

所以把（１３）式换成（１６）式没带来物理内容的任何变

化，如图５所示。

图５为Δ狉０１＝２μｍ，－０１＝π／４时，（１３）式和

（１６）式的图形。图中，ｓ１ 为准确函数（１３）式的图

形，ｓ２ 为近似函数（１６）式的图形。近似式（１６）式在

Δ狉０１／ωｓ≤１／３时比较准确。

狓方向单位矢量狓和狔方向单位矢量狔通过（狉，

）坐标分别表示为

狓＝ （ｃｏｓ，－ｓｉｎ），　狔＝ （ｓｉｎ，ｃｏｓ）．

（１８）

图５ 单模光纤特征模场强度的截面分布

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

ｅｉｇｅｎｍｏｄｅｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　输入电场的径向分量和角向分量分别表示为

犈ｉｎ狉（狉，）＝犈Ｔｉｎ（狉）ｃｏｓ＝犈０１（狉）
狉Δ狉０１

ω
２
ｓ

ｃｏｓ０１＋犈０１（狉）ｃｏｓ＋犈０１（狉）
狉Δ狉０１

ω
２
ｓ

ｃｏｓ（２－０１）， （１９）

犈ｉｎ（狉，）＝犈Ｔｉｎ（狉）（－ｓｉｎ）＝－犈０１（狉）
狉Δ狉０１

ω
２
ｓ

ｓｉｎ０１－犈０１（狉）ｓｉｎ－犈０１（狉）
狉Δ狉０１

ω
２
ｓ

ｓｉｎ（２－０１）．（２０）

　　输入磁场的径向分量和角向分量分别表示为

犎ｉｎ狉（狉，）＝犎Ｔｉｎ（狉）ｓｉｎ＝犎０１（狉）
狉Δ狉０１

ω
２
ｓ

ｓｉｎ０１＋犎０１（狉）ｓｉｎ＋犎０１（狉）
狉Δ狉０１

ω
２
ｓ

ｓｉｎ（２－０１）， （２１）

犎ｉｎ（狉，）＝犎Ｔｉｎ（狉）ｃｏｓ＝犎０１（狉）
狉Δ狉０１

ω
２
ｓ

ｃｏｓ０１＋犎０１（狉）ｃｏｓ＋犎０１（狉）
狉Δ狉０１

ω
２
ｓ

ｃｏｓ（２－０１）． （２２）

　　根据（１９）式和（２０）式可知，只要犾＝０，±１，±２，输入场的傅里叶分量不为零。假设输入场矢量犈Ｔｉｎ、

犎Ｔｉｎ的犾次傅里叶展开系数表示为犲Ｔｉｎ（狉，犾）、犺Ｔｉｎ（狉，犾），且犲Ｔｉｎ（狉，犾）、犺Ｔｉｎ（狉，犾）利用（狉，）坐标分别成为

犲Ｔｉｎ（狉，０）＝ 犈０１（狉）
狉Δ狉０１

ω
２
ｓ

ｃｏｓ０１，－犈０１（狉）
狉Δ狉０１

ω
２
ｓ

ｓｉｎ［ ］０１ ， （２３）

犲Ｔｉｎ（狉，±１）＝
１

２
犈０１（狉），

１

２ｉ
犈０１（狉［ ］）， （２４）

犲Ｔｉｎ（狉，±２）＝
犈０１（狉）狉Δ狉０１
２ω

２
ｓ

ｅｘｐ（ｉ０１），
犈０１（狉）狉Δ狉０１
２ｉω

２
ｓ

ｅｘｐ（ｉ０１［ ］）， （２５）

犺Ｔｉｎ（狉，０）＝ 犎０１（狉）
狉Δ狉０１

ω
２
ｓ

ｓｉｎ０１，犎０１（狉）
狉Δ狉０１

ω
２
ｓ

ｃｏｓ［ ］０１ ， （２６）

犺Ｔｉｎ（狉，±１）＝ ±
１

２ｉ
犎０１（狉），

１

２
犎０１（狉［ ］）， （２７）

犺Ｔｉｎ（狉，±２）＝ ±
犎０１（狉）狉Δ狉０１
２ｉω

２
ｓ

ｅｘｐ（ｉ０１），
犎０１（狉）狉Δ狉０１
２ω

２
ｓ

ｅｘｐ（ｉ０１［ ］）． （２８）

　　ＳＭＳ结构光纤的输入光纤和输出光纤是同样的种类，此传输效率成为

η＝ ∑
犾

犾＝－犔
∑

犖犾

狀犾＝１

犮犾，狀犾犱犾，狀犾
犿犾，狀犾

ｅｘｐ（－ｉβ犾，狀犾狕）
２

狆
２
ｉｎ （２９）

犮犾，狀犾 ＝∫
∞

０

狉ｄ狉狕［犲Ｔｉｎ（狉，犾）×犺
（犾，狀犾

）
Ｔ （狉）］， （３０）
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犱犾，狀犾 ＝∫
∞

０

狉ｄ狉狕［犲
（犾，狀犾

）
Ｔ （狉）×犺Ｔｏｕｔ（狉，犾）］， （３１）

犿犾，狀犾 ＝∫
∞

０

狉ｄ狉狕［犲
（犾，狀犾

）
Ｔ （狉）×犺

（犾，狀犾
）

Ｔ （狉）］， （３２）

狆ｉｎ＝∫
∞

０

狉ｄ狉狕［犈Ｔｉｎ（狉，犾）×犎Ｔｉｎ（狉，犾）］， （３３）

式中犺Ｔｏｕｔ（狉，犾）是 犎Ｔｏｕｔ（狉，）的犾阶傅里叶系数，

犎Ｔｏｕｔ（狉，）跟 犎Ｔｉｎ（狉，）一样的，只不过是把参数

Δ狉０１，０１换成Δ狉０２，０２。

利用（７）式，（８）式、（２３）～（２８）式和表１计算

（３０）～（３２）式，可知犾≠０时，ＥＨ 模式的犱犾，狀犾值为

零。

芯区：

犾＝１，２时，狆＝１，

犱ＥＨ犾，狀犾 ∝ （１－狆）Ｊ犾－１（犺狉）＝０， （３４）

犾＝－１，－２时，狆＝ －１，

犱ＥＨ犾，狀犾 ∝ （１＋狆）Ｊ犾＋１（犺狉）＝０， （３５）

　　包层：

犾＝１，２时，狆＝１，

犱ＥＨ犾，狀犾 ∝ （１－狆）Ｋ犾－１（犺狉）＝０， （３６）

犾＝－１，－２时，狆＝ －１，

犱ＥＨ犾，狀犾 ∝ （１＋狆）Ｋ犾＋１（犺狉）＝０， （３７）

式中犱ＥＨ犾，狀犾 表示ＥＨ模式的犱犾，狀犾 值。

这说明只有 ＨＥ模式和ＴＥ模式对光传播特性

做贡献。

Δ狉０１≈０时，根据（２３）～（２８）式和上述结论，只

有犾＝±１的模式即 ＨＥ１狀模式对光传播特性有贡

献。这意味着在单模光纤和多模光纤的纤芯精密对

准的情况下，只用线偏振径向 ＨＥ１狀（狀＝１，２，…，犖）

模式即零阶贝塞尔函数，可以展开多模光纤内的电

磁场。

芯区：

犈（狉，狕）＝∑
犖

狀＝１

犮狀Ｊ０
犝狀
犪ｍ（ ）狕ｅｘｐ［ｉ（ω狋－β狀狕）］，

（３８）

　　包层：

犈（狉，狕）＝∑
犖

狀＝１

犱狀Ｋ０
犙狀
犪ｍ（ ）狕ｅｘｐ［ｉ（ω狋－β狀狕）］，

（３９）

式中犝狀 为零次贝塞尔函数的零点（狀＝１，２，…，犖），

β狀 ＝ 狀２１犽
２
０－（犝狀／犪ｍ）槡

２，　犙狀 ＝ 狏２－犝
２

槡 狀．

３　数值模拟以及实验

在数值模拟以及实验中，用了单模光纤ＳＭＦ２８

和直径为６１．９μｍ的石英无芯光纤制作了ＳＭＳ结

构。图６为周围介质为空气时，用矢量模型计算的

ＳＭＳ光纤的透射率谱，图７为周围介质为空气时，

ＳＭＳ光纤用矢量模型计算与用标量模型计算（只用

零阶贝塞尔函数计算）的透射率谱和实验结果的比

较。图８为周围介质为水时，用矢量模型计算的

ＳＭＳ光纤的透射率谱，图９为周围介质为水时，

ＳＭＳ光纤用矢量模型计算与标量模型计算的透射

率谱和实验结果的比较。

图６ 周围介质是空气时，用矢量模型计算的ＳＭＳ

光纤的透射率谱

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＭＳｆｉｂｅｒｗｉｔｈａｉｒａｓ

ａｍｂｉｅｎｔｍｅｄｉｕｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅｌ

图７ 周围介质是空气时，矢量模型、标量模型和

实验结果的比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅｌ，ｓｃａｌａｒｍｏｄｅｌ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｉｒａｓａｍｂｉｅｎｔｍｅｄｉｕｍ

随单模光纤和多模光纤中心偏移量的透射率谱

变化的计算只能用矢量模型计算。从图６和图８可

以知道单模光纤和多模光纤中心偏移量变化时，透

射率谱的基本结构上没有大的变化，只有透射率的

大小变化。图７和图９所示的结果说明在单模光纤

和多模光纤中心偏移量较小（Δ狉０１≤２μｍ）的情况
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图８ 周围介质是水时，用矢量模型计算的ＳＭＳ

光纤的透射率谱

Ｆｉｇ．８ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＭＳｆｉｂｅｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｗａｔｅｒａｓａｍｂｉｅｎｔｍｅｄｉｕｍ

图９ 周围介质是水时，矢量模型、标量模型和

实验结果的比较

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅｌ，ｓｃａｌａｒｍｏｄｅｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｗａｔｅｒａｓａｍｂｉｅｎｔｍｅｄｉｕｍ

图１０ 周围介质是空气时，矢量模型和

标量模型之间的误差

Ｆｉｇ．１０ Ｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅｌａｎｄｓｃａｌａｒｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈａｉｒａｓａｍｂｉｅｎｔｍｅｄｉｕｍ

下，用矢量模来计算的结果与实验结果和用标量模

来计算的结果符合较好。图１０和图１１所示矢量模

型和标量模型之间的误差。在Δ狉０１≤２μｍ情况下，

图１１ 周围介质是水时，矢量模型和

标量模型之间的误差

Ｆｉｇ．１１ Ｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅｌａｎｄｓｃａｌａｒ

ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｗａｔｅｒａｓａｍｂｉｅｎｔｍｅｄｉｕｍ

用矢量模型来计算的结果与用标量模型来计算的结

果差别较小。而在Δ狉０１＞２μｍ时，两个模型之间误

差的增加趋势很明显。可见，在单模光纤和多模光

纤中心偏移量较小的情况下（Δ狉０１＜２μｍ），标量场

模型是合理的。目前把单模光纤和多模光纤对准到

２μｍ以下是比较容易的，所以可以使用多模光纤内

电磁场的标量模型展开（零阶贝塞尔函数展开）来计

算ＳＭＳ的特性。

４　结　　论

在非弱导条件（狀１≠狀２）下，基于输入场的泰勒

展开，研究了多模光纤内所有模式的传播特性和结

合效率。当单模光纤和多模光纤的中心偏移与单模

光纤特征模的近似高斯半径的比即 Δ狉０１／ωｓ＜１／３

时，输入场的泰勒展开近似式是准确的。对于光纤

参数狏值比较大的多模光纤（非弱导多模光纤满足

这条件）来说，大多数模式具有近似远离截止条件的

传播常数。只有最后几个模式的传播常数接近于截

止条件，但是这些模式对电磁场的整个传播特性的

影响很小。因此，可以看作所有的模式在远离截止

条件下传播。模式在远离截止条件下传播时，参数

狆只有两个值±１，除了 ＴＥ模式以外，所有的ＥＨ

模式对多模干涉的贡献成为零。利用泰勒展开的１

次近似的话，多模光纤内模式的方向次数ｌ限制到

０，±１，±２。特别是，单模光纤和多模光纤精确对准

的情况下（这个假定符合实际），多模光纤内电磁场

可以只用线偏振径向函数即零阶贝塞尔函数展开

（标量模型展开）。这个结果在利用无芯光纤的方

面，包括多芯光纤激光的模式选择和多模光纤的自

成像，可大大简化理论的复杂性。
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