
书书书

第３４卷　第４期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．４

２０１４年４月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狆狉犻犾，２０１４

基于互易定理的双缓变光纤模耦合特性研究
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摘要　直接从电磁场的普遍原理 共轭互易定理出发，针对无损折射率双缓变光纤，得到了双缓变光纤模耦合

方程，推导出了互耦合系数、自耦合系数、干涉耦合系数和传播常数之间关系。在此基础上，对模耦合方程进行了

求解，得到了相同双缓变光纤模耦合方程的近似解析解，讨论了耦合系数对光功率耦合的影响。
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１　引　　言

熔锥法光纤耦合器就是将多根光纤绞合在一起

经熔融拉锥而成，在其耦合区，光纤纤芯的直径在光

传输方向上是缓变的，其实质就是一个多缓变光纤

耦合系统。相比于其他制作方法而言，熔融拉锥法

工艺简单，操作容易，制成的光纤耦合器具有性能稳

定、附加损耗小、重复性好、适于批量生产等优点，是

目前制作光纤耦合器和光纤器件较为理想的方

法［１－７］。光纤耦合器的工作机理是建立在电磁场横

向耦合理论基础上的，由于熔锥型光纤耦合器的光

纤纤芯在其耦合区是缓变的，因而需要考虑电磁场

沿传播方向的变化，处理起来相对复杂。缓变光纤

模耦合理论是分析诸如光纤定向耦合器等光纤无源

器件的基础，近年来研究集中于缓变光纤横向耦合

以及双锥光纤耦合器［７－９］，缓变光纤模耦合理论对

研究开发光纤无源器件极其重要。

本文提出了一种研究缓变光纤模耦合问题的新

方法，采用更为通用的电磁场共轭式互易定理，对缓

变光纤耦合系统进行研究。利用该方法，可方便地

求出双缓变光纤模耦合方程以及互耦合系数、干涉

耦合系数和传播常数之间关系。并以相同双缓变光

纤耦合系统为例，导出了双缓变光纤模耦合方程的

近似解析解，对互耦合系数、干涉耦合系数与输出光

功率之间的关系进行了分析。
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２　模耦合方程的推导

在双缓变光纤耦合系统的耦合区，各光纤纤芯直

径随光传输方向缓慢变化，忽略缓变光纤中的模式转

变，第犼光纤单独存在时的场量可以表示为
［７－８］
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， （１）

式中犲犼和犺犼 通过β犼（狕）的隐函数依赖于狕，是第犼

光纤中的传播模式，犃为光纤的模截面积，狉和θ为

横截面坐标，狕是平行于纤芯轴的纵坐标，犖犼 为归

一化系数。这里，忽略了电磁场矢量随时间变化因

子ｅｘｐ（－ｉω狋）。

缓变光纤１和２组成耦合系统时，可以视其为

复合波导。设犈和犎 为复合波导的总电场和磁场，

在弱导和弱耦合近似下，犈和犎 可以用光纤独立存

在时的场线性叠加来近似表示［７－８］，其横向分量和

纵向分量可分别表示为［１０－１２］
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式中犈ｔ、犲ｔ犼和犎ｔ、犺ｔ犼表示场的横向分量，犈狕、犲狕犼 和

犎狕、犺狕犼表示纵向分量，犪犼（狕）为第犼光纤中传输模式

的复振幅。

由电磁场共扼形式的互易定理可以得出［８］
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式中犽＝２π／λ，符号代表复数共轭。

由于耦合区很短，光纤的损耗又很小，可以近似

认为光纤为无损耗传输介质，其折射率分布函数为
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式中犆犾犼（狕）为互耦合系数，犆犼犼（狕）为自耦合系数，

犓犾犼（狕）为场矢量间的互相作用产生的干涉耦合系数。

３　耦合系数之间的关系

由于 （８）式 和 （９）式 中 包 含 犪１（狕），犪２（狕），

犆犾犼（狕），犆犼犼（狕），犓犾犼（狕）等多个变量，且它们均为狕的

函数，因而不能从微分方程中直接解出。为了简化模
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２ 代入（３）

式，其等式左边

ｄ

ｄ狕
犃＝!

（犈１×犎

２ ＋犈


２ ×犎１）·狕ｄ犃＝

ｄ

ｄ狕

犃＝!

（犲ｔ１×犺

ｔ２＋犲


ｔ２×犺ｔ１）·狕ｄ犃

犖１犖槡 ２

ｅｘｐｉ∫
狕

０

［β１（狕）－β２（狕）］ｄ｛ ｝烅

烄

烆

烍

烌

烎
狕

＝

ｄ

ｄ狕
犓１２（狕）ｅｘｐｉ∫

狕

０

［β１（狕）－β２（狕）］ｄ｛ ｝｛ ｝狕 ＝ ｉ［β１（狕）－β２（狕）］犓１２（狕）＋
ｄ

ｄ狕
犓１２（狕｛ ｝）ｅｘｐｉ∫

狕

０

［β１（狕）－β２（狕）］ｄ｛ ｝狕 ．
（１０）

而等式右边

ｉ
ε０

μ
（ ）
０

１／２

犽
犃＝!

（狀２１－狀
２
２）犈１·犈


２ｄ犃＝

ｉ犽
ε０

μ
（ ）
０

１／２


犃＝!

（狀２－狀
２
２）（犲ｔ１·犲


ｔ２＋犲狕１·犲


狕２）ｄ犃

犖１犖槡 ２

ｅｘｐｉ∫
狕

０

［β１（狕）－β２（狕）］ｄ｛ ｝狕 ＝

ｉ犽
ε０

μ
（ ）
０

１／２
犃＝!

（狀２－狀
２
２）犲ｔ１·犲


ｔ２＋
狀２１
狀２
犲狕１·犲


狕（ ）２ ｄ犃

犖１犖槡 ２

－

犃＝!

（狀２－狀
２
１）犲ｔ２·犲


ｔ１＋
狀２２
狀２
犲狕２·犲


狕（ ）１



ｄ犃

犖１犖槡

熿

燀

燄

燅２

×

ｅｘｐｉ∫
狕

０

［β１（狕）－β２（狕）］ｄ｛ ｝狕 ＝ｉ［犆２１（狕）－犆１２（狕）］ｅｘｐｉ∫
狕

０

［β１（狕）－β２（狕）］ｄ｛ ｝狕 ． （１１）
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根据（１０）、（１１）式两边同时消去ｅｘｐｉ∫
狕

０

［β１（狕）－β２（狕）］ｄ｛ ｝狕 ，略加整理，可得

ｄ犓１２（狕）

ｄ狕
＝ｉ｛犆２１（狕）－犆


１２（狕）－［β１（狕）－β２（狕）］犓１２（狕）｝． （１２）

同理，将（１）式中的犈
１ 、犎


１ 和犈２、犎２ 代入 （３）式，可得

ｄ犓２１（狕）

ｄ狕
＝ｉ｛犆１２（狕）－犆


２１（狕）－［β２（狕）－β１（狕）］犓２１（狕）｝． （１３）

　　在无损耗介质中，通过适当变换，场矢量的横向分量可以表示为纯实函数，而纵向分量可以表示为纯虚

函数［８］。在这样的选择下，根据犆犾犼（狕）和犓犾犼（狕）的定义式，可知

犓１２（狕）＝犓

１２（狕）＝犓２１（狕）＝犓


２１（狕）＝犓（狕）

犓１１ ＝犓２２ ＝１

犆１２（狕）＝犆

１２（狕）

犆２１（狕）＝犆

２１（狕

烅

烄

烆 ）

． （１４）

　　利用（１２）式直接求ｄ犓
１２（狕）／ｄ狕，则有ｄ犓


１２（狕）／ｄ狕＝－ｄ犓１２（狕）／ｄ狕，这显然与（１４）式互相矛盾，解决该

矛盾的答案只有一个，满足ｄ犓
１２（狕）／ｄ狕＝－ｄ犓１２（狕）／ｄ狕＝０，即干涉耦合系数犓与传输距离狕无关。由此可

以得出在双缓变光纤耦合系统中犆１２（狕）、犆２１（狕）、β１（狕）、β２（狕）和犓１２（或犓２１）之间关系的一般表达式为

［β１（狕）－β２（狕）］犓１２ ＝犆２１（狕）－犆１２（狕）． （１５）

　　将ｄ犓／ｄ狕＝０、犓１１＝犓２２＝１和犓１２＝犓２１＝犓代入（５）式，可简化得到无损耗双缓变光纤耦合系统

的模耦合方程组为

ｄ犪１（狕）

ｄ狕
＝ｉβ１（狕）犪１（狕）＋ｉ

犆１１（狕）－犓犆１２（狕）

１－犓
２ 犪１（狕）＋ｉ

犆２１（狕）－犓犆２２（狕）

１－犓
２ 犪２（狕）

ｄ犪２（狕）

ｄ狕
＝ｉβ２（狕）犪２（狕）＋ｉ

犆２２（狕）－犓犆２１（狕）

１－犓
２ 犪２（狕）＋ｉ

犆１２（狕）－犓犆１１（狕）

１－犓
２ 犪１（狕

烅

烄

烆
）
． （１６）

　　忽略干涉耦合系数犓，即取犓≈０，可将（１６）式简化为

ｄ犪１（狕）

ｄ狕
＝ｉ［β１（狕）＋犆１１（狕）］犪１（狕）＋ｉ犆２１（狕）犪２（狕）

ｄ犪２（狕）

ｄ狕
＝ｉ［β２（狕）＋犆２２（狕）］犪２（狕）＋ｉ犆１２（狕）犪１（狕

烅

烄

烆
）
． （１７）

令珋β１（狕）＝β１（狕）＋犆１１（狕）和珋β２（狕）＝β２（狕）＋

犆２２（狕），则（１７）式即可简化为经典耦合模方程

ｄ犪１（狕）

ｄ狕
＝ｉ珋β１（狕）犪１（狕）＋ｉ犆２１（狕）犪２（狕）

ｄ犪２（狕）

ｄ狕
＝ｉ珋β２（狕）犪２（狕）＋ｉ犆１２（狕）犪１（狕

烅

烄

烆
）
．（１８）

　　由此可见，本文基于电磁场共轭式互易定理对

缓变光纤模耦合方程的分析方法与文献［７－９］的方

法得到的结果非常相符，且推导过程相对简单。

４　相同双光纤耦合模方程的解

对于采用相同的双光纤熔拉而成的熔锥型光纤

耦合器，由于结构的对称性，此时有β１（狕）＝β２（狕）＝

β（狕）、犆２１（狕）＝犆１２（狕）
［７］。令犆２１（狕）＝犆１２（狕）＝犆１，

犆１１（狕）＝犆２２（狕）＝犆０，利用（１６）式可以计算出复振

幅犪犼（狕）为

犪１（狕）＝ ［犃１ｅｘｐ（ｉ∫犅１ｄ狕）＋犃２ｅｘｐ（－ｉ∫犅１ｄ狕）］ｅｘｐ｛ｉ∫［β（狕）＋犅２］ｄ狕｝

犪２（狕）＝ ［犃１ｅｘｐ（ｉ∫犅１ｄ狕）－犃２ｅｘｐ（－ｉ∫犅１ｄ狕）］ｅｘｐ｛ｉ∫［β（狕）＋犅２］ｄ狕｝

犅１ ＝
犆１－犓犆０
１－犓

２
，犅２ ＝

犆０－犓犆１
１－犓

烅

烄

烆 ２

， （１９）

式中犃１ 和犃２ 为积分常数，由初始条件确定。相对应的传输功率可表示为

０４０６００１４
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犘１（狕）＝犃
２
１＋犃

２
２＋２犃１犃２ｃｏｓ２∫犅１ｄ（ ）狕

犘２（狕）＝犃
２
１＋犃

２
２－２犃１犃２ｃｏｓ２∫犅１ｄ（ ）

烅

烄

烆 狕

．

（２０）

如果令犘１（０）＝犘０，犘２（０）＝０，则（２０）式简化为

犘１（狕）＝
犘０
２
１＋ｃｏｓ２∫犅１ｄ（ ）［ ］狕

犘２（狕）＝
犘０
２
１－ｃｏｓ２∫犅１ｄ（ ）［ ］

烅

烄

烆
狕

． （２１）

　　由（２０）式和（２１）式可以看出，经过一定距离的

传输，光功率可以从一个光纤完全耦合到另一个光

纤，而且两光纤之间的光功率耦合主要由参数犅１

来决定。

在弱导情况下，有犺ｔ≈（狕×犈ｔ）／η的关系存在，

其中η为波阻抗系数。对于光纤１或２纤芯中的导

模，其场在纤芯外的包层中随半径的增加呈现指数

衰减，而且狀２－狀２１ 仅在光纤２芯区内不为零。根据

（４）式和图１的积分区域，犆１１（狕）、犆１２（狕）和犓 满足

如下关系：

犆１１ ～
犃
２

犲ｏｕｔｔ１犲
ｏｕｔ
ｔ１ｄ犃，　犆１２ ～

犃
１

犲ｉｎｔ１犲
ｏｕｔ
ｔ２ｄ犃

犓 ～
犃
１

犲ｉｎｔ１犲
ｏｕｔ
ｔ２ｄ犃＋

犃
２

犲ｏｕｔｔ１犲
ｉｎ
ｔ２ｄ犃＋

犃
３

犲ｏｕｔｔ１犲
ｏｕｔ
ｔ２ｄ

烅

烄

烆

犃

，

（２２）

式中“～”为正比符号。

图１ 积分区域与场矢量的对应关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｇｒａｌｄｏｍａｉｎ

ａｎｄｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒ

从（２２）式可以看出，犓、犆１２（狕）和犆１１（狕）之间

的关系为犓＞犆１２（狕）＞犆１１（狕）。由于在双光纤耦合

系统中，两光纤纤芯不可能完全重叠也不可能相距

无穷远，所以１＞犓 ＞０
［１３］。因此，将犅１ 展开，有

犅１ ＝
犆１－犓犆０
１－犓

２ ＝ （犆１－犓犆０）（１＋犓
２
＋…）≈

犆１－犓犆０． （２３）

　　根据（２２）、（２３）式可知：当双光纤纤芯相互之间

的距离相对较大时，即满足犓２ １时，如果同时满

足犆１犓犆０，忽略犓或犆０的作用，在研究耦合区长

度、光功率耦合规律等方面所产生的误差相对较小，

是可以忽略的；但在不满足犆１ 犓犆０ 的情况下，参

数犅１ 的变化直接影响到（１４）式中光传输功率的相

位变化，简单地忽略犓 或犆０ 的作用，势必会给耦合

区长度、光耦合规律等的分析和计算带来一定的误

差。因此，利用犆１犓犆０作为是否舍去犓或犆０的依

据更为合理。

５　结　　论

根据电磁场共扼形式的互易定理，从另一角度

导出了另一形式的模耦合方程以及解析解，得到了

互耦合系数、自耦合系数、干涉耦合系数与传播常数

之间关系的一般表达式，证明了干涉耦合系数与光

传输距离无关的结论，推导了相同双缓变光纤耦合

光功率的近似解析解，对耦合系数影响光功率耦合

的规律进行了分析。这种方法为缓变光纤间的模耦

合提供了一种简便的新分析方法。
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