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Ｔｅｌ：０２９ ８８８８７６１７ Ｅｍａｉｌ：ｘｚｎｗｏｒｋ＠１６３．ｃｏｍ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：２０１０ ０４ ２０ Ｒｅｖｉｓｅｄｄａｔｅ：２０１０ ０７ １２

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００４４２１３（２０１０）１０１８５７４

犔犻犵犺狋犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀犪犆犻狉犮狌犾犪狉犇狅狌犫犾犲犆犾犪犱犉犻犫犲狉

犝狊犻狀犵犆狅狌狆犾犲犱犕狅犱犲犕犲狋犺狅犱

ＸＵＺｈｏｎｇｎａｎ，ＬＩＵＺｅｊｉｎ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ（ＤＣＦ），ｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔ

ｃｉｒｃｕｌａｒｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｉｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｔｈｅＤＣＦｉｎｔｏａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ（ＳＭＦ）ａｎｄａｎａｎｎｕｌａｒｃｏｒｅｆｉｂｅｒ（ＡＣＦ）．Ｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＬＰ０１ ｍｏｄｅｏｆｔｈｅＳＭＦａｎｄｔｈｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＡＣＦａｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＬＰ０狀 ｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＡＣＦｈａｖｅｇｒｅａｔｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓ，ａｎｄｆｏｒｔｈｅＬＰ０狀 ｍｏｄｅｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒ

ｍｏｄｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｌｏｗｏｒｄｅｒｍｏｄｅ．ＴｈｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤＣＦｃｏｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｓａｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＤＣＦ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＣＦ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｃｈｏｓｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＤＣＦ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ（ＤＣＦ）；Ｓｉｎｇｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ（ＳＣＦ）；Ａｎｎｕｌａｒｃｏｒｅｆｉｂｅｒ（ＡＣＦ）；Ｃｏｕｐｌｅｄ

ｍｏｄｅｔｈｅｏｒｙ

犆犔犆犖：Ｏ４３；ＴＮ　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９１０．１８５７

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｆｉｂｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｄｅｃａｄｅｓ．Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ

ｏｆＤＣＦｓｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｙｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ
［１３］．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈｏｔｈｅｒ

ｔｙｐｅｓｏｆｆｉｂｅｒ，ＤＣＦｓｂｅｎｅｆｉｔｆｒｏｍｔｈｅｉｒｌａｒｇｅｉｎｎｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｉｎａｌａｒｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅａｒｅａ

ａｎｄａｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ．Ｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｉｎＤＣＦｓｈａｓｂｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｓｔｕｄｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇ
［４］，ｗａｖｅｏｐｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ

［５］

ａｎｄｅｉｇｅｎｍｏｄｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ
［６］．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｅｉｇｅｎｍｏｄｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｐｅｒｆｅｃｔｃｉｒｃｕｌａｒＤＣＦｉｓｅｘｐｌａｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆａｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｔｏｆｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓ，ｓｏｔｈｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｕｎｉｆｏｒｍａｌｏｎｇ

ｔｈｅＤＣＦ．

Ｉｎｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｗｅ ｕｓｅｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅ

ｔｈｅｏｒｙ
［７８］ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｐｅｒｆｅｃｔｃｉｒｃｕｌａｒＤＣＦｗｉｔｈｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｉｔｉｎｔｏｔｗｏ

ｃｏｕｐｌｅｄｆｉｂｅｒｓ：ａＳＭＦａｎｄａｎＡＣＦ
［９１１］．Ｗｅｏｂｔａｉｎ

ｔｈｅＬＰ０１ｍｏｄｅｏｆｔｈｅＳＭＦａｎｄｔｈｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｏｆ

ｔｈｅ ＡＣＦ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ａｎｄ ｔｈｅｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ ｍｏｄｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｆｉｂｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｍｏｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｙｍｍｅｔｒｙｃａｎｂｅｓｔｒｏｎｇｌｙ

ｃｏｕｐｌｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｆｉｂｅｒｓ．ＦｏｒｔｈｅＡＣＦｔｈｅ

ＬＰ０狀ｍｏｄｅｓｈａｖｅｇｒｅａｔｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｈａｎ

ｔｈｅｏｔｈｅｒｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓ，ａｎｄｆｏｒｔｈｅＬＰ０狀 ｍｏｄｅｓ

ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅａｒｅ

ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｌｏｗｏｒｄｅｒｍｏｄｅ．Ｗｉｔｈ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｌｌｔｈｅＬＰ０狀ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＡＣＦ，

ｔｈｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤＣＦｃｏｒｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｆｒｏｍｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｅｆｉｎｄｔｈａｔ

ｔｈｅｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｃｏｒｅｓｈｏｗｓａ ｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＤＣＦ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＣＦｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｃｏｒｅｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｃｈｏｓｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀

Ｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｔｈｅｏｒｙｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｔｏ

ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒｓ
［７］

ａｎｄｔｈａｔｉｎｍｕｌｔｉｃｏｒｅｆｉｂｅｒｓ
［１２］．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅ

ｕｓｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｅｃｔ ｃｉｒｃｕｌａｒ ＤＣＦ ｂｙ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｉｔｉｎｔｏａｓｉｎｇｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ（ＳＣＦ）ａｎｄａｎ

ＡＣＦ．ＴｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｔｈｅＤＣＦ，

ｔｈｅＳＣＦａｎｄｔｈｅＡＣＦａｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｈａｖｅ狀１＞狀２＞狀３ａｎｄ

ｔｈｅｏｕｔｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｒａｄｉｉｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｆｉｂｅｒｓａｒｅ

ｉｎｆｉｎｉｔｅ．
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Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｓｆｏｒｔｈｅＤＣＦ，ｔｈｅＡＣＦａｎｄｔｈｅＳＣＦ

１．１　犈犻犵犲狀犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲犛犆犉犪狀犱狋犺犲犃犆犉

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｌｉｇｈｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｏｆΔ狀１２＝狀１狀２ａｎｄΔ狀１３＝狀１狀３，ｔｈｅｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓｏｆ

ｔｈｅＳＣＦａｎｄｔｈｅＡＣＦａｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｌｉｎｅａｒ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｗｅａｋｌｙ ｇｕｉｄｉｎｇ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
［１３］，ｗｈｉｃｈａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓＬＰ犿狀

（犿%０，狀＞０）ｍｏｄｅｓ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＬＰ犿狀ｍｏｄｅｏｆｔｈｅＳＣＦｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

　犈
犛
狓，狔＝

犅１犑犿（犺犛狉）ｅ
ｉ犿φｅｘｐ［ｉ（ω狋－β狕）］ 狉≤犪

犅２犓犿（狇犛狉）ｅ
ｉ犿φｅｘｐ［ｉ（ω狋－β狕）］ 犪＜

｛ 狉
（１）

ｗｈｅｒｅ犑犿ａｎｄ犓ｍｄｅｎｏｔｅｔｈｅＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ）ｋｉｎｄｓｏｆｏｒｄｅｒ犿，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犺犛＝［（犽０狀１）
２ －β

２］１／２，狇犛＝［β
２ －

（犽０狀３）
２］１／２，犪ｉｓｔｈｅｃｏｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅＤＣＦ，狀１ａｎｄ

狀３ａｒｅｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ），

ａｎｄβｉｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅ

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｅｑｕａｔｉｏｎ

犺犛
犑犿＋１（犺犛犪）

犑犿（犺犛犪）
＝狇犛

犓犿＋１（犺犛犪）

犓犿（犺犛犪）
（２）

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犅１ａｎｄ犅２ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

ＦｏｒｔｈｅＡＣＦｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＬＰ犿狀ｍｏｄｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
［９］

犈犃狓，狔＝

犃１犐犿（狇犃狉）ｅ
ｉ犿φｅｘｐ［ｉ（ω狋－β狕）］ （狉≤犪）

［犃２犑犿（犺犃狉）＋犃３犢犿（犺犃狉）］ｅ
ｉ犿φ·

ｅｘｐ［ｉ（ω狋－β狕）］ （犪＜狉＜犫）

犃４犓犿（狇犃狉）ｅ
ｉ犿φｅｘｐ［ｉ（ω狋－β狕）］ （犫≤狉

烅

烄

烆 ）

（３）

ｗｈｅｒｅ犐犿ａｎｄ犢犿ｄｅｎｏｔｅｔｈｅＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄｋｉｎｄｓｏｆｏｒｄｅｒ犿，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犺犃 ＝［（犽０狀２）
２ －β

２］１／２，狇犃 ＝［β
２ －

（犽０狀３）
２］１／２，狀２ａｎｄ狀３ａｒｅｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｃ），ａｎｄ犫ｉｓｔｈｅｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅＤＣＦ．Ｂｙｕｓｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

犛·（犃１犃２犃３犃４）
犜＝０ （４）

ｗｈｅｒｅ

犛＝

犐犿（狇犃犪） －犑犿（犺犃犪） －犢犿（犺犃犪） ０

狇犃犐犿＋１（狇犃犪） 犺犃犑犿＋１（犺犃犪） 犺犃犢犿＋１（犺犃犪） ０

０ 犑犿（犺犃犫） 犢犿（犺犃犫） －犓犿（狇犃犫）

０ 犺犃犑犿＋１（犺犃犫） 犺犃犢犿＋１（犺犃犫） －狇犃犓犿＋１（狇犃犫

烄

烆

烌

烎）

（５）

ＴｈｅｎｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＡＣＦｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘ犛

ｔｏｚｅｒｏ．

ＴｈｅＡＣＦｃａｎｓｕｐｐｏｒｔｓｅｖｅｒａｌｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓａｔａ

ｇｉｖｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｔｏｊｕｄｇｅｔｈｅｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒ，ａ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 犞 ｉｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗ
［１３］

犞＝犽０犪 狀２２－狀槡
２
３＝２π犪／λ· 狀２２－狀槡

２
３ （６）

ｗｈｅｒｅλｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｎｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒ犞 ｗｉｔｈｓｅｔｔｉｎｇ狇犃 ＝０ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ

犑犿－１（犞）犢犿－１（犞·犫／犪）－犑犿－１（犞·

　犫／犪）犢犿－１（犞）＝０ （７）

１．２　犆狅狌狆犾犲犱犿狅犱犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊

Ｆｏｒａｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｌｏｓｓｌｅｓｓｆｉｂｅｒｓ，ｅａｃｈ

ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｔｏｆｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎ

ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
［７］

ｄα
（犼）
狆

ｄ狕
＋ｉβ

（犼）
狆α

（犼）
狆 ＝ｉ∑

狀

狊＝１
狊≠犼

∑
狇
犆
（犼）（狊）
狆狇 α

（狊）
狇 （８）

ｗｈｅｒｅβ
（犼）
狆 ｉｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅ狆ｔｈ

ｍｏｄｅｉｎｆｉｂｅｒ犼ａｎｄ犆
（犼）（狊）
狆狇 ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ狆ｔｈｍｏｄｅｉｎｆｉｂｅｒ犼ａｎｄｔｈｅ狇ｔｈｍｏｄｅ

ｉｎｆｉｂｅｒ狊，ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犆
（犼）（狊）
狆狇 ＝

ω
２
∫∫
＋∞

－∞

（ε－ε
（狊））ｅ

（犼）
狆 ·ｅ

（狊）
狇 ｄ狓ｄ狔 （９）

ｗｈｅｒｅε
（狊）ｉｓｔｈｅｆｉｂｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｆｉｂｅｒ狊，

ｅ
（犼）
狆 ａｎｄｅ

（狊）
狇 ａｒｅｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ犼

ａｎｄｆｉｂｅｒ狊，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒｏｎｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｓ，

ｓｕｃｈａｓｆｉｂｅｒ犼，ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｉｅｌｄｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎ

ａｓ

犈
（犼）
狋 （狓，狔，狕）＝∑

狆
α
（犼）
狆 （狕）ｅ

（犼）
狆 （狓，狔） （１０）

ｗｈｅｒｅα
（犼）
狆ｉｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ狆ｔｈｍｏｄｅｉｎｆｉｂｅｒ

犼ａｓｉｎＥｑ．（８）．

２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

ＴｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＤＣＦｉｓ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）ｗｉｔｈａｃｏｒｅｒａｄｉｕｓ

ｏｆ犪＝４μｍａｎｄａｎｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｒａｄｉｕｓｏｆ犫＝

６０μｍ．ＴｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＤＣＦ′ｓｃｏｒｅｉｓ

狀１＝１．４４４．Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇａｎｄｔｈｅｏｕｔｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇａｒｅｃｈｏｓｅｎｔｏｂｅΔ狀１２ ＝０．０００４ａｎｄ

Δ狀１３＝０．００１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅＳＣＦ

ｂｅａＳＭＦｄｕｅｔｏｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犞＜

２．４０５
［１３］ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆλ＝０．６ｔｏ１．１μｍ．

ＷｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＬＰ０１ｍｏｄｅｏｆｔｈｅＳＭＦｂｙ

８５８１



１０期 ＸＵＺｈｏｎｇｎａｎ，ｅｔａｌ：ＬｉｇｈｔＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａＣｉｒｃｕｌａｒＤｏｕｂｌｅＣｌａｄＦｉｂｅｒＵｓｉｎｇＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅＭｅｔｈｏｄ

ｕｓｉｎｇＥｑｓ．（１）ａｎｄ（２）ａｎｄｔｈｅＬＰ犿狀（犿，狀＝１，２，

３）ｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＡＣＦｂｙｕｓｉｎｇＥｑｓ．（３）～（５）ｉｎｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆλ＝０．６ｔｏ１．１μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｎ

ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｆｉｂｅｒｓａｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇＥｑ．（９）ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（Ｔｈｅ

ｓｏｌｉｄ，ｄａｓｈａｎｄｄｏｔｌｉｎｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ狀＝１，狀＝

２，ａｎｄ狀＝３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．

Ｆｉｇ．２　ＣｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＬＰ０１ｍｏｄｅｏｆ

ｔｈｅＳＭＦａｎｄｔｈｅＬＰ犿狀 ｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＡＣＦｆｏｒ

犿＝０，犿＝１，ａｎｄ犿＝２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ＦｒｏｍＦｉｇ．２，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ ＬＰ０狀 ｍｏｄｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＬＰ１狀 ｍｏｄｅｓａｎｄｔｈｅＬＰ２狀

ｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅＡＣＦ，ｓｏｔｈｅＬＰ０１ ｍｏｄｅｏｆｔｈｅＳＭＦ

ｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｗｈｉｃｈｏｆｔｈｅＡＣＦｈａｓｔｈｅ

ｓａｍｅｓｙｍｍｅｔｒｙ．ＡｎｄｆｏｒｔｈｅＬＰ０狀 ｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅ

ＡＣＦ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒ

ｍｏｄｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｌｏｗｏｒｄｅｒｍｏｄｅ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒｐｒｏｆｉｌｅ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍａｎｇｕｌａｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＰ０狀 ｍｏｄｅｓ，ｗｅｐｌｏｔｏｎｌｙｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅ犡 ａｘｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ

－６０μｍｔｏ６０μｍｆｏｒλ＝１．１μｍａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．３．Ｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙ

ｔｈｅｐｏｗｅｒ （ｉｎｔｈｅＡＣＦｐｒｏｆｉｌｅ）ｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｅｄ

ｍｏｄｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．ＦｒｏｍＦｉｇ．３ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ

Ｆｉｇ．３　ＰｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＬＰ０１ｍｏｄｅａｎｄｔｈｅ

ＬＰ０３ｍｏｄｅｆｏｒｔｈｅＡＣＦ

ｔｈａｔｔｈｅＬＰ０３ ｍｏｄｅｈａｓｌａｒｇｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｔｈａｎ

ｔｈｅＬＰ０１ ｍｏｄｅｉｎｔｈｅｃｏｒｅａｒｅａｆｏｒｔｈｅ ＡＣＦ．

ＢｅｃａｕｓｅｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＬＰ０１ ｍｏｄｅｏｆｔｈｅＳＭＦ

ｍａｉｎｌｙｌｏｃａｔｅｓｉｎｔｈｅＤＣＦ′ｓｃｏｒｅ，ｔｈｅＬＰ０３ｍｏｄｅｏｆ

ｔｈｅＡＣＦｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｕｐｌｅｓｗｉｔｈｉｔ．Ｉｔｃａｎａｌｓｏｂｅ

ｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＬＰ０３ ｍｏｄｅｉｓ

ｍｏｒｅｃｌｏｓｅｄｔｏｔｈｅｃｏｒｅａｒｅａｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＬＰ０１

ｍｏｄｅｆｏｒｔｈｅＡＣＦ．Ｉｎｗｈａｔｆｏｌｌｏｗｓ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｏｎｌｙｔｈｅＬＰ０狀ｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅＡＣＦｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｔｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅＡＣＦｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｄｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＭＦａｎｄｔｈｅＡＣＦ．Ｔｏｊｕｄｇｅｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＡＣＦ，Ｅｑ．（７）

ｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｓ，ｗｅｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｅｆｔ

ｈａｎｄｓｉｄｅｏｆＥｑ．（７）ａｓ犜ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｉｔｓａｂｓｏｌｕｔｅ

ｖａｌｕｅ｜犜｜ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犞ｆｏｒ

λ＝０．６μｍａｎｄ１．１μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ犞ｉｓｇｉｖｅｎｂｙＥｑ．

（６）．ＥａｃｈｚｅｒｏｐｏｉｎｔｉｎＦｉｇ．４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｎｅ

ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｏｆｔｈｅＡＣＦ．

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ｜犜｜ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犞

ＷｅｓｅｔｔｈｅＬＰ０１ｍｏｄｅｏｆｔｈｅＳＭＦｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｆｉｅｌｄｗｉｔｈｐｏｗｅｒｏｆ犘ｉｎａｎｄｔｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤＣＦｃｏｒｅ（犘ｃｏｒｅ）ａｌｏｎｇｔｈｅ犣

ａｘｉｓｆｒｏｍ０ｔｏ８ｃｍｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆλ＝０．６ｔｏ

１．１μｍｂｙｕｓｉｎｇＥｑｓ．（８）～（１０）．Ｆｉｇ．５（ａ）ａｎｄ

（ｂ）ｓｈｏｗｔｈｅｐｏｗｅｒａｌｏｎｇｔｈｅ犣ａｘｉｓｆｏｒλ＝

０．６μｍａｎｄ１．１μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ

ｔｈａｔｔｈｅｐｏｗｅｒｓｈｏｗｓａｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｔｈｅＺａｘｉｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｆｏｒλ＝

０．６μｍｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒλ＝

１．１μｍ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆ犘ｃｏｒｅ／犘ｉｎａｒｅ０．１８４

ａｎｄ０．３３９ ｆｏｒλ ＝０．６ μｍ ａｎｄ １．１ μｍ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｃａｎａｌｓｏｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｅａｎｄｔｈｅ

ｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ．

Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ ｗｅ ｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅ ＤＣＦ ｃｏｒｅ

ｒａｄｉｕｓ犪ａｎｄｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔ狀１３，ｉ．

ｅ．，ｔｈｅＳＣＦｉｓｓｔｉｌｌａＳＭＦ，ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ
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ａｖｅｒａｇｅｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅＤＣＦ

ｃｏｒｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ犫ａｎｄｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Δ狀１２．Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆλ＝０．６ｔｏ

１．１μｍ ｗｉｔｈ犫＝２０μｍ，６０μｍ ａｎｄ１００μｍ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｎＦｉｇ．６ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｓｉｎｃｒｅａｓｅ

ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ犫＝２０μｍ，６０

μｍａｎｄ１００μｍ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｏｒ犫

＝２０μｍｉｓｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒ犫＝６０μｍａｎｄｔｈａｔ

ｆｏｒ犫＝１００μｍ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒ

Ｆｉｇ．５　ＰｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤＣＦｃｏｒｅａｌｏｎｇｔｈｅＺａｘｉｓ

ｆｒｏｍ０ｔｏ８ｃｍｆｏｒλ＝０．６μｍａｎｄλ＝１．１μｍ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅＤＣＦｃｏｒｅｆｏｒ

犫＝２０μｍ，６０μｍａｎｄ１００μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅＤＣＦｃｏｒｅｆｏｒ

Δ狀１２＝０．０００２，０．０００４ａｎｄ０．０００８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｆｏｒ犫＝６０μｍ ａｎｄ１００μｍ．Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆλ＝０．６ｔｏ１．１μｍｗｉｔｈΔ狀１２ ＝０．０００２，

０．０００４ａｎｄ０．０００８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｒｏｍｗｈｉｃｈｉｔ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｓｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒΔ狀１２＝０．０００２，０．０００

４ａｎｄ０．０００８．Ｂｕｔｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｔａｌｓｏｃａｎｂｅ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｓａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｒａｄｉｕｓｆｏｒｔｈｅＤＣＦ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｗｅｈａｖｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｃｉｒｃｕｌａｒＤＣＦｂｙｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｉｔｉｎｔｏ

ｔｗｏｃｏｕｐｌｅｄｆｉｂｅｒｓ：ａＳＭＦａｎｄａｎＡＣＦ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＳＭＦａｎｄｔｈｅ

ＡＣＦ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅ ＬＰ０狀

ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＣＦ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓ，ａｎｄｆｏｒ

ｔｈｅＬＰ０狀ｍｏｄｅｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈ

ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｌｏｗｏｒｄｅｒ

ｍｏｄｅ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤＣＦｃｏｒｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｆｉｅｌｄｓｈｏｗｓａ

ｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇｔｈｅ ＤＣＦ，ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｎｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇｒａｄｉｉａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅ

ｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｉｓｃｌｏｓｅｌｙ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＤＣＦ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｒｅｕｓｅｆｕｌｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇＤＣＦａｎｄＤＣＦ

ｄｅｖｉｃｅｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＷＡＮＧＹｉｓｈａｎ，ＺＨＥＮＧＹａｏｌｅｉ，ＳＨＥＮＨｕａ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｐｕｍｐｅｄｅｒｂｉｕｍｙｔｔｅｒｂｉｕｍｃｏ

ｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００３，３２（９）：１０２５１０２７．

［２］　ＬＩＪｉａｎｆｅｎｇ，ＤＵＡＮ Ｋａｉｌｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｉｓｈａｎ，犲狋犪犾．

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎ

Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犑犿狅犱犗狆狋犻犮狊，２００８，

５５（３）：４５９４７１．

［３］　ＤＵＡＮＫａｉｌｉａｎｇ，ＺＨＡＯＢａｏｙｉｎ，ＺＨＡＯ Ｗｅｉ，犲狋犪犾．１０００

Ｗａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２００９，３６

（１２）：３２１９．

［４］　ＬＩＵ Ａｎｐｉｎｇ，ＵＥＤＡ Ｋ．Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃｉｒｃｕｌａｒ，ｏｆｆｓｅｔ，ａｎｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋

犆狅犿犿狌狀．，１９９６，１３２（５６）：５１１５１８．

［５］　ＨＡＵＴＡＫＯＲＰＩ Ｍ，ＫＡＩＶＯＬＡ Ｍ．Ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｓｅｌｆｉｍａｇｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈａｎａｎｎｕｌａｒｃｏｒｅ

［Ｊ］．犃狆狆犾犗狆狋，２００６，４５（２５）：６３８８６３９２．

［６］　ＭＯＮＥＲＩＥＭ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｄｏｕｂｌｙｃｌａｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊狅狀犕犻犮狉狅狑 犜犺犲狅狉狔犜犲犮犺，１９８２，犕犐犜３０

（４）：３８１３８８．

［７］　ＭＣＩＮＴＹＲＥＰＤ，ＳＮＹＤＥＲ Ａ Ｗ．Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎ
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１０期 ＸＵＺｈｏｎｇｎａｎ，ｅｔａｌ：ＬｉｇｈｔＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａＣｉｒｃｕｌａｒＤｏｕｂｌｅＣｌａｄＦｉｂｅｒＵｓｉｎｇＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅＭｅｔｈｏｄ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑犗犛犃，１９７３，６３（１２）：１５１８１５２７．

［８］　ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｐｉｎｇ，ＭＵ Ｊｉａｎｗｅｉ．Ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅ
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应用耦合模理论研究光在圆对称双包层光纤中的传输

徐中南，刘泽金

（国防科学技术大学 光电科学与工程学院，长沙４１００７３）

摘　要：为了深入理解双包层光纤的光场传输特性，应用耦合模理论将双包层光纤等效为相互耦合的单模光

纤和环形芯光纤，研究了圆对称的双包层光纤的光场传输．通过计算单模光纤ＬＰ０１模和环形芯光纤导模的

耦合系数发现了环形芯光纤ＬＰ０狀模的耦合系数远大于其它导模的耦合系数，且ＬＰ０狀模中的高阶模比低阶模

的耦合系数大．据此，应用耦合模理论计算得到了该双包层光纤的光传输特性，计算结果发现光场沿光纤轴

向呈近似周期分布，且纤芯中光功率变化的平均周期随波长递增，但平均归一化功率与光纤参数紧的选择有

关．

关键词：双包层光纤；单包层光纤；环形芯光纤；耦合模理论
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