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Аннотация 

В данной работе исследовано влияние сильной эванесцентной связи на структуру нор-
мальных мод системы параллельных идеальных многомодовых оптических волокон. С ис-
пользованием формализма теории возмущений с вырождением на основе скалярного вол-
новодного уравнения для этой системы получены аналитические выражения супермод 
высших порядков и определены их постоянные распространения. Показано, что структура 
мод в случае сильной эванесцентной связи совпадает с аналогичной структурой нормаль-
ных мод для слабо связанных параллельных волокон. Продемонстрировано, что наличие 
сильной связи приводит к модификации выражений для поляризационных поправок к ска-
лярной постоянной распространения, для которых получены соответствующие аналитиче-
ские выражения. 
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Введение 

Интерес к задаче о распространении света в свя-
занных оптических волноводах появился после того, 
как Джонс исследовал процессы туннелирования 
фундаментальной моды между двумя близко распо-
ложенными параллельными идеальными волокнами 
[1]. В процессе дальнейшего исследования подобных 
систем эта задача приобрела в электродинамике ста-
тус классической [2 – 4]. Несмотря на достаточно ин-
тенсивные исследования в этой области, к настояще-
му времени задачи о связанных оптических волново-
дах не утрачивают своей актуальности и привлекают 
внимание исследователей благодаря их большому 
прикладному значению [5 – 7]. Действительно, такие 
волокна являются ключевыми элементами многих 
оптических систем: волоконных массивов [8] и опти-
ческих змей [9], в которых отдельные волокна связа-
ны друг с другом по всей длине, или петлевых и уз-
ловых резонаторов [10, 11], в которых эванесцентная 
связь осуществляется на коротких участках волокна. 

До недавних пор исследователи занимались изу-
чением эволюции света только в связанных одномо-
довых волноводах. Однако с тех пор, как были от-
крыты оптические вихри (ОВ) [12], которые могут 
быть использованы во многих областях [13 – 15], осо-
бенно в области оптических коммуникаций [16, 17], 
усилился интерес к изучению распространения ОВ в 
связанных многомодовых волокнах [18 – 20]. В част-
ности, исследовались вопросы о клонировании вих-

ревых состояний, туннелирования ОВ и орбитального 
углового момента (ОУМ) в связанных волокнах. В 
недавних работах был рассмотрен вопрос об исполь-
зовании оптических резонаторов на базе многомодо-
вых волокон для управления характеристиками ОВ 
[21 – 25]. 

Наиболее близкую к реальности картину эволю-
ции ОВ в связанных волокнах можно получить с по-
мощью численного моделирования. Многие исследо-
ватели, однако, при расчёте параметров оптических 
устройств, в конструкцию которых входят разветви-
тели для ОВ, предпочитают опираться вместо него на 
упрощённые аналитические модели. В таких моделях 
используется так называемое приближение слабой 
ортогональности, постулирующее ортогональность 
мод, локализованных на разных волокнах разветвите-
ля. Данное приближение, безусловно, оправданно при 
значительном разнесении волокон. Однако в проти-
воположном случае, который реализуется в большин-
стве экспериментальных ситуаций, когда соответ-
ствующими интегралами перекрытия уже нельзя пре-
небречь, применимость приближения слабой ортого-
нальности совсем не очевидна. 

В этой связи возникает вопрос о пределах приме-
нимости приближения слабой ортогональности в за-
дачах о связанных волноводах, а также о том, по-
грешность какого рода возникает при использовании 
этого приближения при расчёте оптических систем с 
сильной эванесцентной связью, включающих в себя 
как компонент волоконный разветвитель на многомо-
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довых волокнах. В настоящем исследовании предла-
гается модификация теории возмущений с вырожде-
нием для описания структуры нормальных мод в 
сильно связанных оптических волокнах. Нашей це-
лью является установление структуры мод высшего 
порядка и их постоянных распространения в системе 
параллельных идеальных оптических волокон при 
наличии сильной связи. 

1. Теория возмущений для связанных волокон 

Систему двух параллельных связанных идеальных 
волокон обычно описывают в виде двух волокон с 
показателем преломления nco, погруженных в одно-
родную среду с показателем ncl (рис. 1а). 

а)  

б)  
Рис. 1. Модель связанных волокон: сердцевины волокон  

(L и R) имеют показатель преломления nco и погружены  
в однородную среду с показателем преломления ncl; 

расстояние между центрами сердцевин равно  r0 , где r0 – 
радиус сердцевины волокна. Входящее в одно из волокон 
поле (чёрная стрелка слева) возбуждает на связанном 
участке с длиной s комбинацию супермод (чёрные 

параллельные стрелки), и в результате на выходах из 
верхнего и нижнего волокон появляются поля (светло-серая 

и белая стрелки) (а); с каждым из волокон связаны 
полярные системы координат ( , )r   и ( , )r  , в которых 

можно задать координаты произвольной точки P. 
Продольная координата z поперечного сечения волокон 

одинакова (б) 

Расстояние между центрами цилиндров равно r0, 
где r0 – радиус сердцевины волокна, а  > 2 – безраз-
мерный множитель. Координаты точки P в попереч-
ном сечении могут быть заданы с помощью полярных 
координат (r, ), связанных с левым волокном, или 
( , )r  , которые относятся к правому волокну 
(рис. 1б). Отметим, что продольная координата z оди-
накова для обоих волокон. Распространение света в 
такой трансляционно-инвариантной по z системе мо-
жет быть описано в скалярном приближении волно-
вым уравнением [26]: 

     2 2 2 2
t , , ,t tk n x y e x y e x y    
  

, (1) 

где te


 – вектор, вводимый как 

     , , , expt tE x y z e x y i z 
 

,  

где tE


 – поперечная компонента напряжённости 
электрического поля, n – показатель преломления си-
стемы, k – волновое число в вакууме, 

( / , / )t x y     


,  – постоянная распространения. 
Нужно отметить, что уравнение (1) получено в пре-
небрежении «градиентным» слагаемым векторного 
волнового уравнения и тем самым эффектами спин-
орбитального взаимодействия (СОВ).  

Уравнение (1) можно переписать в виде уравнения 
на собственные значения [18]: 

 2 2 2ˆ 0L R tclT k n V V e    


, (2) 

где 2

2 2
2 2

  ( ) ( ) 2
ˆ , 2 ,

2
t

co cl
L R co L R

co

n n
T V k n f

n


      . 

В случае волокон со ступенчатым профилем пока-
зателя преломления, рассмотрением которого мы 
ограничимся в данной работе, 0(1 / )Lf r r   , 

0(1 / )Rf r r    ,  – функция Хэвисайда.  
Структуру супермод исследуемой системы можно 

получить следующим образом. Сначала нужно по-
строить матрицу оператора в уравнении (2) в базисе 
скалярных мод левого и правого волокон, взятых по 
отдельности. Данные скалярные моды удобно вы-
брать в виде циркулярно поляризованных ОВ, лока-
лизованных на левом или правом волокнах: 

1 1, , ,  2 1, , ,  

3 1, , ,  4 1, , ,

l L l L

l R l R

  

  
 (3) 

где 
1

1, , ( ) il
ll L F r e

i
   

   
 

, 

l = 1, 2, ... – орбитальное число. Выражения (3) запи-
саны в базисе линейных поляризаций:  

x

y

e
e

e

 
  
 

. 

Выражения для мод правого волокна легко полу-
чить из (3) заменой L  R, r r   и   . Радиаль-
ная функция Fl (r) в выражениях для моды является 
решением стандартного уравнения [26] и представля-
ет собой функцию Бесселя Jl(r) первого рода, когда 
поле моды рассматривается в сердцевине волокна, и 
модифицированную функцию Бесселя Kl(r) второго 
рода – когда в оболочке. Отметим, что «появление» 
функций Jl(r), Kl(r) диктуется симметрией системы. 
Вектора (3) удовлетворяют следующим уравнениям:  

 

 

2 2 2

2 2 2

1 1ˆ ,
2 2

3 3ˆ ,
4 4

Lcl l

Rcl l

T k n V

T k n V

   

   




 (4) 

где l  – скалярная постоянная распространения. От-
метим, что поля (3) представляют собой ОВ с тополо-
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гическими зарядами  l, локализованные на левом или 
правом волокнах. Следует подчеркнуть, что выбор ба-
зиса (3) позволяет исследовать случай связи мод толь-
ко с одинаковым по модулю топологическим зарядом 
(ТЗ). Состояние поляризации при этом может быть 
произвольным, но одинаковым у всех базисных функ-
ций. Предлагаемый подход можно легко адаптировать 
и для более сложных случаев, включив в базис (3) до-
полнительные моды нулевого приближения и по необ-
ходимости добавив градиентное слагаемое в (1). 

После выбора базиса нужно получить матричное 
представление оператора  

2 2 2ˆ
L RclH T k n V V       

в базисе (3), вычислив элементы матрицы H с исполь-
зованием стандартного правила нахождения таких 
элементов: Hij

 = <i | H | j>. Скалярное произведение 
определяется здесь как 

  d
x

x y
S y

S 
 

       
, (5) 

где S – область всего поперечного сечения.  
Выражения для супермод | a могут быть пред-

ставлены в виде суммы базисных векторов (3): 

T
k

k
x k x     


,  

где  = 1 , 2, 3, 4, 1 2 3 4col ( , , , )x x x x x    


 – собствен-
ный вектор матрицы H: 

0Hx 


,  col 1 , 2 , 3 , 4 


, 

и «Т» означает «транспонирование». Спектр посто-
янных распространения можно найти из уравнения 
det H = 0. Данное уравнение с учётом отсутствия орто-
гональности базисных векторов в приближении силь-
ной связи i | j  0 в явном виде записывается как:  

 2 2 0lV E x     
 , (6) 

где Eij
 = i | j, и матрица V получена при усреднении 

VL,R по базису (3). В развёрнутой форме для матриц V, 
E при учёте нормировки k | k = 1 имеем: 

13 14

14 13

13 14

14 13

11 12 13 14

12 11 14
2 2

13 14 11 12

14 13 12 11

1 0

0 1
,

1 0

0 1

132 .co

e e

e e
E

e e

e e

V V V V

V V V V
V k n

V V V V

V V V V

 
 
 
 
 
 

 
 
   
  
 

 (7) 

Элементы V13 и V14 характеризуют туннелирова-
ние ОВ в смежное волокно без инверсии или с инвер-

сией их ТЗ. Явные выражения для матричных эле-
ментов в (7) имеют вид: 

( )
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( )
14

2
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2 2
12
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( )
14

( ) ( )d ,

( ) ( )d ,

( )d ,  

( )d ,

( ) ( )d ,  

( ) ( )d ,

il
l l

S
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l l

S

l
SR

il
l

SR

il
l l

SR

il
l l

SR

e e F r F r S

e e F r F r S

V F r S

V e F r S

V e F r F r S

V e F r F r S



 

 



 

 

 

 

 

 
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















 (8) 

где SR – область сердцевины правого волокна в попе-
речном сечении. Полезно отметить, что матрицы V, E 
содержат только действительные элементы. 

2. Супермоды и их постоянные распространения 

Из вида матрицы H можно понять, что она может 
быть приведена к диагональному виду следующим 
преобразованием: H  MHM, где  

1 1 1 1

1 1 1 11

1 1 1 12

1 1 1 1

 
    
  
 

  

 (9) 

и M2 = 1. В результате такого преобразования вектор 



 переходит в вектор X


: 

1 2 3 4

1 2 3 41
1 2 3 42

1 2 3 4

X

   
 

         
     

 
. (10) 

Очевидно, что компоненты вектора X


 представ-
лены супермодами | a сильно связанных волокон. 
Примечательно, что их структура в точности совпа-
дает со структурой мод слабо связанных волокон [22] 
(вид мод, представленный в [18], не столь удобен для 
сравнения). Заметим, что все супермоды относятся 
сразу к двум волокнам и являются суммой одновре-
менно существующих в волокнах L и R скалярных 
полей (3) с одинаковыми амплитудами. 

Спектр постоянных распространения супермод 
| a устанавливается следующим образом. Рассмот-
рим, например, первое уравнение системы 

( ) 0H x   


, которое выглядит как 

 
 

2 2
13 14 1

2 2
11 12 13 14 1

1

2 0.

l

co

e e x

k n V V V V x

       
     


 (11) 

Из него можно установить выражение 2
1  для 

спектральной ветви, отвечающей нормальной моде 
|. Аналогично можно получить выражения и для 
остальных спектральных ветвей 2

i . Полученный та-
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ким образом спектр постоянных распространения 
имеет вид: 

11 12 13 14
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 (12) 

В дальнейшем будем полагать, что nco
 = 1,5, 

ncl
 = 1,496, оптический контраст  = 2,5ꞏ10–3, l = 1, длина 

волны входящего поля λ = 632,8 нм, радиус r0
 = 8 λ. 

Значения nco, ncl подобраны так, чтобы они соответ-
ствовали реальным значениям для германий-
силиконовых стёкол [27]. При выводе (12) мы учли, 
что для слабонаправляющих ( << 1) оптических воло-
кон cokn   и поправка к постоянным распростране-
ния выражается через собственное значение матрицы 
H как 2 / 2     [26]. Стоит отметить, что выбор 
длины волны и радиуса сердцевины волокон не явля-
ется критичным в силу возможности масштабирования 
подобных систем [28], главное, чтобы сохранялись со-
отношения между геометрическими и материальными 
параметрами системы. Данный факт может быть при-
нят во внимание при экспериментальных исследовани-
ях, например, в терагерцевом диапазоне. 

Одним из ключевых параметров, которые опреде-
ляют величину поправок     к скалярной по-
стоянной распространения, является расстояние между 
центрами связанных волокон. Зависимость () пока-
зана на рис. 2а. Дополнительную информацию позво-
ляет получить график относительного изменения по-
правки  для случая сильной связи по сравнению с 
соответствующей поправкой  , вычисленной в при-
ближении слабой связи [18] ( ( ) ( )) / ( )        
(рис. 2б). Из данного рисунка видно, что значительное 
отличие между  и   возникает при  < 2,25. Отме-
тим также, что на рис. 2в отдельно построены поправ-
ки 2 и SOI. Последняя поправка обусловлена СОВ, 
выражение для неё имеет вид [18]: 

 2

0

SOI

lrF r dr



 


. (13)  

Видно, что вклад СОВ в случае близко располо-
женных волокон (Λ ≤ 2,05) крайне мал и им можно 
пренебречь. 

Полученные значения поправок δβ позволяют 
оценить длину s связанной области вихревого воло-
конного разветвителя-инвертора, созданного на базе 
близко расположенных маломодовых волокон. 
Например, при длине связанной области s ≈ 1 мм вхо-
дящий ОВ туннелирует в соседнее волокно со сменой 
знака ТЗ (переход |1> → | 4 >). Туннелирование без 
смены знака заряда будет наблюдаться при длине 
s ≈ 80 мм (переход |1> → | 3 >). 

а)     б)    в)   
Рис. 2. Поправки  к скалярной постоянной распространения в случае сильной связи в зависимости  

от приведённого расстояния  между центрами волокон (а); приведённая разница ( ) /   , где поправка   

рассчитана для случая слабой связи, в зависимости от приведённого расстояния  между центрами волокон (б); поправка 
2 и поправка SOI, обусловленная СОВ, в зависимости от расстояния между центрами волокон – номера типов кривых 

соответствуют номеру поправки , параметры волокна: r0
 = 8,  = 632,8 нм, волноводный параметр 5,33 (в) 

Ещё одним важным параметром, от которого за-
висят , является радиус сердцевины волокна r0. 
Графики зависимости  от r0 при сохранении приве-
дённого расстояния между центрами волокон 
( = const) показаны на рис. 3. Из этих графиков вид-
но, что при малых радиусах сердцевины поправки  
значительно больше, чем при больших значениях r0. 
Это легко объяснить качественно: чем меньше радиус 
сердцевины волокна, тем меньше степень концентри-
рования поля вблизи центра волокна. Это приводит к 
усилению эванесцентной связи между волокнами и 

увеличению поправок к скалярной постоянной рас-
пространения. С математической точки зрения такая 
ситуация отвечает росту значений матричных эле-
ментов e13, e14 и V13, V14. Стоит отметить, что матрич-
ные элементы V13, V14 соответствуют константам 
Cl, Dl, введённым в [18], поэтому отличие поправок 
 от скалярной постоянной распространения опре-
деляется в основном интегралами перекрытия ради-
альных функций e13, e14. Графики их зависимости от 
приведённого расстояния  и радиуса сердцевины 
волокна r0 (при постоянном ) даны на рис. 4.  
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а)   б)   
Рис. 3. Поправки  к скалярной постоянной 

распространения в случае сильной связи в зависимости  
от радиуса сердцевины волокон r0 (а); зависимость 
приведённой разницы постоянных распространения 

( ) /    от радиуса сердцевины волокна (поправка 

  рассчитана для случая слабой связи); номера типов 

кривых соответствуют номеру поправки  волноводный 
параметр волокна 5,33, приведённое расстояние между 

центрами волокон  = 2,01 и постоянно  
для всех значений r0 (б) 

Из кривых на рис. 4б видно, что величина |e13 + e14| 
при малых значениях радиуса r0 может достигать 
значения 0,2, так что пренебрежение этим следствием 
сильной связи может привести к существенной 
ошибке при расчёте оптических систем, включающих 
волоконные разветвители. 

а)   б)   
Рис. 4. Интегралы перекрытия e13, e14 как функции 
приведённого расстояния между центрами волокон. 
Волноводный параметр волокна 5,33 (а); интегралы 
перекрытия e13, e14 как функции радиуса сердцевины 
волокна. Приведённое расстояние между центрами 
волокон  = 2,01 и постоянно для всех значений r0 (б) 

3. Дискуссия 

Использование базиса (3) позволяет в конечном 
итоге установить выражения для тех супермод, кото-
рые представлены суммой ОВ с одинаковыми по мо-
дулю ТЗ. Тем не менее, ОВ при туннелировании в со-
седнее волокно будет возбуждать в нём ОВ с иными 
по модулю ТЗ. Поэтому возникает естественный во-
прос: «Как учесть тот факт, что туннелирование ОВ в 
соседнее волокно может сопровождаться не только 
сменой знака ТЗ, но и изменением его модуля?» По-
пробуем разобраться с этим вопросом, рассмотрев 
систему связанных волокон, в которых могут суще-
ствовать только фундаментальная мода и ОВ с еди-
ничными по модулю зарядами. В этом случае базис 
(3) дополняется двумя векторами и принимает вид:  

1 1,0, ,  2 1,1, ,  3 1, 1, ,  

4 1,0, ,  5 1,1, ,  6 1, 1, .

L L L

R R R

   

   
 (14) 

Для удобства мы перенумеровали «старые» базис-
ные векторы. Далее нам нужно дополнительно рас-
считать элементы вида  

01 0 1( ) ( ) i

SR

V F r F r e dS   . (15) 

Результаты этих расчётов приведены в табл. 1 
(при Λ = 2,01). На первый взгляд кажется, что значе-
ния элементов V01, характеризующих перекрёстную 
связь фундаментальной моды и ОВ, сравнимы с ана-
логичными значениями матричных элементов для ОВ 
с ТЗ l = 1. Тем не менее, имеется существенное разли-
чие между случаем связи полей с разными и одинако-
выми по модулю ТЗ. Когда ТЗ базисных полей оди-
наковы по модулю, то их постоянные распростране-
ния нулевого приближения равны друг другу. Поэто-
му для описания результата их перекрёстной связи 
необходимо использовать теорию возмущений с вы-
рождением, которая говорит нам о том, что при сня-
тии вырождения моды системы становятся суперпо-
зицией мод системы нулевого приближения. Когда 
мы начинаем учитывать перекрёстную связь мод с 
разными зарядами, то замечаем, что вырождение в 
системе пропадает и некоторая мода нулевого при-
ближения | i > 0 получает добавку | i > 1, величина ко-
торой определяется как: 

0 0

(1) (0)

2 2

0 0

(0)/ 2
.

R

m i i m

R

m mi

m V i
i m

m V i
m


 

 


 



 




 (16) 

Отметим, что здесь 0    . Из табл. 1 видно, что 
амплитуды отдельных слагаемых в сумме из выраже-
ния (16) не превышают 10 % амплитуды исходного по-
ля. Этот факт говорит о том, что конверсия между по-
лями с разными по модулю ТЗ даже в случае сильной 
связи очень мала. Действительно, их вклад в общую 
интенсивность поля будет составлять около 1 %. Дан-
ная ситуация имеет место и в том случае, когда базис 
(14) дополняется ОВ с большими зарядами. Таким об-
разом, при рассмотрении оптически связанных воло-
кон можно учитывать перекрёстную связь только меж-
ду полями с одинаковыми по модулю ТЗ. 

Заключение 

В данной работе мы исследовали влияние сильной 
эванесцентной связи на структуру супермод парал-
лельных идеальных многомодовых оптических воло-
кон. Использовав метод теории возмущений при ре-
шении скалярного волноводного уравнения, мы по-
лучили аналитические выражения для супермод 
высших порядков такой системы и нашли их посто-
янные распространения. Мы установили, что в ска-
лярном приближении при наличии сильной связи 
структура супермод совпадает с аналогичной струк-
турой нормальных мод для слабо связанных парал-
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лельных волокон. Наличие сильной связи, однако, 
приводит к существенному изменению поправок к 
скалярной постоянной распространения, что должно 
учитываться при расчёте оптических устройств на ба-
зе рассмотренных в настоящей работе связанных во-
локон. Было также установлено, что инверсия знака 
топологического заряда входящего поля после его 
полного туннелирования в соседнее волокно может 
наблюдаться при длинах участка связи около 1 мм. 
Туннелирование без смены знака заряда имеет место 
при больших длинах участка связи s порядка 80 мм. 
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Приложение 

Табл. 1. Приведённые элементы матрицы возмущений 
0 0

/ 2  Ri V m   м–1  

и разности между постоянными распространения в нулевом приближении 

m 
i 

– 1 0 1 Аналитическое 
выражение 

– 1 – 698 724 – 875 0 0
/ 2  Ri V m   м-1 

0 8029 0 ,  m i    м-1 

0 – 441 384 – 441 0 0
/ 2  Ri V m 

 
м-1 

– 8029 0 – 8029 ,  m i  
 м

-1 

1 – 875 724 – 698 0 0
/ 2  Ri V m 

 
м-1 

0 8029 0 ,  m i  
 м

-1 
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The structure of normal modes in parallel ideal optical fibers  
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Abstract 

In this paper, we studied an effect of strong evanescent coupling on the structure of normal 
modes in a system of parallel ideal multimode optical fibers. Using the formalism of the degener-
ate perturbation theory and a scalar waveguide equation for this system, analytical expressions of 
higher-order supermodes and their propagation constants have been determined. We have shown 
that the structure of modes in the case of strong evanescent coupling coincides with the structure 
of normal modes for weakly coupled parallel fibers. We have demonstrated that in the presence of 
strong coupling, expressions for corrections to the scalar propagation constant are modified, de-
ducing them analytically. 
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