
自聚焦型光波导纤维的结构及其

信息传输速率的理论分析

石守勇

(厦门大学物理系)

提要

从玻璃体中离子扩散方程 出 发，得出了熔盐法和双增塌法制成的自 聚焦型光波

导纤维中严格的折射率分布公式;并计算了用这种离子扩散规律制成的自聚焦型光

波导纤维的信息传输速率;说明用这种方法制成的光波导纤维，可以传输极 高速率

(1 千兆比特/秒/公里以上)的光信息。

光波导纤维有两种基本的结构类型，一

种是套层型， 一种是自聚焦型，套层型光被

导纤维又有单模和多模两种。 单模套层型光

披导纤维的主要优点是具有较高的信息传输

速率p 在这种波导中，其信息传输速率仅受材

料的色散特性的限制，主要缺点是波导的几

何孔径太小，在目前的技术水平上，使用比较

困难。 多模套层型光波导纤维的几何孔径较

大，但是信息传输速率受到高阶模式传输速

率离散的限制。 自聚焦型光波导纤维具有较

高的信息传输速率，几何孔径也比较大，而且

可以在一定的长度内直接传送图象， 也可以

制成微透镜，是一种优良的波导结构形式，所

以掺杂石英制成的光波导，后来也用梯度逼

近的方法，制成自聚焦型的结构形式。

光波导纤维中的径向折射率分布可以有

许多形式，例如抛物线型、双曲线型等等，都

具有自聚焦的传输特性， S. Kawakami 和

J. Nishizawa 认为C1l 具有

n (a;) =no/.∞sh(αa;) 

其中饰。表示中心线上的折射率，这样的两维

折射率分布形式是最佳的; 而在具有旋转对

• 12 • 

称三维波导中，最佳的折射率分布的柱坐标

表示式为

饥2( ". ) =伺õ/ [1+ (俨/L)2J

这种具有最佳折射率分布的波导，是不产生

光程差的。

实际的光波导纤维，只能利用某种物理

效应来实现，或者用人为控制的方法去模拟

逼近。 下面就对利用玻璃体中离子扩散规律

研制自聚焦型光波导纤维进行理论分析。

在玻璃纤维中，令某种扩散粒子的浓度

梯度为 grad 0，那么，由于扩散而产生的扩

散流密度为

j = - D.grad 0 0 (1) 

式中 D是扩散系数，单位是厘米2 .秒-1 D 一

般是个二级张量，考虑到是在玻璃体中 ， D是

一个标量;式中负号表示粒子逆浓度梯度方

向扩散。

在某一体元中， 粒子浓度的变化显然等

于其散度的负数，即得扩散的连续方程:

θC 
否7 z -divj= div(D-grad C) 

收稿日期 1978 年 7 月 24 日 .



当扩散系数 D 和浓度 C 无关时，即得到一个

抛物线型方程:

60 
否7=D飞720 (2) 

在给定的初始条件和边界条件下，求解

扩散方程(匀，即可了解波导中扩散粒子的

分布状况。

、恒定边值下的扩散

一一熔盐法离子交换

假定有一根无限长的圆柱形含四十的均

匀玻璃丝， 其半径为 α; 放置在温度为 T(K)

的硝酸伺熔盐中，时间为 h。 然后来分析玻

璃中 rrl+ 的分布状况。

c(,.) 

俨

- a 。 a 

图 1 扩散粒子的径向分布

对此，初始条件为

0(1', 0) = 0 0 (O~俨《α) (3) 

00 为常数，表示扩散粒子的初始分布浓度。

边界条件为

O(α， t) = 0 (t>O). (4) 
考虑到玻璃棒的轴向和角向都是均匀

的，则利用分离变量法解方程 (2) 得

O(俨， t ) =10Jo (λ扩)e-}.'DI (5) 

式中 10 和 λ 都是待定系数。

根据初始条件 (3) ，把初始分布函数展开

成贝塞尔函数的傅里叶系数级数时，按照贝

塞尔函数的带权重 r 正交性得:

10=00可示了 (6) 

根据边界条件 (4) ，可得到

λα=μ1 (μ1 =2.4048) 

的为零阶贝塞尔函数人的第一个根。

于是得到方程 (2)在条件 (3) 和 (4)下的

解为

c) Jo( μ1号) .. Df 
C仆， t)=CL-L」与-削古 (7) 

o μ1 J1 (μ1 ) 

TI+ 是用于控制折射率分布的组分，它

在玻璃中含量变化与玻璃折射率变化的关系

可以近似地表示为

饥仆， t) -na.ocO仆， t ) 0 (8) 

'T1o- 'Tba.ocOo，但)

式中 'Tbo =n(俨)1 户。， 'Tba. = 'Tb (俨) I r=" 。 所以，所

得到的玻璃棒中的径向折射率分布为

η(1'， t ) 

Jo( μ1号) ... nt 
='Tba.+(仰。-na)-L之二e- .., ã' 0 (10) 

J1 (μ1) 

扩散时间长短不同，扩散所达到的深度

也不同，径向折射率分布的情况也不同:

1.当 t=t1 时，扩散作用正好达到中心，

则有如下的关系:

r Dt1/α2= 0.08146， 

A=(l-~巳 )(丘~r ，
- \ 'Tbo / \α / 

J qz仆， t1 ) =倪。11一ιAr2 (11) 

l 中(去)υ一去A(会)二6
l + 。

2. 当 t <t1 时，扩散作用只达到口处，

则有

j!(
价俨

j…叫十! (?!?…?《
Q心?俨κ十《?!f Dtν/(a一俨 )2 = 0.08146

α) 
(12) 
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3. 当 t> t1 时，扩散作用已达到中心一

段时间，则有

口问 08146
_ ,, 1 Dt 

K=旦~+( 1-!!:斗-主二工二一< 1
倪。\忧。 /μlJl(μ1) ~~ 

-lL~ Dt 牛

A = (1一旦)JL二二 ( ~= r, (13) 
\倪。 / f.1，lJ1(μ1)\2α/ 

伪(矿， t) 

rTT 1' 9 .1 ，/川 \2
=倪。 ~K 一;:: A".2+;:: A( 丘.!...)付一·干。L - 2 --. , 8 \2α/ . υ 

图 2 表示一根直径 0.51 毫米的含 Tl+

玻璃棒p 按照第一种情况进行了离子交换，然

后测量其径向各点的折射率，并和相应的理

论曲线相比较， 说明理论曲线和实验数据是

相当一致的。
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二、高温下玻璃体之间的扩散

-一双增塌法离子交换

考虑到玻璃中部分组分(如 Tl气)浓度前

分布与角向、轴向无关，同时假定离子扩散正

好达到中心(".=0)和外边界什=α)处。=t1)，

那么，如图 3 所示，分布函数 U]仆， t ) 和

UII("' , t )有如下的初始条件和边界条件:

{"IOp 川=00， (问<α1) , (14) 
Ull仆， t ) I 时= 0， (α1 <俨<α) ，

• 14 • 

iw 川=00

生正立.!l l = 0, (15) 
d俨 1 ，=0

{尘盯丁且与 (t>O) 。
dJU/ 仆， t) I dJull仆 ， t) I 

d". 1 ，=α d". 1 ，=向

(16) 

{土土=i「t] 

d俨 I ，=()

方程 (2)在这种条件下的径向分布函数

解为

U](俨， t1 ) =B1JO (λ1'" )e-~~DJt. 

(0<俨《α1) (18) 

UII(俨 ， t1) = [B2+B3NO(λII俨) ] e-""D j'j t1 

(α1<俨《α) (19) 

式中 Bh B2、 B3 和 λI、 λ11 都是待定系数， J o 

是零阶贝塞尔函数， No 是零阶诺尔曼函数。

根据初始条件(14)得

(17) 
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(21) 

2 ‘ 914 λII a一 No(λ川 α) =0.5208。

所以 UII 的解为

r.. No(λIJ'" ) 
UII仆， t)=B2 l1一瓦百万6吨

1 I 1 

俨
-α α 

图 3 双柑城法扩散粒子的分布



再依据边界条件(16)可导出

B?e"-J..I 1Dl1 t J 

26 

B1JO (λ肉)No(ÂTIα) n -J..JD1 t1 

- No (λ川)-No (λI血)<> '(23) 

三1 (Â1旦之 N1 (λI肉)
Jo (λI电) No (λIIα ) -No(λ>j[α1) 。

为了从方程(23)得到一个简明的解，作

如下的简化，即 Dr=DII (在一般情况下，

D[手 D[[， 则必须具体地测量出 Dr 和 D[[ 的

数值，然后再求解(23)式)，因而在相同的扩

散时间中有电=α/2。这样， (23) 式就简化

为
J1 (λIαl) /Jo(Ârα1)= 1. 9423 0 (24) 

由此解得待定函数 λI 为

{L=3740/α 
~ .~~~ ~ (25) 

b16一丸l ，D"t = 0.432900, 

b1 为待定常数，它与边界条件和扩散系数

D(、 Drr 有关。

于是得到方程 (2) 在 (14)---(17) 式和

D1 =D[[ 条件下的解为

[(t)=CJ(374of) 

(O~俨寸)

x [1-1. 920 N 0 ( 2 . 194专门，
l (卡内)

对应的折射率分布公式为

f nr (俨， t1 ) = 倪。{去+(1-f?)

l 叫3 叫)}， (ω寸)

(26) 

hI队 t1 ) = 0 .4ω。{(1+1.310 ::) (27) 

I -1ω(1-
:: ) 

N 0 ( 2 . 194号)}，
l (卡扩〈α)

这就是用双增塌法离子交换制造的自聚

焦型光波导纤维的结构形式。在 [0，也]区域

内p 其折射率分布和用熔盐法离子交换制造

的光波导纤维相一致，因而其光的传输特性

也是一致的;但是，在 [α1， α] 区域内，其折射

率分布则是依照零阶诺尔曼函数 No(x) 的，

这一段曲线与最佳分布曲线偏差较大，因而

其光的传输特性也是较差的，所以，在这种波

导中传输光波，最好是控制在 [0， α1J 区域中

进行。

三光波导弯曲时对

光束路径的影晌

从几何光学观点来说，光的传播路径与

光程有直接的关系。 波导弯曲时(如图剖，其

中各点的折射率仿(俨)和密度 d(r) 都起变

化，因而光程 L=饨(l+ L1l)也起变化，这样就

影响到光传输的路径了。

图 4 光波导弯曲

显然，在弯曲时，扩处的密度为 d+剧，

从质量不变的要求出发，近似地可以得到关

系:

L1d=子L1l0 (28) 

由图 4 可得 l= Ra， l+ L1l=(Rmin+r)α (Rmin 

为波导弯曲容许的最小曲率半径)，由此得到

L1d =恬士 (29) 

注意到玻璃材料中密度 d 和折射率饨的关系

为 d=K何十0，其中 K 和 C都是玻璃的特

性常数，从(29)式可以得到波导弯曲后的折

射率分布为

n'(俨)=饨的 [1一动了舌minJ (30) 
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然后计算任意一条光线在轴平面上、在

四分之一周期内的光程 S 为

S~ _:n;~o (1一立Aγt (36) 2.) A \64 --" ; 

而沿轴线传播的光线在四分之一周期内的光

程 S。为

So= :n;no/2 飞/五。 (37 )

那么，在 1 公里长的自聚焦型光波导纤

维中，任一条光线与沿轴光线之间由于速率

离散所产生的相对延迟时间 τ 为

τ=土Aγ /立 (38)
64-- " / 倪。

利用越石玻璃的关系，即 K=8.7， 可以 式中 C 是真空中的光速。
近似地得到如表 2 的结果:

依据费尔马原理，经过何处的光线，在

波导弯曲的情况下，光线改道经过俨处，即光

线路径移动了 è>r= 俨 -ro 为

è>r= (1一圣)/ARmin。 (31) 

有两种配方的玻璃(见表 1)

表 1

(配重量 9方;;,) Si02 PbO ThO N~O 

BTF-01 48 24 16 12 

B'l'F-02 50 18 20 12 

。
"


表
-
参 数

玻璃

0.61149/ ARmin 

nD 8铲

BTF-01 I 1. 6005 0.60115/ARmin 

BTF-02 I 1. 5898 

四、光波导中的光线轨迹

和速率离散

从光线轨迹方程(32) 出发，径向折射率

分布

θ2r 1 θn(俨)
亏F一布了丁7

如(11)式的光波导纤维p 在其轴平面上任意

一条光线的轨迹为

(32) 

1 í d俨
z=--;=一 | 川口 +zo (33) 

')2' J 

其中 00、 Zo 为积分常数。

(11)式的一级近似显然是一个抛物线方

程

n(俨) =no( 1一专A俨2)

则相应的光线轨迹为

r=q cos.) Az 。

(34) 

(35) 
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五、自聚焦型光波导纤维的

信息传输速率

假定向光波导搞合一束单模光，那么它

的横向能量分布就是依照高斯曲线的。严格

的高斯光束，其光能量沿径向分布到无限远

处。 所以，实际上光波导只能传输高斯光束

的基本部分，如图 5 中的 [-a1， a1J 。如果要

求通信系统二个端机之间的误码率不大于

10斗， 那么由于波导传输产生的码间干扰，

其串话噪音能量必须不大于信息能量的 4% ，

这个要求相当于

a1~1.269W (39) ι 

式中 W 是高斯光束的半宽度。 这就是说，在

[ -a1， α1J范围内的光束能量必须保证约束

在波导的有效传输截面内，严格按照系统要

E(铲)国 E({rC品) .

铲

图 5 高斯光束电场强度分布



表 3

样品序号 1将 2徐 3样

分 A布(毫米常) -2 数 1 .619 l.570 1.727 

截α1m面ax(微半米)径 8l.43 80. 86 82.60 

最 大 延 迟 0.047 0 .043 0.057 
τmax (10-9 秒/公里)

求的传输特性(如给定的延迟时间限制〉传

输。

光波导的有效传输截面可以这样来考

虑。假定波导的不均匀性足够小，只考虑波

导弯曲时使光线位置移动品。 这就是说，光

波导的最大有效传输截面半径岛和波导的

半径 α 有如下的关系

"叫1一圣)/ 4RminO (40) 

考虑到光波导处于最小曲率半径的状态

是小部分区段，而大部分区段是处于曲率半

径远大于 Rmin 的状态，所以p 近似地可以认

为 α1幻 q ， 这样就由式(38)和 (41) 得到自聚

焦型光波导纤维的最大延迟时间 τ皿口为

岛boA2 í /~ d \1 14 

=-i-lα一 (1一一)一一一 I 0 (41) 
640 L \ KJ ARmin J 

利用 BTF-01 玻璃制成了自聚焦型光波

导纤维，其结构参数为 '7110=1. 5752， 2α=200 

微米， A 值示于表 3，在容许最小曲率半径

Rru i n = 20 毫米时，计算了光波导的最大有效

传输截面半径 α1皿皿和最大延迟时间 τ皿口

(且表 3) 。

. 
4样 5排 6排 7将 平均值

l. 715 l. 694 l. 746 l.885 1.711土 0.093

82 .47 82.26 82. 78 84 .05 82.43 

0.056 0 .054 0 .059 0.073 0 .055 

六、结果

利用玻璃体中一价金属离子(如 Tl\

Cs+ 等)的热扩散运动的物理效应来制作光

波导，不管是采用熔盐法离子交换，还是采用

双增塌法离子交换，都可以得到特性优良的

波导结构，它们的一级近似结构就是抛物线

型的。不过要注意到，用双增塌法制作的光波

导，在 [α1， α] 区域中，折射率分布偏离最佳

波导结构较远，所以这种波导在用于高速信

息传输时，有效传输截面应限制在 [0， α1J 区

域内进行。

这种波导的延迟时间可以小于 10-10秒/

公里，确实是一种高速率大容量的光波导结

构形式。 同时，这种抛物线型结构，就使得它

也可用于直接传输图象，制作各种各样的微

透镜。
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更正
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