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本文推导出圆对称折射率剖面单模光纤的完整色散公式。精确计算了阶跃单模光纤在不同参数下的

思色散，并与国外有关测量结果[1J进行了比较.特别研究了阶跃单模光纤在1.3μ血和1.55μm 两个低

损耗窗口处的色散行为，整个计算工作是在 DJS-S 计算机上完成的.

-主左a ←且4

一、目IJ ~看

众所周知，单模光纤具有两个重要的特征参数t 一是损耗系数，一是色散系数。前者麦

示该波导对通过其中传播的信号能量的损耗大小，后者则表示波导对通过其中的信号的畸

变程度。当然，要使信号通过披导完全没有损耗和畸变是不可能的。但是，要使通过单模光

纤的光信号损耗和畸变最小，则是可能的口这也是我们感兴趣的问题。

制造单模光纤的材料多用掺错熔融石英口对这种材料损耗特性的研究表明，由于材料

的瑞利散射、红外和紫外股收，还有 OH 离子等的共振吸收，使其呈现若干低损耗窗口，例如

在1.3μ皿波长处和1.55μ皿处的低损耗窗口。这样就可以利用选择工作波长来使得通过

单模光纤的光信号损耗最小。 1979 年日本 NTT 通信研究所已制出在1.55μm 波长处损耗

低达 O.2dbjkm 的单模光纤田，接近其理论损梧极限值。.18db/km o 至于单模光纤的色

散问题则比较复杂，既涉及到纤维材料的色散特性，又与光纤的径向归一化传播常数即及其

导数 dw/dv 和 d:ßw/dv2 有关口

本文推导了单模光纤的完整色散公式。这个公式普遍适用于满足弱传导条件的任意圆

对称折射率剖面单模光纤。此公式在不同的近似情况下还可以分别得到 Gambling 等人田

和井元信之等人即给出的结果口同时，利用所推得的公式对阶跃单模光纤的色散行为进行

研究。"与 v 的关系由解超越方程得到;与波长有关的各光纤参数由8ellmeier 公式计算。

根据胞ya 等人出结出的参数计算了 O.2db/km 的极低损耗单模光纤在1.55μ皿披长处

的色散3 结果与该光纤的实验测量值很相一致。我们特别研究了阶跃单模光纤在1.3μm

和1.55μm 这两个低损耗窗口处的色散行为，为阶跃单模光纤的最佳设计提供了有用资

料，

-..、 色散公式的推导

首先写出群时延 τ 的表达式
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式中 G 是真空中的光速pβ 是传播常数J k 是真空中的波数，

由 Gloge 定义的无量纲参数 brfJ 有

3 卷

(1) 

b=切2/,,2 = (ß2 - k'nC) j (k'n飞 -p饥匀 (2)

式中 nm 是光纤芯中的最大折射率~ n，。是包层折射率。由 (2)式可以得到 β的如下表达式

β= [k!ln;+ k' (n~lI -n;)bJl/'o (3) 

再将 (3)式代入 (1)式即可得到

τ= [noNg+ (阳N隅 -noNc)H] [司+(吭一叫)bJ-2c-1， (4) 

在 (4)式中有

H=d(切')/d(vlil) ， N".=d(kn.".)/d1c, No=d(kn~)/dko (5) 

顺便指出，在 (4)式的推导中，用了下面两个关系 (n~lI -n;) b = ，，2b/h'r'i! 和 d(泸) Idlc =2r叩

(阳N".- nøNø) 0 以上各式中， "是光纤的归一化频率，定义为，，~如何ov'23，其中俨是纤芯

半径J LI 是相对折射率差，并在本文中定义为.1=(饲:一而)/2耐。

将 (4)式对波长求导数，经过一系列的运算并整理就可以得到下面的色散公式

S=dτ/dλ=8嗣十S曾+8..，

式中 8"，是材料色散， s怕是波导色散I StJ 是剖面色散，分别表示如下

λr n.... d'n-. TT , d'n" /-< TT"\ 1 =一 '~ I旦J主!...H+气生(l-H) 1 (1+2Ab户，L 110 dÀ:II -, dλ :.1 ,- --, J 

1 

S骨一等 A(叫i1E) (1十州飞
d~ r . !I TT T1I , • • I λ dL1 l-h \1 斗

=二L一~I 4v'KB+4L1 (BE-"";:" 一一-.~' . H) I (1+2Ab) 玄
dλL\ 4.1 dλ1十~.j / j 

式中 E、 G、 E、 E 都是 v 的函数， Â、 B 则为何a "， A 和 λ 的函数，它们分别起义如下t

G=4v'K 一 2(H-b) ， K=五旦旦~， E=2v'Kb-H(H -b) , 1 
d(v:.l) 且， - - ,- -'" ~ 

Å= (l- Mnol叫dλ户， B= (l-Mno/nødλ-MA/4..1dλ)0 

此外，由 (5)和 (8)式不难得到

1 4v'K=vd'(bv)jdvi +d(bv)/dv-b, H= ~ [d(vb)jdv+ 町， G=vd'(bv) /dνlt 
主

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

注意到，在 (7) 式中，如果忽略括号中 A 项的影响，恰好就简化成 Gambling 等人面给出的色

散公式

S".= 斗[号FE+在(l-H)J, ì 
(10) S",= - n:J G (1一土阜LY i 

CA 飞~ CM. / 

、 (1 ^ dllo λdJ\| 
S~=二L 二'-(G+2H -2b) {1一一一一一一一一一 )0 J f\ n" dÂ. 4Ll dλ/0 .J 

如果再作进一步的近似3 认为 A:::;:B~l， 就可以得到井元信之等人[3]所用的色散公式

. 
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λr d'n_ -.-r. d3n", /... T'T '\ 1 =一一μ旦 E十一-号 (l-H) /, c L dλ~ d'A.' ,- -- / J 

".1 _ _ fl" dJ ，~ _ ~ _, 
s「 JZE G， Sdz亏 di:' (G+2H -b) 0 J 

(11) 

一般情况下，上面二组近似公式都有一定精度，但要精确计算单模光纤的色散，特别是

在确定零色散条件时，必须应用本文给出的完整色散公式。在此公式的推导过程中未作任

何近似，故可适用于具有任意圆对称折射率剖面的弱传导单模光纤。

三、数值计算及结果

由色散公式 (7) 可以看到，等式右端诸量可以分成两大类:一类仅与光纤的归一化频率

v 有关，如 b....H、 G、 E、 K 等;另一类则直接与 λ 有关，如悦。、饵"、 A 及它们的导数。下面

我们将分别加以处理。

1.与 v 有关的量

对一般单模光纤，切与 v 之间的对应关系必须通过求解标量波动方程得到;但对阶跃单

模光纤，tD与 v 之间的关系可由基模(LP但模)的色散方程确定，

wK1 (ω)/E了。(的 =uJ1(u)/JO (U) (12) 
式中 Jo、 J1 分别是零阶和一阶的第-类 h陋。l 函数， Ko.... K1 则为零阶和一阶的第二类修

正 Bessel 函数，再利用光纤径向归一化传播常数飞由和归一化频率之间的关系d十以=沪，

则从(12)式就可得到下面的超越方程

哩。K1 (时 -ι百-v?J1C.../芦士百〉 =00 (13) 
Ko(ω Jo( ..J v3-石')

对于给定的 v 值p 我们用二分法求解上面的超越方程，其中的 B创sel 函数用相应的多

项式表示mo 量。值的计算精度约为 10-7。在求得以与泸之间的关系后，进一步用等距节

点数值微分公式ral 计算相应的 E、 K 等的数值

H(v.) = [w(v旧) -W(V'_l)] [2(V:+I-V;)]-1, (14) 

K(v ,) = [切~(JlH1) -2~(v，) +W'(V'_l) ] [v~+l - v;J -J 0 (15) 

这样所求得的一阶和二阶导数的精度约为步长("乙1- 71;) 的平方。若取步长 d+1-d=d

V r- l =0.02405， 则 E 和 K 的计算误差约为 6 xl0-"o 要能达到这样的精度，对 d 的计算

必须更为精确，这正是我们设法精确计算"的原因o 通常计算单模光纤的总色散时，总是出

现较大误差，除了所用色散公式的近似外，哩。值(或 b 值〉的计算精度不够也是一个重要的

原因。

2. 与 λ 有关的量

色散公式中与 λ有关的各量可以通过Sellmeier 公式来计算

1.. . ~α4沪、专/兰、 α:λ'\主
ßo=(l+~τTTln E{qTT寸τ)飞 f::t À:I - b, ) ' ....飞 ttλ2_ b; } ' (16) 

式中的矶、弘和 α:、 b: 分别为没有掺杂和有掺杂的熔融石英的Sel1meier 系数pλ 是工作波

长。 Robayash 等人m 对掺错和掺翻熔融石英的 Sellmeier 系数进行了精确测量。知道了
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某个掺杂浓度下的 Sellmeier 系数，则相应的与 λ 有关的诸量都不难通过 (16)式推导出来

由1.(;λ4、 αib•
亏了一一τ7ttt(λ!J _b，):J'

dnm λ 忐 db;
di: 一-右m 自 (λ!J _b:) !J , 

d9no _1.. (1 λ dno 飞由与 λ' 也---z-l 一一-一一~I 一'::" +4 一~~主
dλ2λ 飞 nc dλ / dλ"。但 (λ!J _b.)3'

d2n ,,! =1.. (1λd饵"\ dn_ . • '}..:J录17 普
-←→-一-一←::"" )一'::m +4 一=-- ~‘ 
dλB λ\ 饵m dλ / dλ 饥嗣后t (λ9-b;) 昌，

LJ= (n~， ←叫) /2n~， 

dLJ 饥"' dnm 钝fgdflc
dλ= 石7 万了- n~ dλ9 

(17) 

由于 Kobayashi 等人仅给出了掺错浓度为 3.1mol% 、 3.5mol% 、 5.8mol亮、
7.9mol% 熔融石英的 Sel1meier 系数，对于在这中间任意侬度的Sellmeier 系数，采用三

次样条函数插值法阳.9J 求出。
8. 计算结果

根据 Miya 等人山给出的在1.55μm 处极低损耗单模光纤的参数 (flm-no=O.∞28，
铲 =4.7μ血，儿 =1.10μm)，用上述公式计算得到该光纤的总色散为 1.613psjλ.km，而
Miya 等人实验测量的结果为1.7ps/λ.k血，两者符合较好。对于尚存的细小差别，我们将
在讨论中试作解释。

我们特别研究了阶跃单模光纤在1.3μ皿和 1.55μ皿两个低损耗窗口处的色散行为，

见图 1 和图 20

图中虚线表示非单模工作区，因该处 ν 值已超过次低阶的 LPu 模的归一化截止频率
2.40483 0 图 2 中的符号 ((D" 表示 Miya 等人对其极低损耗单模光纤色散的测量值，符号

"0"表示根据该光纤参数计算的色散值。
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图 1 λ= 1. 30μE处阶跃单模光纤色散随仔芯半径的变化(0 表示芯部掺错浓度7
Fig. 1 Dependence of dispersion in step-index single-mode fiber on radius of the fiber at 

λ= 1. 30μm (C= Ge-doped concentl'前ion in fiber center) 
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图 2λ=1.55μm 处阶跃单模光纤色散随纤芯毕怪的变化

Fjg. 2 Dependence of dispersion in step-index single-mode 直ber on radìus of the 

直ber atλ= 1. 55 J皿 (O=Ge-doped concentration in 直ber oenter) 

由图 1 和图 2 可以看出=

(1) 掺错跋度越小2 色散曲线随光纤半径的变化越平缓;随着掺错浓度的增高，色散曲

线特别是在零色散点附近变得更为陡峭。当要求色散不超过某个范围时，曲线变化越陡则

对光纤半径控制的要求也越高。

(2) 捶杂浓度低到一定程度时，无论怎样改变光纤的拉制半径也得不到零色散点，如上

面所说的极低损耗单模光纤就是一例。因此在设计单模光纤时，必须首先选择合适的纤芯

掺杂浓度2然后再根据色散曲线确定光纤拉制的零色散半径c

(3) 在适当的掺杂浓度下，一般存在两个零色散半径。应取较大的零色散半径进行拉

制，其理由为一是制造方便，二是在保证单模传输的前提下，较大的 v 值将有利于能量在光

纤芯中的传输3 使损耗减小。

从图 2 中还可以看出，在 1.55μm 的最低损耗窗口处p 掺杂浓度可选择的范围较大，但

零色散半径的值都在 2.23μm 附近。若掺杂浓度太小，则零色散处的 v 值较小，能量传输损

耗将增大P 反之p若掺杂浓度太大，则色散曲线很陡，光纤的拉制半径不好就会使色散大大增

加。因此参数选择必须合适。表 1 给出了在两个低损耗窗口处的阶跃单模光纤的二组设计

参数

表 1 阶跃单模光纤的两组设计参数

皿
一%
m

m
-
8组
而

λ
-
o
d
r
 

λ=1.55μm 

0.....7.9 
A-=O.74% 
1"=2.23皿

四、讨 论

(1) 对色散的理论计算与国外测量结果间的细小差别试作解释。据知，该极低损耗单
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模光纤系用 MCVD 法制造，一般具有中央凹陷和双肩下滑的特征。用变分-有限元法对这

类光纤 LP且模的归一化截止频率的计算表明，其 V， 值略大于理想阶跃单模光纤的 Vc; 值

2 .40483 0 Miya 等人测得该光纤的截止波长儿=1.10μm，不难算出其归一化截止频率

vc= (2~'f/λ) v'n亡可=2 .4153，

这表明该光纤的确存在某些缺陷口我们认为，这些缺陷是产生上述色散的理论计算与测量

之间细小差别的重要原因。

(2) 从图 1 和图 2 可以得到启示，在某个掺杂浓度下的阶跃单模光纤p 只要其半径在零

色散半径附近摆动，其总色散因各段互补也可以很小。这个结论可能会给单模光纤的制造

工艺带来方便o

(3) v 值的影响。对于阶跃单模光纤，基模(LPOl 模)在芯中和包层中能量 EOl Es 的分

配比为

J: Jõ(ur)叫一 f: Jo忡dx
Jι(18 ) 

E. 阳的/盯(w)J f~ Kg (U'r)rdr 川(u)/词汇问(￡)/KMKdZO\
由于飞也1、 wju 都随 v 值单调下降p不难看出 Et/E• 将随着 v 值的增大而增加e 换言之，越

是远离截止点1 V 值越大则能量越集中于光纤芯部，对能量的传输也越有利p 耗损也越小。反

之，在近截止处工作则能量分散于包层之中，我们可以利用后一点，使阶跃光纤的 v 值略大

于 2.40483 处工作，如取 v=2.6， 这时次低阶的 LPu 模工作于近截止处，其能量分散于包

层之中，我们可通过增大包层的材料损超使 LPll 模随着传输距离的增大而迅速衰减，最终

仍能得到单模传输。这时，光纤实际上起着滤模器的作用。

(4) 通常说的零色散点是指一级色散系数为零的情况2 实际上，在一级零色散处还存

在二级色散等高级色散。这一点从群时延的展开式可以看到

τg=odβjdk= τ I:>..+(dτjdλ) I}ßλ+dsj2dλ(8λ)!'十… (19)

式中~是中心工作波长。由于起主要作用的是一级色散F 高级色散项可以忽略，故未予考

虑3

武汉邮电科学研究院杨恩泽总工程师和武汉大学张延昌教授为本文提供了有关资料，

在此谨致谢意。
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Tbe dispersion in step-index aingle-mode fibers 

ZHOUWENJUN 

(Wtiha饵 F耐c:md Telecommunications Besearch 1 nst副lte)

但e田ived 30 臼ωber 1981) 

Abstract 

The general dispersion formnla of the single-mode fìber with symmetrio index 

profile 坦 derived in th坦 paper. Total d.ispersiOn of step-index single-m创eop也ical fiber 

with various p缸a皿e也ers is oalcula臼da∞urately， and oompar创刷地 related me副ure‘

ment repo时ed in the foreign pa per. Espooia且y~ dispersion behavionr of s也ep-mode

optical fibers at two low-loss windowBJ 1.3μm and 1. 55μIDI iB s也u也00.. All calcula tion 

iB aooo皿plished with type DJS-8ω皿pu阳Ir.




