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单模光纤 ESI 参数测量的→种简易方法

张一龙 王子华 陈振宜
(上海科学技术大学)

提要

木文钮述了单模光纤等性阶跃折射率 (ESI) 参数.测量的一种简便方哇及其原理。 ESI 参数是通过则

量某一波长下的模斑和截止民民".êÅ二个政民下的模斑得到的9 文中结出了实验测量的典型结果.

一、引

阶跃折射率分布单模光纤实际制造时F 折射率分布总是与理想阶跃存在着某些偏离。

Matsumura 等[1] 根据任意折射率分布的单模光纤中的场与某一阶跃折射率分布的场相

等3 则可用一等效阶跃折射率分布来描述该单模光纤y 而这种等效阶跃折射率分布的单模光

纤与该任意折射率分布的单模光纤具有相同的传输特性。如果能测得单模光纤的等效阶跃

折射卒 (ESI) 参数3 如:模斑 Ws、纤芯半径 αs、归一化频率 Vs 及相对折射率差 LJS} 那末3 不

需要知道单模光纤的确切折射率剖面就可求得单模光纤的传输特性。

关于 ESI 参数的测量已经发展了几种方法p 如测量谱模斑法[2] 可变数值孔径法[3] 连

接损超法阳等司本文提出一种 ESI 参数测量的方法p 与其它方法比较J 具有简便和设备简

单的优点。

一原理

1. 高斯场与模斑

单模光纤端面辐射为高斯场p 设端面处模斑为 Wo， 离开端面 Z 处的模斑为 W(抖，则

有

I 2z \2 
W2 (z) = Wð+( 一一一) , (1) 

\ koWoJ 
式中 ko=2π/λ 为自由空间波数3λ 为工作波长。当 z 很大F 即在远场辐射区2 有

X(z〉 21L 叮 (2)- koWo 
(2) 式表明:如果测得 Z 处的模斑 W(z) ， 则单模光纤的基模模斑为

Wo=一土L一。 (3)
πW(z) 

(3) 式也可由远辐射求得。

单模光纤端面开口处场的高斯波束表示为阳
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ι斗叫=斗[飞E萨F瓦F0PJ户专飞e卅
式中 W 为场模斑， β为传播常数， P 为传输功率pε。和 μ。分别为真空中的介电常数和磁导

率3 均为包层折射率。圆孔径 Fraunhofer 衍射公式为

F(O) =叫:EJ〉Jo(koω川们 (5) 

式中。为辐射角 ， J。为零阶贝塞尔函数。将 (4) 式代入 (5) 式，得到归一化远场光强分布

I(B) _~~r~i W2k~sin2 θ\ (一)，但)1(0)\2 ) 

当。 =0' 时，光强降为 e-1，得到功率模斑为

..j丁r
W'=一一一一 (7)

ko sin f)' 

考虑到单模光纤()'很小以及场模斑等于 J言倍功率模斑， (7) 式与 (3) 式的结果一致口这
正是高斯场的特点决定的。

2. 模斑与 ESI 参数

若实验中测得波长为 λ 时，等效阶跃单模光纤的模斑 Ws， 以及该单模光纤的截止波长

儿，则可由 Marcuse 公式(6J 求得 ESI 参数:

V.q=~ .405λ。
同=

δλ 

αS= Ws ..J丁了 [0.65 十 1.619Vs 1.5+2 . 879Vi6] -1, 

A YIYZ -B 一百可巧'

式中向为纤芯折射率。

(8) 

(9) 

(10) 

若在单模工作区域中，测得两个工作波长 λ1， λ2 处的模斑分别为 WS1 和 WS2J 可类似于

文献 [2J 中的假定，由 (9) 式得到

Jf"s一L 

WS:I 

WS1 0.65十 1.619Vs}.5 + 2. 879Vsi6 

W 82 0 伽1 叫士~V81) -1.5 
+2 叫告九1)

-6 I 

1. 7 
1.6 ^l = 1. 3μm 

1.5 

itL'lH占号
1.4 

1. 3 
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图 2 实验装置图 1 W.S'lIW 82 与 V81 的关系
Fig.l W St!W S2 vs. V S1 Fig. 2 Experímen阳1 set up 

(11) 
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式中 VS1 为 λ1 时的等效归一化频率。 (11)式说明 WS1/WS且是 VS1 的单值函数p 由两个波
长的模斑之比可确定 VS1 (或 VS2， VS2 为 λ2 时的等效归一化频率)0 Ål =1. 3μill.1 Å2 为不同

值时的 WS1/WS2 和 VS1 的夫系示于图 10 由 (9) 、 (10)式可得到均与Llso

三、测量与结果

1.由模斑、截止波长测量 ESI 参数

根据上节所述原理J 在 1.3μ皿波长处，测量了单模光纤的模斑d 实验装置如图 2 听

示。模斑大小由自动光导管扫描系统在单模光纤的远场辐射区测量。位置信号经 160 倍放

j 大可提高测量精度
(3) 式提供了一个非常重要的信息p 即在远场

区域p 高斯场模斑随距离线性增加。若以 Z 为横

坐标3 日f 为纵坐标 w。也可以由直线的斜卒

1 
求得，即 lVo =一 。实验证实了以上

π L1W(z)/.:::lz 

结论F 测量结果如图 3 所示。这一点对于实际测

量工作具有重要的意义p 因为光纤端面离开光导

。抽 Z川n) 管的位置很难测准3 因此p 避开 Z 的测量p 以 Llz 代
图 3 W(z) 与 Z 的关系"十月为测量值 之得到模斑值p 既简便又准确q

单模光纤的 λ。由弯曲附加损耗法测得。 ESI

0.15 

。 10 020 

Fig.3 W(z) vs. Z ((十)J measured value 

V s=2.20) as=4.89μ皿) L1s= 2 .10>< 10-3J 所得结果基本一致p 误差为 5%0

表 1 ESI 参数测量的典型结果

Table 1 'l'ypical results of the measurement on ESI parameter 

(from 汗's and 儿， λ= 1. 3μrn)

无纤编号 6将

模斑 Ws 3.83μm 

归一化#ffi率 Vs 2.30 

纤芯半侄 αs 4.80μm 

相对折射率差 L1s 2.22 Xl0-3 

2. 由两个波长下的模斑确定 ESI 参数

采用波长为1.15μ皿的 He-Ne 激光器进行另一波长下模斑的测量。

Snydor 指出 [8] 实际光纤中，由于存在缺陷p 使高阶模辐射损耗增加p 因此JV 值稍大

也仍能单模工作。如阶跃光纤 V~3 即可。另一方面p 实验中采取滤除高阶模的措施p 使

1.3μm 的单模光纤在以上两个波长上实现单模辐射。 ESI 参数测量的典型结果列于表 2。



11 期 单横光纤 ESI 参数测量的一种简易方法

表 2 ESI 参数测量的典型结果

Table 2 Typical results of the measurements on ESI parameter 

(from W s1 and ws1fW 82) 

光纤编号 9# 

模斑 WS1 3 .48μm 

模斑 WS') 3.1]μIII 

归一化频率 1781 1.93 

纤芯半任何 3.76μm 

相对折射率差Lls 2.71x10~3 

四、结 论
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单模光纤端面为高斯场，根据该场在自由空间中的传播规律，找到了一种确定模斑尺寸

的方法p 从而由确定波长下的模斑和截止波长y 或由两个波长下的模斑测量得到单模光纤的

ESI 参数σ 作者所提出的方法，测量原理与装置简单p 测试结果不需进行复杂的计算p 并给

出了实验测量的典型结果。

本文是在黄宏嘉教授指导下完成的。工作中得到周幼威老师的帮助，向他们表示深切

的谢意。
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Abstract 

4 卷

A simple method for measuring equivalent s拍p index (ESI) parameters of the 

single mode fiber is prcsented. ESI parameters are obtained by moasuri立g spo古 sizo at 

certain wavelength and cut-otI wavelength; and by measuring sp的 sized at two different 

wa velengths. rrhe theory and method of meaSureme丑也 are described a卫d 由。古ypical

O五peri皿ellt results aro given. 




