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用高斯近似计算单模α光纤的色散参数

盛嘉茂

提要

本文提出一个计算单模 α光纤波导色散参数的新的简单方法。利用它检验了两种常用的高斯近似方

怯对色散参数计算的影响。提出了功率比等效的光斑的新定义，并结出了用它近似计算色散参数的解，听

公式，计算结果与数值方法的结果比较，两者较好地持台。

一引

单模光纤是一种很有希望的高带宽、低衰耗传输介质。在对它的理论进行分析时发现，

光纤中电磁场的分布很近于高斯型。 例如p 对径向折射率分布为

f叫 [1- 2L1(俨/叫(l\J 1/ 2 (伊《α)
(俨) =1 

l 饥2=nl(工- 2Ll) 1/2 坦饥1(1- L1) (俨〉的

的 α 光纤。对各种 α 值p 高斯先束到基模的最大功率传输系数2 均可达 99.5% 以上p 并且最

大值几乎都出现于实际的单模工作区内[130 因此高斯近似可用于计算单模光纤的各种性质p

如损耗和激发等y 获得了简单而实用的公式3 但是利用高斯近似来推导单模光纤色散的近似

解析公式还很少见报道p 用高斯场代替实际场来计算色散，可近似到什么程度还不很清楚。

然而色散是光纤的最重要性质之一3 单模光纤色散计算中主要涉及的归一化传播常数

b 对归一化频率 v 的一、二阶导数3 即波导色散参数2 现有的许多解析近似公式都不能足够

精确地计算这两个导数气通常只能用数值方法计算p 且都限于计算阶跃型光纤。本文的目

的是考察高斯近似对色散参数计算的影响2 找出简单的计算单棋 α 光纤包散参数的方法。

二基本方法

对弱导光纤(即叫一句<<1) J 光纤中的场是近于线极化的y 其核向分量可写为

E lI =AlC (rr)} H y= -nA(so/μ) 1/2 E (r) J (2) 

其中 A 是常数J n :=::í n1 :=::í u ;J, 80 和 μ分别是真空的介电常数和导磁率。 E(俨〉满足标量波动

~Ù程
à?E . 1 dE 一一十二 一一十 [k2tnP (忖 -β2J =0, (3) 
d旷2 旷 d俨

式中 k = 2 π/λJλ 是真空中波长3β是纵向传播常数2 对于径向折射率分布光纤可以把 (1)

式代入 (3) 式p 得光纤芯中波导方程为
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主主〔Fi+王旦尘十 (u2- v2Ra)F(R) =0, dR :J • R dR - -- / - ,--/ 
~ (4) μ，2 =a? (nik2 一 β2) J 即2α2(β2一边Jç2) ， r 

v2= (U2 +仰2) ， b =1一 (U2jv2) = [(β2jk2) -n~] [机?-d]-l J Y 

其中 F(R) =E(r)J α 为光纤芯半径， R= (俨/α) ， v 为归一化频率J b 为归一化传播常数J 考

虑边界条件可得本征方程

旦(主一旦旦旦L -F (R) I J (5) 
dR I R""l ko (切) - ,--/ I R=l 

其中 ko， k1 分别为零、一阶的第二类修正贝塞耳函数。通常的计算方法是从(4) 式和 (5) 式

解出传播常数2 然后作两次微商p 这些数值计算是冗长而复杂的。另一方面F 从物理上考虑，

单模光纤的色散是不同波长的能量传播速度不同引起的，而能量传播速度与电磁场的分布，

或者说与能量密度和能流密度是直接有关的y 实际上 Brown 早已得出如下的普遍关系:

1 1 r N <) / ".. -. / r 
Z百 = c~ JS zn

2 
(x, y) dx dy / JS2 dx dYJ 创

刊和 Vg 分别代表相速和群速3 也是时间平均的坡印亭 (Poynting) 矢量的纵向分量。

Krumbholz 等[3]又进一步对 α 光纤得到

ρ忘=导主 (bv)' + 毛主 bp (7) 
占4α~α

其中阳代表光纤芯中功率流与总功率流之比3 撇号代表对 v 求导数。

下面我们把这个结果和高斯近似结合起来3 提出一个简单的计算波导色散参数的新方

法。从 (7) 式对 v 求导数得

(bV)"=三巳 ρ!" + 2一 α [ (bv)'-bJo (8) 
(α+2)v 

而利用 (3) 式y 可以得到[4J

P;;= f: F2(R)RdR/f~F2(R)RdRo (9) 

若实际场用高斯型场来近似2 即设

2 1 
(R)=τ 一需= 8Xp[ - (R j x) 2] , (10) 

W ;<I V ~1{;' 

其中 Wo 是束宽参数p 或称光斑， x=(切。/α)称为归一化的光斑2 代入 (9)式得到

P昌、 =1--8Xp( _2/ X2) 0 (11) 

把 (11)式代入 (7) 、 (8)式就得到计算色散参数的简单公式

(bv)'=去言 [1一叫(_2jx2)J +仨2bp ! 
~ (12) 

(bv)" = -/-， 8α 叫(-2/mV+2一α [(bv)'-bJo I 
(α+ 2) x3 ~~ 1:' \ - f ~ I ~ I (α十 2)vL \V" 1 VJoJ 

可以看出 (12) 式有以下特点:

(1) 与传统方法不同p 不仅利用了传播常数的知识，也利用了场分布的知识来计算告

散。比传统方法减少一次求导运算p 公式中的 m 和 b 已有较好的近似式可利用。

(2) 计算具有递推性质3 由 b 算出 (bv) , J 再由 (bv)'和 b 算出 (bv) " 。

(3) 这样的解析公式有较为明显的物理意义。例如2 从 (8) 式或 (12)式可见p 右边第一
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项为正p 第二项中 b' 也是正的p 因此当 α~2 时p 对有限的 v 值， (bv)" 不可能为零。一般计

算中J (bv)" 与波导色散成正比p 所以 α~2 的光纤中波导色散不为零。这从我们的公式看是

明显的， Snyder 也曾得出同样的结论E日，但他是用 WKB 方法在大 p 值时的近似，经过微

商运算才得出的。

三、高斯近似法对色散计算的影响

利用 (12)式可以考察高斯近似法对色散参数计算的影响。

一种常用的方法其必是由变分法来确寇的。从传播常数的稳态表达式为m

_ f~k2n2(r)E2(r)rdr- .r~[ (苦 、2 ryy) 2 ß 2= .J..2.ykPN2~7 

J~E2气(r忖)俨 d俨
(13) 

利用 (1) 、 (4) 、 (10)式，通过简单计算可得 d 的稳态表达式

μu2 =丢+泸刘[eX刑p以(-协川勺轩十寸f:
J了/川~z (14) 

其中 t=2R2/x泸2 对 m 求导数并使之为零2 得到确定您的方程

车(v'2)咱沪+2γ「号+1， ~9. 1 =1, (15) 
":1: L~ X-J 

其中 γ代表不完全的 Gamma 函数。用数值方法可从(15)式中解出侈，图 1 中短虚线给出

α=8 的例子p 把￠代入 (14)式就得到吨然后用 (12)式就可算出色散参数。结果表明y 这样

算出的 (bv) ，近似误差较小p 而 (bv) " 的误差相当大p 可达百分之几十。但是这种变分法还能

定性地给出了色散参数的特征2 例如阶跃光纤(bv) " 的零点应在 v=3.01L733 用变分法算出在

2.7 ，.....， 2.8 之间。在实际单模工作范围内，这种近似算出的 (bv) " 一般小于精确值。
另一种最为常用且有实际意义的高斯近似的光斑是由最大发射效率确定的口，气即 m 能

使下式

f: F(R) 川.J2; J忻州2)RdR (16) 

取极大值p 其中 F(R)是确切的场分布， (16) 式对 m 求导数并使之为零2 得到确定勿的方程为

j口:( 誓芋:一」叫R叫)F(悍惘伽R岛孙)讪O唰X
用数值方法从 (ω4)λ、 (5句)式解出 F(R)和 b轧y 再从(σ17η) 式就可确定勿凡o 我们发现如此确定的 Z叽, 

在单模范固内3 比变分法确定的相应的必要大些p 图 2 中是 α=8 的例子。把这样解出的 g

和 b 代入 (12) 式算出的色散参数表明J (bv)' 的误差也是很小的3 而 (bv) " 的误差仍是百分
之几十，表 1 中也给出了例子。说明这种最大激发效率法也只能定性地描述光纤的色散性

质，如算出的阶跃光纤 (bv) " 的零点是 2.95，与准确的 3.01 是较一致的。但与变分法不同p

在感兴趣的 v 值范围内， (bv)" 的值不是小于精确值p 就是大于它，如图 1 中长虚线所表

示的。可以设想p 由这两种方法确定的光斑，一个偏大，一个偏小"准确"值应在二者之

间。
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图 2 归一化光斑 Z 作为 ν 的函数(α=8)

Fig. 2 Normalizoo. spot size x as a 

function ofνfor α=8 

四、色散参数的近似计算
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单模光纤波导色散参数的近似计算，根据 Sammu俨1 对六种近似方法的分析表明p 在单

模工作范围内， (bv)" 的误差最大均可达 40%。在这些方法中乡除文献[口的方法外，都只能

用于阶跃光纤。黄宏嘉等(I)J 最近报道的近似公式[\)]

V(bV)" =2芸 Jt'" 11-2Jf 十(主-J万十 2Jt'"1/2)(切十兰左)1V- l. \ w .;r, -，-\创 I .J

其中 Jt'"=KÕ(切)/KiC的 p 而切在 1.5<v<2.5 范围内用 Rudolph-Newmann 近似

咽= 1. 1428 v一 0.996 (18) 

计算y 精度虽有了提高，但仍然是只限用于阶跃光纤。从前节分析，用高斯近似方法计算色

散参数有一定精度，但(bv) " 的计算误差较大。在我们关心的 v 值范围内，可能是用高斯场

对包层中的场作近似不合适，引起了陆的较大误差。所以不妨引入一种新的侈的定义p 即

用下式来确定 g

1-e旺呵X碍.p(←闪问一斗-2/钉W川/角川勿d州2η)=→J:F2气咽嘀(伺俐R岛)鸿R扭町/f:F2 (但R)邢R优 ο 
也即用芯中功率流百分比等于实际的芯中功率流百分比的高斯型场来近似地表示实际场3

再用数值方法得到精确的 b 和 F(何R)值3 把 F(R)代入 (19) 式J 就得到这种"功率比等效"方

法确定的叽如图 2 所示，它介于前节的两种方法确定的 m 之间。 Maro)lse 曾对 (17)式确寇
的￠给出很好的近似公式(1]

A . B . 0 
ai= 一一一-一个-一一十一一v由/(a十2) • v1.5 • V (20) 

其中 A、 B、 C 是只依赖于 α 的常数。我们设 (19)式确定的 m 也按这种形式变化p 则解出的必

用最小二乘拟合，得到新的系数A、B、 0; 代入 (20)式并直接求导数，就能简单地得到您和匀
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表 1 色散参数计算的相对误差(%)

Tablc 1 Relative error of the calculation or the dispersion parameters (%) 

(b/l ) , (bl/) 川
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25 

阳的方法 1- ~~(-)1- --丁.01 一 …「-J-1-一-丁1

再用 (12)式计算色散参数2 其结果与闺 1 的精确值已不可分辨。相对误差列于表 1~ 可见精

f士 40 r _---..i_ /' 
平 ...'"υ气、气ι­
~ 20• j/ .'、

~ ~ I 、
i1~ 二，r / 飞B i)时也AνγA A _ 

二e.::2i""叫WJ...J'←。飞
!、--=--'=二

主 2ω}二〈 --Z产--甸、龟 o \ 
、/、、'

产

占 40~ ..../\\\; 

度有了较大的改进。这样，可按以下方法近似计算色散参

数:对阶跃光纤，由数值结果拟合出 .A =O.6184， B= 

1.6523, O=O.97~ 代入 (19)式并求导数y 得到俗和 42 由

(18)式得到扎把它们代入 (12) 式就得到色散参数。图

8 中标出以上方法计算 v(bv)" 的相对误差E910 虚线为文
、....--、a 

1 ‘ 5 2.0 v 2.5 3.0 献 [2J J 实数为文献 [9J ， "0"为本文的结果p 从图 3 可知1，

图 3 阶跃光纤 ν(bV)" 计算

的相对误差(α= ∞〉

本文的方法在单模范围内和文献[町的方法精度相近o

v=3.0 附近误差变大是由于本身已接近于零。同样J 文

Fig. 3 Relative error of v(bν)" 献[町的方法的误差曲线在 v=3.0 附近也应有一峰值才
calculated for α= ∞ 

合理。

对其它 α 值，从拟合出的系数 A、.B、 C 得到 1~α~50 的如下插值公式:

Â = 1. 6355-1.8728L+ 1.4791L2 - O.60673L3十 O.107'49L飞 I

B= 1. 3263一 O.50896L十1.1392L2 - 0 . 53535L3 + 0 .058158L飞?

0= 25 .768 - 84. 709L + 131. 83L2 - 95 .063L3十24.611L飞 j

(21) 

其中 L=log 0: 0 对某一 α 值3 由上式算出系数3 代入(20)式并求导数p 得到 m 和￠二由文献

[lJ 中 (12)式可得 b J 代入本文(12)式就可得色散参数。 α>50 的光纤其色散性质已近于阶

跃光纤[10J 口 Paek 等用数值方法算出 α=2 和 1 的单模光纤p 在 λ=1.33μm， A=O.2% 时p

总色散为零的最佳光纤半径分别为 5.705 和 6.294μmC1.11。我们用上述方法y 在同样条件下

算出分别为 5.55 和 6.15μID，可见一致性是较好的。

五、结束语

本文把文献 [3J 的结果和高斯近似结合起来，提出计算单模 α 光纤波导色散参数的简单

方法p 用它考察了高斯近似对色散计算的影响。结果表明2 用变分法确定光斑的方法常使波

导色散的值在单模范围内偏小p 而最大激发效率确定光斑的方法常使波导色散的值偏大y 二

者都只能定性地表示单棋光纤的色散特征。在此基础上3提出了功率比等效的光斑定义p使计

算精度有了较大的改进。得到的公式都是简单的解析式，它们也可用于计算芯与包层的功

率流之比。
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在本文完成后p 见到 Sansone材i 提出用光斑的光谱性质预测单模光纤色散的方法C12J

它使用的是由最大发射效率确定光斑的高斯近似p 我们的结果说明了他的方法的误差，并提

出了改进的可能性。

本文得到林为干教授的鼓励F 武汉邮电科学研究院有关老师的支持p 特此致谢@
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Abstract 

A new m的hod of oaloula ting wa veguide dispersio丑 param的ers is presen ted by 

oombi丑i:n g results of Ref [3J wi仙也he Ga,ussian approximation. rI'he infiuence of 古wo

usual Gaussian approximation m的hods on 仙。 dispersio丑 calcula也ion uses 协is m创hod.

A 丑。w definítion of 也he spo也 size is introduoed, a丑d simple analytio formulas for 仙。

dispersion parame古ers of single-皿odeαop古ioal fi bers are gi ven in 如rms of 也his new 

difinition. Thθresul如 oaloulated from 古hese formulas are in good agreemen古 wi白山@

numerioal resul臼.




