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任意折射率分布单模光纤的色散

用文佼
(武汉邮电 r: 学院〉

提要

本文解决了f主意听射率分布单模光f干色散的计算问题。文申引入了光纤的句巳学尺寸"这→无量纲参

散，并由此导出了新的单模色散公式。色散公式中的各参数分别利用变分产有限元法和 8ellmei8T 系数算

出。我们利用依此编制的计算机程序计算了各方次律分布单模光纤在1.3μm 和1.55μm 这两个低损窗

口处的色散曲线，研究了折射率中间凹陷对阶跃单模光纤色散的影响。文中提供的方法不仅可用于计算

~~际单樵光纤的色散，还可用来研究新型光纤，为单模光纤的设计、制造和测量提供重要资料.

一、刚吕

与多模光纤一样3 降低衰稀以获得较大的中继距离3 减小色散来提高传输信号的比特率

也是单模光纤的两个重要研究课题。 当前，单模石英光纤在 1.55μm 处的损耗已降至 0.2

dB/km，接近其 O.18dBjkm 的理论损耗极限。在单模光纤色散特性的研究中，大部分集中

于研究阶跃单模光纤。尽管 Gambling 等人用级数展开法研究了方次律单模光纤的色散特

性z 但实际单模光纤由于制造工艺等方面的原因，它的折射率分布很难用方次律这样简单的

解析式表示。此外，在单模色散公式的推导中，一般将色散分成实际很难完全分开的材料色

散、波导色散和分布包散;还有的作者将色散分为材料色散、波导色散、小叉积色散和微分材

料色散等。加之色散公式的推导近似不同，数学处理方法各异，各自计算的单模光纤色散都

不尽相同。

本文定义了光纤的"光学尺寸"这一无量纲参数。众所周知，一根光纤的几何尺寸是一

定的，但其光学尺寸却与波长有关;波长越短p 光学尺寸越大;波长越长，光学尺寸越小。正

是由于单模光纤的光学尺寸 ρ 和最大相对折射率差 A 随波长变化p 其群时延也随波长变化，

因此产生色散。根据这一概念p 我们推导了新的色散公式。利用这一公式，借助于奕分-有
限元法和 Sûllmeier 系数，就可以计算任意折射率分布的单模光纤的色散。

二新色散公式的推导

我们首先定义光纤的无量纲参数 ρ

俨(知y=阳， (1) 

式中 α 是光纤芯的几何半径pλ 和 h 分别是真空中的波长和波数， no 是光纤包层折射率。我
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们将无量纲参数 ρ称为光纤的"光学只寸气其物理意义是:以包层中先波波长为单位量得光

纤芯圆周长的平方p 或者光纤芯的圆周上能容纳的光波波长数目的平方。一般来说，光波波

长越短p 则纤维的光学尺寸越大F 否则反之。

为了下面计算方便，我们再引进另外两个无量纲参数 μ 和 V， 分别寇义如下

μ=切2= (β2 → Pn~)a2=β2α2ρ， (2) 

v= 心2=2k2n~α2Ll= 2pLl, (3) 

式中 β 和w分别是轴向传播常数和径向归一化传播常数，但是光纤的归一化频率I L1是最大

相对折射率差，定义为
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式中 nm 是光纤芯中的最大折射率。

由上面的描述很容易想象F 由于光纤的光学尺寸 p 和相对折射率差 d随波长变化p 波长

不同的光波在这样一个光波导中传播时就会产生色散。由 (2) 式对 λ 求导，不难得到群时延

τ 的表达式

τ=-」二旦旦旦_ ,.. 'A.
2 

r坐 +2H(L1生十ρ坐飞1/、στ一J
2J'fC dλ 2J'fac L d'A \dλ ，.... d，λ JJj .. ,....' r-, I 

、，←~ (5) 

H=豆旦=旦纪2-.
dv d(♂) , 

式中 c 是直空中的光速，将 (5)式再对 λ 求导数，就可以得到总色散的表达式

Sp= - { (1 + 2LJH)丢(护和中J2K一 (;752=-J(啼Y}/C4π叫王工EJ

SJ=个E舌(啡)叫2K;云)(λ~~y}/(2π叫司，

(6) 

Sx=-~四十山LlK- H(1+2JHLl~λ2豆旦旦 /(2nacσ雨，L 
- . rL ρ十μJr- d'A. dλ/ 一

1<:= d.H 
= 

d2μ _ d2 (切2) 冉
dv dv白 d(ψ!J )2 0 

上面公式中 Sp 是光学尺寸色散，是由于光学尺寸 p 随波长变化产生的jS.J 是分布色散P 是由
于相对折射率差 A 随波长变化形成的;而民则为交叉色散，与 (dρjdλ) 和 (dLljdλ〉的乘积有

关，系两者交替作用所致。

卡 (7)

三、数学处理

由新色散公式(盯可以看到，这些公式中的各参数可以分成两大类r 一类包括川去、

_~ (À才丘).. L1 λ 豆兰」ι(λ2坐)，这且量可由 Sellmeier 公式推出;另一类有抖，血和
飞 dλ/、、队、 dλ\dλ/ 一

步，需解标量波动方程求出户关系，即四川的函数关系之后才能确定。下面我们将

分别处理。
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(1) 由 Sellmeier 公式推导 λ血 ihs豆叶 λ坐止(λ2坐〕的表达式。
dλ ， dλ\dλ J' "" dλ ， dλ\λ/ 

首先p 我们将芯中最大折射率均和包层折射率向用 Sellmeier 公式表示出来(2]

4 卷

/J ...j), a叭，λλd\Y2- /J . .;!...αdE♂川?
问=飞，1十亘?与:才) I 倪阳刑=飞υ1+E?习了忖)~， (8) 

式中南、 bí 是纯熔凝石英的 Sellmeier 系数， a: 和可是掺杂熔凝石英的 Sellmeier 系数， λ 是

工作波长。根据 (8)式，纤维的光学尺寸 ρ 及其导数、最大相对折射率差 A 及其导数可分别

表示如下

ρ=主旦二/1 上忐」生L\ 古豆丘=一豆豆豆 1-1 上忐 αiÀ4 
λν2 飞γ- ' z λÀ2ι『一→-叮咱 b, J' 

川

d趴λ λν2 l1「.f-
. 

z (队λ:.l • bιω4O) 2 JJ P 

、

J王ιυ/ι'l 2 豆坐旦\\=一J咀旦坐旦 1 '2ημ_2~2川'"12 亏今1 αJ 
dλ\

… 

dλ } …"dλ 
V二-…『…

t::l (ωλ且一 bι， ) iS昌，

A仨z号主(时d苛「一泸τ刮)/(1+哇主4云讪)，
r / -< • ..... (l;b 月 α;b: 1 λ 坐=主r (奸细〉主 "iVi 2 一二 1 

M CJ L KI(λJ - bO KI(λ:.l _b;) :t J' 

(9) 

(λ 一)←钊=f忡3弘+4 主芸二土 呐 lÀλ 豆坐兰 -4芸「阳(ο1十刽创)土 ω d 10 2dLl\r n • A À2 ~ aibí l , d..:1 A À4 r 
d孔 \dλ ) L 何 t:;t (À2 - bj.ì 2 J" dλ 饥;L 44. (λlJ _b ，)8 

一主 α;b!* \ a 1 ~(ν-b:) Ö J' J 

(2) 用变分有限元法确定人 E、 Ko

在弱导光纤中，最低阶的 LPOl 模必须遵从下面的标量波动方程及其边界条件E
1 d 1 dR \ 
-7(俨一)+ [n2 (r)k2 -β2JR=O， (10) 
ωT\d俨/

1 dR ì 切K:l(切)切K1 (的 (11) 
R d俨 | 问 αKo(ω)αKo(w) , 

式中俨是径向坐标I R('l') 是光纤中电磁场的径向分布函数， Ko 和 K~ 分别是第二类零阶虚

宗量 Bessel 函数及其对宗量的一阶导数， Kl 是第二类一阶虚宗量 Bess巳1 函数，饥(扩)是光纤

芯中的折射率分布

饥('l') = nc[1+2 ..:1g('l' )J 2 = [，饥?十 (n~~ 一叫)g(扩)J 玄 (12)

n2 (1)')一饥29(r〉 -nn2 一 η2ο(13)

其中 g(吵是光纤的折射率分布函数，使用归一化的径向坐标手=主p 将 (12)式代入(10)式中，
α 

并利用 (2) 、 (3) 式的定义，则 (10) 和 (11)式分别变为

我们作泛函 I[R] ， 使

1 ä / " dR \ 
寸寸( 俨 W:: )+ [vg(i)- μ]R=O， 

'1" d俨 \d俨/

1 dR i .J;; K1 ( 、/P;)
R dr Ir=l

•

Ko( .j言)

e(dR\2A 《 f1 气、/丁;; K1 ( 、/一)l[R] 斗。~ ;;.~) r dr- Jo [lJgCr)- μJR斗命+ 77 /1 「一\ R2 (1) 。

(14) 

(15) 

(16) 
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不难证明，使泛函 I[R]取极值的函数R(r)将同时满足 LPOl 模的标量波动方程及其边界条
件，即 (14)式和 (15) 式。

依照光纤芯中 N 个等距节点上的折射率测量值，我们将芯半径分成 N 个等距间隔，第

4 个节点上的径向坐标是 nzl-a。然后，我们在这些区间上应义 N十1 个基函数
N 

宙~(句 z
r1~Nγ 

'lJfo (扩) =10 

I N，~~- (i-1) 
7J!, (i) =~ I (i十 l)-Ni

lO 

当俨0<'1'<'1'1，

当俨〉叫，

当俨〈η-1，
‘ 当叫-1<俨《俨j，

当儿〈♂〈♂'+1，
当俨〉俨'+1，

(4=1, 2332...F N-1) 

[。 当手〈JN-1，
'lJl'N(♂)=斗 N，; 一 (N~l) 当♂N-1<r<♂N，

lO 当手〉♂N， ) 

式中♂是归一化的径向坐标，A 是第 4 个节点的归一化径向坐标，即
A 俨

俨=一一.
α 

土俨 f/;

'r， = α N' 

基函数族{Wi(r)}的形状示于图 10

1Jl(♂〉

11 'I]I()(月 '1]11 (手) W.- 1 (r) '1[1,(;.) WH1 (到

图 1 各 W，(r)随 F 的变化

Fig. 1 Various W,(r) vs. ; 

将 R(r) 和 g(♂〉分别按基函数族{叭(手)}展开F 有
今 .λ

'I[IN-1伊 1JIN (r)

.. 
俨

(17) 

(18) 

R(r) = ~ R ,W , (句 g(r) = ~ g,W , (句。 (19)

由 (17)式和图 1 可以看出当♂=儿时，哩l'i(ri) =1， 其余基函数 'I]I'}制 (r，) =0。因此p 由 (19) 式
可以得到

n2 (♂，) -rt~ R ,=R(ri) , g,=g(r,) =1(, ._~'i) ~'tb，~ , (20) 
rtiil-rt:; 

这就是说， g(r) 的展开式中第 4 个基函数哩几(冉的系数的正好是分布函数在第 4 个节点上
的值，对 R(手)也一样。

将 (19)式代入(16)式中，并根据泛函 I[坷的极值条件
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{旦旦}=O 叫川 J)，
。Ri J 

我们可以得到 N十1 阶的线性方程组，并写成如下的矩阵形式t

/ Ao B1 0 0 …… 000\/ Ro飞

r~工 A1B20 。 ooi|R11A
o B2 A 2 Bs' … ..0 0011 R且 1 f\ 

Ioooo:B二 AN 二 j \川 V
o 0 0 0..…. 0 BN AN / 飞 RN I 

Ao=l- [(3go十 2民)v-5μJ /30N2，

A t=4i- {[(5i-2)的-1 +30igi 十 (5i十 2)白+1]v-40iμ}/30N气

(4=lp238P...F N-1) 

A N=2N -1- {[(5N -2)gN-l十 3(5N -1) YN]V 

-5(4N → 1)μ} /30N2+~ι-; K1区互L
I(o(~ μ) 

B产 1-2i-1- {[(5i- 3) g'-l十 (5i-2)gtJv- 5(2i-l)μ} /30N2o 

(i~ 1, 2, 3,… , N) 

4 卷

(21) 

(22) 

(23) 

根据变分原理p 当 N→∞时p 由 (22)式解出的 R 将是满足标量波动方程(10)式的严格

解。而当 N 有限时p 由上面 N+l 阶齐次线性方程组(22)所确定的 R， 作为系数，按照 (20)

式所构成的 R(手)将是满足标量波动方程 (14)及其边界条件 (15) 的近似解。然而，要使这个

N十l 阶卉次线性方程组具有非零解，这个矩阵方程的系数行列式必须为零，即

Ao B1 0 0 …… 000 

B1 A1 B2 0 …… 000 

o B 2 A 2 Ba…… o 。 02=00 

o 0 0 0……B N- 1 A N- 1 BN 

o 0 0 0 …… o BN ÂN 

(24) 

由 (23)式我们看到p 方程 (24) 中包括 N， {gå , v， μ 等参数。显然， N 是节点数目 J {g!} 

是各节点上折射率分布函数的值F 这是两个已知量。当 ν 值给定后，就只有 μ=w2 是未知

量口 因此3 解超越方程 (24)式就可以得到 μ和 v 之间的关系。此外，利用 μ对 v 的数值微

商，就可得到 11 和 K.

四、计算结果和讨论

按照 (9)式 3 我们首先由叭 λ 和纯熔凝石英的 Sellmeier 系数{α，}， {b，}来计算光纤的光

学尺寸 ρ 及其导数 λ坐和兰队s豆的.然后再由给定的光纤芯部最大掺杂熔凝石英的
,.- .................;..-~ .~ ~ r - dλdλ 飞 dλ/

dLl ...._ d /.., dρ\ 
Sell皿eier 系数{a:}和{的求出相对折射率差 A 及其导数λ一和一(λ24)。这里需要说

dλdλ\λ/ 

明一点，在 0，，-， 7 . 9 mol %之间任意掺错浓度下熔凝石英的 Sellmei町系数是由文献 [2J 给出
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的几个掺错浓度下的熔凝石英的 Sellmeier 系数采用三次样条函数插值求得。

知道 ρ 和 4 后，由 (3)式立即可以得到 v 值。对于给定的折射率分布函数{gà ， 将算得

的 v 值代入方程(24) 中，则它的第一个根正好是我们要求的 μ值o 进而利用数值微商立即

能够得到 E 和 K 值。

将上面所求出的这些值代入 (7)式及 (6) 式中p 最后可以算出在如上给定条件下的单模

光纤的色散。公式 (6) 和 (7) 可用于计算任意柱对称折射率分布单模光纤的包散。

1. 计算精度

从下面表 1 .....，表 3 所列的数据可以看出，本文推导的新色散公式与我们在前文 [3J 中推

导的完整色散公式完全等效p 但是新色散公式更加简单明了z 而且具有更为明确的物理意

义。对于阶跃单模光纤，由变分-有限元法计算的 μ，-.J V 关系与由 LPOl模的包散方程(25) 精

确计算的结果是一致的

切K1 (的一、南T石百J1 ( "v句:.l _w:.lL. =ûo (25) 
Ko(切) Jo( ..J石丁百) ~O 

表 1 c=2.042mol% , A=O.194% ， 半径为 a 的阶跃单模光纤在儿=1.出μm 弛的色散 S(ps/!.km)
Table 1 The dispersion of step SMOF atλ=1.55μrn when c=2.042 皿01%(.1 =0.194%)

言~王已 1.5 2.5 3.5 4.5 4.7 

变分-有限
完整色散公式 2.185哇 1.5150 1.3018 1.5631 1.6135 

5Tj去 (N=40)
新色散公式 2.1854 1.5150 1.3018 1.5630 1.6135 

完整色散公式 2.1858 1.5141 1.3019 1.5630 1.612-5 
解超越方程

新色散公式蛐 2.1858 1.51岳l 1. 3019 1.5630 1.6135 

表;2 c=7.9mol% , A=O.8õ%，半径为 a 的阶跃单模光纤在 λ= 1.55λm 处的色散 S(ps/Å.km)
~'ab18 2 The dispel"sion of step SMOF atλ=1.55μm w hen c = 7 . 9 1丑01% (.1 =0. 85%) 

ZE飞〈(:11 1. 6 2.0 3.0 4.0 5.0 

~-

变分-有限元 先草包散公式 -1. 6805 -0.6340 1.3881 2.0669 2.2739 

注 (N=41) 
新色散公式 -1. 6805 -0.6340 1.3881 2.0669 2.2739 

完整色散公式 -1. 6800 一0.6335 1.3885 2.0658 2.2718 
解超越方程

新色散公式 -1. 6800 -0.6335 1.3885 2.0658 2.271,s 

表 3 c=3.5ruol% , A=O.38%， 半径为 a 的阶跃单模光纤在λ=1.80μm 处的色散 S(psjÅ.km)
Table 3 The dispersion of step SMOF atλ=1.30μm when c 二 3 .5mol% (.1=0. 38%) 

~方-法-，~告;---------二G~bJ-m->! 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

变注分(N-有=限41元>
完塾色散公式 0.1990 一1.8069 一0.6500 0.0089 0.2758 0.3809 

新色散公式 。 .1090 一 1.8069 一 0.6500 0.0089 0.2758 0.3809 

完整色散公式 0.2006 一 1. 1:> 066 -0.6490 0.0101 0.2795 
解越越方程

新色散公式 0.2006 -1.8066 一 0.6490 0.0101 。 .2795 0.3815 
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由上面所列数据可见p 当 N 取 40 或 41 时，本文对阶跃单模光纤总色散 S的计算结果与

精确计算间的最大误差约为 O.005ps/λ.kmo
我们预计色散的计算精度还将随着折射卒测量

点数 N 的增加而提高。

2 手斤射率中央凹陷对·阶跃单模光纤色散

的影响

用 MOVD 法制造的光纤，折射率分布一般

都具有中间凹陷的特征，如图 2 所示。 图中 N

A!i--4 是节点数 m是表征光纤凹陷宽度的一个整数
(m<N) 0 为了考察凹陷对阶跃单模光纤色散

的影响p 我们假定其折射率分布函数为

r i/m 当 i~rn
g(i.) = 才 J 二、. -节 (26)

l ~ :':'3 m<~也飞lY 0 

关于中央凹陷对阶跃单模光纤色散的影响示于图 3。由图 3 可见，阶跃单模光纤折射

率中间凹陷将使色散增加F 但是当刑!N<20员时p 这种影响很小。其计算和测量结果之间

的比较示于表岳。由表 4 可见p 本文对极低损单模光纤的计算值与测量结果相当一致，其间

的微小差别可能是测量误差、折射率分布的某些缺陷或分布沿轴向的微小变化所致3

B(PS!Â.km) 

ρ (T) 

。 m 

罔 2 具有中央凹陷的折射率土j 布

Fig. 2 The refractive illdex profiie 

having the dip at the core centor 

20 

05 

0.0 
!.'l 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0a(μm) 

因 3 折射率中央凹陷对阶跃单模光纤色散的影响

Fig. 3 The e:ffects of refractive index dip at the core center on the dispersion 

of step SMOF(c=2.042皿01% ， λ=1.55μlli ， .1 =0.194%) 

表 4 中央凹陷对极fæ损阶跃单模光纤色散的影响

(λ=1.00μm， a=4.7 μmJ A=O.19%) 

Table 4 The effeds of the central dip on the dispersion of the lowest-loss step SMOF 

m/N O 25号L 50% 75% 

1.7 

叫量也

8(ps/A km) 1.613 1.632 1 664 1.702 

8. 万次律单模光纤的色散

我们对各种方次律单模光纤在波长1.3μm 和 1.55μrll 这两个低损窗口处的色散进行

了计算，结果示于图 4 和图 50 图中虚线表示非单模工作区，该处光纤的归一化频率已大于

其归一化截止频率。
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因 4λ=l. 55μm 低损"窗口"处各方次律单模光纤的色散随光纤芯半径的变他

(6=7.9 mol% , .1 =0.85%) 

Fig. J The dÍspersion of power-1aw SMOF vs. radius at low-loss window, 
λ= 1. 55 J..L lll (c=7.9 皿01% ， Ll =O.85%) 
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因 5 λ=1.30μ皿低损"窗口"处各方次律单模光纤的色散随光纤芯半怪的变化

(c=3.5m01% , Ll二 0.38%)
Fig. 5 The dispersion of power-Iaw SMOF vs. radius at the 1ow-loss window, 

λ=1.30 ，u lll (c=3.5皿01% ， .1 =0.38%) 

由图 4 和图 5 可见2 在一定工作波长下，光纤芯部具有同样的最大掺错浓度时，方次律

单模光纤的指数 α 越小，则色散曲线随芯半径 α 的变化越趋平缓;并且曲线向右上方移动，

结果使零色散半径 α。增大。从图 4 也可以看到3 当 α 减小到一定程度就得不到零色散半
1 __ 1 

径p 例如在.1=0.85% 时， α=言和 α=τ 都不存在零色散半径。

图 4 还表明，在零色散半径附近的色散曲线近乎直线;因此，只要单模光纤的半径控制

在零色散半径附近，则单模光纤的色散特性将因各段相互补偿而得到显著改善。
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本文推导的新色散公式与前文[3J给出的完整色散公式一样，可用于计算任意柱对称折

射率分布的单模弱导光纤的色散。本文在数学处理上采用变分-有限元法解标量波动方程，

据此编制的程序可用来计算实际单模光纤的色散，其计算精度将随着光纤折射率分布的测

量点数 N 的增加而提高。

对阶跃单模光纤的计算结果表明，用本文给出的新色散公式及变分-有限元法处理所得

到的结果与文献 [3J 中用不同的色散公式和不同的数学处理方法所得到的结果完全一致。此

外p 我们的计算结果与实验测量结果也很相近。本文给出的方法除可计算单模光纤的色散

外，还能用于研究新型光纤，可为单模光纤的设计、制造和测量提供有意义的资料。

本工作得到武汉邮电科学研究院梁嘉卉院长和自崇恩高级工程师的鼓励和支持，谨致

谢意。
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This pa per presen臼 a 皿e也od for ca1cu1ating 古he disper.9ion of single mode optica1 

且bers (SMOF) wi古h arbitrary refrac也ive index profi1es. The dimensionless parame古er

úalled Hoptical di皿ension" of 古ho fiber is introduced, from which a new dispersion 

for皿u1a of SMOF is derived. All 古he parame古ers in 曲。 formula are calcula古ed by 世10

varia古ion-fini如 ele皿ent 皿创hOO[1] or wi古h 古he Sellmeier formula[2]. Using program 

compiled from 也is calcu1a古ion，也he dispersion curves of SMOF wi也 power-law refrac古ive

1丑dex profiles have been d的ermined at two low-Ioss windows, 1. 3μm and 1. 55μ血， and 

古he effeo古S of 古he refrao古ive index dip a古古he core cen古er 0且也he dispersion in a s右。p index 

SMOF have been inve的igated. The m的hod can a180 be applied 怕也e investiga也ion of 

丑ew kinds of optical fibers, and for obtaining significant informatlo丑 for 尬。 desi胃口，

fabricatio且 and 皿easure皿ent of SMOF. 




