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由场分布求单模光纤的波导色散
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〈上海科学技术大学上海光纤与现代逼信研究所〉

提要

本文提出计算单模先纤波导色散的一种新的解析方法.对于阶跃单棋光纤，由准确的电场分布导出

的波导色散计算公式，较 Sansonetti 的公式更精确.

一、引 空
间

色散是光纤的一个重要性质，它决定了传输信息的容量。单模光绎比多模光纤色散小，

因此它是大容量、远距离通信最理想的传输线。单模光纤色散分为三部分:材料色散、波导

色散和剖面分布色散。适当地选择单模光纤参数，可以使波导色散与材料色散相互抵消，在
长波长达到零色散口 o 为此，必须精确计算波导色散。

波导色散主要涉及归一化传播常数 b 对归→化频率 v 的一、二阶导数，一般用数值方法

计算。己报道了很多近似的解析计算方法，它们虽对 b 有较好的近似，但对一阶导数，特别
是二阶导数的近似程度就很差，往往不能满足精度要求。 1982 年Sansonetti 将波导色散与

单模光纤的场分布联系起来，提出了由模斑谱求波导色散的近似方法mo

本文从文献[勾 (5)式出友，将阶跃单模光纤准确场代入p 导出了计算波导色散的解析近

似公式。由场分布求波导色散的方法，减少了一次对 y 的求导运算，减小了误羞，使计算精
度有所提高。

二、阶跃单模光纤的波导色散

阶跃单棋光纤的波导色散公式为

d2 (bv) _C) d rl 门( d中 \2 .J A 1 
P 丁~~ / = L dv L ~ J J \技) dA j, (1) 

式中 α 是纤芯半径J R= (仰)J 铲是径向坐标.J是基模场， A 为光纤横截面。接着文献
[2J 用高斯场代入，推导了由模斑谱计算波导色散的近似公式。我们认为 (1)式的重要意义

是将波导色散与场分布联系起来，由此开辟了一个新的途径p 来计算单模光纤的波导色

散。注意到 (1)式左边包含对伊的二阶导数3 而右边只包含对 v 的一阶导数，这就可以减少
传播常数 b 对 v 的一次求导运算。而我们知道3 由 b 的解析近似求波导色散 [vdß!(bv) / dv !.lJ 
过程中，求导计算是产生误差的主要根源。

下面我们将阶跃单模光纤的准确场代入 (1) 式导出波导包散的计算公式。设阶跃单揍
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光纤基模场为(3]

r _ W Jo (UR) T 1-_ ", ~ v , ::- ~，U /~ ， . R <.l 
叫α山山U) ' ~.. "'<::: 

i (2) 
1 UKo(WR) 飞......;=..u \. r. -"' / R;卖1

la~vKl(W)' .U :?, 

式中 U、 W 为纤芯横向传播常数和包层横向衰减常数。 J， 和 Kl 分别为 z 阶贝塞尔和修正

贝塞尔函数。将 (2)式对 R 求导得
(UWJ1 (UR) n ___ 
「一←←-R〈1

~tf:.. =) a~ π vJ1 (U) ' ...，，~... (3) 

dR I uWK1 (WR) n~ .. 
t 一 α、/丁17 vK1. (W) , .n. """' .J. 

(3)式代入 (1)式经过运算得

，.，土rlf2月(U~l
d y2-- -dv- L vJi (U) J 

&:2{(旦旦一旦)旦旦一旦[旦旦的
v dv v2 I Ji(U) v L J 1 (U) 

+豆豆'L(J♂)-J2 (U)11 d~ ~o 但)
J~(的 J丁V-J

(4) 式右边只含有 U 和 W 的一阶导数，因此，将 U 和 W 的近似值代入计算波导色散比直

接求 b (用 U 和 W 表示)的二阶导数精度显然要高。对于阶跃单模光纤， dU jdv 和 dWjdv

有准确的解析表达式，所以可以更进一步将 àUjàv 和 dWjdv 用 U 和 W 表示。由文献[3]

(52)式得

将 (5)式代入文献 [3J (41)式得

豆豆=url-~: ~红~~ 1 n (5) dv --,; l.... - CU 2 J i (U) JO 

豆豆=Wf1+王军抖。 (6)
dv -v L.... I Ji(U) J 

这样一来，代入 U 和 W 的近似后，不必进行求导就可以计算波导色散了。

三、数值计算与结果

特征值 U 或 W(也就是传播常数β或 b)有各种不同的近似，其精度也不相同，我们用

最简单的 Rudolph-Neumann 近似[4]

研T=1. 1428v-0.9960 (7) 

将 (7)式代入 (4) 式、 (5) 式和 (6) 式，计笋阶跃单模光纤波导色散，其结果用实线示于图 1，为

了进行比较，将准确值和文献 [2J 的结果分别用点划线和虚线画出。显然F 本文的结果较文
献 [2J 的结果更接近于准确值。这是因为文献[2J用高斯场近似单模光纤的缘故，因此由场

分布求单模光纤的波导色散，其精度取决于场分布的近似程度。

本文导出的波导色散公式 (4) "， (6) ，其精度完全取决于特征值 U、 W 的近似程度，与

U、 W 的精度保持在同一个数量级上，避免了由于求导运算引起的误差。
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图 1 阶跃单棋光纤的波导色散
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Fig. 1 'Yaveguide dispersion of a step-inde立 single -mode fìber, 
withvZ坠L asafunction of v 
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Abstract 

A newanaly也，io 1囚的hod is developed for calculating the waveguide dis-persion 01 

single 、皿ode fl bers by using i阳 field distribution. For s七ep-index 'single-mode 直bers，

a waveguide ùispersion for皿ula. is deduood whißh 坦 more aooura切也han 饨的 given by 

岛msonetti l2J. 




