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椭圆芯单模阶跃光纤中

孤立彼偏振特性分析

用国生
(山西大学物理系)

提要

本文综合考虑了在非线性效应和色散效应作用下，横向分段连续介质中孤立设的传播。 并以椭圆芯

单模阶跃光纤为特例，讨论了光纤结构参数、孤立披振幅对偏振鱼散和孤立波宽度的影响。理论结果每

明，在特殊的孤立波振幅下，偏振色散为零.

一、引

在光纤中传播的孤立波，不但脉宽窄，而且可以获得色散与非线性效应相抵消的传播状

态，因此引起人们的极大兴趣。

1980 年 Mollenauer 等田成功地观察到了孤立波在圆形单模阶跃光纤中的传播。实验

2发主现

众所周知，当光以非孤立波形式在光纤中传播时，不同偏振态具有不同的传播特性。人

们常用椭圆芯光纤以保持其偏振态。在其它情况，为了使不同偏振态的光的群速度不致相

差很大，必须要求光纤的椭圆度不高于某一限值。同样，可以预期，当光以孤立波形式在光

纤中传播时F 不同偏振态的孤立波也将有不同的传播特性。因此，研究椭圆芯单模光纤中孤

立波的传播既有理论意义，也有实用价值。在光纤与集成光学元件搞合时，或应用于对偏振

灵敏的探测方式时，都需要用能保持孤立波偏振特性的光纤E飞在相反的情况下，为了使两

个偏振方向的孤立波的群速度不致相差过大，必须使光纤的椭圆度小于某一限值o 从这方

面看，也必须研究椭圆芯光纤中孤立波的传播特性。本文的目的，在于从理论上探讨椭圆芯

光纤中孤立波的传播特性:孤立波的宽度、群速度等随椭圆度、光纤结构参数、光的振幅等的

变化规律。

二、横向分段连续介质中孤立波的传播

对于折射率横向分布连续的光纤，文献 μ] 给出了光场包络所满足的微分方程;对于折

射率横向分布分段连续的介质，如阶跃光纤，设折射率分布为

9'1，(俨， ω， E) =nj(代 ω) 十饥2il E 户， (1) 

收稿日期 1984 年 10 月 26 日;收到修改稿日期 1985 年 8 月 28 日



820 光 且4
寸‘ 学 报 5 卷

饥i(r， ω)=/，(伊)何i(ω) ， (2) 

式中脚标 i=1， 2 分别表示芯区和包层的物理量。可分段应用文献[4J 的结果。同时注意

到，在芯区和包层内，轴向波数 q 有相同的数值。因此，光纤中的光场 E，仰， t)可表示为

E,(r , t) =A.(伊， t)exp [-i(qz- ωot)J ， i-1, 2 (3) 

式中俨为柱坐标价，伊， z) 中的矢径。光场包络应满足下列方程。

Q.A.(俨， t) =矶、
iρ:<2 r 组岱..，

Q←4俨="1可1十孟T厂→g飞叮f.(μ'.(r仪伊r州.

-→叮训b旷趴f.(例俨钊〉 云丢二+D吗D且fl A，(仔俨， 川 4叫E41LM，J2 ! 
α向， =kok~f，(俨)， b=kok~+k吁3巳

Di卢=2k屹3队饥2到f旷/句， k(ω)=~向1(μοωtJ) (ω/0吵)， i=1 , 2 ) 

(4) 

其中角标一撇和二撇分别表示对ω 的一级和二级微商J ko=k(ω。)，倪。 =~1(ω。〉。
效应对光纤的模的场分布影响很小，因此可设

设非线性

A， =θ(z， t)e,(p) , (5) 
其中 p=p仆，时 ， e, (p ) ( i = 1, 2) 分别表示光纤芯区和包层中的模场分布。以矢量形式表
示，可使结果较普遍，不仅可用于纵向场不为零的模场分布，也可用于非弱导近似。另外，
。 (z， t)仅是 Z 和 6 的函数，在芯区和包层中应有相同的函数形式，以保证孤立披在芯区和包
层中同时向前传播。

分别对 (4)式的 i=1 和 2 左乘 e:， i=1 和 2，再分别对芯区和包层积分，相加，可得

[ d1+丢-川和2j( q去哈)-bJ ~二十d2 jopaJθ〈乞，川飞
d1 = (1/0) [伊· \71 el'f d'f d伊+Jfe;币2川φ]，

问/cij川

ι←阳叫=→=(1ο叫1ν收圳/加川叫c吵钊)江[j1俨护f尸扫Dl川川伽U俨护D2ω

c俨什缸才jje叫;川呻十ff仇叫φ，

(6) 

式中积分限矶、 82 分别代表芯区和包层。公式(的就是在横向分段连续介质中，场强包络
随时间 t 和距离 Z 应满足的方程。函数Y 为函数f对模场分布的平均值。
对于稳定的基态孤立波，令

。=θ(τ) ， τ = [t- (z 一句汀， 似'g=qj，石，
则 (6) 式的虚部为零。它的实部方程，当

(7) 

q2=屹Y十d1十 (dliÕ/2) ， 1 
γ2= (diì~/2)/[(ä2/q2) -b，刀， J (8) 

时，有"明"孤立波解
O=(}oseohγτ， (9) 
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式中 ()o 是 τ=0 时孤立波的振幅。

将 (8)式代入(7) 式p 可得孤立波的群速度 VgJ 由公式 (8)，可得孤立波宽度 1/γ 。

为了保证 (8)式中的 ')'2;>0，注意到 d2 恒大于零，可得 k~ 必须满足下列不等式。

k~<kõlk~Ær 1+~1 + (d2()5/2)14-1lh 
y ~ lL kõf J J U 

可见，

821 

(10) 

kgmax>O，当一1<[d1 十 (d2()5/2 ) ] /局]<0， (11) 

kgmax<O, 当由十 (dlìÕ/2) >0 0 • (12) 

一般说 d1<O， 因此，在孤立波的初振幅 00 足够小，以致满足条件(11)式，而且初振幅又不太

小，以致存在非线性效应，可以和色散相抵消，则 hlm口>0， k~ 可能是正值。但当孤立波的

初振幅。。较大时，由公式(12) ， k~ 皿8::1:<0 0 k~ 只能是负值，这一结论与文献 [4J不同，应当指

出:文献 [lJ 的实验正是在此<0 的负群速度包散区内实现的。

二、椭圆芯单模阶跃光纤中孤立波的传播

本节中p 用弱导近似，以求得解析近似解;并将芯区与包层中的量统一表示。对于阶跃

单模光纤，折射率横向分布函数f 为
f( 1") = !o(p) + [0ε (p)/吼~J J ) 

r 1, (俨/R) 罢王 1 ， r (13) 
fo(p)=~ __' • / /T>'\~'" I ll- L1, (r/R);>l , J 

这里"。是当 ω=ω。时光纤芯区的折射率， f o(p) 是相 Y 

应圆JE阶跃光纤折射率的横向分布函数， R 是相应圆

芯光纤芯半径， R= (Ra;+ Rv)/2, Ra; 和 R百分别是椭

圆芯半长轴和半短轴， .1= (忧。一阳) /rno ， 忧。1 是当 ω=ω。

时光纤包层的折射率，L1 是相对折射率差， δ正是折射率 4 

平方的修正项p 如图 1 所示。图 1 中阴影区其折射率
五

平方差由公式(14)表示。

OE=I 
0, (r/R)~l 

E='< 

l rn;L1, (r/R)>l 

δε=J 一呢~L1， (r/R)~l 

l 0, (r/R) >1 

1.. III 区|

II、 IV 区|

(14) 

利用模搞合理论，由文献[3] 的结论p 略加推导，可

得椭圆芯单模阶跃光纤基模场分布近似为

图 1 椭圆志与相应的圆芯光坪奸

射率分布比较图

Fig. 1 Cross sections of the elliptical 

and corresponding circular core fibers 

em=B(e~J 刑二 1， 2, (15) 

式中 e:ll (刑 =1， 2) 是相应的圆芯光纤的 oHE11 和 eHEll 模，它们分别近似在￠轴和白轴

方向偏振， e~ 已在文献 [5J 中给出。

为求出折射率分布对模场的平均，可先根据公式(6) 求出对模场的平均值占ε， δε 的值，

可由文献[3] 中求得
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(16) 

v 是归一化频率。 J 和 K 分别是贝塞尔函数和第二类变型贝塞尔函数，它们的宗量分别是

U 和锐'。在 G(功的右方，第一项是由场的纵向分量引起的，后面的项是由较精确的场的横

向分量引起的。对于 LP 模， Q=O， G(V) 仅由第一项表示。

将公式(13) I"J (15)代入公式仍)..可得折射率分布函数对模场分布的平均值

f=fo+ L1 f , 1 
I wJo \ 2 r L"> I ß…n\2 .F'\ ..'\. / Tr9 I TT?'-. 7 7"9- 1 

1- LI{ 丁孟→) 1 2 t 立工~" ) (1- QLl) (K~ 十wKi) 十Ki- KoK2

10= 飞… L 与(ι2/tty户口-QA)Ji+JZ Jg l (17) 

Llf= 一( -1)mLJ2(en.，k/ω句) (ru2 /v2)G(v) [2(β'mR/wya(l-QL1)Ji 十 JõJ -10 I 
m=1. 2 J 

由于椭圆芯光纤的 d1、也值与相应的困芯光纤的 dj.、 d2 值近似相等，故有

q2=QÕ叶Õ LJf} 
~ (18) 

qõ=kõfo十 d1 十 (diJõ/2 ) ， J 
这里 qo 是相应的圆芯光纤的波数。

由公式 (8)，可得孤立波的宽度为

1........ J:..- _ ;1 f -.1L ( ã2且↓λ 2主\1
γ 一 γo -J dlJõ 飞创 ]oqÕ J' I 
、~ (19) 

」二=..J 2L)2(号二 b!o)，
10 W2VO 飞 ~O / J 

式中(1/γ。〉是相应的圆芯光纤中孤立液的宽度，孤立波宽度反比于孤立波的强度量这正是孤

立波的特性之一。

两偏振模(qn=132; 即 oHEl1模和 eHEj1模)的孤立波宽度之差为

一 γ。 ( a2kõ I 't. 2a2 \ LJ(l/γ)=(1/γ2) ← (1/γ1)-2|Aft环同了十b一百õ ), (20) 

前面三个公式说明，在椭圆芯长轴方向 (ø 方向〉偏振的。HEl1模的孤立波波宽，比在短轴方

向 ('Y 方向)偏振的 eHEl1模的孤立波波宽要窄。 两者之差与孤立波初振幅的平方成反比，

与光纤的相对折射率 A 的平方，芯区的椭圆偏心率 6 成正比。

椭圆iE光纤中孤立波的群速度可由 (18)式代入(盯式得到

似g 似 f1 u ，~，Ll~，，，，~<，， 11 goL -'-
(1/10) - (kg/2q~) JJ f (21) 

吨.=qo/aJ
式中 1'0. 是相应圆芯光纤中的群速度。

(1) 当 fo<2QÕ/kÕ 时(即 kõfo十 2由十dlJõ<O 时)，由公式 (11) J kgma:s: >O，则 oEHll 模

在椭圆芯光纤中的群速度比相应的圆芯光纤中的小，而 eEH11 模在椭圆芯光纤中的f!':速度
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将比相应圆芯光纤中的要大。

(2) 当 ]o>2g5jkõ 时(即 kõJo 十 2也十dlJõ>O 时)"由公式(12) ， k~DlIIJ: <07 这情况与前

者刚巧相反，在椭圆芯光纤中I oEHi1 模的群速度最大I ，EHll 模群速度最小，而相应的圆

芯光纤中的群速度居中。〈由于困对称性，圆芯光纤中的 ，EH11 模和 oEH11 模的群速度应

相等)。

(3) 当 fo=2QÕ/kÕ 时 (llP kõfo+2d1 +djl~õ=O 时)，三种情况下的群速度都相等，

在椭圆芯光纤中I eEHi1 模与oEH11 模孤立波群速度之差的绝对值，可表示为

IJ吗 1=2句.1万f 1I (1/70)ι(局/2QÕ) 1, (22) 

由 (22)式及公式(17)可见，椭圆偏心率越大p 阶跃光纤的相对折射率越大，则不同偏振的孤

立波的群速度相差越大，为了获得单偏振的孤立波可以增大椭圆偏心率 e 及相对折射率 J.

反之F 为了使两偏振方向的孤立波的群速度小，就必须要求光纤的椭圆偏心率 e 小，相对折
射 d 小。另外，当归)化频率 v= 1. 8 时I G(v) 最大阳。所以取 v= 1. 8， 可使两不同方向偏

振的孤立波的群速度差最大。

在椭圆芯光纤中，不同偏振的孤立波的群速度之差与孤立波的初强度 05 有关。当 O~很
小，满足第一种情况， oEHll 模的群速度最小。当 Oõ 增大，以致满足第三种情况I oEHl1模
与 eEHll 模的群速度相等。当()~再增大时， oEHll 模的群速度可比，EHl1模大。这种特点，

也正是孤立波所特有的，但它不利于椭圆芯光纤的通信利用。

四、结语

本文综合研究了横向折射率分布分段连续介质中非线性效应和色散效应作用下，稳、态
孤立波的传播过程。并以椭困芯单模阶跃光纤为例，讨论了孤立波的偏振特性，认为:减小

光纤芯椭圆偏心率 e 和相对折射率 Ll，以及光纤的归→化频率偏离 v= 1. 8， 有利于获得小

的偏振色散及不同偏振光波宽的差异。偏振色散还与孤立波振幅有关。当
8õ= 一 (2d1十屹!o)/d2

时，偏振色散为零，小于或大于上述数值，会使偏振色散的符号改变。
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PoIarization properties of solitons in an 

elliptical凰core single-mode step-index fiber 

ZHQU GUOSHENG 

(Del也，rt佛ent 旷 Physi饵， Shanxi 阳刚rsity， Tai.仰倒)

(丑剧eìved 26 October 1984; r8vísed 28 March 1985) 

Abstract 

Propagalion proper挝四 of solitons in a 忧aDSVerse seg皿en也11y oontinuons medium 

(for example, an ellip古，ical-core single~mode 的ep-index :fiber) are analysed by consider~ 

ing b的h the nonlinear effec古 an.d diSperSion effect. Fiber confignr的ions and effects 

of 古he soliton amplitude on pOlariz的，ion diSpersion and soli古on wave-wid古h are d:iscussed. 

Theor的，ical calcnla古io丑s show 古hat 古he polarization disperSiO丑 reaches zerO a品 a specifio 

amplitude of the soli阳U.




