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折射率中心凹陷对 w型单模光纤

传输特性的影响

蒋归佼 林志建
(南京工学院电子工程系〉

提要

2位女详细讨论了折射率中心凹陷对 W 型单模光纤酌归一化截止频率、归一化传常常委立、色散特性和

助率分布的t:睛。结果表明，对常见的 W 型单模光纤，只要中心凹脏的深度和宽度均小于 50%，就能保

证它的传输特性不国中心凹陷的影响而主圭较明显的变化.

一、引

W 型(即双包层〉单模光纤是 KaW'akami 和 Nishida 在 1974 年首先提出的Ib230 它和

通常的单包层单模光纤相比具有志径大、功率集中芯内以及在1.3"-'1. 7 Jkm 波长范围内波

导色散和材料色散相互抵消而成为低色散区等优点E230 近年来，很多文章继续在报道这方

面的研究工作b510 目前光纤的制造大多仍采用 MOVD 法(M。但直ed Ohemical Vaponr 

Deposition Method)} 由于收棒时所加的高温使部份掺杂材料挥发，在折射率分布由线

的中心常常形成一凹陷(称为中心凹陷〉。因此，分析和研究中心凹陷对 W型光纤传输

特性的影响和对 W 型单模光纤的设计、测量以及应用具有实际的意义。文献[6J 利用 ESl

(.Eqnivalent S也ep-Index) 方法讨论了中心凹陷对内包层比较宽(c=3)的 W 型光纤的第一

个高次模的截止频率的影响，但误差较大c 文献【7J 分析了中心凹陷对内包层比较浅

(a<O.6)的 W 型单模光纤的模式色散引起的偏差。然而在这些文献的讨论中，中心凹陷

的深度仅局限于一个固定值。本文采用严格的级数解法国首先导出场分布方程和特征方

程，然后给出计算结果和讨论。详细分析了任意大小的中心凹陷对W型单模光纤传输特性

的影响。

一、理论

有中心凹陷的 W 型光纤的径向折射率分布可用下式表示z

(ni[1-2L1 (1+σ)γ (1 -R)叮 O<R~l，

n2 (R) =~ni[1-2L1 (1+σ)J =岖 1‘三 R<: c:，

lni(1-2A) =喝 R>c，
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式巾， nl、向和 I均分别为志、内包层雨外包层的折射卒， J=(nf-yzi)/2yzipσ = (n3-nDI 

(叫一月~)， R= 仆，酌 ， c= (b; 的， α、 b 分别为芯币1内包层的半径， σ 于n c 分别描述内包层的

深「主和宽度;γ 描述中心凹陷的深度p 。罢王γ~1 对应中心目陷从零变化到是深占(;在的成

部) ， αd 取正整数，它描述中心凹陷的宽嚷~9J 。因 1 结

出了一些常见向值下的 W型光纤的折射率分布

(σ二 1 ， c= 1. 5、 γ=0.酌，由国 1 可见，~越大，中心

凹陷宽度越小;向=∞时，中心凹陷宽度等于零口

在弱导行条 H: (J<<l、下，光纤中的场随径向位置
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式中，中(R)代表电场或磁场的径向变化关系， ko = 2.1['仇， λ 是自由空间的光波长， β 是纵

向传输常数， l 表示周向阶数。把 (1)式的时(R)代入上式，可得芯以及内、外伍层中的场随

径向位置变化的方程

d2巾1(R) 1 1 d山l(R) 1 r..2 .,2(1 1 _\_.(1 n\cs", l2 1 寸w-十五气~十lu2 - J.l2(1+σ〉 γ(l-R)CSor - ~2 J川) =o} O -"ÇR~l ， (:3) 

rFψ:/R 1 t! r]; ;2 (R) 1, .2 , l~ \ 
一一 一(旷十一;-)山~(R) =0, 

rl1-{-'- R dR \ R:': / 

d2巾 l~R\ 1 d币:， R) I 吨 l~ \ 
一 一 ('W】」一一;- ) t!J 3 飞且)二 0，

dR二 R tlR \1 且:2 ! 

l<R~c ， (4) 

R>c, (5) 

口二 α lnikg β)1/2，似 =α 〈β2二 n.}k~)ll且
一 (忡仰6创) 

t饥{'=α((3萨且一 n~布珩k~ 丁

为保证 w 型光纤中存在导模传输，必须满足 yη问13kO<β〈πlko 这一条件臼山因此• uf1 和时都

大于零， (甚)、 (5) 式为虚宗量贝塞尔方程，可取第一类和第二类修正贝塞尔函数的组合作

为它们的解:

中;;J (R) =A[llCvR) +DK, (ψR)] ， l~R ..ç;; c ， (7) 

tþ3(R) =OK/(UIR) , R>c , (8) 

式中 A、 D fU O 为常数y 在 R>σ 时只取 K， 是为了保证场在 2→∞时有限g

方程 (3)是一超越方程，可采用级数法[8J 进行求解。令山1 R) = 二三句Rn刊， j 通过将上

式代入 (3) 式得

Zlni!lf几十j-l)aIlRr.+川十二 1 月.L j) a"Rn+i- 'J 
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比较 Rj-2 项的系数，有 j(j-l) +j-P=O，解{导 j= 士 Z:) 但对jz-1，当 R→0 时白(R)→

∞，故仅取j=人所以
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tþJ(R) = ~ α3"+to (10) 

将 1 代替 (9 式中的 j， 并把 (1- R) (l d 展开成二项式形式

(1- R)CXa= ~ (-l)iO~fi‘， CLd=向 !j c，αd-i) li! 。

再利用 (去(一仰伊)(主 αJ咛=主(主 ( -l)iO~Pn_i)R幅刊，
式中 f=min (O:d， 时，表示取向和 n 的最小恒。最后3 将 R 的同次事项合并3 结果为

主帅+2l) a"R"山十 u2主 a，.R凡 (1+σ)内主(主(一 OWn-JFJz03
(11) 

比较 B 的同次再项的系数，得出岛的递推公式

α。 =l， Qj=O, 

[ ., (~=。飞 1 (1 +σ) v2γl 豆 (-1)飞向斗! - u2an_ :2~， (2~n<向十) l I n(n+2r\ l '.... I '-')Y 'L ~川 J .... wn-:!f' \"-~'~~u.a I -'-/ ~ (12) 
tZ..=", 

.. t 犯 Lni21)(川吵与[主(-l)iO;l α"一 l-!!J一仇2} D (n>句十2) J 

特征方程由 R=l 和 R=c 处的边界条件

J币1 ~R) d的:!IRi
白 (1) =中2(1〉， l

dR R=:!) I 

业4主 .=dt/J3_R)白 (0) = 中3 (C) , --.~tR- , R=Q = -- 't'{IR--' I R=c 0 J 

把 (7) 、 (8) 、 (10) 式代人上述关系，容易得到

三二何一 F+l)all=O， "'1 

1z军(叫一 DK1+i'v) . ..,.... 1 
=一一--=::-::-c~~-'-''V 丰~ ~ 

Il (ψ) 十DKz(吗?

D= ~I/(c川 Kl'n(σ川十 1，K， (cu.'丁 11叮 (c'V ) I 
- 1.,K (C'U'/ K l 于 1 \.C'l') - 'u'K{ (C l1) Kr二 1(侃，) t> J 

(13) 

。4)

(14) 式即为所求的特征方程，利用计算机进行数值求解就可得出有中心凹陷 W 型单摸

光纤的传输特性。

三、计算结果与讨论

1. 中，心凹陆对归-化截止频率矶的影响

截止时 β=tbskoMJ 根据 (6) 式相应地有:切=0、 u=v=vc 和。=.J古Vco 将这些关系

代入特征方程式 (14)，并令 l=O 和 Z=1 就可计算基模(LP01) 和第→个高次模(LP11) 的归

一化截止频率问值。表 1 列出了 W型光纤怡和 C 取常见值，分别为 1 和 1.5)在不同大小

中心凹陷下的问值，图 2 是相应的 v 与饨的变化曲线 (γ 为参变量)0 由阁 2 及何和 γ的

物理意义可见:存在中心凹陷时， W 型光纤的 LP01 和 LPl1模的问值都比无中心凹陷时

(γ=。主义et.l = 00) 大e 中心凹陷越大， VC)值增加越多，特别是 LP但模的 V" 值变化较大，从
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LP01 

LPu 

Table 1 Cut-Dff ireq uencies for LP n and LPl1 mod臼 of a 飞IY-type fiber 
(σ= 1; c = 1 .5) for soru.e typícaIγalues of αd and γ 

飞达 o O. 二 3 0.5 ,) 0.75 

8 0.9739 1.OCI7l 1.0405 1.074-1 

4 0.973 .1 1. Oí15 1. 1721 1. 276J 

2 O.9ï39 1.己119 1.4750 1. 7ï75 

l 0.9739 1.4399 2.D445 2.9706 

8 3.01.'5.5 3.0223 3 .02~)o ~L ./);37 

生 3.0155 3. 飞>536 3. (1 917 3.1二切出

2 3.0155 3.1537 3.3040 3.~G61 

1 3.0155 3.3604 3.819ι 4.4380 

1.仇}

1.1080 

1. 38县8

2.1273 

4.2895 

3 、 04:::2

一
3.1f~9 

3 白 63，]3

5.2-i71 

而单模工作范围 (vc 'LP., <JJ <JJc I LPu) 也随中J~'凹陷的增大而减小。无中心凹陷时， JV= 

r'c 

1 

z 去" 4 8 

LPll 

LPCl 

"----' 
16 32 

. 
1佣 I 匈

Fig.2 Cut-off fr'!<l u~ncies of LPQ1 aud 
LPl1 mαI但 as functions ofαd for 

\'<J.rÏousγJ (c=1.5; σ=1) 

V c I LP" -Vc ' LPn =3.0155- 0.9739=2 .0416:γ= 

0.5、向=4 时，Llv=3.0917- 1.1721=1.9196 ， v 

的上下限与无中心凹陷时相比变化都很小;而

γ=1、向=2 时， L1v =3. 6392-2.1276= 1.5116, 

v 的上下限与无中心凹陷时相比都发生了较大的

变化3 因为 γ=0.5 所对应的中心凹陷深度是芯

与内包层折射率差的 50%; 再根据图 1，向 =4 听

对应的中心凹陷宽度约为芯径的 50% ?因此我

们得出:当中心凹陷的深度和宽度均小于 50% (1" 

<0.5，句;;;'4) 时 3 宫对W型光纤的单模工作范围

只有很小的影响。

图 3(α) 和 (b) 是中心凹陷为 γ=0.5. 向 =4

时 LPOl 和 LPll 模的 110 值与内包层宽度 C 和深

度 σ 的变化关系骨。图 3 的结果表明:无论 C 和 σ

为多少，也即无论W型光纤的结构如何，有中心

凹陷时的的值与无中心凹陷时相比均有一定增大，而且，对相同大小的中心凹陷，川的增加

量都差不多。

2. 中心凹陷对归一化传输常敬和色起特性的影响

W 型单模光纤中的色散可表示为旧

D,= Jff 1十Ll~坐2..l- ~T3J r V 旦豆豆L- 'P 区空2.1.
L dνJ ,^co L" dv ;J r dv j' 

·国 s 中由钱。)均为对应 γ-O~a<$-∞，即为无中心凹陷时的结果，不周.

(15) 
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式中， Dt 表示总色散， M 表示材料色散，句为臼由空间中的光速， Ns=ns-λ (dn，jd川 ， p-

(λ/.:1) (dL1/dλ); d(vB) /dv 和 1.Jd2 ("B) /d，，2 称为 • B 

波导色散系数， B= [1 一(u:2 /'11 2) ]称为归-化传输 0.8 

常数。利用 B 可将(6) 式写成
0.6 

0.4 

。 .2

LI'Ol 

2 3 4 γ 

5 

u= 、征-B ", 'lJ= 、卫工2元， U，=...;万ν 口 (16)

将以上关系代入特征方程式就可求出 B 与 v 的

变化关系，其结果作于图 A 结构参数仍取常见

值:σ=1 和 c= 1. 5o 图中曲线 (1) 是无中心凹陷

时的 B I"J V 关系，曲线。〉和 (3) 分别对应两种不

同大小的中心凹陷口显见，对同~v 值，中心凹陷

越大~ B 值下降越多。 Fig. 4: B- νcurve for \'al'ious cl.'ntra l 

波导色散系数 a. ( J.lB ) /dv 和 v[d2 (vB)叮叮 dips (O" =J; c=1.5 ) 

是这样求得的:对某-v 值，先求出 v"，h、 v 和 1.J +h(h 为一小量)处的 B 值，然后用导数

的数值计算公式求得。 国 5 给出的是波导色散系数与 v 的关系曲线，它表明中心凹陷越大，

被导色散系数所受影响越明显。

下面我们讨论中心凹陷对 W型单模光纤总色散的影响。由于 .1<<1 ， d (vB) Idv [见图

5(a)] , p 在 λ= 1. 55μ1皿附近约为 OAE52，于是 (15) 式可简化成

N 3.:1 •• d2 (vB) 
D:=M-一:-v 一二~} ~n 

λCo dv 2 

等式右边第三项称为波导色散，即总色散等于材料色散与波导色散之相。图 6 中的虚线是

根据图 5(己)并取 d二0.3% 、 2α=7.5μm 时所得的波导色散;点划线是纯石英的材料色散

(掺杂引起的材料色散变化在 λ= 1. 2 ，...，1. 9μm 内小于 2ps km.nml钊;实线是前两者之
和，表示总色散。从图 6 可以发现:由于波导色散受中心凹陷的影响，使原来无中心凹陷时

的平坦低色散区发生了不同程度的偏差。根据图 6 中实线 (1) 和 (2) 所对应的 γ和均可以
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看出:它们既表示 α4 一定 (αa=4)) 而 γ 为零和 0.5 时的总色散3 同时也反映了 γ 一定

(γ=0.酌，而句为∞和 4 时的结果。因此，只要满足。〈γ~O.5 和 4~的《∞，即中心凹陷

一一一总色散 的深度和宽度均小于 50% ，总色散位于实线
/-一--: '&:~色散 。) 和 (2) 之间，在 λ= 1. 2"，1. 8μm 较宽的

,/' 一--- 中tH色散 范围内其偏差均小于 10pskm.n U1 )币 当

中心凹陷较大时， 例如 γ=1、 α(J =4=对rïi7因

6 中实线 (31 ] ，在 Î. = 1. ~ -v 1. 65μm 内敢大

偏差超过 20 ps. km. nm , }..> 1. 63 川且时偏

差就更大。

3. 中心凹陷对功率分布的影响

利明第二节中的场分布方程可以求出基

模的径向归一化功率分布c 图 7 给出了 v=3

和 v=3.5 时的计算结果 (LPll~ 模的 Vo 值在

.3 .0155 与 3.1679 之间， (见表 1) ，图中 P(O)

为 R=O 纯的功率。 由图可知:当中心问陷

的?在度和宽度均小于 507b 时，功率分布曲级

夹在曲线。)和 (2) 之间p 其 ig状仍与无中心凹陷时差不多，而当中心凹陷继续增大时[伊j

曲线 (3汀，功率分布形状友生了较大的变化2 最大功率点偏离中心，从而紧束缚受到破土币，

弯曲和微弯损花增加。另外3 注入内、外包层的功率也明显增多，由包层引起的吸收损记也

旧应增大 平

上面我们分析了中心凹陷对 W 型单院光纤传输特性的影响。 从式。)容易看出，如果

令 σ=0，则内、外包层的折射卒相等，W 型光纤退化为单包层阶跃型光纤a 因此，讨论中心

凹陷对单包层阶跃型单模光纤传输特性的影响可作为本文讨论的一个特例口我们计算了

0' =0 时 LP1 :J 模的问值与 αd 和 γ 的关系，所得结果与文献 [9J 中的结果一致。
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四、结束语

55 

B 

本文利用级数解法在弱导行条件下详细分析了折射率中心凹陷对 W 型单模光纤传输

特性的影响口结果表明:中心凹陷会引起基模和第一个高次模(尤其是基模)截止频率的增

大，从而单模工作范围也发生变化;被导色散所受的影响使原来的平坦低色散区遭到破坏;

另外，中心凹陷的存在使功率分布向芯外扩展，弯曲和微弯损耗也相应有所增加。中心凹陷

越大3 这些影响越明显口对常见的 W型单模光纤，若将中心凹陷的深度和宽度均控制在

50% 以下(向~4Jγ<0.酌，就能保证它的传输特性不因中心凹陷的影响而发生较明显的

变化。
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Abstract 

E悔。ts of 归ntral dip in 1'efractive index on the no1'malized cut-off frequency, 
Dormalized propagatíon constant, dispersion and po 'Wer distribntion of W勺，"pe

single-mode fibers have b()en studied in detai l.For typical W斗ype single-mode fi bers, 
propagation cbaracteristjc9 will no也 show significant changes provided 也he width 

and depth of 也e cen tral di p a1'e less than 50 % • 


