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渐变折射率光纤内的光线轨迹

王安刘领豪
(中国科学院安徽光学精密机械研究所〉

提要

龙文从曾到变折射率光纤的几何光学近似出发，推导d::L斩变折射率光纤的三个光线守恒量和光纤端亩

J:的光结微分方程，并给出应用的例子.得到的结果与其它理论方法得到的结果一致.本文提出的方棒
和结果对光纤折射率剖面的设计有意义.

一、三个光线守恒量

在柱坐标中，设光纤横截面为'f"-θ 平面p 光纤轴线为 Z 轴。把光线微分方程回

d ( a,. \TT ds ~ n d~) = V n (1) 

写入柱坐标，并假定折射率只是径向坐标矿的函数 n=n(州，则

d r .. I d'r _, dB _ . dz \ 丁 dn
(2) ds L ，.飞万二7 叮-"/万言时'ds 勺)J=Tr e

从上式的 z 扑量方程

去[叮:去J=o，
可得第一个光线守恒量

n(r;去 =β， (3) 

这样选择常数β山，

β=n(r)cosγ(4) 

其中 γ 角如图 1 所示口图 1 标出了渐变折射率光纤内任一点份， 0, zì处的光线分量3 再利

Fíg.l Ray componen饱 at

F血 t (r， θ， ::) in a graded­

index fiber 

用极坐标和角坐标基矢之间的关系得 r 分量和 0 分量的光线

微分方程如下z

工 _.åJ 一 n dn … v -万万' (5) 

2伊 θ+ .，.0=0， (6) 

其中".，)表示对 z 的一阶微商。

事实上，直角坐标的基矢 i， j , k 与柱坐标基矢鸟，鸟， e. 
之间有如下关系:
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e，= ωs (}i 十s坦。j， l

e8= - sin Bi十∞s (}j, r 
e.=k o 

所以，
à,e,. d(} ( -=_ M • ___ /1~"'" dB _ 1 
一一=一(一由Oi+础。Ij) =一::.. eøJ dz dtz' -- . ----"/ dz -v, 

d,e,,_ dlJ I ___ /1': -=_ n~..... dO _ 
二二=-7(-mOZ-moj〉=一-eFO!dz d.z ' da -, U J 

由 (3)式可得

dj出=β/倪.d/dz o
故方程 (2) 可写作

d ， d;(d扩jdze，.十 'Y d()/d=ee~=酌'β2.d'fl， d1oero
将 (8)式的结果代入 (10~ 式得

'1'e，十2r()e， +1J"()e, - '1' ()2 e , = n/β2dn/出. e , o 

写出其分量式便得(5λ(6) 两式。

对 (6)式识分，可得第二个光线守恒量

q-!lθ =aZ/β， 

由于

'1' d(}=cùgjn γcosφ， 

结合 (4)式和 (12丁式如 E 可表为

l= (俨/α汩的coscþ归 γ。

在电磁理论中有与 β、 l 相应的 β' ， IF[133β'=(2π/λ)β ) Z' = (2何j'k)l 。

从方程 (5) 、 (6) 出发还可得出第三个光线守恒量。由 (5)式得

rd俨/命一俨8'-d(n2) /2ß~御。

由 (12)式解出。代入上式并积分得第三个光线守恒量

β2(.ra+俨2(J2) -n2忡')=E(常量 D

二、光纤端面上的光线微分方程

1 
在方程(5)、 (6) 中作变换 U"""'-::-J 则易得如下关系式z

r 

户一(吾)击3

←-(吾)且UEj去，

6=(吾忡，
其中利用了 (12)式口把 (17丁'" (19)式代入(5)式得微分方程

(aL) 2(在+u)=n去。
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(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14~1 

(15) 

(16) 

(17丁

(18) 

(19) 

(20) 
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因为变换 u=; 在俨=0 点不连续，所以方~(2师能描写于午光线而只适用于斜光
线。但由于于午光线在光纤横截面上的轨迹为过中心的直线，

影响甚微o

方程 (20)给出了光纤端面上的光线轨迹与折射率分布之间的关系，由光纤的折射率分

布可由方程(20)求出光纤端面上光线轨迹。反之，由光纤端面上的光纤轨迹原则上也可求

出相应的折射率分布。

因此上述缺陷对方程的价值
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(21) 

用

(0<俨〈剖，

应

1. 倒鼓析射率分布的情形

若己知光纤端面上斜元钱轨迹方程为

P 
f"= 

l十e ∞s{)

u= 去(山棚。)，
d2u e 
d俨 p ----0 

一一-~、

页。

代入方程 ~20)得

( al; 升 1 飞-一'.j:.. du = : d'川P 2 W ," / 

两边积分，并设当俨=α 时pd=74p 则有

2(2l', 2 (1 1\ 
nEV〕 =-F-(7一τ)+吨，

故由光纤端面上的光线轨迹，利用光纤端面上的光线散分方程:20)求出光纤芯的折射

率分布。为了给出光纤端面土光线轨迹类别的判据，现在逆解上述问题，即由光纤折射率分

布求出光纤端面上的光线轨迹。为了简单和不失与 (22) 式的一致性，注

n:l(们喝(手)，

(0<俨〈的 o

(O<r<α) 。

代入 (16) 式得

(23) β2(归十俨282 ) -nJ (号)=Eo

为了把此式与 (12)式结合起来，作变换

手 d伊 λ ( a!)-l. a.~ =--.r7 ~1 __ 1___一

d{) - \β/ 俨 dB 0 

代入(23)式得

1 I drr\1 n'}a, 1 
一( ~~ )十 (al)~专-4÷=E4\ d{) I . \~- I r2 2 --;r- ~ • 

解HJ 豆豆，并分离变量，得
d() 

dBo 
「αl) d;r

r、( E'r".!.+叫GO·- 〔αl) ;J 
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两边积分得

sin-
1 [r J ~~:::~(1-)，]-。十字 _.()o

故

与 (21)式比较知

铲 2 ~2l、、 !l/nia
.----. 

叫叫苦二YE叫-(}o) 。

17D 

气/1刊号YE 口 (24) 

由此立即可以得出用光线守恒量 E 作为光纤端面光线轨迹类别的判据:

当 E<O， e<lJ 端面光线轨迹为椭圆;

当 E=O， e=l， 端面光线轨迹为抛物线;

当 E>O， e>l， 端面光线轨迹为双曲线。

由于光线守恒量 E 与光线入射条件和光纤折射率分布有关，因此对特定的光纤，其端

面光线轨迹的类别与光线入射条件有关。

2. 抛吻线挤尉率分布的情形

抛物线折射率分布可用下式表示:

I niI1-2.d(主Yl (扩〈的，n!l('I" ) =1. .~L 飞 α/ J '" ~-/I (25) 

lr追悼〉町，

其中句是芯内最大折射率， n但是色层折射率， a 为芯半径。将(25)式代入方程(20)得微分

方程
王三十u=b十 1dfP ,- -, u3 

其中帘'如=爷手，方程 (26;有僻

俨2=2[...}ë仁4b sin 2(()+{)ô) 斗CJ-1，

其中 Cl ， ()。是两个积分常数。方程 (27)可改写成

(26) 

(27) 

Cl (#十r!) 十αzy-l=Oo (28) 
这里 α= -.j百- 4b o (28)式是一个椭圆方程。这个结果与其它方法得出的结果一致ω，

但与文献 [4J相比运算过程太为简化。

上海交通大学应用物理系陈益新同志对本文提出了宝贵章见，深表谢意。
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Ray traces in graded-index optical fibers 

飞，VANG ÂN AND LIU SONGHAO 

(A础ui I Tl8titute olOpHcs atlà Fi l1ð Mechan-ics, Acaàe17阳 Sìniro)

(R四eí.ed 25 如cemb町 1984; 四叶挺d 17 Jon己 1985)

Abstract 

Three optioal invariants of graded-ìndex opti创1 fibers and the ray eqna白on in a 

fiber cross 酶的ion have been derived. Examples are given for several sp四ial c国es.

The resu1ts obtained here ar9 in good agreemen也 with previous theoretioal oalcnlations. 

The method and results aIe useful in designing refractive iodex profiles of ti bers. 


