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四包层光纤的归一化截止频率养

蒋时佼

提要

木工口、严格的场分布为理出宜，导出了四丑E先吁中 LP 目的博桂芳程，情涓计算了几个低:失慢四归

-'rI二截止顿室，结出了它们与结构参数的一般变伫白皮。结果表明t 四包 ~7'U干的截止特性与单包宫和胃

里;出于有较大不同;在所需拉长要得到单模悖墙，第二包层的高置和宽度不宜太大. I 

一、引

四包层单模光纤在1.3 .....，1. 7μ皿波民范围内具有平坦的低色散特性，同时还具有弯曲

损耗小的优点，是一种比 W 型单模光纤更适用于波分复用的新型光纤口，2J。但是，由于国

包层光纤折射率分布结构本身的原因J 在所感兴趣的被长范围内它可能出现多模传输特

性一一除了传导基模(LPoρ外F 还存在 LP02 以及 LPji 和 LP21 等模式鸣，气这些模式的存在

对单模传输特性的影响尚且不知[3J口因此2 精确知道 LP01、 LP02、 LP且和 LPlll 等模式的截

止频率与结构参数的关系对四包层单模元牙的设计是很重真的。

二、理 论

圈 1 是四包层尤纤的折射幸分布 J 01、 0:] 预 03 分别为三个内包层的问一化半笆a;是
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反映各内包层的相对深度或高度，并定义下列模二飞;参数。

u=α (n，3kÕ - β引 112

也)1 =α(β:2 _ nÏk~; 1/2 J 

ttJ2=Gt:74k3-β盯川， (β<'n:lko) 

= a ,:ß2 
- ~k~) 川， (β> rv;.ko) ~ 

Wa=σ;32-dki)川
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v = (U2+ 也护:1""， αko .. /~-苟， J
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式中 ko=午， λ 和 β分别是自由空间中的光波长和

传播常数:>V 称为归一化频率。

在弱导条件下求解标量波动方程，容易得到

电磁场的径向关系中 (B) 在各区域中的表示形
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中。 (R.)=OlJm(UR.)， O<R~l， (2) 1 01 62 03 R{r!a) 

中1(R.) = ο:;Im(但也R)+OsK恫(W1R) , Pig. 1 Refracti\-e-index profile of 

1<丑~ð1， (3) a quadruple-cladfber 

如(R) =O,J m(w~R丁 +05Ym(w~R) ， (β〈也是。) J 

=O，I".(问R)+Or，Km(的R) ， (β〉阳ko) ，

òl<R~82， (4) 

如(R) -==06Im(叫R) +O;Krn(切aInJ ð;!<R~缸 (5)

山(R) =-OsK叭的R) ， R>ða, (6) 

式中 Jm... Ym 和 1m、 K嗣分别是 m 阶贝塞尔和修正贝塞尔函数，饥是周向阶数， O ,Ci=l , 

2,…, 8)是常数。

利用边界条件一一咱(R) 和主生组L 在交界面(R=l， 511 52 和 δ3)处连续p 得到一组齐
。R

次方程口为使其有非零解，系数行列式 (8 阶〉必须等于零J 经化简得到 LP 棋的特征方辑:

式中，

比T'm(叫 =4". 1!..(叫) +A1K :n CW 1) 

J.(u) 飞 1m(叫) + A1K m (ω1) J 

(7) 

A1=~J)，Im(Õ1W1) [X~(Ò1W2)+ .A2Z~(a1叫)J -叫I~(Õ1Wl) [Xm(Õ1叫) + ÅilZm(51w:!丁 1
1 T7/ I 也 ) [X"， (Ol叫) +.Å!1Zm(δi叫)J -均KmCδ1ω丑 [XinCδ1叫)+ A2Z~j (i51叫汀'

A，，= 即sXm (82切2) [I~(o2w3丁 +A3K~，， (02W3)J 一悦'2X~(δ2W~丁[Im(82U'::I\十 A~Km(82饥ρ]
孟切2Zin(02W2) 曰..(ð!1切8) +AsK"，(δsws)] -ω8Z，" (i52W:a) [1趴8州s〉十AaK以02U'S)] , 

As= 叫I嗣(OaWa)K:" (ðaw.ρ -waI~(8a切s)K嗣(88也)，}
waKm(5sw矗)K:n (õaws) 一问K'm(δsw，) K m(8aws)' 

当 β~'n<;!ko 时， X".=J.、 z..=y时当 β>'1础。时J X".....I.... Z".=K".o 式中上标撇表示一

阶导数。

截止的定义是当模式传输常数等于外包层中的波数3 即 β='1'4归，此时的频率 Vø 称为归

一化截止频率。因此，式 (1) 中的模式参数可表示为

u=v=v" , 
仙1 ~;.，j寸0"1 V CJ 

时，，-、/(;了 Vc， ~ 

'lL's 二 ..j - (1' 3几|
tl'.矗 =0 0

将以上关系代λ特征方程式 (7) J 借助计算机就可求出各模式的归一化截止频率。

(1') 
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--、
结果与讨论

考虑到光纤外径的限制，三个内包层的宽度 (LJð1 = 01-1 , .::1ð:ll ~ð3 - ð1 和 4δ3=句-O:il)

不可能取得太大，从而它们的取值范围也就比较小。另外，计算结果表明，各内包层的宽度

对截止频率的影响小于深度或高度的影响，尤其是哥一和第三包层的宽度的影响就更小。因

此，在国 2 中我们给出了两组常见内包层宽度(只是第二包层的宽度不同)下 LP01、 LP队

LPO:1和 LP21 模的归一化截止频率 Vo 分别与町、 σ旦和町的变化关系。每-图中的横坐标

表示某一包层的高度或深度的变化，其余结构参数则取其常见值。

vct 
2 

11 

O .~ 21 

1 

F

咽
且


-
-
u、

; 
-
吨h
A
.

--FB ; -nu 
L= 

。
-
6
4
叫

?-ho L-4-
-4Z -·· -nv F· 

『
句
，


: Enu 4· muw 

3 

L 
v V_ 

.. 

，、-

e 
0.2 0.4 O . 凸 0 . 8 1.:>、 2

II- (b) 

v:! 二一飞
飞'E

3 

, 
2t 

O , 0.2- OJ- 0 .64·8·JT 

II!-(b) 

Fig.2 Xorlllalized cutoff freq nen ci凹 of LP(;. LPll, LP刊 anJ LP21 1且34弓3 :3 ~' ~l iU :'l t 

Lσ1 (町 """ 8 ，4， 盯...-0. 剑， 11: C72'~0' 1 = -O.6，町 =-0.4) alld 1II:σ3:71=-0.6 ， σ~ =o. 生 1

(a ) 把t : .Ja1 "", ':;ò3=1 , Jè2=1 ( b ) 阅: : LlÒ l-= .JÒ3 <= 1 ， J，3~ =2 

首先我们看一下 Va 的变化趋势。 Ve 随 |σ1 1 和 |σ31 的增大(即 ;第一和第三包层的加

深〉而增大;随饨的增大(即第二包层的增高)而减小，且变化比较陡。比较 ;剖 1 (b) 两组曲

线，不难发现，但)组曲线的形状和 (α〉组很相似J 只是所有曲线向下移了一段。这表明:第二

包层较宽(L10~ == 2) 时，这些模式的截止频率小于第二包层较窄 (LJo2 =1) 时的结果，从而相互
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之间的间隔也就比较小。以上结果的物理意义可引用等效双包层光纤来解释。我们将三个

内包层看作为一个整体，取它们町、内和内的平均值

工 E主 UlAðl+σ2.1Ull+σsAð!..=_J1σ11 L1Ô1 + 1 Ua1 L1 lì S)-σ2.182 
亨

.d .dð:1 + L1Ô2 + A8s 133-1 

以及 os-l 分别作为等效双包层光纤内包层的相对深度和宽度，见图 8 0 显见，当 lσ11 和

IUsl 增大时，而|也增大，因此等效双包层光纤的内包

层加深， Vo 增大;当的和 AÔ2 增大时，而|减小，因此

等效双包层光纤的内包层变浅， Vo 减小田。另外，式

(8) 的 E 由正负两部分组成，负的部分来自第一和第三

两个包层的共同贡献，而正的部分对应第二包层的单 l iι ;二 ι rJa 

独贡献。这说明就三个内包层而言，第二包层对民的 F培-384matzdiaerLd ihe 

影响大于第一和第三包层3 它的高度和宽度不宜取得 refractive-inde:x for the equivaIent 

太大，否则，所有这些模式的截止频率都很小，且相距 doubly clad fiber (一一〉

间隔密3 在所感兴趣的波导色散与材料色散相互抵消的区域 (λ= 1. 3...... 1. 7μm， V:::::1.5-

2.5~ 内将是多模传导的。

由图 2 可见，四包层光纤基棋的 VØI LP•，可以大于零3 即基模也存在截止特性。计算表

明)u;;S O 是 VOI LP.，是否大于零的判断条件，这意味着当三个内包层的平均折射率略低于外

包层时，基模就存在截止特性。这用等敖双包层光纤是很容易理解的，因为对那些内包层较宽

(大于 3α〕的双包层光纤，只要内包层的折射率稍有下凹， VOI Lpu就大于零(见文献[5J 图码。

我们知道，在单包层和W 型(内包层折射率低于外包层的双包层结构)光纤中， IJP皿

棋是第一个高次模，它的 Vo 值小于 LP02 棋。而
图 2 表明，四包层光纤的 LP02 模的 V。随结构参

数变化较大，它可以小于民|四川而成为第一个高

(k模。在实际的囚包层光纤中已观察到 LP02 模与

基模 (LP01)→起传导的现象阳E

最后，我们令 Us=O，对应的图 2-D 中纵轴上的

Vo 值即为典型的三包层光纤[4， 6J的 LP01、 LP也LPo!!

和 LPn 模的归一化截止频率。另外，如果令
|σ11 -= Iσ21 =1，四包层光纤就变成所谓的分段芯

(segmen如ιoore) 光纤mo 图 4 给出了这种分段芯

光纤的几个低次模的归一化截止频率与第三包层深

度的变化关系。可见， LP口和 LP02 等式的 VO 值与

YOI四"靠得很近，因此，在所感兴趣的工作范围的通

常是多模传导的。
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四、结束语

本文导出了四包层光纤的特征方程2 给出了 LP01， LP，且、 LP02 和 LP~l 模的归一化截止
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频率 Vo 与结构参数的变化曲线。结果表明:

，主岳
-T' 

.).r寸

.,-\-, 

.-飞 6 卷

1.四包层光纤中各模式的截止性态与单包层和 W 型光纤有较大不同，前者的民值比

较小，而且相互之间的间隔也较密。

2. 第二包层对 Vo 的影响大于第一和第三包层。为在所需波长得到单模传导3 第二包
层不宜取得太高和太宽c

3. 当三个内包层的平均折射率略低于外包层时，基模就存在截止性态。

本文得到我院体志玻敦t乏的指导和帮助 J 在此表示衷，心3谱。
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Normalized cutoff frequencie8 of quadruple-cIad fibers 
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Ahst l'act 

The charaoteriBtio eqnation is deriyed f01' the LP modes of quadrnple-cld.d 且b吐习

Normaljzed cu古off freq uenoies of a few 10 \\，('，5七 lllodes are accurat31y calculated and thl.';I 

universal curves for a variety qf s七ructure p,nameters are present9d. It .i.~ shown tl:u.也

the c-u toff properties of q uadruple-olad ri bers are diffcre时 from 也h03e of singly and 

dO l1 bly clcd fiber.::. TllP 11" ig;ht and thicknes :3 of the second claddinσshouclnιbe too 
。
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