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提要

对一定光纤忖料主主;j[í[型式，以图解方式绘出等色散系数点在结向参数平E内的分布图。它可用来选

择光纤的芯硅和中日可折射率差等参数，以满足下注要求:工件夜长为零色散，并由规定的色散干巳差(例如

土3ps/km.nm)确定最可接受的结构允垂.

具有极低损艳的单模光纤2 在长距离通信网中具有极大的吸引力，但是大容量单模通信

系统中最大无中继距离3 往往并不是受损耗而是受色散的限制E1.230 因此优化单模光纤的色

散特性是十分别要的。

色散特性的优化主要包括下述两个基本要求: (1) 由所需的工作波段选择零色散波长

(有可能要求有不止-个零色散波长来实现宽带低色散)确定相应的结构参数(芯径、折射率

差等〉的组合口 (2) 对所选择的结构参数组还应有足够的允差，以满足目前的工艺精度下色

散系数的变动在规言的范围。所以3 绘制单模光纤色散系数在结构参数平面内的分布图是

有意λ的。

一、标量波近似下光纤的色散系数

在弱导引标量波近似下g 色散系数可表示为LSJ

AIT=~\[s十 (Alç-Ms) d(~Bι-旦旦生rv 旦但旦1， (1) 
dv ÂC L" dv2 J 

这里)V是光纤的归一化频率J ，，=与FMJ言不 d 为相对折射率差， LI~ (n1-n)!n口其中 n1、
"分别为纤芯中部及包层的折射率J a 为纤芯半径， λ 为工作波长， B 为!B一化传播常敖J C 

为真空中光速。

可见3 首先要根据光纤的色散方程建立光纤的工作参量 v 与 d(vB) Idv , IId9(vB~1 /dv 'J 

间关系。对于通常的匹配包层阶跃光纤，文献 [4J 己列出完全的解析式，而其他剖面型式则

往往要通过数值计算来得到。

在 (1) 式中) Ms、 Mc 升别为包层和纤芯中部材料的色散系数， Ns 为包层的群折射率，

t 

这些数值是依据相应材料的 Sell皿eier 系数计算得到的。 因此使 MT 为某规定值J，{a，例 , 
如 J .3l a = ()相应零色散要求 M.= 士 3ps也皿.nm(为本文采用的色散系数允差)等。芯径 a

将表现为相对折射率差 A 一个复杂的函数(除匹回包层阶跃光纤外其他剖面还包含另外的

结构参数为参变量)。为避免求解这个超越方程，我们将叙述图解的方法。

i在稿日期 1985 年 9 月 a 日;收到佳~南日期 1985 年 11 月四日
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-、 四联图的绘制方法

图解方法包括下述步骤2 首先绘制四幅曲线图并组合成四联图，然后按步骤在四联图上

求取等色散系数的结构参数组。具 λ 仙皿〉

体叙述如下 1.60 1.50 1. 40 1. 30 1. 20 
(1) 由给定的 se丑meier 系数 、飞

计算 Si02 在给定掺杂克分子百分

比放度时对相应的各披长折射率

忧、群折射率 N、色散系数 M， 以包层

和纤芯中部数据按所规定的色散系

数允差 M.来绘制仇= [(Ms-M.)J 

NS. .d]M 及 112 = [(Ms - Mc)/Ns' 

A]M 对工作波长 λ 的曲线。很明

显， yl、的数值分别是 (1) 式在

d(vB) /dv '"'-'l!d2 (vB) jdv且坐标平面

内对应直线的截距和负斜率。

包层为纯 SiOj!、芯部以GeO:a

掺杂的克分子百分比浓度分别为

3.1皿01.% 、 5.8mol% 和 7.9皿01%

时的曲线骨见固 1" 至于其他被度时

的系数p 可由三次样条函数插值求

得。图 1 反映了光纤材料的性质3

y 

0.5 

1.JO 1.(附

土〈μ皿〉

Fig. 1 Uate!Ïal dispersìon characterígtics of SIS~10F 
for GeOrSiO:l core an<l pure SiO, cladding 

计算结果表明， J 值与波长关系不大川口1!t l'VÌ\.曲线又分别由 .M.= -3psjkm.nm、 0、 +3

pEI/k皿 .n皿的三条所组成的。结果表明，

乎在图示比例尺度内，的曲线靠得很近，而的
0.5 1.0 

1. 5 

10 

v白主些
d]J2 

。 .5

。

J'L 

\ 

2 

Fig. 2 Wavaguide para皿eter9 of SISMOP 

.计算时的SellmeieI 军最取自文献μJ.

与波长关系其线性相关系数高于 0.99 J 因

此) !h 在 λ= 1. 20 "-' 1. 60μm 内间隔为

0.02μm 的 21 个取样点，以最小二乘法线性

拟舍的结果为

:(2.586λ-3.215) x10- 2/J, 1 

|对 M.= -3psjkm'nm 1 

!(2.525λ-3.215) X 10-2 / .1, ! 
才 ， r (2) 

民z1 对 . .Ma=O 

1(2.463λ-3.215) x 10-2/ J , I 
L 对 M.== +3ps)km-nm j 

上述各式中 λ 以 μ皿为单位，括号内部分拟
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合后剩余标准离差 S 为 0.0037。这也就是说2 仇的精确值落入拟合直线周围 土 2s 范围鸪

概率将是 95.4 7'd ， 这个拟合精度是令人满意的。利用 (2) 式，很容易插入任意 4 时的曲线族。

(2) 由给定的匹配包层阶跃单模光纤色散方程ω 完成 d(νB) /dv、 J!d :J '， vB) Idv 对 ν 的

计算，并绘出 %J "-' vd2 ( v B) / dv2 及 d (vB)1山"" JJd !J (v B) /dv!J 曲线p 如图 2 所示。显然，这是一

组由无纤绪的〈剖面类型相参数〉决定的曲线，改变结协会有不同的曲线相应。
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(3) 以 v 与 α/队/n)为坐标，依据 v = 2xa./ 2.d I仙/n) 作出的归一化频辛 v 对归一化

芯径 αI(λ，In) 的曲线，如图 8 所示，

(4) 以 ÄJn 与 a/(λ/n)为坐标绘制的以 a 为参变量的曲线族，如图 4 所示。

完成这四幅图，就可将它们对应轴联系起来掏成如图 5 那样的四联图。联系时要注意

的是s 图 1 的 λ(真空中光波长〉坐标轴要与图 4 的 λJn(包层中光波长)坐标轴对应起来。有

了困 5，就可以进行等色散系数点在结掏参数平面内分布图的绘制。

三、等色散系数分布图绘制的例示

给定一个.1，可按下述一定步骤去寻找色散系数为给定值 M. 时的芯径 ao 将(.1，的逐

点相连，就形成了结构参数平面内等色散系数分布图。

例如3 要确定包层为纯 SiO:a、芯区为掺 Ge02 的 SiO:a阶跃单模光纤在1.55μ，m 零色散

点的分布。选 ~=O.614%，先在图 5 的 I 区(相应图 1.. 以下类推)中2 由 λ=1.日μm 确定

在该 d 时 M.=O 的截距抗和负制率的值3 其值分别为1.13 和 0.0590 继而在图 6 的 II 区

内，以该截距和负斜率作直线与 d(JlB) /dp"'Jld~(vB) /iJvs 曲线交于 P、 Q 两点。 以 Q 点为
例，在图 511 区，从 Q 点作水平线交该区 v"-'vd2 ('vB) /dv2 曲线于 R 点，从而得到相应的水
平坐标 v 值。在图 51V 区p 可确定该 v 值对 .1=0.614% 时的归一化芯径 σ/(λJn)值，约为

2.15白最后在图 6 的 III 区，由 a/(儿/n)及 λ= 1. 55 ，um (相应 (λ/n) =1.07 JLm)标出相应的

T 点，它对应 a~2 .30 μIDo 因此，参数组(.1，的 (0.614笋， 2.30 抖m) 即为所求的一个结梅

参数点。

类似的操作，既可确定与 P 点对应的参数组为(0.614% ， 1.40μm); 再选 A=O.846%

等3 又可分别获取相应的两个芯径 α 值。确定了一对对这样的结构参数点问，的，从而在结

构参数平面内，画出满足1.55μm 为零色散波长的完整分布曲线。

值得指出的是J 当 A 为 0.324% 时3 在 I 区所得到的截距的已超出图外， II 区对应的

直线与 d(vB) /dv "-'1,d2 (vB)/d泸曲线已不成交，它表明过低的相对折射率羞，不足以将零

色散波长移动至1.55μm 处s 这一现象是众所周知的c 这一点在图解法中更明显，它是与

单模阶跃光纤 v"'vd~(vB) /dv~ 曲线存在一个略小于1.5 的极值相关联。此外3 还可以从图

5 估计出，使1.55μm 在取零色散时最小 d 的近似值。注意到在图示各种掺杂的 d 肘，负斜

率如大体相同，因此可用作 PQ 平行线来近似求取..dmino 该平行线与 E 区的 d(vB)jdv"-'

vd2 (vB) lr1v$J} 曲线相切于 A 点。由该切线对应的截距h 值3 可在图 51 区得到相应于 λ-

1.55μm 的 B 点3 它与 M.=O 曲线族在波长输公共交点她相连成直线。利用上节所述近似

式(匀，可确定此直线相应 J;.2?1l ~ 0 .475 % 0 

四联图还可以用来确定 M.= 土3ps/km-nm 色散点的分布，以及其他波长时等色散系

数点的情况吕利用四联图得到的单模阶跃光纤，其工作波长在1.31μ，m 及 1.55 JLm 附近p

且满足 M.=O，土3psJkm.nm 要求的结掏参数点的分布情况见图 6白该国曲线形状相似

于文献[5] 结果。

图 6 在光纤设计中是有实用意义的。利用图 6 可确定所选工作波长下零色散所要求的

结掬参数组.进而再考虑此参数组对工作波长及几何结陶参数按 IM.I";:';;3 psjkm'nm 所规
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Fig. 6 Plot 0f S<Jdi\.spe l'sion-coefficiellt di.stribution of SIS~10F 

定的允差。例如 λ=1.3:.?μU1，选择 J=O.25饵，芯半径 α 在单摸区间内允差范围为 3 . 80-

4.80 f.Lmo 若选 α= 垂 .30μDl，此时 J 的
。 0.5 1. 0 ，丁lü了.H) 

允差范围可以小于 0.1--0.30% 0 又例.1 . 5 『

如， λ= 1.55μm 时F 选择 0.7%，则芯

半径 α 的允差范围为 2 . 20 I'"V 2 .45μ囚。

原则上，只要根据所选材料去更换

图 5I区相应曲线，根据所选剖面型式去

，包dMEB一~I 更换图 5II 区相应曲线J 那末四联图也

可用于图解其他材料和剖面型式单模光
0.5 r 

纤色散系数的分布。例如，对内包层半

径与芯区半径之比(b/的取为2，芯-内包

3 层折射卒差与志-外包层折射率差之比
OL一一一 ' (nl-~)/(吼一 n) 也取为 2 的光纤。图2 『….._---

7 示出了这样单模 W 型光卦波导参数
Fig.7 Waveguide parametel''3 of W-type 8MOF 

的计算结果E330 将图 7 替换图 5 中 II

区，即可利用替换后的新四联国得到该单模 W 型光纤等色散系数的分布圈，如图 8 所示，它

4 

f 
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表明了工作波长在 1.80 J.bm 及1.55μ皿时， M. 分别取 OJ 士SI附(k皿-nm，单模范围内参

数组(.1)α〉所允许的范围。可见该 W 光纤应用在1.30μ皿时，有十分宽的结构允差口但当

工作在1.55μm 时，这个允差变得相当窄小。作者认为这是由于 W 光纤补偿材料色散所

应有的披导色散3 决定它的 "，....， vd2(vB丁 IdvS 曲线，比单包层阶跃光纤有更陡的上升和下降

沿。

值得指出，图 8 中两个波长的零色散曲线大致相交于 .1 :::;0.40% 、 α=3.2μm 处。这意

味着在这个结构参数选择下 W 光纤，具有两个零色散波长』但对1.55μm 结掏允差是很小

的。

四、图解法精度的估计

要严格地讨论上述结果的精度是困难的。但是，在一定条件下对作图法所带来的误差

可作估算。

为此假定=

(1) 能够利用Sellm.eier 方程精确地计算材料的"、 N、 M及的、仇参数p 这对于

Sellmeier 系数(已由文献中实验给出的那些取样点〉是不成问题的。然而，对于任意掺杂浓

度Se11皿eier 系数J 是由三次样条函数插值得到的，或进→步简化利用(到式近似式计算仇

肘，它取决于取样点数目、插值方式、插入点位置等3 一般地估算较为麻烦。考虑到我们这里

关心的是作图法本身的精度，为简化起见，假设它们也是足够精确的。

(功能以足够精度精确地计算光纤的 v"""d(vB)ldv、 V "-J V♂(vB) Jd212 数值关系，只~
适当地提高计算机数值解色散方程的精度，这点是容易满足的。

(创作图过程是十分仔细地进行的，图中每一曲线点的作固误差都取最小方格之半(相

应长度为 O.5mm) 。
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因此2 在图解应用时，总的读数误差为两部分之相:所读坐标固有的作图误差和该圈中

另一对应坐标上的误差经曲线所示函数关系传递所致间接误差。

从上述假定出发估算了作图法的精度，所得到主要结果如下z

(1) 由给定 λA 作图确定 α参数的相对误差约为 7%0 如果适当放大四联固的国幅，

减小每→次作图误差，可以进一步降低这个值。

(2) ，， "'vd:J (vB)/dv且曲线变得平坦的相应的 ν 值区域较大，则作图法精度锐减。但它

在我们图示的例子中，只是出现在 λ=1.30μm，且 M.>Ops也ID.nm 时。然而，讨论的

Ma= +3 ps/km.nm 恰好已使类似于图 5 中PQ 的直线与 d(vB) / dv ""'vd~(vB) /dv~ 曲线不
再捆交。这样，结构参数平面内~!!l=Ops..km.nm 曲线上万(参阅图 6、图 8丁的整个单模

范围都满足<+3ps/km.卫国的要求。如果不再需要去绘制 .ðJ.. 从 0'" 十 3pSlkm.且皿间

更细致的等色散系数分布，这个精度下降的困难被回避了。

五、结论

以四联图形式p 绘制了单模阶跃光纤和 W 型单模光纤在1.30μm 和1.55μm 附近等

色散系数分布图。粗略的精度分析表明，它们的误差是可以接受的司分布图可用以按零包

散波长的要求p 选择适宜的结构参数组F并可用以按色散系数要求确定结构参数的允差。
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Abstract 
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Wi也h gin'n D1a阳ial and profile type of the fiber, its isoojspertdon-coefficient 

distri bu tìon in the structure parame也er plane can be drawn. By using such graph, -the 

core diameter and relative core-cladding index ð.Hference are se]ected 也o meet the 

following demand.s:时也he OI町的i丑g wavele丑gth ， zero dispersio丑 coefficient is required; 

and from the prede如r皿ined dispersion tolerance (e.g.，土 3ps/km enm) 也e be叫

acceptable 时Inctural 也olerance 坦 determlned.




