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存在中心凹陷时 α 光纤的

LPl1 模的归「化截止频率

蒋时俊

提要

本文果用归-化数学模型描述有中心凹陷的。光纤的折射率。分布，利用级数法求解第-个寓次模

(LPll) 的截止特性，输出了与实际折射率分布直接对应的归一化戳止频率，对单模。光纤的设计和测量分

析具有-定的实际意义.
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LPll 模的归一化截止频率限定了单模光纤的最大工作范围，是设计单模光纤的一个重
要参数。对各种 α光纤， Gambling 等人精确计算了 LP~1 模的截止频率凶。目前，光纤的制

作大多仍采用 MOVD(Modi鱼ed Ohemical Vepour DepoSi也ion) 工艺，用此法制备的光纤在

折射率分布的中心通常存在一凹陷(称为中心凹陷)，它对 α光纤 LPu 模的截止频率的影响

已有许多文章作过分析和计算臼叫。在这些文献中，归一化频率的定义表达式和相应的归
一化截止频率表达式中包含了在理论分析时引进的一个参考值叫，因此2所得的结果与实际

折射率分布参数不直接对应，不能直观地反映存在中心凹陷时 α光纤的 LP11 模的截止特

性;且在实际折射率分布测量中只能测出芯包折射率差，而无法测出引进的参考值肉，因此

不易对测量结果进行分析讨论e .
本文采用归一化数学模型描述有中心凹陷的 α 光纤的折射率分布，使截止频率的定义

与实际折射率分布参数直接对应。利用级数法求解，得出了适合理论设计和测量分析的
臼n 模的归一化截止频率。

一数学模型与计算公式

设中心凹陷的 α光纤的折射率分布(图 1)为

r~r 1-2Ll ! (B) -g~ 1. o~R<11 
n,J(R) ==-~ vL l-go J' t 

l~(1-2Ll) -吨， R~l
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R=主. LJ=丛二经z坐二生. 1 
a> - 2叫 no > ~ (2) 

g(R) =R~十γ (l-R)~"， J 

式中 a 是芯半径3向和均分别是芯中最大折射事和包层的折射率1α(取正整数)反映芯中折

射率分布梯度3γ和创(o -s;;γ<1， 4~-丛〈己与〉矗述中心回陷的深度和宽度叫 go币四.n g(R) 
O<R<:l 

T 

咛g队，) J 儿是发程[甸(.tl) jdR] -0 的根。
.ø-∞ (1) 式中采用了 g(R) 的归一化形式[g (R)- goJ /1-

go，因此官描述的是存在中心凹陷时α光纤的实际折射率
分布，其芯中最大折射率和芯包折射率差分别与图 1 中的

'协和向-~相一致。并具有下列性质:

(1) R-Ro 时J g(Ro) 嚣 go、: n(Jlo) =="'0 0 因此 Ro 对应

中心凹陷的相对宽度;

(2) R-O 时， g(O) - '1.... n(O) -"向往-2A[(γ- 90) / (1 

一gO)PI且，因此 {[nSl (O) -niJ/[n卜n，~} -'t(γ ~go)/(l-

Fig. 1 Radial refractiveindex go) ] - H 对应中心、凹陷的相对深度;
profile for α.-power fibers wi出 a (3)γ 越大，向越小， H 和 Ro 越大。即中心凹陷的深

central dip 度和宽度越大5

(4)γ=0 或向国∞时}g(R) =-~，对应无中心凹陷时的 α 分布。

弱导光纤 (LJ<<l) 中的场满足下列标量波动方程

主生5~) + ~ !!中 ~R}+J aSl rk~'l1.~ 电~~ldR2 . ' R 丁'B"J+t aSl[伽(局--的 - R>>J中 (B) "!," O, . , • (3) 

式中收(R)代表电场或磁场的径向变化关系，Ñ- (2wj儿，)， λ 是自由空间的光波长， β是纵向
传输常数， z 为周向阶数。把 (1)式代入上式，可得志和包层中的场方程

da:f 合鄂i十{us+4号舌百灿叫向~-是}'/JlC.s) .~O， 
。~R~l 00 

dsψ2(R2...+~ drþ~(R) _ (w2+ ~\ 
dRll 'R 子音 (四十五军队(R) -0, 以 (5) 

式中

u-a(nõkõ一 βS) l/S, 1 
w-α(βS-nilø~) 1/画，J

V圈子咐一份1/!J~守问-..j2J" 0 

类似文献 [5] 中的分析，取何为正整数，利用级数法可以求得 LP 模的特征方程

-9.J吼叫-相互出L〓.。
~L'- .• - K1 (切，) J- '" 

式中 K， 和 K: 是第二类修正贝塞尔函数以及它的一阶导数 '

α。自 1， α1-0，

(6) 

(7) 

(8) 
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仇 !←叫μn叫巾(伽山鸭=圄

i叫叫附ι山"斗山~2~) {峙玛击;[μG仇缸ω"←川…-(1十a←叫-4s+4ζ击云怕(倍你主吝(←问-→斗I仰叫)川Uμ认协"←-，-斗←
(伽饥二〉注河α+2功)

，叫、咀aα向d
二一 . 

V句一 (α向d 一 4砂)!刽)

(9) 

式中N 取(，，-2)和饨的最小值。截止时，β- rnJço， 或 ω-0、u-v-vo凶。利用贝塞尔函数

的递推关系及出[K，以切)/K， (w)] 皿 2Z， 容易得到计算 L)? 模截止频率的公式

~何+2Z)a产00 (10) 

令 1=1， 就可以求出存在中心凹陷时 α光纤的 LP11 模的截止频率.

兰、结果与讨论

图 2 给出的是存在中心凹陷 (γ-1， αa- 4) 时 LPl1模的截止频率均与分布指数 α[对应

从阶跃型分布(a-∞〉到三角形分布 "o .j. 

(α-1)]的变化关系。对一些常见的 ι5 

α 分布，表 1 和图 8 详细给出了在不

同 γ和句下的的值。在这些图表 ‘.0 1-飞

中， γ-0 或~-∞对应无中心凹陷 ~ _.1 

时的结果，其值与文献[lj 中的结果一 ....u 
致，从图 s 可以看出z 只有当 γ较大

和向较小 (NP中心凹陷较大〉时，均值

才有较明显的变化p 这是由-于 LPll 模 J.G 

的场强在芯中心等于零的缘故。图 2 1.0 
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-烟，tral 也p(r-l， dd-4)

---脚都ntral d怡。-0， a.:'"吟

画画画画-…-.

还表明:当 α 较大时(α>16)，有中心 1 a 4; .8. 16 33 6~. 128 25G ' 

凹陷时的问值比无中心凹陷时略有

增大$而当 α 较小时，有中心凹陷时的

的值比无中心凹陷时小， 特别是对"

.(1 

Fig. 2Variation of out-01Ì fr吨uency V 0 w ith 
proflle para国eter à 

-1 和 2 的三角形分布和抛物型分布p 均减小较明显，这与文献[句中的结果有所不同飞其
原囱在引言中已提及，他们的截止频率的定义不对-应实际的芯包折射率差叫由于引入的参
考值向大于向(t1o:l>向IJJ '且当给定γ和叫时， α越小，肉和"。相差越犬。因此，文献[3] 中
所得的截止频率大于用实际芯包折射率差价。一句)定义的结果，对阶跃型光纤或不存在中
心凹陷时，向四no，其值与本文结果一致。

LPll 模的截止频率限定了单模光纤芯径的最大值，设法提高 LP11 模的的值就可获得
大芯径的单模先纤恼.83。文献 r4] 利用引进参考值向所得的截止频率值讨论了抛物型单模

. . 艾献【句表 1 指出:无论α多大，存在中心阳陆时的截止频率总比无中心的陷时大.
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Table 1 Vo values of LP11 mode i且 some conven咀onalα:-powet

ribërs with typical values of γand ad 

γ....0 或 '

α'à-=OO 

4.3814 

3.5180 

2.9995 

2.40韭8

γ。 二 1 1

4.2 

3.8 

3.4 

o 

γ0 

8份。 o

~-0;5 

α:à-8 

8.7376 

3.3273 

2.9602 

, 2 .4076 

0.5. 
γ 

(a) α....1 

a,-OO. 

γ-í γ-=0.5 ' 

α:ä-8 αá=4 

3.597岳 3.5028 

3.2737 3.1950 

2, .9499 2.9068 

2 .410;1 2 .4317 

3.3 

1 '" 0 0.5 
γ j 

(b) α-2 

气I'oi

坷.4-叠

O. 。在 1 0' 0.5 

(c~ (1国企 (ã) a'-帽

e、

1 

7 卷

γ-1 

αä-4 

3.2359 

3.0940 

2.8847 : 

2.4槌5

Fig. a Variation of cuιoff fr叫uency V 0 as fJ. funβtion of γfor some typical values of cs" 

光纤的芯径最大值与中心凹陷的关系p 得出最大芯径随中心凹陷的增大而增大。实际上，按

照文献[4] 中的折射率模型及前面的分析，芯包折射率差随中心阻陷的增大而减少的结果，

而不是截止频率增大的原因。因此，不能以为采用具有大中心即陷的抛物型分布可以获得

芯径较大的单模光纤。相反，在芯甸折射率差相同时3 对抛物型分布弗纤(以及其它 α 较小

的光纤)..存在中心凹陷时 LP且模的截止频率〈比无中心凹陷时有下-降2 因此3 与无中心凹陷

时相比，它们的芯径应有所减小(减小量由中心凹陷的大小决定)，才能保证在所需波长仍工
作在单模状态。

由于本文得出的 LPll 摸;钩归一化截止频率与存在中心周:陷时的实际光纤芯包折射率

羞直接对应，因此可以根据预制棒(preform)折射率分布的测量结果求出LP且模的截止额
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率，从而确定从预制到光纤的拉丝芯径ET， 830 另外，对光纤测量结果的分析也很方便。根据

测得的折射率分布参数，可求出 LPll 模的截止频率，利用 (7)式便可知道相应的截止波长，

从而判定在所需波长是否主作在单模状态或与截止波长的测量值作比较分析。

本文讨论了存在中心凹陷时 α 光纤的 LP11 模的归一化截止频率，文中 (8) 式、 (10) 式还

可直接用于其它模式，并可以计算色散等参数，这些内容将另文发表。
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Normalized cut-off . frequencies .of 由e LPl1 mode in 

α-power fibers with a central dip 
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Abstract 

A normalized m时hematioal mod.el 坦 used for desoribing the refractive-inde军

profile of α;-power fi.bers wi古h a central dip. The cut-off ohara的eri的ic of the sooond4 

order mode (LPll) is inve的堪的ed by means of 也e power-series expansion methoo. 

Detailed - normalized . cu• off ' freq uenoieS, w hioh dire的1yω，rrespond 切也heωtual

refractiv• index profi.1e, are given. It is of advantage for theore妇叫 design and 

measurement analysis òt a-power single mode fibers. 

Xey Words: Fíber optiCSj Optical fiber transmiss!o且; Opti锦1 fiber ∞血皿un.ication.




