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本文利用微扰计算结合考虑了弹性%变对孤立波在单模光纤中传输的影响，指出了即使是孤立授也
存在着弹性形变双折射和偏振色散.

关键词:光纤;孤立波;弹性形变;传播.

为了获得色散与非线性效应相耐肖的传播状态且在光纤中实现了孤立波传播。最近，孤
立被激光器已经试制成功阻。

任何光纤p 都不可避兔产生弹性形变p 如弯曲3 双向受压，因芯形变等。当光以非孤立波
形式传播时，弹性形变引起双折射和偏振色散E230 当光以孤立波形式传播时，对椭圆芯光
纤，同样存在上述现象阳。我们将讨论孤立披在弹性形变下的特性。

设无形变光纤的介电常数 ε 的矩阵形式为:

[E:l(r， ω)J = [1恼，2 ('1'， ω)] = [10 (".)J ni(ω) .. (1) 
r /oC扩) 0 0 丁

[fo(俨)J = I 0 fo的 o 1, (2) 

L 0 0 /o C俨)J

r 1. '1" /α<1 
/oC俨) = i ~I ~， .个二

L 1-2L1, r/a>l, (8) 

其中 n 是折射率，9'1.:1.是芯区折射率3α 是光纤芯半径。
光纤发生弹性形变的介电常数为:

[ε] = [εJ + [ÔtJ , (4) 

[ÔE] =吨 (ω) [.J刀 (5)

其中 [Ôε] 和 [.:1j] 由弹性形变决定。在元扭曲的强弹性形变下，不会产生两个本征模之间的
稿合F 仅仅使传播常数 A 增加一微量矶山，

Ni， =ω牛:阳ei ds， 伊1， 2 

其中酌， e2 分别表示两个线偏振模 οHEll 和 eHEll 0 

利用文献 [3J 相同的推导法p 可得z

E卢。 (z， t)户'矶的， 42192, 
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(6) 

(7) 
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。 (ZJ t) =Bosech(γτ) ， 

g?=gi十 kÕL1 ji

τ叫z叶斗#←川叫-→-z/ν川/μU

e冉gl卢=V句'gJ口1一→(J巧忍7工;/Jo)泊(ο1 一 k时3仔y凡0/匈2勾QÕ州Õ)训)汀] 
1/ 旷泸2=1/俨屹5+ (Jj./foρ) (ο1/'1"咔õ)s

8=1+(2γõkgk~21Udi)Gq'J) (l-kõlo/q刃，

其中 ω为孤立泼的中心频率;刊、 g 和 1/'1" 分别表示群速度3 传播常数和孤立波宽度;下标 4

对应两位线偏振模。HEu， eH~~l1的物理量， 0 对应元形变的情况:符号上的一横s 表示平均

值:‘

Fi=(呐Je:.[F] .e， ds (13) 

a~J叫·附=仰/叫2问而jW).2(叫川〈也)十Jð(u)J .Ag， . (11) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

Aõ= (ujβρ)2u，å/2W2 (2πa2rn吐daf2ysJi(u))-1

中其
u=(均-β?)Mα• W= [β; 一 (1- 2J) kõJ 1/ 9a, 

u2日TJ Jo(ω) v= (u2+ W 3
)1/2, Q=一一，.-::rt士?

V 2 协几Cu)'

这里 [F] 表示一任意物理量的矩阵， J 是 Bessel 函数。由公式。6)可得

Aj.=N./ωε040， 

(15) 

(16) 

另外有

fo=l-MjO, 

M =2~allLb; [Jl(U)/Jrl(W)J2{(βia/W) '}. (1-QL1) 

• [-KÕ(W) + K i(W)] - [K i(W) -Ko(W)K,(W)]j2} , 

(17) 

其中 E 是变型 Bessel 函数。"10'-1，因为 M<<O， M/O 小于千分之几。

由公式 (11) 、 (12)可见y 当 iJj，>O(或<0)，弹性形变将使传播常数岛和孤立波宽度 1/俨

增加(减小)，群速度减小(增加)。这是因为， Kõlo/gÕ"， l， 8",10 

两个偏振模的各对应量之差为

句=grgszj去〈在一 iJ12) (18) 

iJvg=V01 -- ψgaZψω (tJj2- iJjl) (1 • kõlo/2qõ) /10, (19) 

兰当 (20) 
dτ=饥→机=一一-一-~---:古Ln
νν". Vg1Vg1 也J ::

~ 

从上面各式可以看到，在弹性形变下3 孤立波存在双折射和偏振包散p 除非 iJft = iJ f '}.。

1) 困芯光纤的纯弯曲

设光纤外径为纱，弯曲的曲率半径为 R， 如图 1 所示。设 b<<R， m<<R， 则由公式 (16)及

文献 [2] 有
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Fig. 1 Bent tìber with a curvatul'tl l'adius R Fig.2 Round :fiber with outer dimeter d=2b 

and an outer diameter d=2b.(x, y, ø), is a1OO81 under transverse1y applied pr臼sureP
rectangular coordinate sys也再 and (r, 0) 

plane ï. loca时间也e éurvature plane 

iJfl冒 (Eko/2ω(;o"'~O) [(b/B)J(20,/8-01) 

+ 1J12 (α/B) :a (Ol- 202+OiEj叫H(V汀，

tJ/.= (，ωEoni01)-1[一 (b/ Rr~O，Ekoj岛h

+(α/岛'(-O.+~Ej向)EkoH(V)/2知J ，

其中 01， 0 ,) E 分别是融熔石英的光弹性常数和杨氏模量。

汩的斗+4(u.-W.) /u2VWJ +4Jo(u) /u.J1(U) 

(21) 

(Jfl- J!.) = (0.-0.;) (bJ- t1J:aH(V)/12)Eko/2~RJCJJE~a， . (.组)

2) 在圆光纤上外加横向压力

设两相等相反的力 P 作用在光纤的直径上，如图 2所示，光纤内产生应力。若铲<<b， 则
同样利用文献 [2] 和公式(16) 有

11f1= [2(-80汁。'，) + (8/8) (aj码 '(201 - O2) H (的]pko/~也)EOn~a

Jf.= [2( - 80,+01) + (8/8) (a jd) !! (20,-01) H (V)]pko/gç此后onîO， (28) 

11f1- 11 f ,== (-01+0,) [1 一 (α/韵 JH (V) ] &Pko/何也E~a， (24) 
S) 圆光纤内有均匀轴向张力

若圆光纤在沿轴 Z 方向有应力 T， 而其它方向的应力为零J 则同样可得
Jfl- J/，帽 [O，+OlJ.n(U) /21.回JT仇/ωεoniO， (25) 

Iω =V2J~(α)/6W.十Jo ('ω)J1 (U)V'jSuW'十 (u'-w矗~Ji{吩jSuW矗

J/1-J/,-00 

因此在这种情况下，光纤不存在弹性形变双折射及偏振色散，两个偏振方向的孤立波宽度也
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相等。

4) 光纤芯呈椭圆形形变 \

椭圆芯光纤折射率平方分布比较图如图 3 所示3 阴影区折射率平方差由下式表示

( 0，俨/a~l
ðE=~ 一...， ~~， 1, III 区

l2n~J， tr/α>1， 

{-2训以1- -.....-, II, IV 区

0，俨/α>1，

Af1= -.tJf2=G(V)ekoJ2/2ωfoniO， 

其中 e<<l， 是椭圆的偏心率，

Jf1-Af， =G(V)eko~2/ωεdU， 

e(v)= W 'l/V4 {U2+QV2/ 2JHu) [Ko CW) Ks(W) 

• (Jo(u)/KO (W))2~JO('创)J2 (，α)] }, 

图 4 是在不同偏心率下苟1 随正则频率变化的计算机结果。

5xl0'" 混 J/.

11/ 
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(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

rr 
Fig. 3 lndex profiles of the elliptical and 

∞'rresponding circular ∞re iì.bers 

Fig. 4 Normalized fr叫uency dependωoeof f 
caused by ellipti臼1 core defor皿a臼.00. e-

ellipticity of the ∞re 

现列出一些数值结果。说光纤的典型数据为 V=2 .4, a=5.5μm.1 λ= 1. 32μID， J-
0.002.1叫=1.45，熔融石英的杨氏模量 E 及光弹性常数。1) O2 分别为 E事7 ~ 75 X 10:) kg'. 

WJcm2.1 0 1 = -6.7xl0-S cm2/kg.W -, O2 = • 4 .11 X 10-7 om2 /kg. W; 孤立波群速度。，.-

2.05 X 108 m/B， 传播常数的=6.87 x 106/mo 则

。因芯光纤的纯弯曲:

若

则

d/ R=10-S (d=120 μm， B=12cm) , 
.tJ fl • Jj2= -4. 63x10-8 .1 Aq= -2.32X10-8 rad/皿，

L1v
I7
=4.74m/s Aτ'g= ι0.113 ps/ km, 

若 d/R=10-2 (d=120 μ皿， R=1.2cm) , 
则 iJfl- LJf'J= - 4.63x10-6, Aq= -2.32x 10~6rad/田，

d似/1 =4.74x10'皿/s， Aτ/1..... -11.3psJkmo 
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2) 困光纤上外加横向压力

若 pjd-10-'kg.W jcm.μ风 (p=12g.W /cm, à-120μ皿〉。
则 iJf1 ~ iJ f2- -1.21 X 10-6, Ag.... 一 6.05 xl0-7 rad/皿，

iJvl1 =1.24x l Cf mjs, iJτ'11=- -2 .95psjk皿。

pjd:=-10-3 kgo W jcm oμ风 (p=120g o.Wjcm, d=120μm) 。

iJf1- iJf2 串-1.21 X 10-:1, Áq=- -6.05 x 10-eradjm, 
A~11- 1. 24x10Smjs， Jτ11'- -29.5ps/k皿。

3) 光纤芯呈椭圆形形变

若

则

若

则

e=O.Ol, 
,.1 f1- L1 f2=3 .06 x 10-8, .iJq =1. 5.3 x 10-8 rad/皿，

Av,,- -3.13皿js， iJτ'g=7 .45 x 10-2 ps/k皿。

若 e==-O.l o
则 ，.1j1- ,.1 j2=3.06 X 10-7, .Jq....l.53x 10-7 rad/m, 

A心g= -31.3m/s) iJτg=7 .45 x 10-1 psjkm o 

可以看到3 在纯弯曲、横向受压及椭圆形形变下都要产生双折射和偏振色散，但在均匀
轴向张力形变下双折射和偏振包散为零。 这一点是不难理解的3 因为均匀轴向张力在横截
面内是均匀的。值得指出3 弹性形变下的偏振色散一般是不能由非线性效应抵消的3 因为→
放说来J 这种偏振色散是由于弹性形变的非对称性引起E 它与非线性效应是无关的。

还可以看到，孤立泼的群延迟差 Aη 与一般的传输相差不大，但孤立波的传播常数 q 的
变化则比一般传输的传播常数的变化小得多。对于各种不同的形变来说，影响的程度是不
同的。在纯弯曲下， Af1-4f2, LJq, Jv，与弯曲半径的平方成正比g 在横向加压下则是与压

力成正比p 而椭圆形形变是与偏心率成正比。相比之下，椭圆形形变影响较小2 横向加压影

响较大。

正如上面所述，孤立波且不能改善由弹性形变引起的偏振色散J 但却可以极大地减弱汉
折射。
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吐be in fl uences of ela的ic deform的ion 0乱也e solito丑 pro阴ga也ion charac切到的ics in 

a Si丑gle一皿ode op古ical 击ber are S阳.died by tr倒告ing 古he defor皿ation as ~rturbationS. H 
is indi但古ed that 古he deformation also ca丑 ca.use polarlzation. dispersions a卫d

birefringe丑ces in soli古on propaga古iions， Sa皿6， as in. co卫ve丑tional propaga也ion.

Xey Words; Op挝cal 且ber; solitoll; e!astic dafor皿atiou; propagation. 




