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非均匀光纤中梯度项对模式的影响

苏科峰

提要

对弱导非均匀折射率分布光纤的严格理论分析表明， 显然在纵向场分量的标量拨动方程中能够保留
Vs 梯度项，但同时在横向场分量的方程中必须略去梯'度项。并以 TM模为例，结出了梯庭项影响的具体

表达式;消除了 TM 与 TE 模式之间的简并，明确了单摸工作条件.

提键词:光纤;模式;标量技动方程;截止频率。

一、引

光纤理论分析的根本方法是基于麦克斯韦方程的波动理论方法。 对于非均匀折射率分

布芯子光纤F 严格的场解必须求解矢量波动方程。由于问题的复杂性，到目前为止p 大多数

工作都是在弱导条件下导出横向场分量的标量波动方程，并以此为出发点3 分析和求解各种

具体折射率分析光纤的模场分布及其传播特性。这个标量波动方程略去了梯度项'18 的影

响，是'18 的零阶近似结呆口，目3。但对'18 项的影响程度的估计是一项具有理论和实际意义

的工作。文献[3、 4]对薄膜光波导中'18 项的影响作了研究。

本文首先从麦氏方程入手s 严格地导出非均匀折射率分布弱导光纤中的标量波动方程，

指出文献 [2] 中的横向标量波动方程略去了'18 梯度项;然后以 TM模式为例给出梯度项'18

对模式影响的具体表达式，消除了 TM 与 TE模式之间的简并，指明了单模工作的条件。

二 弱导非均匀光纤中的标量波动方程

在非均匀光纤中，相对介电常数 8(者折射率饥)棒。是横向坐标的函数。设真空中的磁

导率为 μ。并设模场的时谐因子为 eω飞传播因子为 e-iβzo 将模场和哈密顿(Ha皿il切n) 算

子 7分解为横向分量和纵向分量p 即 E=Et十 Eøiø， H =H,+H.i., '1=阳会儿='1，-
6β鸟，代入麦克斯韦方程组，得在光波导结构中的麦氏方程组为

'1t O (Etxiø) =-ÙùμH.， 
VtO (Ht x i z) =iωε。εEø ，

VtoEt十子.Et=俐，
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• 
s=n2J 文中 a 与 n 并用.

(1) 

(2) 

(3) 
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V， .Ht=iβH" 

Et=去(叫xVtH，一 4β阳z) I 

. 

H，产=击(←H一→6ω阳ωω8咐呐OB

(4) 

(5) 

(6) 

V~Eø+T2E， - ~二三丘 .VtEIl =丘且豆豆~S • (i, x VtH儿 (7) T2 -s-~ yt.L-"Il-~ 8 

V;H.+T2HII;-县干.VtHIl = 一手 VtB. (川剧 (8)

式中 Jv2= ω2μ80S ; T2=k2 一β飞 β 为传播常数 80 为真空中的介电常数 i. 为纵向单位矢

量;下标 t 表示横向，下标 Z 表示纵向。

由上述方程可见，对于横向不均匀分布的光波导， EII; 和 H. 是互相辅合的联立方程，直

接求解是很困难的O

在光纤中，引入圆柱坐标价， (), z) 相对介电常数沿径向不均匀

{;MA川];叫
伊〉α

式中 B1=nr 为芯区介电常数最大值， 82=ni 为包层区的常数介电常数， α 为芯区半径。 J=

[('n:L - n2) /叫]为芯与包层间的折射率差， f(俨)为单调递增函数p 对于弱导非均匀.yc纤3 满足

条件 ~k<l， 0< [Jf (俨)， Jf' (伊)] <<1 0 令

且=吗与 H，. =tbw叫 。0)

并设波场的角向传播因子为 e-.m9 (m 为场在角向变化的周期数，为整数)，代入方程 (7) ， (8) 

有

d2伊 1 向 (f112 m气 (~ -.1) d~ 旦旦 ( k2 \响曲
v+73万+\T2- .';;J)叫 T2 九d~' 白 (Ta jr 百 φ(丑)

(9) 

主生十 1 dφ+/mam2v hBd8d估= 俨刑 d8

d俨27EFV-7片7亏drJ' dfJ' 
- -

T2 q:毗
1. 横电、磁波模式

对于轴对称分布的波场， m=O, (11) 、 (12)两方程去藕p 伊和￠可以分别独立求解。

(1) 伊=0，非手。对应于 TE 模式。将式 (10) 代入(5)式有

(12) 

p _ kr dφ 
Et=-TZ 古了 i9 ， (13) 

式中珩=eù2μ808 1，也为角向单位矢量。 (13) 式即 Er=O， E 9
--

- (kÏ/T2) (dcþ/c71J讥又由

(1) 、 (10) 式得

1 I dE9 I 1 飞φ=古fvdEedr)=育(7+7Eej，

民中 i， 为径向单位矢量。 (13) 与 (14)联立消去￠得

dP 目~ . 1 ra，目~ . 1m,> 1\ 
一-i.+-T-?i+iT---T)Eo=Oad'1"fd 俨:4 èh'1" 飞 r2 J-" -gt 

(2) cþ=O， 伊芋 0 对应于 1'M 模式。由 (10) 及 (5) 式得

(14) 

(15) 
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Ef= 一旦L V俨一豆i d勺.
T且·叩 T2 drr-'-

此式即 E，=O， Er= - (iki/T2) (dcp/d忡。由 (3) 和 (10)式得

(dEr I 1 Til I ds 飞
俨 - ki ~ w;r 牛7Er十亏:;". Er) , 

略去 (de/sdtr)Er 项，由 (17) 与 (16)联立消去伊后得

d2 Er I 1 dEr 11m2 1\ 
, 0)十一 -rL十(T2- -7 )Er=Oo 
"俨 rr 0If \ 俨嗣/

2. 混合模式

765 

(16) 

(17) 

(18) 

当例手0 时，方程 (11) 和 (12) 中的伊和￠不能分别独立求解，场的两个纵向场分量 E.

和 H. 必同时存在，构成混合模式。但在弱导条件下 n(伊〉但'l1rt， n2 及

主=-_kÕ7t2 ('1")〉4izL~ 崎 ~J二>>10 (19) 
kÔ何2(俨) -ß2<-- ni 一吨~苟士苟-，..;; 2L1 

这里引用了传导模条件向〈β<%。在 (19)式的条件下，方程 (11) 与 (12)具有相同的形式

M伊=Ncþ， l (20) 
Mcþ=Nψ， J 

11.- d2 • 1 . rTl'l饥2 k2 da 
其中算子 M出百T+7+TZ-32· 一于言亏d;r'

N p ,77B dsh 
-= --……-……… 

T且俨 εdrr 0 

显然p 伊=士￠是方程 (20) 的两组解。伊=φ对应于 HE 模式， φ== 一￠对应于 EH 模式。须

特别指出的是，由于不能保证 (k2/P2) (ds/e出.) <<1，所以，在纵场分量的方程中应保留到

(dô/ed俨)项o

将伊=土φ 代入 (5)式得
瓦2

Et = 一步(i， X V'tCÞ土问φ)=岛的(丰iir-i，) , 

R，(俨)=县(吾土扣)，
r标 i=l， 2 分别对应于 HE 模式(上符号)和 EH 模式(下符号)0

将 (10) 式和 (21)式代入 (1)式得

(22) 与 (23)联立消去￠可得

cþ= 一去(旦!...+旦旦叫，
ki\d俨扩/

主主!..+1..坦L十[俨一(呐?):lRi=o, 
d;r'" rr ω俨 L 俨 J

此处须着重指出的是，由 (3)式也可得到￠与 R， 的关系，这个关系式为

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

←一去(与!.+旦旦凡+半功 (25)
kî. 飞 Ull一伊 sarr I 

但是由 (~2) 与 (23) 联立消去 R， 后可以得到方程 (20) ，而由 (22) 与 (25)联立消去岛后却得

不到方程 (20) 。所以，方程 (22) 、 (23) 与方程 (20);是自洽的;而只有在 (25) 式中略去 (ds/ôdrr)

项后才能与 (20) 、 (23)相一致。
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由上述分析得如下结论z

(1) 由方程 (15) J (18) , (24)可知，在弱导条件下， TE, TM, HE 和 EH 模式的横向

场分量场满足相同形式的标量波动方程

r1P' R . 1 dR . I rn" fA\ 
气-;:- +一 UJ_.L" -/-(俨一斗-;:- lR=O. 
G俨 1(' à俨飞 1(''' I 

(26) 

其中
口 TE， TM 模

z= 斗 m-l， HE 模

[刑十 1， EH 模

(2) 对于 TE 模式p 方程侈的是严格的p 即对非弱导光纤也是成立的:

(3) 对于 TM 模和 HE、 EH模式，由于 (d8/8d忖项影响的存在，就不可能得到(26)式

所示的标量披方程的。

(27) 

三、梯度项对 TM 模式的影响

如计及(ds/时俨)项的影响，对混合模式只能得到矢量波动方程。但对 TM 模，仍然可

以得到标量波动方程。由于问题的复杂性，这里我们只考虑 TM模的情况。

将 (17) 与 (16)式联立p 消去伊得

E;! 十{主十五)E~+阳-iT+iL-i:E，=0.
\俨 8/\ 俨 B 8"' I . 

这是 TM 横的模向电场分量在非均匀光纤中所满足的严格的标量波动方程。令

Er=-ι Q ， 
、/'1"8

(28) 

(29) 

代入方程 (28)得

AU AWV 
JLe --2 + 飞

飞
，
，
/

,8-s J
'
t
E飞飞

3-4 4-m 1-2 1-dt 
3
τ
纤

F严
毗

+
布铲

问
时

方平为区芯虑考

(30) 

8 国 81 [ 山L1(专)丁， (31) 

求出 498" 展开式，并略去Ll3 以上的高阶项。将这些结果和 (31)式代入方程(30) 式得

r 1-2~ 1... '" A rr \2 3 1 1 Q飞kÕ81 \ 1-2αA7)一β~τ ;2 JQ=O, (也)

6L1 .... 12L12 

α=1+ 1+ .L"':' • 
JíiÔ8l.'α" 缸"

(33) 

式中。==korlrJ.αv饲为归一化频率。
将方程 (32) 与文献 [5] 中的方程。一7) 比较(令响=1)可知，当计及介电常数的梯度项

的影响后，除了应在(29)式中多一个 f玄的因子外，梯度项的作用相当于使芯一一包层折
射率差 A 增大 α 倍。

相应地3 由文献[句中的 (1-16)式，无穷似透镜平方律分布媒质中 TM模的传播常数应
修正为下式
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f') 一〉 2.dαβ~=kõ吨-.:z:.VαkOn1Cn十 1) ， (34) 

而模场分布表达式中的 d 亦应修正为叫。

此外p 考察一下 TEo1 模与 TMo1 模的归一化截止频率之间的关系。不考虑梯度项的作
用时p TE01 与 TMo1 模和 HE21 模是简并的，这可由 (26)和 (27)式看出。它们的截止频率相
等z 记为问口因为方程 (26)对 TEω 棋是严格成立的，所以这个截止频率均对 TE01 模是准确
的g 但对 TMo1 和 HEm.模是有误差的。对 TEo1 模F TM01 模分别有

由 (35)和 (36)式可得

vo=ko'吨α旷百万=。户 (35)

心。=协调.J 2.4a =俨〉τ(36)

(叮叮2== ('0;月 2← 12.12， (37) 

(37) 式说明p 对于折射率为平方律分布的光纤pTE01模式的截止频率高于 TMo1 模式的截
止频率。准确的数值计算表明[ßJ 似~EI1>吁E01>V;M.OI。为保证单模传输，我们可利用 TEo1

模的准确的截止归一化频率 ωZEH 由 (37)式修正得到 TMo1 模的截止频率， v< V;Mel ilP 为单
棋工作条件o

四、结束语

用标量波动方程方法分析求解非均匀弱导光纤中的模式场分布和传播特性，其结果与

实际情况吻合较好。要想获得更精确的结果p 一般都要进行复杂繁锁的数值解。本文在理

论上严格地导出标量波方程p 指出该方程成立的条件是略去了V'8 梯度项对横向场分量的

影响。由于问题的复杂性，只对 TM 披讨论了梯度项对模式的影响F 消除了 TM 与 TE模式

间的简并，并给出 TMo1 模与 TEo1 模归一化截止频率之间的关系，指明了单模工作条件.
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Abstract 

9 卷

Rigrous analysis for weakly-guiding inho皿ogeneous refrac七ive index pr，。但le

op-Lioal fi ber shows 由础， while 古he gradien古书erm oan bθinoluded in soalrr waVe 

eq ua tions of longi七udinal 直eld oompone时， i七 mu的 be negloo加d in 由。它ransverse field 

equ时ions. Speoific expressions of the effeot of term on TM modes are oh恼.ined， hence 

the degeneraoy b的ween TM 乱nd TE modes is elimina巾edand 也he single-mode 00且di址。且

is olarified. 

1\ ey words: Op七ioal tìber; 皿ode; wa V8 eq uation; QU• off freq uenoy • 




