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单模光纤折射率分布对偏振模色散的影响

董 晖 吴重庆
（北方交通大学理学院，北京 ’!!!))）

摘要： 利用将任意非圆性等效为椭圆的方法分析和计算了单模光纤中包层和芯层折射率分布不同心导致的偏振

模色散，得到了两个偏振模式的传输常数差!!和偏振模色散!"与偏心比、入射光的波长、芯层半径、相对折射率

差的关系曲线，为实践中尽量减小单模光纤的偏振模色散提供理论上的指导。与椭圆度引起的偏振模色散相比，

不同心引起的偏振模色散具有相同的数量级。
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’ 引 言

在单模光纤中，传输着两个相互正交的线偏振

模式的光波，由于光纤的不圆度、应力、扭曲等造成

这两个模式之间有轻微的传输群速度差，形成偏振

模色散。光纤的偏振模色散被认为是光纤传输速率

的最终限制因素，在高速、长距离通信中引起较明显

的信号畸变，产生误码。偏振模色散来源于光纤折

射率分布的非圆性和材料的各向异性所引起的双折

射现象。在实际的光纤生产过程中，由于工艺的原

因，很难保证折射率剖面的严格同心正圆。在研究

非圆性的各项指标对偏振模色散的影响中，人们对

椭圆度研究比较多［’ = $］，但研究包层和芯层折射率

分布不同心的情况未见文献报道。事实上，不同心

所引起的双折射与椭圆引起的双折射同样重要。本

文就这一情况，在正规、阶跃、双层的光纤模型下，利

用我们推导出的一种数学方法，具体计算了在实际

的光纤参量下，由于不同心所产生的两个偏振模的

传输常数差!!和偏振模色散，绘出了它们的值随

偏心比、波长、半径和折射率差的变化曲线并分析了

原因。

" 基本原理

通常，为求传输常数差，需要分别知道两个正交

模式的传输常数。而为求传输常数，需要先求出光

纤中的模式场，然后利用边界条件得到特征方程进

行求解。但是，当光纤折射率分布为非圆时，求不出

模式场的解析解，这种方法就失效了。

我们提出一种方法，可以直接求解任意正规非

圆折射率分布光纤两个偏振模式的传输常数差。我

们可以把任意的非圆性所形成的传输常数差等效成

由椭圆芯阶跃光纤产生的传输常数差，只要两者的
!
! 和!!相同即可。

首先，我们要求得在一般坐标系下单模光纤中

光场的形式。我们知道，对于正规光波导，存在一对

正交的线偏振模 >?!’，其方向与正规光波导的主轴

方向是一致的。对我们讨论的单模光纤来说，入射

的偏振光将分解为这对线偏振模在光纤中独立传

输。这时，光纤中的光场应为两个线偏振模光场的

叠加：

!（ "，#，$）@ %#:AB（0!#$）&#（ "，#）! C
%$:AB（0!$$）&$（ "，#）"， （’）

式中，%#、%$ 为常数，!#、!$ 为线偏振模的传输常数，

!、"为主轴方向单位矢量，&#、&$为两主轴方向电场

场强的大小。

通常，所取坐标系的坐标轴与主轴并不相同，而

是有一个夹角%。在这个坐标系中，（’）式为

!（ "，#，$）@
%#:AB（0!#$）&#（ "，#）（D3E%" C E04%#）C
%$:AB（0!$$）&$（ "，#）（F E04%" C D3E%#），（"）

式中，"、# 为坐标系的单位矢量。同时，我们也知

道，对无损光波导，下面的关系成立

!（ "，#，$）@ :AB（0 !! $）$!!（ "，#，!）6 （$）

比较（"）式、（$）式，经过复杂的运算，得到
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! !
"#$%!&’(（)!"!）* $)+%!&’(（, )!"!） %)$)+!"#$!$)+!"!

%)$)+!"#$!$)+!"! $)+%!&’(（)!"!）* "#$%!&’(（, )!"![ ]
）

， （-）

式中，"
" !（"# *"$）.%，!" !（"# ,"$）.%。进一步，可将矩阵 ! 分解为如下形式

! !
"#$! , $)+!
$)+! "#$[ ]

!
&’(（)!"!） /

/ &’(（, )!"![ ]
）

"#$! $)+!
, $)+! "#$[ ]

!
!

&’( )!"!
"#$! , $)+!
$)+! "#$[ ]

!
0 /
/ ,[ ]0

"#$! $)+!
, $)+! "#$[ ]{ }!

或 ! ! &’(（)!""!）1 （2）

于是 #（ #，$，!）! &’(［)（ %
" *!""）!］#/（ #，$，/）， （3）

式中，" !
"#$%! $)+%!
$)+%! , "#$%[ ]

!
。将（3）式代入亥姆霍兹方程，得到

!%
4 #/（ #，$）*｛&% ’%（ #，$）,［ "

"
% *（!"）%］, % "

"!""｝#/ ! , !4 #/·
!4%( )%

1 （5）

式中，& ! %".&为真空中的波数（&为光的波长），

’（ #，$）为光纤折射率分布，% ! ’%%/ 为相应的介

电常数，%/ 为真空中的介电常数，!4 !（"."#）*
（"."$）表示对横向场的微分。

设 $& 为用来“等效”的椭圆光纤的基模模式场，

%& 为其折射率分布而且它的长轴与短轴分别与 (#
与 ($ 轴重合，即!! /。于是，它满足方程

!%
4 $&（ #，$）* &% ’%

&（ #，$）,［ "
"

% *（!"）%］, % "
"!"

0 /
/ ,[ ]{ }0

$&（ #，$）! , !4 $&·
!4%&

%( )
&

1 （6）

式中，’ &（ #，$）为用来“等效”的椭圆光纤的折射率

分布。将 $#& ·（5）, #/·（6），并在无穷截面上积分，

可得到联系!"、" 与模式场的一个重要关系式

, % "
"!"$

7

$#& ·"#/ , #/·
0 /
/ ,[ ]0 $#{ }& 8 ) !

$
7

#/·
!4%( )%

（!4·$#& ）, $#& ·
!4%&

%( )
&

（!4·#/[ ]） 8 ) 1 （9）

式中，8 ) ! 8 #8$ 为无穷小面积元。

在（9）式中，令

#/ !（ , $)+!% * "#$!&）*$（ #，$），

$#& ! %*#（ #，$），

则一个任意非圆光波导的传输常数差可由下式得

出：

- "
"!"$)+!$

7

*## *$8 ) ! ’（ +"#$! , ,$)+!），（0/）

式中，’ !（ ’%
0 , ’%

%）. ’%
%，是芯层和包层的相对折射

率差。*#（ #，$）为 # 方向椭圆光纤基模模式场。

对于圆偏心光纤的折射率剖面，我们建立如图

0 所示的坐标系，光纤偏振主轴与坐标轴之间一般

来说有一个夹角，如图 0即为 # 轴与#轴之间的夹角

!。由于圆偏心光纤自身所具有的对称性，已知其偏

振主轴，我们可取! !".-。于是，（0/）式化简为

- "
"!"$

7

*## *$8 ) ! ’（ + , ,）1 （00）
:); 1 0 <&"4)#+ #= >&=>?"4)@& )+8&’ ?+8 "##>8)+?4&$

（00）式中的 + 和 , 由下式给出：

+ !$
7

"-
"( )$ "*##

"( )# *$ , "- &
"( )#

"*$
"( )$

*#[ ]# 8)，

, !$
7

"-
"( )#

"*##
"( )# *$ , "- &

"( )#
"*$
"( )# *#[ ]# 8)









1

（0%）

（0%）式中，- 和 - & 的定义见附录（A0）式。"
"可由“等

容原理”直接求出。*$ 在偏心比较小的情况下可用

B0B000 期 董 晖等： 单模光纤折射率分布对偏振模色散的影响



圆阶跃光纤的基模模式场近似代替。!!" 是椭圆光纤 基模的模式场，可近似表示为［!］

!" "

#$［（ # %$）%］
#$（ #） & !’

& ’ #$（ #）(’（ &）#’［（ # %$）%］
)#!（ #）($（ &）#!（ #）

*+,（’!）， % - $

($［（ & %$）%］
($（ &） & !’

& ’ #$（ #）#’（ #）(’［（ & %$）%］
#!（ #）($（ &）#!（ #）

*+,（’!）. % /









 $

式中，# 和 & 分别为光纤芯层和包层的模式参量；

#’ 和 (’ 为贝塞耳函数，下标 ’ " $，!，’ 为贝塞耳

函数的阶数；$ 为芯层的等效半径，! 为偏心率［!］。

由于其中偏心率 ! 是未知的，所以只能利用迭

代的方法，逐步近似求解。开始时，!!" 也用圆阶跃光

纤的 基 模 模 式 场 近 似 代 替，求 解 后 利 用 式 ( "
!"% )" "#’ !’ *（ +）［’］可求得 !，再将其代回重新计

算，直到满足一定精度为止。式中 + 为光纤的归一

化频率或称为波导参量［!］。, 与- 的具体公式和推导

过程见附录。

求出有一定频率间隔!$的两个!"后，偏振模

色散可由式!% " 0!"%（0$）求出。

1 计算结果与讨论

通常，单 模 光 纤 的 参 量 为：$ " 2 "3，.! "
! . 24’，.’ " ! . 256，偏心比（包层和芯层圆心的距离

与芯 层 半 径 之 比）为 $ 7 $1。在 使 用 于 波 长& "
! . 55"3 时，计算出的结果如图 ’、图 1、图 2、图 5 所

示，其中图 1 给出了!"和偏振模色散!%随入射光

波长的变化关系。

89: . ’ ;<=>? +@!" AB0 CDE >?=,<, ?**?BF=9*9FG
分析以上四条关系曲线，我们可作如下讨论：

!）双折射随偏心距离的增加而增大，图中的结

果几乎成线性。这是由于用圆阶跃光纤的模式场来

近似偏心光纤的模式场。这在偏心距离越小时越精

确，偏心距离较大时误差也大，只给出定性的结果。

’）双折射与入射光波长有关，而且在 ! . 2’"3

89: . 1 ;<=>? +@!" AB0 CDE >?=,<, HA>?I?B:FJ

89: . 2 ;<=>? +@!" AB0 CDE >?=,<, *+=? =A09<,

89: . 5 ;<=>? +@!" AB0 CDE >?=,<, 09@@?=?B*?
+@ =?@=A*F9>? 9B0?K

附近有极大值存在。对这种关系，可作如下解释：当

入射光波长趋向无穷大时，光场趋于静电场，而静电

场是没有双折射的；当入射光波长趋于零时，光场将

2!1! 光 学 学 报 ’’ 卷



越来越集中于芯层［!，"］，由于折射率分布非圆引起

的双折射就越来越不明显。因此，曲线的两端将趋

近于零，则中间必存在极大值。由于偏振模色散是

双折射对光频的导数，也可以变成对光波长的导数，

在双折射取极值的波长，偏振模色散必定为零。图

# 也显示了这一点。

#）芯层半径的大小对双折射也有影响，且在

# $ #!%处存在双折射得极大值。这种关系可解释

为：无论芯层半径趋于零或趋于无穷，都使光纤变为

均匀介质，双折射也就不存在了。同样，曲线中间也

必存 在 极 大 值。 而 使 偏 振 模 色 散 为 零 的 点 在

& $ #!%处。

&）在满足单模条件的前提下，相对折射率差越

大，双折射越大。由于双折射来源于折射率分布的非

圆性，而相对折射率差越大，非圆性就越显著，导致双

折射增大。而偏振模色散在 ’ ( !)* #处达到零值。

+,- $ . /0123 45"! 678 9:; 231<0< 3==,>?,@,?A

实际的 B$.C" 光纤的工艺参量中，芯层半径和

相对折射率差的实际取值与我们上面计算结果中使

偏振模色散为零的值很接近。这相当于从实验上说

明了计算结果是符合客观实际的。

在相同的光纤参量和入射光波长的条件下，利

用

! D "!E "! D "" #" $（ %）

和

"# D
#""" &!

’
&
% &

#（=7 %）" *（=7 %）# * #（=7 %）&

（! F =7 %）"

［#］

，

可以计算椭圆的椭圆率与传输常数差"!和偏振模

色散的关系，如图 . 所示。对比这些关系曲线，可看

出不同心和不圆性引起的双折射具有相同的数量

级，因此同等重要。

结论 本文分析和计算了在单模光纤中由于包层和

芯层折射率分布不同心所引起的偏振模色散，给出

了它与光纤参量和入射光波长的关系，指出了如何

控制各种参量以降低光纤的偏振模色散。通过对

比，可知它和由于折射率分布的不圆性引起的偏振

模色散具有相同的数量级，因此同等重要。
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附录
Z 偏导数的计算

在阶跃光波导条件下，有

$（ B，7）D
! （ B，7）!$! ，

) （ B，7）! "$ !
{ ，

$ #（ B，7）D
! （ B，7）!$" ，

) （ B，7）! "$ "
{










，

（Z!）

式中，$! 为非圆光波导的芯层区域，$" 为用来等效的椭圆

光波导的芯层区域。

" $ D #$
#B!) F#$

#7") D#$
#6 #) F #$

6#%!
$ （Z"）

二维情况下，在直角坐标系和极坐标系中，$ 的梯度可表示

为

#$
#B D#$

#6 #) ·!) F #$
6#%!

) ·!) D#$
#6 @4<% * #$

6#%
<,7%，（Z#）

#$
#7 D#$

#6 #) ·") F #$
6#%!

) ·") D#$
#6 <,7% * #$

6#%
@4<%$ （Z&）

对我们所讨论的阶跃光波导，易知

#$
#6 D #$

#%
D )，（ 6，%）E!@ （ZC）

式中，@ 为芯层和包层的边界曲线。

在边界 @ 上，

#$ E#6 D *#（ 6 *&）$ （Z.）

式中，&为边界曲线的矢径。

#$ E#%与边界 @ 的形状有关，几种特殊边界的结果如

下：

Z!）当 @ 为圆时，#$ E#% D )；

Z"）当 @ 为椭圆时

#$
#%

D
*#（% *%) ）， ) \% \ $" ，$ \% \ #$

"

#（% *%) ）； $
" \% \$，

#$
" \% \ "{

$
（ZO）
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!"）当 ! 为偏心圆时，

!"
!!

#
$!（! $!% ），" &! &"’"
!（! $!% ）( " $" &! &{ "

（!)）

在本问题中，（!"）式中 " 取情况 !"）中的值；" # 依迭代取情

况 !*）、!+）的值。

, !、" 表达式的推导

依迭代情况分两种情况：

,*）计算初值时，#"$ 、## 用圆光波导的基模模式场 #% 近

似

#% #
%% -%

&
%( )’ ， ’ & %

(% .%
)
%( )’ ( ’ /{ %

* # %+
%#

+"

%

012!340!
+
%( )$ -%

+
%( )$ -*

+
%( )$ 5! ’ +#

6"78

"78

340+!
+
%( )% -%

+
%( )$ -*

+
%( )$ 340 ! ’ "( )8 5[ ]! ， （,*）

, # %+
%#

+"

%

340+!
&
%( )$ -%

&
%( )$ -*

&
%( )$ 5! $ +#

6"78

"78

012!340!
&
%( )% -%

&
%( )$ -*

&
%( )$ 340 ! ’ "( )8 5! $"& -%（ &）-*（ &[ ]） ( （,+）

上两式中，$ #& ’%012 ! ’ "( )8 为偏心圆的极坐标方程的近似表达式，&为芯层的半径，%为偏心距。

,+）在迭代过程中，#"$ 等于椭圆光波导的基模 #$ ，## 用圆光波导的基模模式场 #% 近似：

*
%%

##
+"

%

012!$-%
&
%( )$（（ & 7 %）340!-*（ &$7 %）

-%（ &） $

#+ ) + -%（ &）.+（ )）

)-*（ &）.%（ )）-*（ &）
&
+%340!340+! -*

&
%( )$ $ -"

&
%( )[ ]$ ’

+012!012+!-+（ &$7 %）{ }
$ ）5! $

#
+"

%

&
% 340!012!’-*

&
%( )’ -%（ &’7 %）

-%（ &） ’ #+ ) + -%（ &）.+（ )）-+（ &’7 %）

)-*（ &）.%（ )）-*（ &）
340+[ ]! 5! ’

+#
6"78

"78

%340!-%
&
%( )$（（ & 7 %）340!-%（ &$7 %）

-%（ &） $

#+ ) + -%（ &）.+（ )）

)-*（ &）.%（ )）-*（ &）
&
% 340!340+! -*

&
%( )$ $ -"

&
%( )[ ]$ ’

+012!012+!-+（ &$7 %）{ }
$ ）340 ! ’ "( )8 5! ’

$
8

- # *#
-"7+

（ -$*）"7+

（$ *）-’* &
% 012+!-*

&
%( )’ -%（ &’7 %）

-%（ &） ’ #+ ) + -%（ &）.+（ )）-+（ &’7 %）

-*（ &）.%（ )）-*（ &）
340+[ ]! %$%.（%+

. $ %+
$ ）012!340!

（%+
. 340+! ’ %+

$ 012+!）"7+ 5!(

（,"）
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#"$ ##5/ 的推导

:*）计算初值时，<"= 、<# 用圆光波导的基模模式场 <% 近似
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+$）在迭代过程中，!"" 等于椭圆光波导的基模 !(" ，!! 用圆光波导的基模模式场 !% 近似
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很容易看出，这两种情况的积分值是相同的。
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