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各向异性内包层对双包层光纤特性影响的分析!

张晓萍 谭志红
（兰州大学信息科学与工程学院，兰州 ($!!!!）

摘要： 提出了单轴各向异性材料为内包层，且其主轴沿光纤轴线（ ! 轴）方向的双包层光纤模型，推出了矢量模特

征方程。重点研究了主轴折射率比 "*+对波导色散的影响，针对从矢量模特征方程求解波导色散因表达式极为复

杂而无法直接求解的困难，提出了一种求解波导色散的有效方法。研究结果发现可以在不改变光波导结构参量的

条件下，通过改变 "*+可有效地改变光纤的波导色散。也分析了 "*+、几何参量 #、光学参量 $ 对低次模的传输和截

止特性的影响。研究结果为获得更为理想的色散补偿、色散平坦光纤及设计新型无源光器件提供了重要的依据。
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!高等学校骨干教师资助计划项目（"!!!)#）和甘肃省自

然科学基金（/0&&1%."2%!##%3）资助课题。
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1 引 言
最引人注目的双包层光纤应是 E 型色散平坦

光纤［1 F 2］，该类光纤波导色散特性的设计被限制在

两个参量上：几何尺寸和折射率差。要获得更为理

想的色散补偿特性，并为了保持单模传输必须减小

波导芯径，但这样增加工艺制作的难度。文献［#］研

究了 2 种不同折射率分布的多包层光纤的传输特

性，其优点是可通过调整多个参量来获得更好的传

输特性和色散补偿特性，该文献主要研究了多模传

输时的模式色散和场结构，对单模传输时的波导色

散特性未作相应的研究。本文提出了以单轴各向异

性材料为内包层，且其主轴沿光纤轴线（ ! 轴）方向

的双包层光纤，其最大特点是引入了各向异性材料

主轴折射率比参量 "*+，推出了矢量模特征方程，提

出了一种求解波导色散的数值分析方法。研究结果

发现参量 "*+对此类双包层光纤的传输、截止尤其是

单模传输时的波导色散特性有明显影响，影响的大

小和规律又与光学参量 G 密切相关，可通过调整三

个参量 #、$、"*+改善单模传输时的色散特性。

" 理论分析
" C 1 特征方程的推导

如图 1 所示，光纤纤芯的折射率为 %1，半径为

&，外包层（或外部环境）的折射率为 %$，两者均为

各向同性材料。外半径为 ’，内包层为单轴各向异性

材料，当选取其主轴与 ! 轴重合时，三个主轴折射率

分别为 %" ( 、%" ) 、%" ! ，它们满足 %" ( H %" ) " %" ! 。
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三个区域内电场和磁场的纵向场分量分别满足

如下波动方程［)］：
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其中#"
* 表示横向矢量算符，" 为真空中波数，!为

传播常数，%" * H %" ( H %" ) 为内包层横向折射率，

定义参量：
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其中 ! 为横向归一化相位常数，% 为横向归一化衰

减常数，’ 为归一化频率，且设定 $# 大于 $% 和 $" ) ，

得方程（#）、（"）、（%）式的解为
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其中 /、3、9、:、5、6、7、8、 45 、 46 、 47 、 48 为待定常数，)0 、30 、-0 、/0 分别表示四类贝塞尔函数。1 为芯层

或包层半径，"为柱坐标系的角变量。由纵向场和横向场分量之间满足的关系及电磁场的边界条件得出特征

方程为
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式中引入了如下简化参数：
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其中 / 分别代表 (、.、-、*。定义光学参量：
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，

并定义归一化传播常数为 4 " ! % " # 2 5 # 3

# 3 # !"##模波导色散的分析

单模光纤的色散可用下式求得［4］：
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其中 - & " 5（ +2&）25+，是外包层材料的群折射率，

# "（ 2! % 2&）2 2& 为相对折射率差。式中第一项为

材料色散，第二项是波导色散，经分析有
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可见 5（ 54）25 5、5 5#（ 54）25 5 # 的求解可以归结

为 5" 25 5、5# " 25 5 # 的求解，而从方程（4）、（6）中

无法直接求解出 5" 25 5、5# " 25 5 #，因此，令（4）、

（6）两式中的 ’ " !，并将两行列式对 5 求一阶导

数和二阶导数。可推算出行列式求导后各项中将出

现的导数项是
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根据 "、5、%、&、$ 的定义表达式，可在弱波导近

似下算得如下关系式：
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3

于是可以把各项中一阶与二阶导数的求取归结为求

5" 25 5、5# " 25 5 #，由特征方程（4）、（6）通过数值计

算法可求取 47 5 曲线，从而确定 "7 5 关系。通过上

述求得的行列式一阶和二阶导数确定 5" 25 57 5、

5# " 25 5 # 7 5 的 关 系， 最 终 确 定 5（ 54）25 5、

5 5#（ 54）25 5 #。

& 计算结果及分析

& 3 ! 模式色散特性

将 # 3 !中定义的参量 $、&、% 用6、1、"、5 表
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示，对于给定的 !!"、" 和 # 可从特征方程（#）、（$）求

出 $（ %）。图 %（&）、图 %（’）表示了对给定的 " 值，

!!"分别取 ( 和 ) * $、( * % 时，# 取不同值时 +,((、

+,%(、-,)(、-.)(模的 $（ %）曲线。图 % 说明当 !!"

/ (、# 0 ) 时，+,%(、-,)(、-.)( 模是简并的。 !!"!
( 时，+,%(、-,)(、-.)( 模之间出现分离。但 !!" 对

-.)(模没有影响。 # 1 ) 时，+,(( 模不存在非零截

止频率，但当 % 值较小时，对应的 $ 值很小，较图

中非零值曲线数据小三个量级以上，所以图 % 中把

% 值较小时的 $ 值显示为零。

234 * % $（ %）567 8&7369: !!" 567 " / % *（&）!!" / (；

（’）!!" / ) * $，( * %

234 * ; $（ %）567 # / ) * <，= ) * %，&>? = ) * $
567 ?355@7@>A !!" &: " / B

图 ; 表示给定 " 值，!!"和 # 取不同值时 +,((

模的 $（ %）曲线。该图说明 !!" 对 $（ %）曲线的影

响与参量 # 的大小和符号均有关。 # 0 ) 时，# 的

绝对值越小，!!"对 $（ %）影响越大，并且直接影响了

模式的截止频率。 # 1 ) 时，!!"对归一化频率 % 趋

于截止时的 $（ %）曲线基本没有影响。

; * % 截止特性的分析

!/ !&; 代表临界截止，此时 ’ / )，代入特征

方程（#）、（$），得到关于 #、"、!!"、% ! 的方程，% ! 为

对应模式的截止频率，对 +,((模取 % ! 趋于零，对不

同 !!"计算 " 与 # 的关系曲线，如图 B 所示。结果

发现该曲线与 !!" 无关，这一结果说明 !!" 对基模出

现截止的临界条件没有影响。

234 * B C9A655 "3D3A 567 AE@ +,(( D6?@ 567 8&73:69: !!"

234 * < F67D&"3G@? 57@H9@>!I &A !9A655 % ! &: & 59>!A36> 65 "

567 8&73:69: # 567（&）!!" / (；（’）!!" / ) * $，( * %

图 <（&）、图 <（’）表示了对给定的 !!"和 #，B 个

低次 模 式 的 截 止 频 率 % ! 随 " 的 变 化 曲 线。

图 <（&）说明，无论 # 为何值，!!" / ( 时 +,%(、-,)(、

-.)(截止状态是简并的。而当 !!" 等于 ) * $ 和 ( * %
时，上述三个模式的截止曲线出现分离，# 0 ) 且绝
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对值越小，分离程度越大。图 !（"）中实线表示的

#$%&模的截止曲线不随 !’(的改变而变化。

) * ) 基模波导色散

按 +*+ 中所述的方法求解波导色散 ,（ "#）-,"、

" ,+（ "#）-," +。图 .（/）、图 .（"）分别给出了 $ 0 &*!
时 ,（ "#）-,"、" ,+（ "#）-," + 随归一化频率 " 的变

化曲线，图中 &、+、) 组曲线分别代表了 % 取三种不

同值时情况。由图看出 !’( 1 & 和 !’( 2 & 的曲线相对

!’( 0 & 的曲线移动方向相反。研究发现，!’(偏离 & 越

远，曲线移动的位置越大。图 3（/）、图 3（"）表示了 $
0 + 时 ,（ "#）-,"、" ,+（ "#）-," + 随归一化频率 "
的变化曲线，图中曲线变化规律与图 . 相同。从图 .、

图 3 可见，当 %、$ 及归一化频率 " 确定后，!’(的变

化仍能改变 ,（ "#）-,"、" ,+（ "#）-," + 的值，从而改

变总色散。

表 & 给出了参量 %、$ 及!& 4!&5 值确定后，!
为零色散波长时，!’(对 " 值的影响。由表看出在给

出的两组参量下，当!0 &* !!"6、!’(从 %* 7 变到 &* +
时，" 值的变化范围分别为 &* 7. 到 &* 3% 和 &* .! 到

&*88。如果参量 %、$、’ 及!& 4!&5均确定，则 " 确

定，此时可以改变 !’(来选择该波导的零色散波长!。

当 % 0 9 %*!，$ 0 (-’ 0 &* !，!& 4!&5 0 .* ) : &%9 )，

" 0 &*7，!’( 0 % * 7 时，!0 &* .%"6；!’( 0 & * + 时，!0
&*87"6，说明 !’( 从 %* 7 变到 &* + 时，零色散点可从

&*.%"6 变到 &* 87"6，这是原有的双包层光纤无法

实现的。所以说，可通过改变 !’( 的值来调整光纤的

所有色散特性，如零色散点、色散斜率、色散平坦区域

及色散平坦程度等。

;<=*. （/）><?@AB?<CD @/B/6AEAB? ,（ "#）-," /D,（"）",+（ "#）-," + FCB G/B<CH? % FCB !’( 0 % *7，&*+ I<EJ $ 0 &*!

;<=*3 （/）><?@AB?<CD @/B/6AEAB? ,（ "#）-," /D,（"）",+（ "#）-," + FCB G/B<CH? % FCB !’( 0 % *7，&，&*+ I<EJ $ 0 +

#/"(A &* >/EA? CF DCB6/(<KA, FBALHAD’A " /? / FHD’E<CD CF !’( /E KABCM,<?@AB?<CD @C<DE（!0 &*!!，&*3"6）

IJAD %，$ /D,!& 4!&5 /BA ’CD?E/DE?
@/B/6AEAB? % 0 9 %*!，$ 0 &*!，!& 4!&5 0 .*) : &%9 ) % 0 9 %*+!，$ 0 +，!& 4!&5 0 !*7 : &%9 )

! -"6 &*!! &*3% &*!! &*3%
!’( % *7 &*% &*+ %*7 &*% &*+ %*7 &*% &*+ %*7 &*% &*+
" &*7. &*7% &*3% &*3& &*.! &*!7 &*.! &*!! &*88 &*)7 &*)% &*+.

结论 本文研究了以单轴各向异性材料为内包层的

双包层光纤的模型，得出了该类光纤的精确特征方

程，解决了因精确特征方程较为复杂而无法直接求解

波导色散的困难。研究发现主轴折射率比 !’(对各低

次矢量模的模式色散和截止特性及单模传输时波导

色散有明显的影响。结合 %、$ 的改变，!’(的改变将
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给波导色散及总色散一个更大的选择范围，在选择适

当的 ! 和 " 后，可通过改变参量 #!"来调整波导色散

值，使得零色散点、色散平坦区域及色散平坦程度等

的设计更为灵活，可以按所需要求优化该类光纤色散

特性。本文的研究结果为获得更为理想的色散补偿、

色散平坦光纤及设计新型无源光器件提供了重要依

据，也在理论上为计算多包层光纤单模传输时的波导

色散提供了一种有效的分析方法。
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