
第３９卷 增刊

２０１０年１２月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３９Ｓｕｐ．１

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０

　　基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０７７７０１３）和北京市自然科学基金（Ｎｏ．４０８２０２３）资助

第一作者：夏涛（１９８３），男，硕士，研究方向为天线通信、电磁场及微波、光纤通信等．Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｔａｏ６６４＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１０ ０６ ０７；修回日期：２０１０ ０７ ３０

文章编号：１００４４２１３（２０１０）ｓ１００７５５

任意多包层光纤模场的数值解法
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摘　要：利用非等距差分法进行一阶和二阶微分近似，对任意多包层光纤的半径和折射率分布进行

非线性网格划分，对亥姆霍兹方程进行数值化，用 Ｍａｔｌａｂ编程求解特征矩阵方程，得到准确的单

模、多模光纤模场分布，计算出五包层色散平坦光纤的归一化模场．结果表明，非等距差分法既可以

保证运算的准确度，又能够提高运算速度，为深入研究光纤的其它特性奠定基础．
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０　引言

光纤的模场是满足边界条件的光纤亥姆霍兹方

程的特征解，它取决于光纤的芯包半径、折射率分

布．光通信发展到今天，各种复杂折射率分布的光纤

层出不穷，例如阶跃型、渐变型、三角型、Ｗ 型、抛物

Ｗ型，多包层型等等
［１］．常规的求解模场分布的方

法，比如 ＷＫＢ法（Ｗｅｎｔｚｅｌ，Ｋｒａｍｅｒｓ和Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ提

出）、等效阶跃折射率近似法、微扰法等，因只针对解

析解（某些复杂光纤的模场可能不存在解析解）或者

运算过于复杂等局限性越来越力不从心［２］．目前对

光纤模场求解的研究只局限于特定折射率分布的光

纤［３］．

本文针对任意多包层的折射率分布光纤，采用

与中心差分公式不同的非等距差分公式来精确地表

示一阶和二阶导数，并对光纤半径和折射率分布采

用非均匀网格划分，用 Ｍａｔｌａｂ软件精确求解亥姆霍

兹方程的特征数值解，计算出精确的光纤模场分布．

既保证了计算准确度，又大大提高运算速度（单模光

纤７４７点的矩阵特征方程求解只需８ｓ）．

１　亥姆霍兹标量方程

无自由电荷和自由电流的条件下，对于均匀介

质中的谐变电磁场，麦克斯韦方程组中的电场方程

可以简化为亥姆霍兹方程，其表达式为


２犈＋ω

２狌０ε犈＝０ （１）

由于光纤具有圆对称性，因此式（１）可以改写为柱坐

标形式


２犈

狉
２＋
１

狉
犈

狉
２＋
１

狉２

２犈


２＋
犈

狕
２＋犽

２
０狀
２犈＝０ （２）

在纵向均匀的光纤中，犈的纵向场为驻波形式，而横

向场ψ（狉，）＝犚（狉）Φ（）（犚（狉）和Φ（）相互独立）满

足标量波动方程组
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式中犿＝０，±１，±２……表示不同的模式．方程组中

第二个的解为Φ＝ｃｏｓ犿或者Φ＝ｓｉｎ犿
［４］．显然问

题解决的关键是对第一个方程进行数值求解，而数

值求解的关键首先是对一阶和二阶微分转化为精确

的一阶和二阶差分．

２　一阶和二阶微分的数值表示和网格

划分

　　微分的数值表示由中心差分公式得来

ｄ犳犻
ｄ狓犻
＝
犳犻＋１－犳犻－１
狓犻＋１－狓犻－１

（４）

在阶跃折射率分布中，为保证计算准确并降低

复杂度，折射率突变处分点较多，而其它缓慢变化处

分点较少，而中心差分公式要求所有分点必须均匀，

这显然增加了计算的复杂度．

对于图１，三点犻－１，犻，犻＋１之间的间隔可以不

相等，犻－０．５和犻＋０．５分别为前两点和后两点间隔

的中点．

图１　一阶、二阶差分近似示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
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此时中间犻点的一阶导数可以差分表示为

犳犻

狓犻
＝
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（狓犻－狓犻－０．５［ ］）／（狓犻＋０．５－狓犻－０．５） （５）

再将犻－０．５和犻＋０．５点的一阶导数用中心差分表示，式（５）变为
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在式（６）的基础上，得到的二阶导数的差分表示为
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　　在导数的差分表示的基础上进行网格划分，原

则为：１）折射率突变点两侧对称划分；２）折射率突变

附近网格划分比较密，折射率缓慢变化处网格划分

较疏的非线性划分．这样的网格划分既保证了准确

度，又使计算尽量简单．

３　波动方程的数值化

为了利用 Ｍａｔｌａｂ中的特征值和特征向量的函

数进行计算，将方程组（３）中第一个方程进行变形
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再通过方程（６）和（７）进行数值化，得到矩阵特征值
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　　计算方程（９）利用了两点：１）圆心处模场的一阶

导数为零，这是显然的；２）包层最外端的模场衰减到

很小，近似为零，所以方程（９）中无犚１ 和犚狀 项．

４　数值仿真结果

通过 Ｍａｔｌａｂ编程计算，得到多包层复杂折射率

分布光纤的归一化标量模场结果．本文给出常见阶

跃型单模光纤（ＳｉｎｇｌｅＭｏｄｅｏｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒｓ，ＳＭＦ）、

阶跃型多模光纤和五包层色散平坦光纤（Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ＦｌａｔｔｅｎｅｄＦｉｂｅｒ，ＤＦＦ）的模场计算结果．

４．１　阶跃型犛犕犉模场分布

由于单模光纤中只传输一种模式，而且横向场

是圆对称分布，计算采用波长为１．３１μｍ，阶跃型单

模光纤芯径为４．５μｍ，给出三维立体图见图２，左

边是折射率分布，右边是模场分布图．

图２　折射率分布和模场分布

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４．２　阶跃型多模光纤模场分布

双包层多模光纤的芯径一般为２５μｍ，在低阶

６７
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模中，犿相同也会有不同的ＬＰ犿狀模，犿＝０，１，２…　

狀＝１，２，３…．模场数量犖 和归一化频率犞 的经验公

式为：犖＝犞２／４，采用计算波长同样为１．３１μｍ，计

算出归一化频率犞＝１８，根据经验公式，模场数量

犖＝８１．图３给出多模光纤折射率分布和犿＝１时

所有的模式ＬＰ１１到ＬＰ１８的平面图．

图３　多模光纤折射率分布和模场分布（犿＝１）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒａｎｄｍｏｄｅｆｉｅｌｄ（犿＝１）

由分析可知，Ψ（狉，）＝犚（狉）Φ（），Φ＝ｃｏｓ犿，当犿≠０时，横向场为非圆对称，所以当犿＝１时，给出图

３中８个模式的三维立体图（见图４）．

７７



光　子　学　报 ３９卷

图４　多模光纤三维模场分布（犿＝１）

Ｆｉｇ．４　３Ｄｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ（犿＝１）

４．３　多包层犇犉犉模场分布

五包层光纤（此为色散平坦光纤）的折射率分布

如图５．

图５　色散平坦光纤的折射率分布

Ｆｉｇ．５　ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＦＦ

通过计算，当波长为１．３１μｍ 时归一化频率

犞＝１．８２８４＜２．４０４８３，显然此为单模光纤，只能传

输一个模式，给出模场计算结果，如图６．

根据图５，内芯的折射率最大，第二层的折射率

最小，将光信号的大部分能量约束在内芯，通过图６

可以明显看出，能量大部分集中在半径小于５μｍ

的内芯里面，定性地说明了本文所提出的数值方法

是正确的．

图６　色散平坦光纤的模场分布

Ｆｉｇ．６　ＭｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＦＦ

５　结论

通过一阶二阶导数的准确数值差分表示，和对

折射率分布突变处的半径进行非线性对称网格划

分，将任意多包层复杂折射率分布光纤的亥姆霍兹

波动方程进行数值化，仿真计算得到正确的归一化

模场分布结果，验证了数值方法的正确性．这对于数

值仿真计算其它更复杂的问题，例如求复杂折射率

分布光纤的色散问题等奠定了基础．

８７
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