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第四章 光辐射在介质波导中的传播 
 

光波导的种类： 

（1） 平板波导(薄膜波导)：由三层平板形介质构成，中间一层折射率较大，上、

下层的较小。只能在横截面的一个方向上限制光波。 

（2） 矩形波导（条形波导或带状波导）：可在横截面的两个方向上限制光波。 

（3） 圆柱形波导，主要指光导纤维（光纤）。 

分析波导介质导光原理的两种方法： 

（1）基于几何光学的射线理论 

射线理论：把光线处理成光射线，用光学中的反射和折射来解释波导中光的

传播现象。 

应用射线理论分析的前提：光学元器件及光波导尺寸远大于光波长。 

（2）基于麦克斯韦方程组的波导理论 

     应用波导理论分析的前提：光学元器件及光波导尺寸和光波长可比拟。 

 

§4-1 光在介质分界面上的反射与折射 

一、菲涅耳公式 

TE 波：电场矢量垂直于入射面、磁场矢量平行于入射面。 

TM 波：磁场矢量垂直于入射面、电场矢量平行于入射面。 

 

 

图 4.1 平面波的反射与折射 

TE 波的反射系数 
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TM 波的反射系数 
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反射波复振幅B 和入射波复振幅 A的关系 

                         ArB )(λ=                              （4.3） 

二、全反射的相移 

全反射情况下反射系数由实数变为复数： )2exp( ϕjr −= ，且反射光相对

于入射光产生一相移 ϕ2 ，称为“全反射相移角”。 
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三、非均匀介质中光线的弯曲 

 

图 4.2 光线在非均匀介质中的弯曲 

     非均匀介质中光传播路径为曲线：从高折射率区入射后，传播路径连续弯

曲，到达一个拐点后又折向高折射率区。入射光在经过拐点（上图中的 点）时，

TE 波或 TM 波均会产生

O

2π 的弯曲相移。 
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四、古斯-汉欣位移 

 
图 4.3 界面全反射的光线图像 

发生全反射时，实际光能量是进入第二种媒质后再返回到第一种媒质中，电磁场

在第二种媒质中以“瞬逝波”形式传播（z方向是形波，x方向是衰减波）：  
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古斯-汉欣位移：理想反射点与实际反射点之间的侧向位移，亦称穿透深度，数
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原因：实际光线总存在一定的空间谱宽。 

 

图 4.4 穿透深度与入射角的关系曲线 

Z 向位移： 
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平板波导介质的有效厚度： 23 xxhhe ++=                            （4.10） 
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图 4.5 平板波导中 Z 字形传播的光线图像 

 

§4-2 介质平板光波导的射线分析方法 

平板波导介质的组成：波导薄膜、衬底及包层。 

对称型平板波导：衬底和包层材料相同， 321 nnn =>  

非对称型平板波导：衬底和包层材料不同，  321 nnn >>

 

图 4.6 平板介质波导的横截面 

 

图 4.7 平板介质波导中光的传播路径  

一、平板波导的模式 

下界面全反射临界角： ⎟⎟
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1. 1312 θθθ >>i ：导模。在薄膜内沿 x 方向形成驻波，在包层和衬底内场振幅是

 4



授课教案                                                     第四章 光辐射在介质波导中的传播 

沿 x方向指数衰减的消逝场。 

2. 013 >> iθθ ：包层模，指分别由衬底和包层入射的两个平面波叠加而成的模，

在薄膜、衬底和包层内均形成沿 x方向的驻波。 

3. 1312 θθθ >> i ：衬底模。在薄膜和衬底中形成沿 x方向的驻波，在包层中形成

场振幅沿 x方向指数衰减的消逝场。 

 包层模和衬底模统称为“辐射模”。 

 

(a)导模                  (b)包层模                  (c)衬底模 

图 4.8 平板波导模式的几何光学模型 

二、导模的特点与模方程 

 
图 4.9 锯齿光线的波矢量图 

横截面有稳定场分布的条件即平板波导特征方程：  

）K2,.1,0(222cos2 131201 =−=++ mmkdn i πϕϕθ           （4.11） 
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图 4.10 平板波导 β 对ω关系曲线 

（1）禁区：对应 01kn>β 。传播常数 β 的最大可能值为 01max kn=β ，所以 01kn>β

不可能存在。 

（2）导模：对应 0201 knkn >> β ，具有离散谱分布。 

（3）辐射模：对应 02kn<β ，具有连续谱分布。 

三、导模的截止 
导模截止： 0212 , kni == βθθ ，下界面处于全反射临界状态，将进入辐射模状态。 

导模截止状态的平板波导特征方程： 
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2.第 m 阶导模的截止频率 
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3. 第 m 阶导模的截止厚度 
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   维持单模传输的最大厚度 
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   维持单模传输的最小厚度 
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  维持单一零阶模传输的厚度条件 

                         maxmin ddd <<                          （4.18） 

  若平板波导为对称结构，则有 ∞→==→ λω ,0,0,0 min cc dd 。 

注：对称结构平板波导中，任意波长的光波都能以基模或零阶模的形式传播。 

四、渐变折射率平板波导 

波失量: 
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在拐点处 无 x分量，)(xk 0201 )()( kxnkxn ==β 。 

注： β 是与 x无关的常数，即 0=∂∂ xβ 。 

 
(a)折射率分布                             (b)光线轨迹 

图 4.11 对称渐变折射率平板波导 

 

(a)折射率分布                             (b)光线轨迹 

图 4.12 非对称渐变折射率平板波导 
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§4-3 光纤中的射线分析 

一、概述 

 
图 4.13 光纤剖面结构图 

⎩
⎨
⎧

渐变光纤

突变）光纤阶跃
按折射率分布分类

(
   

    
⎩
⎨
⎧
多模光纤

单模光纤
按传输模式分类

 

图 4.14 三种基本类型的光纤 

(a)阶跃型多模光纤；(b)渐变型多模光纤；(c)单模光纤 

为调整工作波长或改善色散特性，可以在图 4.14(c)常规单模光纤的基础上，

设计许多结构复杂的特种单模光纤。最有用的若干典型特种单模光纤的横截面结

构和折射率分布示于图 4.15。 
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    双包层光纤：折射率分布像 W 形，又称为 W 型光纤。这种光纤有两个包层，

内包层外直径 2a’与纤芯直径 2 a 的比值 2/ ≤′ aa 。适当选取纤芯、外包层和内

包层的折射率 、 和 ，调整 a 值，可以得到在 1.3~1.61n 2n 3n mμ 之间色散变化很小

的色散平坦光纤，或把零色散波长移到 1.55 mμ 的色散移位光纤。 

    三角芯光纤：纤芯折射率分布呈三角形，这是一种改进的色散移位光纤。这

种光纤在 1.55 mμ 有微量色散，有效面积较大，适合于密集波分复用和孤子传输

的长距离系统使用，康宁公司称它为长距离系统光纤，这是一种非零色散光纤。 

椭圆芯光纤：纤芯折射率分布呈椭圆形。这种光纤具有双折射特性，即两个

正交偏振模的传输常数不同。强双折射特性能使传输光保持其偏振状态，因而又

称为双折射光纤或偏振保持光纤。 

 

图 4.15 典型单模特种光纤 

(a) 双包层(b) 三角芯(c) 椭圆芯 

以上各种特征不同的光纤，其用途也不同。突变型多模光纤信号畸变大，相

应的带宽只有 10~20MHz·km，只能用于小容量(8Mb/s 以下)短距离(几 km 以内)

系统。渐变型多模光纤的带宽可达 1~2GHz·km，适用于中等容量(34~140Mb/s)

中等距离(10~20km)系统。大容量（622 Mb/s~2.5Gb/s）长距离（30 km 以上）系

统都要使用单模光纤。 

二、阶跃光纤的射线理论 

1.子午线与子午面 

子午线：光纤在传播时始终在同一个包含光纤轴线的平面内。子午线在光纤端

面的投影是一条直径。 

子午面：包含子午线的平面。 
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图 4.16 光纤中的子午射线 

2.相对折射率差 

相对折射率差Δ定义为 

2/])(1[ 2

1

2

n
n

−=Δ                                     (4.20) 

当 01.0<Δ 时，上式简化为 

1

21

n
nn −

≈Δ                                        (4.21) 

3. 数值孔径 

纤芯折射率： ；包层折射率： ；空气折射率：1n 2n 10 =n 。光线在光纤端面入

射角：θ；折射角： 1θ ，折射后的光线在纤芯直线传播，并在纤芯与包层交界面

以角度ϕ 入射到包层( )。 21 nn >

 

图 4.17 光纤的数值孔径 NA 

 

图 4.18 不同入射角的光线产生时延差示意图 

由全反射定律可知存在一临界角 cϕ （ )arcsin( 12 nnc =ϕ ）， 
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cϕϕ > ：光线在交界面发生全反射而返回纤芯，并以折线的形状向前传播。

cϕϕ = ：，光线以 cϕ 入射到交界面，并沿交界面向前传播(折射角为 90°),此时

对应的光纤端面的入射角为 0θ 。根据斯奈尔定律得到： 

cnnn ϕθθ cossinsin 11100 ==              (4.22) 

cϕϕ < ：光线在交界面折射进入包层并逐渐消失。 

只有在半锥角为 0θθ ≤ 的圆锥内入射的光束才能在光纤中传播。根据这个传

播条件，定义临界角 0θ 的正弦为数值孔径(Numerical Aperture, NA)： 

Δ≈−== 2sin 1
2

2
2

100 nnnnNA θ                (4.23)  

  ：纤芯与包层相对折射率差。 121 /)( nnn −=Δ

NA 表示光纤接收和传输光的能力，NA(或 0θ )越大，光纤接收光的能力越

强，从光源到光纤的耦合效率越高。 

4.子午光线在光纤中的时延差 

通过 L长度的距离后，最大入射角( 0θθ = )和最小入射角( 0=θ )对应的两

条光线之间时间延迟差近似为： 

                Δ=−=Δ
2

2
11 )

sin
(

n
n

c
LLL

c
n

cϕ
τ                   （4.24） 

这种时间延迟差在时域产生脉冲展宽，或称为信号畸变。 

5.光线在几种特殊形状光纤中的传播 

（1）光纤的直径不均匀（锥形光纤） 

 

图 4.19 锥形光纤内光线的传播 

采用光线沿窄口径而非宽口径一端入射的方式，     

应用：A.实现光束与锥状光线对接的光纤之间的耦合。 

B. 实现数值孔径的变换： 2211 sinsin θθ dd = 。 

（2）光纤端面倾斜 
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图 4.20 光在端面倾斜光纤中的传播 

数值孔径： ααθ sincossin 2nNAm m=                               (4.25) 

(3) 光纤弯曲 

   由于弯曲使得光线在芯层与包层分界面处的入射角ϕ 变小，若弯曲程度很大

导致ϕ 小于全反射的临界角，则光能量将泄露到包层辐射输出。 

   在工程应用中，光纤的弯曲直径一般不小于 4cm。 

 

图 4.21 弯曲光纤中光的传播 

6. 斜光线的传播 
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图 4.22 斜光线在光纤中的传播路径示意图 

   斜光线在光纤中的传播轨迹不在同一个平面，轨迹在横截面上的投影是由多

根折线组成，折线限制在由包层和焦散面（半径为 ）限制的截面内。当焦散

面与光纤芯包界面重合，折线变为螺旋线；当

0a

00 =a ，斜光线变为子午光线。 

三、渐变光纤的射线理论 

1. 折射率分布 

一般介质波导截面上的折射率分布可以用指数型分布表示为 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

≥=

≤<⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ Δ−=

)()()(

)0()(21)0()(
2/1

aranrn

ar
a
rnrn α

          (4.26) 

∞=α ：阶跃光纤 

2=α ：平方梯度光纤，折射率分布为抛物线型。 

2. 数值孔径 

   从端面不同点入射，NA 也不同，采用“局部数值孔径”的概念。 

   光纤端面与轴交点处的数值孔径： 

                 )()0(sin 22 annAN m −==′ θ                      （4.27） 

   光纤端面其它点的数值孔径： 

                 )()( 22 anrnAN −=′                             （4.28） 

3. 轨迹方程 

  子午光线的轨迹方程：  

                

[ ]
dr

nrn

n
z

r

∫
−

=
0

2
1

0
222

0

cos)0()(

cos)0(

ϕ

ϕ
                     （4.29） 

4. 抛物线型折射率光纤中的轨迹方程 

   子午光线的轨迹方程： 

                 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= zA

A
r

0

0

cos
sin

sin
ϕ

ϕ
                           （4.30） 

 13



授课教案                                                     第四章 光辐射在介质波导中的传播 

其中
a

A Δ
=

2
。 

   该正弦曲线的振幅：
A

Rs
0sinϕ

= ；角频率：
0cosϕ

ω A
s = ；周期： 0cos2 ϕπ

A
T =  

 
图 4.23 梯度光纤中光线轨迹与入射角的关系 

5.自聚焦光纤 

自聚焦效应：  从端面输入的不同入射角对应的子午光线在光纤中具有相同的

空间周期和时间周期，在传播过程中虽然经历的路程不同，但是最终都会聚在一

点，这种现象称为自聚焦(Self-Focusing)效应。 

不仅不同入射角相应的光线会聚在同一点上，而且这些光线的时间延迟也近

似相等。使用该种类光线可有效避免模间色散。 

 

图 4.24 自聚焦光纤中光束的传播轨迹 

折射率分布满足双曲正割型函数的光纤具有自聚焦功能，在实际应用中多采

用折射率为抛物线型函数分布的光纤： ( )221)0()( rAnrn −= 。 
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图 4.25 两种折射率分布的比较 

 

§4-4 阶跃光纤中的电磁波模式理论 

模式是满足亥姆霍兹方程的一个特解，满足在波导中心有界、边界趋于无穷

时为零的边界条件，这是它的数学含义。而从其物理含义而言，模式为正规光波

导的光场沿横截面分布的一种场图。模式主要分为以下几类： 

（1） TEM 模：模式只有横向分量，无纵向分量。即 Ez=0, Hz=0 

（2） TE 或 TM 模：只有一个纵向分量。TE： Ez=0 但 Hz≠ 0；TM：Hz =0 但

Ez≠ 0                                                                       

（3） HE 或 EH 模：两个纵向分量均不为零。 

一、圆柱坐标系中的波动方程 

 

图 4.26 光纤中的圆柱坐标系 
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图 4.27 直角坐标系与圆柱坐标系的关系 

圆柱坐标系中纵向分量和横向分量之间的关系为 

][ 0

0

0
222

0 ϕε
μβ

β ∂
∂

+
∂
∂

−
−= zz

r
H

r
k

r
E

nk
jE                      （4.31a）                 

][ 0
0

0
222

0 r
HkE

rnk
jE zz

∂
∂

−
∂
∂

−
−=

ε
μ

ϕ
β

βϕ                       （4.31b） 

][
2

0

0

0
222

0 ϕμ
εβ

β ∂
∂

−
∂
∂

−
−= zz

r
E

r
nk

r
H

nk
jH                    （4.31c） 

][ 2
0

0

0
222

0 r
EnkH

rnk
jH zz

∂
∂

+
∂
∂

−
−=

μ
ε

ϕ
β

βϕ                    （4.31d） 

理想阶跃折射率光纤满足： 

（1） 材料线性、各向同性，不存在电流或电荷 

（2） 光纤为半无限长，光波沿轴线传输 

（3） 光纤结构均匀，纤芯半径为 a，包层无限大 

（4） 光纤为无损介质 

电磁波在光纤中传播的基本方程为矢量亥姆霍兹方程：  

2

2

0
2 1

t
EEE

∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇⋅∇+∇ εμε
ε

                               （4.32a） 

2

2

0
2 1

t
HHH

∂
∂

=×∇×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇+∇ εμε
ε

                            （4.32b） 

圆柱坐标系中，电磁场可表示为 

)](exp[),( ztirEE βωϕ −=                                   （4.33a） 

)](exp[),( ztirHH βωϕ −=                                  （4.33b） 

Ez,Hz 满足的齐次标量波动方程：  
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0)(11 22
2

2

22

2

=−+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ ψβ

ϕ
ψψψ k

rrrr
                    （4.34） 

采用分离变量法，令 

                )()(),( ϕϕψ Φ= rRr                               （4.35） 

光纤为圆柱形波导，电磁场沿ϕ 方向是以 π2 为周期的周期函数，有 

),2,1,0)(exp()( K==Φ vivϕϕ                               （4.36） 

（4.34）可改写为 

0)()()(1)(
2

2
22

2

2

=−−++ rR
r
vk

dr
rdR

rdr
rRd β                        （4.37） 

二、波动方程的解 

1. 解的形式 

(1) 芯区 ),( 101 nkkkar ==≤  

对于导模，在纤芯中沿径向应呈驻波分布，（4.37）式应有振荡形式的解，

应满足 。令 ，解为 022
1

2
0 >− βnk 222

1
2
0

2 )( anku β−=

)exp(
1

1 ϕjv
a
urJ

B
A

H
E

v
z

z ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
                      （4.38） 

其中 为常系数。 BA,

（2）包层  ),( 202 nkkkar ==>

    导模在包层场分量应迅速衰减，应满足 。 令

，解为 

02
2

2
0

2 >− nkβ
22

2
2
0

22 )( ankw −= β

                    )exp(
2

2 ϕjv
a

wrK
D
C

H
E

v
z

z ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
                    （4.39） 

其中 为常系数。定义光纤的“归一化频率V ”： DC ,

)( 2
2

2
1

22
0

22 nnakwuV −=+=                     （4.40） 

导模传输常数的取值范围 

                        1020 nknk << β                           （4.41） 
        
2. 边界条件和特征方程 

  求出的 Ez,Hz 应满足纤芯和包层边界（ ar = ）连续的条件，因此可写为 
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⎪
⎪
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⎪
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z
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                     (4.43) 

利用（4.31）、（4.42）和（4.43）可得电磁场的横向分量 
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在 ar = 出， 应连续，由（4.44）、（4.45）可得 ϕϕ HE ,

       0
)(
)(1

)(
)(1)11( 22 =⎥

⎦

⎤
⎢
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⎡ ′
+

′
−+

wK
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对于该齐次线性方程组，若 A、B 有非零解，则它们的系数行列式应为零，由

此出发可得到本征方程为 

⎟
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⎞
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⎛ +⎟⎟
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v
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v
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对于弱导光纤（n1≈ n2)，上式可简化为： 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +±=

′
+

′
22
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)(

)(
)(
)(

wu
v

wwK
wK

uuJ
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v
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v

v                           （4.48） 

式中的符号’表示对宗量的微分。 

3. 光纤中的各种导模 

K2,1,0=v ：圆周方向模数 

K,2,1=m ：径向模数 

0=v ：TE 波和 TM 波的场分量沿圆周方向无变化 

⎩
⎨
⎧

===
===

⇒=
0  ,:
0  ,:

0
zr0

zr0

ϕϕ

ϕϕ

HEEHHETE
EHHEEHTM

v
rzm

rzm

分量，，仅有

分量，，仅有
 

模模或分量都不为零，对应 vmvmzz EHHEHEv ,0 ⇒≠ 。 

（1）  mm TMTE 00 模和

    在弱导近似下， 有相同的特征方程 mm TMTE 00 模和

0
)(

)(
)(
)(

0

0

0

0 =
′

+
′

wwK
wK

uuJ
uJ

                            （4.49）             

当模式截止时， ，由第二类变形的贝塞尔函数的递推关系及渐近公式得 0→w

                          ∞→
′

)(
)(

0

0

uuJ
uJ

                              （4.50） 

截止状态下的特征方程为 

0)(0 =uJ                                  （4.51） 

该方程的根为 2.4048，5.52，8.6537···，分别对应TE01(TM01)，TE02(TM02)，

TE03(TM03)···模的截止频率。若波导的归一化频率V>2.4048，则TE01(TM01)模就

能在光纤中存在；若V<2.4048，TE01(TM01)就不是导模。对其它模式以此类推。 

mm TMTE 00 模和 具有相同的截止频率，即截止时两种波形简并。若不进行弱导

近似，当离开截止时，两模式特征方程的传输常数并不相同，两模彼此分离。 

（2）  模vmHE

   特性方程 
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利用贝塞尔函数的递推公式上式可写为 
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1=v 时的特征方程为 
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0
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wwK
wK

uuJ
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=                           （4.54） 

 

当模式截止、 时， 的特性方程可化为 0→w mHE1

∞=
)(
)(

1

0

uuJ
uJ

                               （4.55） 

 

即为                       0)(1 =uJ                                （4.56） 

0)(1 =uJ 的根为 0，3.8317，7.016，10.1735···，分别对应HE11，HE12，HE13，

HE14···模式的截止频率。在光纤实际存在的所有导模中，只有HE11模式的截止

频率为零，即截止波长无穷大。HE11模式是任何光纤中都能存在、永不截止的模

式，称为基模或主模。 

1>v 时 模的特征方程在截止状态时可近似为 vmHE

)1(2)(
)(1

−
=−

v
u

uJ
uJ

v

v                          （4.57） 

求各模式截止值的方程总结为： 

 对TE0m和TM0m模：  0)(0 =uJ

 对HE1m和EH1m模：  0)(1 =uJ

 对HEvm(v>1)模：
)1(2)(

)(1

−
=−

v
u

uJ
uJ

v

v  
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图 4.28 贝塞尔函数图形 

 
表 4.1 贝塞尔函数的根 

 

     由以上分析可知，HE11模式为光纤的主模，该模式对于任意波长的光波都

能在光纤中传输，其截止频率为零。若光纤的归一化频率V<2.4048，

TE01,TM01,HE21模式还没有出现时，光纤中只有HE11模。阶跃折射率光纤单模传

输的条件： 

405.2)(2 2
2

2
1 <−= nnaV

λ
π

                       （4.58） 
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图 4.29 若干低阶模式归一化传输常数随 V 的变化曲线 

当V>2.405 后，TE01和TM01模、HE21模开始出现； 

当V>3.832 后，HE12、HE31开始出现。 

注：光纤的传输模式完全由归一化频率 V 决定，即由纤芯和包层折射率、纤

芯半径和传输光波长决定。 

三、近似解—LP 模 
  用直角坐标代替圆柱坐标，使电磁场由六个分量简化为四个分量，得到

或与之正交的 。这些模式称为线性偏振(Linearly 

Polarized)模，并记为 。LP 模是 D.Glogy 在 1971 年提出的光纤传输模式的近

似解。 

zzxy HEHE ,, , zzyx HEHE ,, ,

vuLP

  在弱导近似条件下远离截止时，EHv-1,m模和HEv+1,m模具有相同的特征方程和传

输常数。由图 4.29 可看出即使不满足弱导近似，EHv-1,m模和HEv+1,m模的传输常

数也很接近。所以对于弱导光纤，可通过解的线性组合使问题简化。 

LP 模基本出发点：不考虑 TE，TM，EH，HE 模的具体区别，仅关注其传输

常数，并用 LP 模把所有弱导近似下传输常数相等的模式概括起来。 

注：LP 模并不是光纤中存在的真是模式，只是弱导近似条件下为简化问题而提

出的。 

表 4.2 低阶模式和对应的 V 值范围 
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四、单模光纤的传播特性 
1. 单模传播的条件 

405.2)(2 2
2

2
1 <−= nnaV

λ
π

               （4.59） 

由式（4.59）可知，对于给定光纤（ 确定），存在一个临界波长ann ,, 21 cλ ，

当 cλλ < 时是多模传输，当 cλλ > 时，是单模传输，这个临界波长 cλ 称为截止波

长。由此可得 

405.2
λλ V

c =                                    （4.60） 

2. 模场分布 

光强分布和模场半径：通常认为单模光纤基模的电磁场分布近似为高斯分布          

])(exp[)0()( 2

0w
rErE −=                             （4.61） 

式中 r 为径向坐标， 为高斯分布 1/e 点的半宽度，称为模场半径。对单模光纤，

2a 与 λ 处于同一量级，由于衍射效应，模场强度有相当一部分处于包层中，不

易精确测出 2a 的精确值，因而只有结构设计上的意义，在应用中并无实际意义，

实际应用中常用模场直径 2 ，即光斑尺寸表示，近似为 

0w

0w

65.10 879.2619.165.0 −− ++= VV
a
w

                               （4.62） 
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图 4.30 单模光纤模场直径示意图 

3. 纤芯中的功率流 

  近似解析表示 

                       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−≈ 2

0

22exp1
w
a

P
P芯                       （4.63） 

V=2：75%的模功率集中在芯区 

V=1：20%的模功率集中在芯区 

大多数单模光波系统的光纤，V 参数设计在 2.0~2.4 之间。 

4. 单模光纤的极化 

   光纤能够维持沿两正交方向偏振的简并模，虽是单模光纤也并非真正的单模。

在光纤形状为严格圆柱形、材料各向同性的理想条件下，x 方向偏振态模式不会

与 y 方向偏振态的模耦合。但在实际光纤中由于形状略偏离圆柱形以及材料各向

异性的微小起伏，破坏了模式简并，导致两偏振态的混合。在数学上，传输常数

β 对 x,y 方向稍有不同，光纤的该性质称为模式双折射。此时合成矢量的方向随

传播距离的增加不断发生变化。 

单模光纤的拍长： 

xy

L
ββ

π
−

=
2                            （4.64） 
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图 4.31 双折射对偏振状态的影响 

保偏光纤的设计思路：故意引入大量双折射，使微小的、随机的双折射起伏不

会严重影响光的偏振。具体方案有： 

（1） 破坏圆柱对称性，将纤芯做成椭圆形结构。 

（2） 引入应力双折射，也称为“熊猫光纤”或“领结光纤”。 

 

§4-5 光纤的损耗与色散 

一、光纤损耗 

信号在光纤中传输时的衰减： P
dz
dP α−=  

传输距离 L之后输出光功率： )exp( LPP inout α−=  

衰减系数定义为： 

)lg(10]/[
in

out

P
P

L
kmdB −=α                          (4.65) 

衰减机理： 

（1）吸收损耗      

     固有吸收：材料电子跃迁、分子振动吸收等。 

     杂质：过渡金属、 OH
-
（浓度 10-6，1.39um处 50dB/km） 

（2）散射损耗 

      
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎩
⎨
⎧
受激拉曼散射

受激布里渊散射
非线性散射

线性散射：瑞利散射

散射损耗

（3）弯曲损耗：光纤的弯曲引起能量泄漏到包层 

光纤损耗随着使用光波长的不同而不同，称为损耗谱。  

 25



授课教案                                                     第四章 光辐射在介质波导中的传播 

 
图 4.32 光纤损耗谱及工作窗口 

二、光纤的色散 
原因：不同频率或模式分量具有不同的群速度，在传输过程中彼此散开，将引起

光脉冲展宽和码间串扰，最终影响通信距离和容量。 

色散后果：时域上脉冲展宽；频域信号的频谱宽度变窄。 

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

⎩
⎨
⎧

模间色散

波导色散

材料色散
模内色散

色散  

色散系数 D：描述光纤的色散特性，单位为 ps/(nm.km)，代表两个波长间隔为

1nm 的光波传输 1km 后彼此之间产生的时间延迟。  

WM DDD += （其中 ：波导色散系数； ：材料色散系数） WD MD

色散引起的脉冲展宽： λΔ=Δ DLT （其中 λΔ ：光源谱宽） 

1. 群速度和时延差 

  群速度：              

 
0f

g d
dv
β
ω

=                          (4.66) 

  信号传输单位长度的时延： 

λ
β

π
λβ

ω
β

ω
βτ

d
d

cdk
d

cd
dk

dk
d

d
d

vg 2
11 2

0

0

0

−=====               (4.67) 

  传输单位长度后不同频率分量之间的时延差： 

     )2(
2

1)(
2

2
2

2
0

2

0
0

2

2

λ
βλ

λ
βλ

π
λβ

ω
βωω

ω
λττ

d
d

d
d

cdk
dk

f
f

cd
d

d
d

+
Δ

−=
Δ

=Δ=Δ=Δ   (4.68) 
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2. 材料色散 
  纤芯材料折射率随波长变化，使得一给定模式的群速度产生对波长的依赖关

系。将
λ
λπβ )(2 n

= 代入（4.68）可得时延差为： 

                    2

2

λ
λλτ

d
nd

c
Δ

−=Δ                              (4.69) 

材料色散系数DM（ps/nm·km）定义为： 

                    2

2

λ
λ

d
nd

c
DM −=                                     (4.70) 

3. 波导色散 

   因模式的传播常数 β 随 λa 变化而产生，是由光纤结构引起的色散现象，是

单模光纤色散的主要原因。 

4. 模间色散 

  多模光纤中不同模式之间传播速度不一致导致的色散现象，是多模光纤中色散

的主要原因。 

模间色散引起的时延差： 

    

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=
Δ

≠
+
−Δ

=Δ
)2(

2
)0(

)2(
)2(

)2()0(

2

α

α
α
α

τ

c
n

c
n

                      (4.71) 

减小模间色散的方法：采用梯度折射率光纤，其折射率分布为 

               )0()(21)0()(
2/1

ar
a
rnrn ≤<⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ Δ−= α                 (4.72) 

ns25.02 min =Δ= τα 时， 。 

5. 单模光纤的色散特性 

          2

2

21
00

1
0

0

)()(11
dV

VbdVNN
f
f

cdk
dNk

f
f

c
−

Δ
+

Δ
=Δτ               (4.73) 

  第一项：材料色散；第二项：波导色散。二者又统称为色度色散。 
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图 4.33 单模光纤中色度色散引起的脉冲展宽 

 
图 4.34 普通单模光纤的DW、DM、和D随波长的变化 

※ 6. 色散位移光纤和非零色散位移光纤 

G.652 普通单模光纤 

⎩
⎨
⎧

⋅
⋅±

km)20ps/(nm-180.25dB/km-0.2 m55.1
km)5ps/(nm.30.4dB/km-0.3 m31.1

；色散损耗：

；色散损耗：
工作波长

μ
μ

 

G.653 色散位移光纤：零色散波长移至 mμ55.1 处。 

G.655 非零色散位移光纤：零色散波长偏移 mμ55.1 ，在 mμ55.1 处的色散为

km)3ps/(nm~2 ⋅ （朗讯公司）。 

      G.655 光纤既解决了 G.652 光纤的色散问题，又解决了 mμ55.1 处由非线性

效应导致的四波混频的限制，适用于密集波分复用通信系统。 

 

※相速度和群速度 

1. 单色光波的速度 

  单色平面波： )cos(0 kztEE −= ω  

  相位： )( kzt −= ωϕ  

给定相位位置和时间关系 
kk

tz ϕω
−=  
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给定的相的位置随时间而变化，其移动速度即“相速度”： 

rr

c
n
c

kdt
dzv

με
ω

====                               （4.74） 

注：相速度不是光信号（光能量）传播的速度！ 

求相速度的方法：先写出光波的表达式，再取相位项为常数，并对它取微分。 

2. 复色光波的速度 

 相速度：等相位面传播的速度 

群速度：等振幅面传播的速度 

  相速度是单色波所特用的一种速度，而实际波列可看作无数频率相近的单色

波的叠加，只有这些不同波长的单色波能以同一相速度向前传播（即介质无色

散），这个实际波列才能以同一速度向前移动并保持波形不变。一般的介质都有

色散。也就是说各单色波以不同的相速度向前传播，其相速大小视各单色波的频

率而定，于是实际波列在传播过程中就要发生变形。 

设实际波列由两频率相近的等振幅余弦平面波叠加而成： 

)cos( 111 zktAf −= ω  

)cos( 222 zktAf −= ω  

两光波频率相差很小，有 δωωωδωωω −=+= 21 , ， kkkkkk δδ −=+= 21 ,  

实际的波群 则为两单色波 和 之和，即 f 1f 2f

)cos()cos(221 zktkztAfff −−=+= ωδδω  

上式所代表的波群可近似看作一个振幅随时间和空间缓慢变化的余弦波，其振

幅大小为 )cos(2 kztA δδω − ，如图 4.35 所示。 
 

 
图 4.35 简单的波群 

A：叠加前的单色平面波 )cos( 11 zktA −ω  

B：叠加后的波群 )cos()cos(2 zktkztA −− ωδδω  
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C：叠加后的振幅 )cos(2 kztA δδω −  

图中横坐标为时间变量 t或空间变量 。 z

若在波群上任取一点（如振幅最大的点），再求出该点的位移速度，就是等

幅平面的传播速度，该速度为群速度。群速度与相速度求法相同，即对等幅平面

方程 常数=− kzt δδω  微分得到： 0=− kdzdt δδω ，即得群速度  gv

k
w

dt
dzvg δ

δ
==                          （4.75） 

而相速度为
kdt

dzv ω
== ，相速和群速的关系为 

)1(
λ

λ
d
dn

n
vvg +=                           （4.76） 

在色散介质中，相速度和群速度不相等： 

正常色散介质（ 0<
λd

dn
）中，  gvv >

反常色散介质（ 0>
λd

dn
）中， gvv <  

注：群速度是等振幅面传播的速度，是光能量传播的速度。 
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