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第四章第四章

光辐射在介质中的传播光辐射在介质中的传播

4.1 光在介质分界面上的反射与折射

4.2 介质平板光波导的射线分析方法

4.3 光纤中的射线分析

4.4 阶跃光纤中的电磁波模式理论

4.5 光纤的损耗与色散
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光波导的种类：

平板波导(薄膜波导) 

矩形波导（条形波导或带状波导)

圆柱形波导

第四章第四章 光辐射在介质中的传播光辐射在介质中的传播

分析波导介质导光原理的两种方法：

基于几何光学的射线理论

前提：光学元器件及光波导尺寸远大于光波长

基于麦克斯韦方程组的波导理论

前提：光学元器件及光波导尺寸和光波长可比拟
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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。

平面波的反射与折射
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TE波的反射系数：
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TM波的反射系数：
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一 菲涅耳公式

反射波复振幅B和入射波复振幅A的关系： ArB )(λ=



5

二 全反射的相移

反射系数： )2exp( ϕjr −= 全反射相移角： ϕ2
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三 非均匀介质中光线的弯曲

z

n(x)
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弯曲相移： 2π
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四 古斯-汉欣位移

界面全反射的光线图像
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四 古斯-汉欣位移

界面全反射的光线图像
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第二种媒质中波的形式：
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四 古斯-汉欣位移

平板波导中Z字形传播的光线图像

平板波导介质的有效厚度： 23 xxhhe ++=
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4.2 介质平板光波导的射线分析方法

平板介质波导的横截面

y

x

0
dn1
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n2衬底

薄膜

包层

对称型平板波导： 321 nnn =>

非对称型平板波导： 321 nnn >>

z

x

平板介质波导中光的传播路径
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一 平板波导的模式

平板介质波导的横截面
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一 平板波导的模式

包层模

驻波

消失场
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二 导模的特点与模方程

锯齿光线的波矢量图
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平板波导特征方程：
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直接波和间接波的相位差满足：
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二 导模的特点与模方程

平板波导 对 的关系曲线β ω

禁区

01kn>β

辐射模

02kn<β

导模
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三 导模的截止

导模截止： 0212 , kni == βθθ

特征方程：
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三 导模的截止

3. 第m阶导模的截止厚度 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′+

−
= 13

2
1

2
2

2
1

1

)(2
ϕ

π
λ m

nn
dc

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′+

−
= 13

2
1

2
2

2
1

max
11

)(2
ϕ

π
λ

nn
d

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

−
= 13

2
1

2
2

2
1

min
1

)(2
ϕ

π
λ

nn
d

维持单模传输的最大厚度：

维持单模传输的最小厚度：

维持单一零阶模传输的厚度条件： maxmin ddd <<

对称结构平板波导： ∞→==→ λω ,0,0,0 min cc dd

注：对称结构平板波导中，任意波长光波都能以基模或零阶模形式传播。



17

四 渐变折射率平板波导--对称渐变折射率
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四 渐变折射率平板波导---非对称渐变折射率
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一 概述

光纤剖面结构图

由折射率较高的芯区、
折射率较低的包层和表面
涂层组成。

纤芯
包层

涂敷层保护套

4.3 光纤中的射线分析
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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
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光纤横截面和折射率分布
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a a
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涂敷层阶跃光纤 渐变光纤

一 概述
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一 概述

阶跃型
多模光纤

渐变型
多模光纤

单模
光纤

横截面 折射率 输入脉冲 传播路径 输出脉冲
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典型单模特种光纤

一 概述

双包层 三角芯 椭圆芯
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二 阶跃光纤的射线理论

1.子午线与子午面

子午线：光线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。

2.相对折射率差 2/])(1[ 2
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2

n
n
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21
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1100 sinsin θθ nn =

12sin nnc =ϕ

临界角：

入射光限制在纤芯所要求的与光纤轴线间的最大夹角：

2
2

2
1100 cossin nnnn c −== ϕθ

数值孔径（NA）：代表光纤的集光能力

1211 )(,2 nnnnNA −=ΔΔ=21 nn ≈

n1
n2

n0

0θ
1θ cϕ

02θ

二 阶跃光纤的射线理论

3. 数值孔径
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对应的两条光线通过单位长度后的时间延迟差：00 == θθθ 和

色散
现象

n1
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n0

cϕ

02θ
L最长

L最短

4.子午光线在光纤中的时延差

二 阶跃光纤的射线理论
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5.光线在几种特殊形状光纤中的传播

二 阶跃光纤的射线理论

（1）光纤的直径不均匀（锥形光纤）

锥形光纤内光线的传播
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5.光线在几种特殊形状光纤中的传播

二 阶跃光纤的射线理论

（2）光纤端面倾斜

光在端面倾斜光纤中的传播
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5.光线在几种特殊形状光纤中的传播

二 阶跃光纤的射线理论

(3) 光纤弯曲

弯曲光纤中光的传播

cϕϕ =1

cϕϕ <2
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6.斜光线的传播

二 阶跃光纤的射线理论

斜光线在光纤中的传播

n2

n1

n0

焦散面

a0
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三 渐变光纤的射线理论
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折射率分布对光传播特性的影响
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1.折射率分布

三 渐变光纤的射线理论
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光纤端面与轴交点处：

光纤端面其它点：
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3.轨迹方程

三 渐变光纤的射线理论

4.抛物线型折射率光纤中的轨迹方程

子午光线的轨迹：

抛物线光纤中光线轨迹与入射角的关系
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5.自聚焦光纤

光束的传播轨迹

自聚焦效应：不同入射角
对应的光线， 虽然经历的
路程不同，但是最终都会
聚在一点。

避免模

间色散

三 渐变光纤的射线理论

双曲正割型折射率分布

抛物线型函数：

( )221)0()( rAnrn −=

2
2 2

a
A Δ

=
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亥姆霍兹方程的一个特解，满足波导中心有界、边界趋于无穷时为

零等边界条件。（数学含义）

光场沿横截面分布的一种场图。（物理含义）

TEM模：模式只有横向分量，无纵向分量。即Ez=0, HZ=0

TE或TM模：只有一个纵向分量。

TE： Ez=0但HZ≠ 0； TM：HZ=0但Ez≠ 0

HE或EH模：两个纵向分量均不为零。

模式的分类：

4.4 阶跃光纤中的电磁波模式理论

模式的含义：



35

一 圆柱坐标系中的波动方程
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一 圆柱坐标系中的波动方程
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一 圆柱坐标系中的波动方程
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1 解的形式
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二 波动方程的解

2  边界条件和本征方程
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二 波动方程的解

2  边界条件和本征方程

ar = ϕϕ HE ,处 应连续

0
)(
)(1

)(
)(1)11( 22 =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′
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3 光纤中的各种导模

:0=v

:2,1,0 K=v

:,2,1 K=m

0=v

圆周方向模数

径向模数

TE波和TM波的场分量沿圆周方向无变化

0  ,: zr0 === ϕϕ HEEHHETE rzm 分量，，仅有

0  ,: zr0 === ϕϕ EHHEEHTM rzm 分量，，仅有

0≠v HE模或EH模

二 波动方程的解
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（1）TE0m模和TM0m模

特征方程： 0
)(

)(
)(
)(

0

0

0

0 =
′

+
′

wwK
wK

uuJ
uJ

∞→
′

)(
)(

0

0

uuJ
uJ

模式截止（ ）时有：0→w

0)(0 =uJ

2.4048
TE01( TM01)

5.520
TE02( TM02)

8.6537
TE03( TM03)

二 波动方程的解

3 光纤中的各种导模
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（1）TE0m模和TM0m模

二 波动方程的解

3 光纤中的各种导模

贝塞尔函数图形
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（2）HEvm模

)(
)(

)(
)(

1

0

1

0

wwK
wK

uuJ
uJ

=

模式截止（ ）时有：0→w

v=1时特征方程：

∞=
)(
)(

1

0

uuJ
uJ

0)(1 =uJ

0  
HE11

3.8317
HE12

7.016
HE13

HE11:截止频率为0，在任何光纤中都能存在，无截止现象，称为基模。

二 波动方程的解

3 光纤中的各种导模
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对TE0m和TM0m模：

对HE1m和EH1m模：

对HEvm(v>1)模：

0)(0 =uJ

0)(1 =uJ

求取各模式截止值的方程：

)1(2)(
)(1

−
=−

v
u

uJ
uJ

v

v

贝塞尔函数 JJ00(u)(u) JJ11(u)(u) JJ22(u)(u)

2.405 3.832 5.136

5.520 7.016 8.417

8.654 10.173 11.62

前三个根

(不包括零根）

贝塞尔函数的根

二 波动方程的解

3 光纤中的各种导模
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若干低阶模式归一化传输常数
随归一化频率变化的曲线

405.2)( 2
2

2
1

22
0 <−= nnakV

光纤单模传输的条件：

基模或
主模

二 波动方程的解

3 光纤中的各种导模
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四个低阶模式的电磁场矢量结构图
(实线：电场；虚线：磁场)

HE11 HE21 TE01 TM01

二 波动方程的解

3 光纤中的各种导模
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三 近似解—LP模

低阶模式和对应的V值范围

VV值范围值范围 低阶模式低阶模式

0~2.4050~2.405

2.405~3.8322.405~3.832

3.832~5.5203.832~5.520

5.520~7.0165.520~7.016

7.016~8.6547.016~8.654

8.654~10.1738.654~10.173

LPLP0101 HEHE1111

LPLP1111 HEHE2121、、TMTM0101、、TETE0101

HEHE1212

HEHE2222、、TMTM0202、、TETE0101

HEHE1212

HEHE2323、、TMTM0303、、TETE0303

LPLP0202

LPLP1212

LPLP0303

LPLP1313
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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

截止波长：
405.2
λλ V

c =
多模传输

单模传输

cλλ <

cλλ >

2 模场分布

])(exp[)0()( 2

0w
rErE −=

：模场半径0w
65.10 879.2619.165.0 −− ++= VV

a
w
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3 纤芯中的功率流

四 单模光纤的传播特性

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−≈ 2

0

22exp1
w
a

P
P芯

4 单模光纤的极化

V=2：75%的模功率集中在芯区

V=1：20%的模功率集中在芯区

模式双折射：传输常数对x,y方向不同

双折射对偏振状态的影响

单模光纤的拍长：

xy

L
ββ

π
−

=
2
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一 光纤损耗

信号在光纤中传输时的衰减：

传输距离L之后输出光功率：

衰减系数：

)(1
dz
dP

P
−=α

)exp( LPP inout α−=

)lg(10]/[
in

out

P
P

L
kmdB −=α

4.5 光纤的衰减和色散特性
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衰减机理：

吸收损耗

固有吸收：材料电子跃迁、分子振动吸收。

杂质：过渡金属、 OH-

（浓度 10-6，1.39um处50dB/km，浓度 10-9，0.5dB/km）

散射损耗

结构缺陷（气泡）

瑞利散射：微观密度不均匀

弯曲损耗：光纤的弯曲引起能量泄漏到包层

一 光纤损耗
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弯曲光纤与基模的消逝场分布

弯曲的光纤

场分布

R

xc

一 光纤损耗
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损耗谱：光纤损耗随着使用光波长而变化。

早期光纤的损耗谱 最新的光纤损耗谱

0.85um
1.3um

1.55um

1.39um

一 光纤损耗
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光纤色散：光信号中的各种分量由于在光纤中传输速度不同，而

引起的信号畸变。

后果：将引起光脉冲展宽和码间串扰,最终影响通信距离和容量。

二 光纤色散

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

⎩
⎨
⎧

模间色散

波导色散

材料色散
模内色散

色散分类：

色散系数D（ps/(nm.km)）：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 +=

波导色散系数 材料色散系数

λΔ=Δ DLT
光源谱宽
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二 光纤色散

1 群速度和时延差

群速度：
0f

g d
dv
β
ω

=

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

−=====

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
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二 光纤色散

2 材料色散

起因：纤芯材料折射率随波长变化

2

2

λ
λλτ

d
nd

c
Δ

−=Δ
2

2

λ
λ

d
nd

c
DM −=

3 波导色散

起因：传播常数随 变化（主要原因）λa

4 模间色散

起因：多模光纤中不同模式之间传播速度不一致

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=
Δ

≠
+
−Δ

=Δ
)2(

2
)0(

)2(
)2(

)2()0(

2

α

α
α
α

τ

c
n

c
n

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

ar
a
rnrn ≤<⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ Δ−= α方法：
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二 光纤色散

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

材料色散 波导色散

色度色散

单模光纤中色度色散引起的脉冲展宽



59

二 光纤色散

5 单模光纤的色散特性

普通单模光纤的DW、DM、和D随波长的变化
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二 光纤色散

6 色散位移光纤和非零色散位移光纤

G652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

G653色散位移光纤：零色散波长移至 mμ55.1

mμ55.1G655非零色散位移光纤： km)3ps/(nm~2 ⋅处色散
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※ 相速度和群速度

)cos(0 kztEE −= ω单色平面波：

相位：

给定相位位置和时间关系：

给定的相的位置随时间而变化，其移动速度即“相速度”：

)( kzt −= ωϕ

kk
tz ϕω
−=

rr

c
n
c

kdt
dzv

με
ω

====

注：相速度不是光信号（光能量）传播的速度！

1. 单色光波的速度
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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

设实际波列由两频率相近的等振幅余弦平面波叠加而成：

频率相差很小，有：

)cos( 111 zktAf −= ω )cos( 222 zktAf −= ω

δωωωδωωω −=+= 21 , kkkkkk δδ −=+= 21 ,
实际的波群f：

)cos()cos(221 zktkztAfff −−=+= ωδδω

※ 相速度和群速度
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2. 复色光波的速度

)cos( 11 zktA −ω

)cos()cos(2 zktkztA −− ωδδω

)cos(2 kztA δδω −

A：叠加前的单色平面波

B：叠加后的波群

C：叠加后波群的振幅

)1(
λ

λ
d
dn

n
vvg +=

群速度：

n
cv =相速度：

注：群速度为等振
幅面传播速度，是
光信号（光能量）
传播的速度！

※ 相速度和群速度
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2. 复色光波的速度

)1(
λ

λ
d
dn

n
vvg +=群速度：

n
cv =相速度：

相速和群速的关系： )1(
λ

λ
d
dn

n
vvg +=

正常色散介质（ ）中：0<
λd

dn

反常色散介质（ ）中：0>
λd

dn

gvv >

gvv <

※ 相速度和群速度


	                  第四章�光辐射在介质中的传播

