
第 2 章摇 光纤:结构、 导波原理和制造

光纤的工作特性决定着光传输系统的综合性能。 与光纤有关的问题是:

1. 光纤具有何种结构;
2. 光在光纤中如何传播;
3. 光纤是由何种材料制作的;
4. 光纤是如何制造的;
5. 多根光纤是如何置入光缆结构的;
6. 光纤中信号的损耗或衰减机理是什么;
7. 信号在光纤中传输时为什么会有畸变, 以及信号畸变的度量。

本章中将回答前 5 个问题, 以使读者对光纤的实际结构及导波特性有一个很好的了解。
后两个问题将在第 3 章中回答。 本章论述的是传统的石英玻璃光纤和光子晶体光纤。

纤维光学技术涵盖了光的发射、 光的传输和光的检测等原理, 所以我们首先讨论光的性质,
回顾光学中的几个定律和定义1, 紧接着描述光纤的结构, 并用两种方法讲解光纤导光机理。
第一种方法是应用几何光学或射线光学(即光的反射和折射概念)建立传播机理的直观图像;
第二种方法是将光作为电磁波来处理, 而电磁波在光纤中以导波形式传播, 这种方法就是在圆

柱坐标系中求解麦克斯韦方程组, 并使场解满足光纤圆柱界面上的边界条件。

2. 1摇 光的性质

有关光的性质的一些概念, 在物理学发展历史中几经变化。 直到 17 世纪初, 一般认为光

是由光源发出的微粒流构成的。 这些微粒可以解释光的直线传播, 并假定光可贯穿透明材料

而在非透明材料表面反射。 这种理论在解释大尺寸光学现象(如反射和折射)时是成功的, 但

无法解释小尺寸光学现象(如干涉和衍射)。
有关光的衍射的正确解释是 1815 年由菲涅尔做出的。 菲涅尔认为光的近似直线传播特性

可以通过假设光是一种波动来解释, 而衍射阴影也可详细考虑。 此后, 1864 年麦克斯韦的论

文从理论上认定了光波在本质上是电磁波。 观察偏振效应指出光波是横波(也就是构成波的

场量振动方向与波的传播方向相垂直)。 按照波动光学或物理光学观点, 由一个小的光源辐射

出的电磁波可以用图 2. 1 所示的中心光源发出的一系列球面波前表示。 波前定义为波列中具

有相同相位的点的集合。 通常要画出波前所经历的波的最大和最小取值, 例如正弦波的峰值

和波谷。 因此波前(也称为相前)是以一个波长为间隔的。
如果光在传播过程中遇到其尺寸比光波波长大得多的物体(或开口), 则光波的波前对此

物体(或开口)以直线形式出现。 此种情形下光波可以看成是平面波, 其传播方向可以用光射

线代表, 此射线与波前或相前垂直。 所以大尺寸的光效应(例如反射和折射)可以用简单射线

轨迹的几何方法分析, 这种光学观点即是所谓的射线光学或几何光学。 光射线指明了光束能

量流动的方向, 是一个十分有用的概念。



图 2. 1摇 球面波和平面波的波前及其相关的射线表示

2. 1. 1摇 线偏振

一列沿 k 方向传播的平面线偏振电磁波的电场或磁场, 一般可以表示为

(2. 1)
式中 r = xex + yey + zez表示空间任意一点的位置矢量, k = kxex + kyey + kzez表示波的传播矢量。
A0是波的最大振幅, 棕 = 2p 淄, 而 淄 是光的频率, 波矢量 k 的模值为 k = 2p / l, 即我们熟知的传

播常数, l为光的波长, e i是平行于 i 轴方向的单位矢量。
需要注意的是, 物理上可测量的电磁场分量必是实数量, 因而实际的电磁场量是由式(2. 1)

取实部得到的。 如果令 k = kez, 而 A 代表电场强度 E, 其方向沿 x 轴方向, 即 e i = ex, 则可实

际测量的电场为

(2. 2)
式(2. 2)代表一个沿 z 轴方向传播的可变简谐平面波。 这里 E0x是沿 x 轴的波的最大幅度, Ex

是给定 z 值时的幅度。 之所以用指数形式的表达式, 理由是其比正弦函数和余弦函数在数学

处理上更简单。 顺便指出, 根据简谐函数的基本理论, 任何一个波形都可利用傅里叶方法表示

为正弦波的叠加。
一系列平面电磁波在某一给定时刻的电场和磁场分布如图 2. 2 所示, 这些波沿矢量 k 指

出的方向传播。 根据麦克斯韦方程组, 很容易证明 E 和 H 都垂直于波的传播方向2, 这种波称

为横波。 这个条件定义了一个平面波, 即电场的波动在所有点上都是相互平行的。 因此, 电场

形成了一个平面, 称为振动面。 同样地, 波的磁场分量在另一个振动平面上。 E 和 H 也相互

垂直, 所以 E、 H 和 k 构成一个正交的坐标系。
式(2. 2)给出的平面波例子, 其电场矢量始终指向 ex方向, 这样的波就是线偏振波, 其偏

振矢量为 ex。 波的偏振的普遍表示方法, 可以通过引进另一个与第一种完全独立但与之正交

的线偏振波来描述, 这个正交的线偏振波为

(2. 3)
式中 啄 是这两个线偏振波之间的相对相位差。 与式(2. 2)类似, E0y是沿 y 轴的波的最大幅度,
Ey是给定 z 值时的幅度。 合成波可以表示为

(2. 4)
如果 啄 为零或 2p的整数倍, 则两个波同相位, 式(2. 4)表示一个线偏振波。 偏振矢量与 ex

的夹角为

(2. 5)
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其振幅为

(2. 6)

这种情形如图 2. 3 所示。 任意两个正交的平面波可以合成一个线偏振波。 反之,任意的一

个线偏振波也可以分解为两个独立的相互正交、 同相位的平面波。

图 2. 2摇 在给定时刻平面电磁波的电场和磁场分布

图 2. 3摇 相对相位差为零的两个线偏振波的叠加

例 2. 1摇 电磁波的通用表达式为

对于特定的平面电磁波 y = 12cos [2p(3t - 1. 2z)], 请给出:(a)幅度; (b)波长; (c)角频率;
(d)在 t = 0 和 z = 4 滋m 时的位移。
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解: 从以上的表达式可以得到:
(a)幅度 = 12 滋m;
(b)波长:1 / l = 1. 2 滋m - 1, 则l = 833 nm;
(c)角频率 棕 = 2p v = 2p(3) = 6p;
(d)在 t = 0 和 z = 4 滋m 时, 位移

2. 1. 2摇 椭圆偏振和圆偏振

啄 有任意取值时, 式(2. 4)给出的是椭圆偏振波。 合成场矢量 E 将会旋转, 同时其大小也

将作为角频率 棕 的函数而发生变化。 由式(2. 2)和式(2. 3)消去(棕t - kz), 可以证明对任意的

啄 值有

(2. 7)

这是一个一般形式的椭圆方程。 正如图 2. 4 所示, E 的端点在指定点上的轨迹将在空间描出

一个椭圆。 椭圆的轴与 x 轴之间形成的夹角 琢 由下式给出:

(2. 8)

图 2. 4摇 两个振幅不相等、 相位差不为零的线偏振波叠加形成椭圆偏振光

为了得到由式(2. 7)给出的更好的图形, 可以将椭圆主轴与 x 轴对准, 使 琢 = 0, 这等价于

啄 = 依p / 2, 依 3p / 2, …, 此时式(2. 7)成为

(2. 9)

这是一个中心位于坐标原点, 半轴分别为 E0x和 E0y的一个椭圆的标准方程。
当 E0x = E0y = E0, 相对相位差 啄 = 依p / 2 + 2mp, 而 m = 0, 依 1, 依 2, …时, 即可得到圆偏

振光, 此时式(2. 9)可以简化成

(2. 10)
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式(2. 10)定义了一个圆。 如果 啄 取正号, 则式(2. 2)和式(2. 3)成为

(2. 11)
(2. 12)

在这种情形下, 在指定位置上, E 的端点在空间中的轨迹是一个圆, 如图 2. 5 所示。 为了

说明这一特点, 假设有一观察者位于任意一点 zref朝着波运动的方向, 为了方便, 在 t = 0 时刻

取定的 zref点为z =p / k, 则由式(2. 11)和式(2. 12)可得

也就是说, E 在负 x 轴方向, 如图 2. 5 所示。 在一个稍后的时间, 例如 t =p / 2棕, 则电场矢量将旋

转 90毅在 zref处到达正 y 轴方向。 当时间进一步增加, 波朝观察者运动, 则观察者看到合成电场

矢量 E 以角速度 棕 沿顺时针方向旋转, 当波前进一个波长时, 场矢量旋转一周。 这种光波称

为右旋圆偏振波。
如果 啄 取负号, 则电场矢量为

(2. 13)
此时 E 呈反时针方向旋转, 这个波就是左旋圆偏振波淤。

图 2. 5摇 两个振幅相等、 相对相位差为 啄 =p / 2 + 2mp的线偏振波叠加形成右旋圆偏振波

2. 1. 3摇 光的量子特性

光的波动理论可以很好地解释与光传播相联系的所有现象。 但在处理光与物质的相互作

用, 例如光的色散、 光的发射和光的吸收等问题时, 无论是波的粒子学说还是波动学说都是近

似的。 为此, 必须求助于量子理论, 量子理论指出光辐射具有波粒二象性。 光的粒子性来源于

对以下现象的解释: 光能量的发射与吸收总是以称为光量子或光子的离散单位实现的。 在所
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有验证光子存在的实验中, 发现光子能量仅与频率 淄 有关, 而频率只有在观察光的波动特性时

才能测量。
正如 1. 2. 1 节中描述的那样, 如图 1. 2 所示, 光子的物理特性可以由波长、 能量或频率进

行测量。 光子的能量 E 与频率 淄 之间的关系为

(2. 14)
式中, h = 6. 625 伊 10 - 34 J·s 是普朗克常量。 当有光入射到原子上时, 一个光子可以将其能量交

给原子中的电子并将电子激发到较高的能级。 在这个过程中没有任何一个光子只是部分地将

能量交给电子, 电子吸收的能量必然严格地与它跃迁到较高能级所需要的能量相等。 通常, 激

发态的电子也可能跃迁至较低的能级并辐射一个光子, 此光子的能量 h淄 必然严格等于这两个

能级的能量差。

训练题 2.1摇 利用式(2. 14)可知, 功率为 0. 95 eV 和 0. 80 eV 的光子, 其波长分别为 1310 nm 和

1550 nm。

2. 2摇 基本的光学定律和定义

本节将回顾一些与光纤传输技术相关的基本光学定律和定义。 这些定律和定义包括斯涅

尔定律, 材料折射率的定义以及反射、 折射和偏振的概念。

2. 2. 1摇 折射率

材料的最基本的光学参数是它的折射率。 在自由空间光以速度 c = 3 伊 108 m / s 传播, 光的

速度 c、 频率 淄和波长 l之间的关系为 c = l淄 。 当光进入电介质或非导电媒质时, 将以速度 s 传
播, s 与材料的特性有关而且总是小于 c。 真空中的光速度与材料中光传播速度之比即为材料

的折射率 n, 其定义式为

(2. 15)

表 2. 1 列出了不同材料的折射率。

表 2. 1摇 不同材料的折射率

材料 折射率

丙酮 1. 356
空气 1. 000
钻石 2. 419
普通酒精 1. 361
熔融石英(SiO2):随波长变化 1. 453@ 850 nm
砷化镓(GaAs) 3. 299 (红外区域)
玻璃, 冕牌 1. 52 ~ 1. 62
甘油 1. 473
有机玻璃(PMMA) 1. 489
硅(随波长变化) 3. 650@ 850 nm
水 1. 333

2. 2. 2摇 反射和折射

关于光的反射和折射概念, 利用与平面波在介质材料中传播相联系的光射线概念是最易
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于解释的。 当光射线碰到两种不同媒质的边界面时, 光射线的一部分反射回第一种材料, 其余

部分则进入第二种材料并发生弯折(或折射)。 如果 n2 < n1则反射和折射情形如图 2. 6 所示。
在界面上光射线发生弯折或折射是由于两种材料中光的速度不同, 也就是说它们有不同的折

射率。 在界面处光射线之间的方向关系就是众所周知的斯涅尔定律, 其表达式为

(2. 16)
与之等效, 公式为

(2. 17)
式中的角度如图 2. 6 的定义, 图中的角 准1是入射光线与界面法线间的夹角, 称为入射角。

图 2. 6摇 不同材料边界面上光线的折射和反射

根据反射定律, 入射光线与界面间的夹角 兹1与反射光线与界面间的夹角是完全相等的。
另外, 入射光线、 界面的法线、 反射光线位于同一平面内, 这个平面是与两种材料的界面相垂

直的, 这个平面被称为入射面。 通常而言, 光被光密材料(也就是折射率较大的媒质)反射的

过程称为外反射, 而被光疏材料反射(例如光在玻璃中传播时被玻璃与空气的界面反射)的过

程称为内反射。
当光密材料中光线的入射角 准1增大时, 折射角 准2也增大。 当 准1大到某一特定值时, 准2达

到 p / 2。 当入射角进一步增大时将不可能有折射光线, 这时光线被“全内反射冶。 全内反射的

所需条件可以由式(2. 16)所示的斯涅尔定律决定。 图 2. 7 所示为玻璃与空气的界面, 根据斯

涅尔定律, 进入空气的光射线向玻璃表面弯折, 当入射角 准1增大到某一值时, 空气中的光射线

将趋于与玻璃表面平行, 这个特殊的入射角就是众所周知的临界入射角 准c。 如果光射线的入

射角 准1 大于临界角, 全内反射条件得到满足, 则光射线全部反射回玻璃, 因而没有光射线从

玻璃表面逃逸(这是一种理想情形, 实际上总有一些光能从表面泄漏出去, 这可用光的电磁波

理论加以解释。 有关光的电磁理论将在 2. 4 节讲述)。

图 2. 7摇 临界角和玻璃 空气界面上全内反射的示意图(n1 为玻璃折射率)
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作为一个例子, 考虑图 2. 7 所示的玻璃 空气界面, 当空气中的光射线与玻璃表面平行时,
准2 = 90毅, 所以 sin 准2 = 1, 玻璃中的临界角为

(2. 18)

例 2. 2摇 考虑在玻璃折射率 n1 = 1. 48, 空气折射率 n2 = 1. 00 界面处, 请问当光在玻璃中传输

时的临界角是多少?
解: 从式(2. 18)可以得到光在玻璃中传输的临界角为

因此玻璃中所有以大于 42. 5毅的入射角 准1入射到界面的任何光射线(参见图 2. 7),都将全部反

射回玻璃中。

例 2. 3摇 在空气(n1 = 1. 00)中传输的光入射到一个光滑平板的冕牌玻璃(n2 = 1. 52)上。 如果

入射光与法线的角度 渍1 = 30. 0毅, 那么在该玻璃中的折射角 渍2是多少?
解: 从式(2. 16)的斯涅尔定律可以得到

从而得到 渍2 = arcsin(0. 329) = 19. 2毅。

训练题 2. 2摇 假设反射介面为折射率 n1 = 3. 299 的 GaAs 材料, 空气折射率 n2 = 1. 000, 可计算

得出在 GaAs 中传输的临界角 渍c = 17. 6毅。

此外, 当光发生全内反射时, 反射光将会产生一个相位变化 啄, 这个相位变化与角度 兹1 <
p / 2 - 准c之间的关系为1

(2. 19a)

(2. 19b)

图 2. 8摇 波的反射分量与入射面垂直的相移

啄N 以及与入射面平行的相移 啄p

式中 啄N和 啄p分别是电场波与入射面垂直和与

入射面平行分量的相位移, 而n = n1 / n2。 对

玻璃 空气界面(n1 = 1. 5, 准c = 42. 5毅), 这两

个相移如图 2. 8 所示, 其取值范围在从临界角

(此时 兹1 =p / 2 -准c)时的 0毅到掠入射(兹1 =0毅)
时的 180毅之间。

2. 2. 3摇 光的偏振分量

普通的光波是由很多沿不同的方向振动

的横电磁波组成的(多个平面), 这称为非偏

振光。 然而, 我们可以将任何一个随意的振

动方向表示成为一个平行振动和垂直振动的

组合, 如图 2. 9 所示。 因此, 可以将非偏振光看成是两个正交的平面偏振分量的组合, 一个位

于入射平面(这个平面包含入射光和反射光), 另一个位于与入射平面垂直的面上,它们分别是
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平行偏振分量和垂直偏振分量。 当不同横波的所有电场平面被调整到互相平行时, 此时的光

波是线偏振。 这是偏振最简单的形式, 如 2. 1. 1 节所述。

图 2. 9摇 偏振态可以表示为一个平行振动和一个垂直振动的组合

当光通过非金属表面发生反射, 或光从一种材料到另一种材料发生折射时, 都可以将非偏

振光分成单独的偏振分量。 如图 2. 10 所示, 当一束在空气中传输的非偏振光入射到非金属表

面(如玻璃上)时, 部分光被反射, 部分光折射进入玻璃中。 在图 2. 10 中, 圆内加点和双箭头

分别表示垂直偏振和平行偏振分量。 反射光为部分偏振光, 当入射角为特定角度(即布儒斯特

角)时, 反射光完全垂直偏振。 折射光束的平行分量全部进入玻璃, 而垂直分量部分地折射。
折射光的偏振量取决于光与界面所成的角度以及材料的成分。

图 2. 10摇 非偏振光入射到空气和非金属表面时的情况

2. 2. 4摇 偏振敏感材料

当检验光隔离器和光滤波器这些器件的特性时, 光的偏振特性就显得非常重要。 这里介

绍三种偏振敏感材料或器件, 分别是起偏器、 法拉第旋转器和双折射晶体。
起偏器是只允许一种偏振分量通过, 而阻止另一种分量的器件。 比如, 当非偏振光进入具

有垂直偏振轴的起偏器时, 如图 2. 11 所示, 那么只有垂直偏振分量能够通过器件。 这个概念

的一个类似的例子就是利用偏振太阳镜降低来自于路面或水面的部分偏振太阳反射光产生的

目眩。 但当用户的头偏向一边时就会出现很多的刺目点。 当头部保持正常位置时, 太阳镜中

的偏振滤波功能就会阻止这些刺目点的偏振光。
法拉第旋转器是一种旋转偏振态的器件, 当光通过它时, 光的偏振态(SOP)会旋转一定的

角度。 例如, 通常的器件将偏振态顺时针旋转 45毅或四分之一波长, 如图 2. 12 所示。
这个旋转与输入光的偏振态无关, 但旋转角度根据光通过器件的方向而不同, 即旋转过程

是非互易性的。 在这个过程中, 输入光的偏振态在旋转后保持不变。 例如, 如果输入到 45毅法
拉第旋转器的光是一个沿垂直方向的线偏振光, 那么从晶体中出来的旋转光仍是线偏振光, 角
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度为 45毅。 法拉第旋转器的材料通常是不对称的晶体, 比如钇铁石榴石(YIG), 旋转的角度与

器件的厚度成正比。

图 2. 11摇 只有垂直偏振分量能够通过垂直定向的起偏器 图 2. 12摇 法拉第旋转器是一种旋转光偏振态的器

件,例如顺时针旋转45毅或四分之一波长

图 2. 13摇 双折射晶体将进来的光信号

分成两个正交的偏振光束

双折射晶体有一个称为双重折射的特性。 这

意味着沿晶体的两个正交的轴的折射率有细微的

不同, 如图 2. 13 所示。 用这种材料做成的器件

称为空间分离偏振器(SWP)。 SWP 将入射进其

中的光信号分成两个正交偏振的光束: 一束称为

寻常光或 o 光, 因为它遵循晶体表面的斯涅尔折

射定律; 另一束光称为非寻常光或 e 光, 因为它

的折射角偏离斯涅尔定律标准形式的预期值。 这

样, 这两个正交的偏振分量之一以不同的角度折

射, 如图 2. 13 所示。 举例而言, 如果非偏振光以

与器件表面垂直的角度入射, 则 o 光能够直接穿

过器件而 e 光分量将偏离一个很小的角度, 这样它将从不同路径通过材料。
表 2. 2 列出了一些光通信器件中常用的双折射晶体的寻常折射率 no和非寻常折射率 ne,

并给出了这些双折射晶体的一些应用。
表 2. 2摇 常见双折射晶体及其应用

晶体名称 符号 no ne 应用
方解石 CaCO3 1. 658 1. 486 偏振控制器和分束器
铌酸锂 LiNbO3 2. 286 2. 200 光信号调制器
金红石 TiO2 2. 616 2. 903 光隔离器和光环形器
钒酸钇 YVO4 1. 945 2. 149 光隔离器、 光环形器以及光束移位器

2. 3摇 光纤模式和结构

在详细了解光纤的特性之前, 本节首先对理解光纤模式和光纤结构的概念做一个简要的

回顾。 2. 3 节到 2. 7 节讨论传统的光纤, 包括固体电介质结构。 2. 8 节叙述光子晶体光纤, 它

可以制作成各种各样的内部微结构。 第 3 章讲述这两种光纤的工作性能。

2. 3. 1摇 光纤分类

所谓光纤, 就是以光频工作的介质波导。 光纤波导通常是圆柱形的。 光纤可以将光波形

态的电磁能量约束于波导表面以内,并导引电磁能量沿光纤轴方向传播。 光波导的传输特性取
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决于它的结构特性, 这些结构特性将决定光信号在光纤中传播时所受到的影响。 光纤的结构

基本确定了它的信息承载容量并影响光纤对周围环境微扰的响应。
沿波导传播的光可以用导引电磁波来描述, 通常称被导引的电磁波为导波模。 这种导波

模就是所谓波导中的“有界冶模式或“收集冶模式。 每一个传导模都有一个电场和磁场分布的场

图, 场的分布沿光纤长度方向周期性地重复。 在波导中仅有有限个离散的模式可以传播。
2. 4 节中将看到这些电磁波导模式都满足光纤中的齐次波动方程和波导表面的边界条件。

尽管在文献 3 中已讨论过大量不同结构的光波导, 但最常用的结构是单一固体电介质圆

柱, 其半径为 a, 折射率为 n1, 如图 2. 14 所示。 这个介质圆柱被称为纤芯, 纤芯周围是折射率

为 n2 的电介质包层, 而且 n2 < n1。从原理上讲, 光在纤芯中传播时包层并不是必需的, 之所以

采用包层结构是基于以下几种考虑:首先, 包层可以减小散射损耗, 而散射损耗是由纤芯表面

介质的不连续造成的;其次, 包层可增加光纤的机械强度, 包层还可防止光纤在与外界接触时

纤芯可能受到的污染。

图 2. 14摇 常用的石英玻璃光纤结构示意图, 纤芯折射率为 n1, 包层

折射率为n2(小于n1)。弹性的塑料缓冲涂覆层包封着光纤

标准光纤一般用高纯度的石英玻璃( SiO2)作为纤芯材料, 纤芯被玻璃包层所包围。 高

损耗的塑料芯光纤其包层也为塑料, 塑料光纤同样有广泛的用途。 另外, 大多数光纤都包

封在一层富有弹性、 耐磨蚀的塑料材料中。 这一层材料可进一步增加光纤的强度, 保护或

减缓因小的几何不规则、 形变和相邻表面粗糙所造成的机械损伤。 这些微扰有可能导致光

纤随机微小弯曲, 从而产生散射损耗, 当光纤成缆或置于其他支撑结构中时, 这些微小弯曲

是难以避免的。
改变纤芯材料组成, 可以得到图 2. 15 所示的两种常用的光纤类型。 第一种情形下, 纤芯

折射率是均匀的, 在纤芯与包层的界面有折射率突变(或阶跃), 这类光纤称为阶跃折射率光

纤。 第二种情形下, 纤芯折射率作为从光纤中心向外的径向距离的函数而呈现渐变, 这类光纤

称为梯度折射率光纤或渐变折射率光纤。
阶跃型和梯度型折射率光纤, 可以进一步分成单模光纤和多模光纤。 顾名思义, 单模光纤

只允许一个模式传播, 而多模光纤可包容成百上千的模式。 图 2. 15 给出了单模光纤和多模光

纤的几个典型尺寸, 以便读者建立关于光纤尺寸的基本概念。 与单模光纤比较, 多模光纤有如

下几个优点:在第 5 章中将看到, 多模光纤较大的纤芯半径使得它较容易将光功率注入光纤并

且易于将相同的光纤连接在一起; 它可以用发光二极管(LED)作为光源, 并易于将其光功率注

入多模光纤。 而单模光纤一般说来必须用半导体激光器激励。 尽管 LED 的输出光功率比半导

体激光器小(第 4 章中将予以讨论), 但它易于制造、 价格便宜, 不需要复杂的电路, 而且寿命

也长于半导体激光器, 使得 LED 更适合于一些特定的应用领域。
多模光纤的主要缺点是它存在模间色散, 将在第 3 章中详细讨论这一效应。 在这里对模

间色散可以扼要地做如下说明: 当一个光脉冲注入光纤后, 脉冲的光功率将分配给所有(或大
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多数)光传播模, 而多模光纤中的每一个模式都以略为不同的速度传播, 这就意味着同一光脉

冲分配到不同模式中的各部分信号能量将在不同的时刻到达光纤的末端, 这就导致光脉冲在

光纤中传播时在时域中被展宽, 这种效应就是所谓模间色散。 如果纤芯采用梯度折射率分布,
则可减小模间色散, 这就使得梯度折射率光纤的传输带宽(数据速率传输容量)要大得多。 由

于不存在模间色散, 单模光纤有更大的传输带宽

图 2. 15摇 单模光纤、 多模光纤、 阶跃折射率光纤、 梯度折射率光纤的比较

2. 3. 2摇 光纤结构的变化

除了图 2. 14 中的标准光纤结构外, 还有两种不同的光纤结构被试用于电信系统中。 第一种

是光子晶体光纤(PCF), 将在 2. 8 节和 3. 5 节中有详细描述, 它的包层和纤芯(某些情况下)中
包含有空气孔, 这些空气孔在整个光纤长度上都存在。 根据光纤的设计, 空气孔的排列有多种

不同的形状、 大小以及分布模式。 由于在光纤中纤芯和包层的材料特性决定了光传输的特性,
PCF 中空气孔的排列可以产生内部微结构, 这为控制光的特性(比如色散、 非线性以及双折

射)提供了一个新的维度。 PCF 主要分为两种类型, 折射率导引型光纤和光子带隙光纤。 折射

率导引型光纤中光的传输机制类似于传统光纤, 高折射率的纤芯被低折射率的包层环绕。 然

而, 对于 PCF, 包层的有效折射率取决于波长、 空气孔的大小, 以及空气孔之间的间距。 而在

光子带隙光纤中, 纤芯是中空的或者微结构型, 周围环绕着微结构包层, 光受其产生的光子带

隙效应作用而传播。 位于带隙中的波长不能进入包层, 因此被限制在折射率低于周围材料的

纤芯区间中传播。 光子带隙光纤的基本原理就是类似于半导体中周期晶格的作用, 阻止电子

占据能带隙区域。
第二种是多芯光纤, 将在 3. 6 节详细描述, 它具有两个或多个纤芯, 用于在空分复用系统

中传输光。 比如, 一根多芯光纤4有 7 个 8 滋m 直径的纤芯, 排列成六边形阵列, 纤芯和纤芯之

间间距为 38 滋m。 研制多芯光纤的目的是减轻光缆管道中光纤的拥塞, 尤其是在使用无源局

域网(PON)的接入网中。 接入网包含了中心办公区和单独住户以及商业区域(见第 13 章)之
间的链接。 急速增长的通信容量需求则要求接入网中的一些光缆管道具备大量的光纤。 这种

情势就要求在这些网络中采用低成本、 高光纤数量、 高密度的光缆。 多芯光纤为解决光缆拥塞

问题提供了一个途径。
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2. 3. 3摇 光射线和模式

由光纤传导的光频电磁场可以用光波导中的有界模式或收集模式的叠加表示。 每一种导

波模都由一系列简单的电磁场分布组成。 一个单色光场, 如果角频率为 棕, 沿正 z 轴方向(光
纤轴方向)传播, 则必有一个与时间和 z 坐标有关的因子, 即

其中因子 茁 是波的传播常数 k = 2p / l的 z 方向分量, 它是用来描述光纤模式的一个最主要的参

数。 对于导波模, 可以假定 茁 仅能取离散的值。 茁 值可由如下条件决定: 模式场必须满足麦克

斯韦方程组和纤芯包层界面上的电磁场边界条件, 这一问题将在 2. 4 节中讲述。
研究光纤中光的传播特性的另一种方法是几何光学方法或称射线轨迹方法。 在光纤的半

径与波长之比很大时, 由几何光学方法可以得到光纤传输特性公认的很好的近似结果, 这就是

所谓的“短波长极限冶。 尽管射线方法仅在零波长极限时才严格成立, 但对于多模光纤这样包

含有大量导波模的非零波长系统, 射线方法仍可提供相当精确的结果, 而且是极有价值的。 与

严格的电磁波(模式)分析比较, 射线方法的优点是可以给出光纤中光传播特性的更为直观的

物理解释。
由于光射线与模式是截然不同的概念, 所以在这里仅仅定性地看一下二者之间有何联系

(二者相互关系的详细数学描述超出本书讨论范畴, 但读者可阅读文献 5 ~ 7)。 一个沿 z 方向

(光纤轴方向)传播的导波模可以分解为一系列平面波的叠加, 这就导致在光纤轴的横方向上

形成驻波分布。 或者说, 这些平面波的相位关系导致平面波的集合形成的包络呈稳定状态。
由于任意的一个平面波都可以与其相前垂直的射线相联系, 所以与某一特定模式相对应的平

面波族形成了一个称为射线汇的射线族。 这个特别的射线族中的每一条射线与光纤轴之间有

相同的夹角。 这里应注意的是, 在光纤仅有有限的 M 个离散的导波模, 因而与之相应的射线

与光线轴之间可能的夹角也必然只有 M 个。 尽管根据简单的射线描述, 只要入射角大于临界

角的任何射线都可在光纤中传播, 但如果在射线描述中引进驻波形成的相位条件, 则允许传输

的角度就只有有限个了, 这将在 2. 3. 6 节中进一步讨论。
尽管几何光学方法是很有用的, 但与严格的模式分析方法相比, 它还是有很多局限性和不

足之处。 首先, 一个重要的问题, 也就是单模光纤或很少模光纤的分析, 就必须用电磁理论处

理; 其次, 像相干性、 干涉现象等问题, 也只能用电磁理论方法解决。 另外, 当需要了解各个

模式的场分布时, 必须采用模式分析方法。 这里举一些这样的例子, 其中之一是分析单个模式

的激励问题, 其二是分析非理想波导中模式之间的功率耦合问题(第 3 章中将讨论这一问题)。
几何光学的另一个不足之处是它不能处理光纤有一曲率半径为常数的均匀弯曲时的传播

问题, 这样的问题只能借助于模式分析。 第 3 章中将会看到, 波动光学正确地指出弯曲光纤的

每个模式都会呈一定程度的辐射损耗。 但射线光学错误地指出, 部分光线在弯曲处仍然满足

全内反射条件, 仍然为无损耗传导。

2. 3. 4摇 阶跃折射率光纤结构

我们从阶跃折射率光纤开始光波导中光传播问题的讨论, 实际的阶跃折射率光纤的纤芯

折射率 n1 的典型值是 1. 48, 半径为 a, 纤芯周围的包层折射率 n2 略小一些, n2 为

(2. 20)
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参数 驻 称为纤芯 包层相对折射率差, 或者简称为折射率差。 n2 取值的大小通常使 驻 为

0郾 01 左右。 多模光纤 驻 的典型值在 1% ~ 3%之间, 而单模光纤 驻 的典型值在 0. 2% ~ 1%之

间。 由于纤芯折射率大于包层折射率, 所以光频电磁能量通过纤芯 包层界面的内反射, 完成

在光纤波导内传播。

2. 3. 5摇 射线光学描述

由于多模光纤的纤芯尺寸比工作光波长(约为 1 滋m)大得多, 所以理想的阶跃折射率多模

光波导中光传播机理的直观图像很容易用简单的射线(几何)光学进行描述6 - 11。 为简单起见,
这里的分析仅考虑代表一个光纤模式的光射线汇中的一个特殊的射线。 光纤中可以传播两种

射线: 子午光线和斜光线。 子午光线是经过光纤对称轴(光纤轴)的子午平面内的射线。 由于

子午光线位于单一的平面内, 所以它在光纤中传播路径很容易跟踪。 子午光线又可以分成两

类:约束光线, 即由几何光学定律约束在纤芯内沿光纤轴线方向传播的光线; 非约束光线, 这

类光线将折射到纤芯外面。
斜光线不在单一平面内, 而是沿一条类似于螺旋形的路径在光纤中传播, 斜光线的传播路

径如图 2. 16 所示。 由于斜光线沿光纤传播时, 不在同一平面内, 所以要跟踪斜光线是更困难

的。 尽管导波光线中的大多数是斜光线, 但要获得光纤中射线传播的一般特性时并不需要分

析斜光线, 仅对子午光线的研究即可达此目的。 当然, 包括斜光线在内的详细考虑可以获得具

有更高认可程度的表达式, 可以处理光在光波导中传播时的功率损耗问题。
如果考虑斜光线, 则将产生更大的功率损耗。 这是因为由几何光学定律, 有相当一部分的

斜光线可将其纳入漏泄光线而受到衰耗6,12,13。 这类漏泄光线仅仅部分地被约束于圆形光纤的

纤芯内, 当光沿光纤传播时会被衰耗。 这种部分反射无法用纯射线理论单独解释, 这类射线导

致的辐射损失只能用模式理论解释, 这将在 2. 4 节中进一步讲解。
阶跃光纤中的子午光线, 如图 2. 17 所示。 光线从折射率为 n 的媒质中进入光纤纤芯, 光

线与光纤轴之间的夹角为 兹0,进入纤芯后以入射角 准投射到纤芯与包层的界面上, 如果此入射

角满足全内反射条件, 则子午光线经内全反射后在纤芯内沿锯齿状路径传播, 而且每一次反射

以后都与波导轴线相交。

图 2. 16摇 射线光学表示阶跃折射率

光纤纤芯中斜光线的传播

摇 摇

图 2. 17摇 子午射线光学表示理想的阶跃

折射率光波导中光线传播机理

根据斯涅尔定律, 子午光线产生全内反射的最小入射角 准c, 为

(2. 21)

如果光线以小于 准c 的入射角投射到纤芯包层的界面上, 则将折射出纤芯进入包层而损失
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掉。 将斯涅尔定律应用于空气 光纤端面界面, 根据式(2. 21)可以得到空气中光线的最大入射

角 兹0, max (称为接受角 兹A )所满足的关系式:

(2. 22)

式中 兹c = p / 2 - 准c。也就是说, 所有以小于 兹A 的角度 兹0 投射到光纤端面的光线, 都将入纤芯并

在纤芯包层界面上进行全内反射。 因此 兹A 定义了光纤的接收圆锥角。
式(2. 22)同时定义了阶跃折射率光纤中子午射线的数值孔径(NA), 即

(2. 23)

上式的近似在式(2. 20)定义的 驻 远小于 1 时成立。 由于数值孔径与接收角有关, 因而它

常用于描述光纤的光接收或集光的能力, 以及用来计算光源与光纤间的功率耦合效率, 这将在

第 5 章详述。 数值孔径是一个小于 1 的无量纲的量, 其数值通常在 0. 14 ~ 0. 50 之间。

例 2. 4摇 考虑一个多模石英玻璃光纤, 纤芯折射率 n1 = 1. 480, 包层折射率 n2 = 1. 460, 求:
(a)临界角; (b)数值孔径; (c)接收角。

解: (a)从式(2. 21)可以求得临界角

(b)从式(2. 23)可以计算出数值孔径

(c)从式(2. 22)中求得在空气中(n = 1. 00)的接收角为

例 2. 5摇 考虑一个多模光纤, 纤芯折射率为 1. 480, 包层折射率差为 2% (驻 =0. 020)。 求:(a)数

值孔径; (b)接收角; (c)临界角。
解: 从式(2. 20)可以求得包层折射率为 n2 = n1(1 - 驻) = 1. 480 伊 0. 980 = 1. 450。
(a)从式(2. 23)可以得到数值孔径

(b)用式(2. 22)计算出在空气中(n = 1. 00)的接收角为

(c)从式(2. 21)可求得在包层界面的临界角

训练题 2.3摇 假设纤芯包层的折射率分别为 n1和 n2, 如果 n2比 n1小 1% , 当 n1 =1. 450 时, n2 =
1. 435, 可计算得到光在纤芯中的传输临界角 渍c =81. 9毅。

2. 3. 6摇 介质平板波导中的波动描述

参照图 2. 17, 射线光学理论指出, 只要以大于临界角 准c 的任意角 准 入射的光线都可以在

光纤中传播, 但如果考虑射线与平面波的相位的作用, 则可以看到, 仅有一些以大于或等于 准c
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的特定离散角度入射的波才可能沿光纤传播。
为说明这一特点, 考虑波在厚度为 d 的无限大介质平板波导中的传播问题。 介质平板波

导的折射率 n1 大于波导上面和下面的材料的折射率 n2。 如果光波在上下界面处的入射角满足

式(2. 22)所给的条件, 则波在这个波导内经多次反射向前传播。
图 2. 18 即为波在材料界面上反射的几何描述。 在此考虑两条光线, 这两条光线为同一

波, 记为光线 1 和光线 2。 两条光线以 兹 <兹c = p / 2 - 准c 的角度入射到材料界面上, 在图 2. 18 中

光线的路径用实线表示, 而与之相联系的等相位面用虚线表示。

图 2. 18摇 光波沿光纤波导的传播, 波在光纤材料中传播和在界面上反射而产生波的相位变化

介质平板波导中, 波可以传播的必要条件是同一等相位面上所有各点必须是同相位的。
这意味着, 光线 1 从 A 点传播到 B 点的相位变化, 与光线 2 从 C 点传播到 D 点的相位变化的

差值应是 2p的整数倍。 随着波在材料中传播, 波产生的相位移 驻 为

式中, k1 =折射率为 n1 的材料中的传播常数; k = k1 / n1是自由空间的传播常数; s = 波在媒质

中的传播距离。
波的相位变化不仅包含因传播而引起的相移, 而且还应包括介质界面上反射时引起的相

位变化, 反射引起的相位变化在 2. 2 节中已有论述。
光线 1 在材料中从 A 点到 B 点的传播距离为 s1 = d / sin 兹,并在上、 下两个反射点上经历两

次相位突变 啄, 光线 2 从 C 到达 D 未经反射, 为确定光线 2 的相位变化, 注意到从 A 点到 D 点

的距离 AD = (d / tan 兹) - d tan 兹, 于是得到 C 点到 D 点的距离为

于是波的传播条件可以写成

(2. 24a)

式中 m = 0, 1, 2, 3, …, 将 s1 和 s2 的表达式代入式(2. 24a)得到

(2. 24b)

上式又可化简为

(2. 24c)

仅仅考虑波的电场分量垂直于入射面的情形, 根据式(2. 19a), 因反射产生的相移为
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(2. 25)

式中的负号是必需的, 因为在介质中波必定是一个迅衰波而不是增长波。 将此式代入

式(2. 24c)得到

(2. 26a)

或者

(2. 26b)

由此可知, 只有入射角 兹 满足式(2. 26)所给出的条件的那些波, 才可以在介质平板波导

中传播(参见习题 2. 13)。

2. 4摇 圆波导的模式理论

为了更好地理解光纤中光功率的传播机理, 必须在满足纤芯和包层圆柱形界面上边界条

件的情况下求解麦克斯韦方程组。 这一问题已在大量的著作中进行了详尽而广泛的讨

论6,10,14-18。 由于对这一问题的完整讨论超出本书的范畴, 这里仅给出一个一般性的简化分析

(但仍然复杂)。
在对圆光纤的基本模式理论进行详细讨论之前, 2. 4. 1 节中将首先对波导中的模式概念做

一个定性的描述。 其次, 2. 4. 2 节中将给出由 2. 4. 3 节直至 2. 4. 9 节中的详细分析所得到的最

主要结果的一个简要概括, 这样便可以使得对麦克斯韦方程不熟悉的人可以跳过带星号的各

节, 而不至于失掉连续性。
在求解空心金属波导麦克斯韦方程组时, 则只能得到横电(TE)模式和横磁(TM)模式。

但在光纤中纤芯和包层边界条件导致电场和磁场分量之间相互耦合, 形成了混合模式, 这使得

对光波导的分析比起对金属波导的分析更为复杂。 根据横向电场(E 场)和横向磁场(H 场)哪
一个更大一些, 可以将混合模区分为 HE 模和 EH 模。 两个最低阶模式分别记为 HE11模和 TE01

模。 脚注用来表示光场传播可能的模式。
尽管光纤中光的传播理论已十分成熟, 但要对光纤中的传导模和辐射模做一个完整的

描述仍然是相当复杂的, 这是因为一个混合电磁场模式中包含有 6 个场分量, 而每一个场

分量都有很复杂的数学表达式。 实际上, 这些表达式可以简化19-23, 这是因为通常的光纤结

构使得纤芯包层折射差非常小, 也就是 n1 - n2 << 1。 由此假设, 光纤仅有 4 个场分量需要考

虑, 而且它们的表达式变得相当简单, 这些场分量称为线偏振( LP)模, 并记为 LP jm, 式中

j 和 m 是用以标识模式场解的整数。 在这样的模式系列中, 其低阶模式组 LP0m 中的每一个

模式可由 HE1m 模导出, 而每一个 LP1m 则由 TE0m、 TM0m 和 HE0m模构成。 由此可知主模式

LP01 模相当于 HE11 模。
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尽管这种分析方法需要做出一些简化, 但它仍是相当完整的, 有关的结果是理解光纤工作

原理的关键。 在 2. 4. 3 节到 2. 4. 9 节中, 我们将首先求解阶跃折射率圆波导麦克斯韦方程组,
并讲述这些低阶模场解。

2. 4. 1摇 模式概述

在展开讨论圆光纤中的模式理论之前, 先定性地考查图 2. 19 所示的平板介质波导中的模

式场。 这种波导的芯是由折射率为 n1 的介质平板构成的, 波导芯被夹在折射率为 n2 < n1 的两

层介质层之间, n2 是包层介质折射率。 这种结构代表最简单的一种光波导, 以它作为模型可以

帮助我们理解光纤中光的传播。 事实上, 平板波导的剖面与沿光纤轴切开光纤得到剖面是相

同的。 图 2. 19 给出了几个低阶横电(TE)模的场分布图(这些模式是麦克斯韦方程在平板波导

中的解7-10), 模式的阶数与波导横方向上场量的零点个数是相同的。 模式阶数同时也和这个

模相应的光线与波导平面(或光线轴)所成的角度相关, 光线仰角越大, 模式的阶数就越高。
场分布曲线表明, 导波模的电场并不完全限制在中心介质板中(在波导 包层界面上场量不为

零), 而是部分进入包层中。 场量在折射率为 n1 的波导区域中按简谐函数变化, 而在波导芯区

之外按指数衰减。 低阶模被严格地集中在平板中心附近(或光纤轴线附近), 只有少量能量进

入包层区域。 但对高阶模场更趋向于向波导芯区边缘分布, 从而有较多的能量进入包层区。
求解波导中的麦克斯韦方程组表明, 除了支持有限个传导模式之外, 在光纤波导中还有无

限多具有连续谱的辐射模。 辐射模不会收集在波导芯中受波导传导, 但它们也是同一边界值

问题的解。 辐射场的存在是由于光纤外部的入射光入射角度超过最大允许值, 导致光在波导

表面产生折射的结果。 由于包层的半径是有限的, 所以从纤芯中辐射出的部分光被包层所俘

获形成所谓包层模。 当纤芯模及包层模同时沿光纤传播时, 就会出现包层模和高阶纤芯模之

间的耦合。 之所以会出现这种耦合, 是因为传导的纤芯模并不完全局限于芯内, 与包层模类

似, 它们也有部分能量进入包层(见图 2. 19)。 由耦合引起的纤芯模和包层模间功率的来回传

播, 一般说来会引起纤芯模的功率损耗。

图 2. 19摇 对称平板波导中几个低阶传导模的电场分布

当 茁 满足条件 n2k < 茁 < n1k 时, 光纤中存在的是传导模。 在 茁 = n2 k 时, 这个模式将不再

能被传导, 称为截止。 因此当频率低于截止点, 即 茁 < n2 k 时, 会出现非传导模或辐射模。 然

后, 对于某些模式, 由于辐射所导致的部分能量损耗被纤芯 包层界面的角动量屏障所阻止,
因此它们在截止点以下仍能够传播17。 这类传播状态特点仅是部分地被约束于纤芯内, 而不像
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