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第 3 章  光波导几何分析 

光波导由光的透明介质制成，横向将光波限制在小范围内，光可进行长距离传输，如光

纤、薄膜波导、条形波导等。介质光波导中传输光的波长通常处于可见和近红外波段范围。本

章将用几何光学理论分析光在薄膜波导和光纤中的传输特性。 

3.1 均匀介质薄膜波导 

薄膜波导是最简单的光波导类型，是集成光学的技术基础，对薄膜波导进行分析，在光波

导领域具有典型意义。本节研究从最常用也是最基础的正规光波导开始，若光波导的折射率分

布沿纵向(图 3.1 中 z 方向)不变，就称为正规光波导。 
（1）波导结构 
薄膜波导也称平板介质波导，最简单、最基本的均匀介质薄膜波导结构如图 3.1 所示，它

是由两层低折射率介质膜和中间夹有的一层高折射率介质膜所组成的三层结构。中间一层称为

芯层，折射率为 n1，是光波传输的通道；下面一层称为衬底，折射率为 n2；上面一层称为覆盖

层，折射率为 n3。上下两层都是限制光线的阻挡层，在 y、z 方向，波导的折射率均匀，宽度

可视作无穷大，光只在 x 方向受约束，沿 z 方向传播，因此也被称为二维光波导。为了保证光

线在芯层内传播，必须要求 n1大于 n2和 n3，一般设定 n1 > n2 n3。 

 

图 3.1  均匀介质薄膜波导结构及其中的传输光线 

（2）波导光线 
对于均匀介质波导，光线在芯层内沿直线传播，经上下界面的反射和折射形成锯齿形传播

路径。波导中的光线可分为两种，满足全反射条件并且始终被束缚在芯层内的光线，称为束缚

光线或导波光线；未满足全反射条件的光线称为折射光线或辐射光线，这种光线可穿过界面进

入衬底或覆盖层。 
（3）导波条件 
假定芯层的锯齿形光线向 z 方向传播，但是局部光线的指向却有上倾和下倾两种可能，即

波矢 K

不是唯一确定的，其 x 方向分量 1 1 0 cosxK n K   ，具有双值不确定性。然而 K


的 z 方

向分量 1 1 0 sinzK n K  却是唯一确定的，而且在光线的传播过程中始终保持不变，这是一个重

要的不变量，以 表示，称为传播常数，有 
                              1 0 1 0sin cosn K n K     (3.1-1) 
因为导波光线必须满足界面全反射条件，即 2 1sin /n n  ，所以 必须满足以下条件 
                                  2 0 1 0n K n K   (3.1-2) 
式(3.1-2)被称为导波条件，适用于多种类型的波导。有的书籍或文献也用有效折射率 effn (或

 )来描述，定义为 
                                  eff 0/n K    (3.1-3) 
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所以，导波条件也可表示为 
                                   2 eff 1n n n   (3.1-4) 

3.2 折射率渐变薄膜波导中的光线 

一种实用的非均匀介质薄膜波导，其芯层折射率沿 x 方向渐变，并呈对称分布，如图 3.2 所示，

( ) ( )n x n x  ， 1(0)n n ， 2( )n a n  ，芯层厚度为2a。 
函数 n(x)的具体形式有多种选择，它必须是缓变、平滑且对称的，实际设计的 n(x)的峰值

和边值仅差 1%左右，这种函数可用它的泰勒级数展开式代替而不会降低其精确性。如

21( ) (0) '(0) ''(0)2f x f f x f x      ，因为对称性， '(0) 0f  ，忽略高次项，可得到具有代表

性的典型抛物型折射率分布函数 
       2

1( ) [1 ( / ) ]n x n x a           (3.2-1) 

其中      
2 2
1 2 1 2 1 2

2
1 212

n n n n n n
n nn


  

      (3.2-2) 

为相对折射率差(Relative Refractive Index Contrast)，
它是介质波导和光纤中的重要参数。 

基于该种折射率分布的薄膜波导，光线方程  d d
d d

rn nS S 


的分量形式分别为 

z 分量                                d d 0d d
znS S   (3.2-3) 

x 分量                           2
1

d d d 2 /d d d
x nn n x aS S x     (3.2-4) 

设光线初始值为 0x  ， 0z  ， 1(0)n n ，倾角为 0 。由式(3.2-3)，显见 d
d

zn S 为不变量，因此 

1 0
d cos cosd
zn n nS       

1
0

d cosd
nz

S n   

做变量代换，即将 1
0

d d d dcosd d d d
nz

S S z n z   代入式(3.2-4)，得  
2 2

2 21
0 12

dcos 2 /
d

n x n x an z
    

                              
2 22

2 2 2
0

2 [1 ( / )]d
d cos

x x ax
z a

 


   (3.2-5) 

忽略此方程的二级小量 2 项，可得 

                                    
2

2
2

d
d

x p x
z

   (3.2-6) 

其中                               
0

2
cosp a




  (3.2-7) 

为振荡型光线的空间频率，求解方程式(3.2-6)，得到光线曲线函数为 
                                   m sin( )x x pz  (3.2-8) 

对上述结果讨论如下。 

 
图 3.2  折射率渐变薄膜波导中的光线 

电子
工业
出版
社有
限公
司 

版权
所有
 



 

 19 

（1）导波光线 
抛物型折射率渐变波导的光线是一组正弦曲线，曲线不需界面反射，而是自行往返，蛇行

前进。只要振幅适当，不超出芯层，光线就是导波光线。这说明，不但可以利用折射率突变介

质构成波导，使光线在界面折返，形成导波光线，也可以利用折射率渐变介质构成传导光线的

波导。 
（2）振幅 
振幅由初始条件决定。为求出振幅 xm，利用不变量 1 0cos cosn n  ，对于式(3.2-8)表示

的曲线的极值点 mx x  ， cos 1  ，因而 m 1 0( ) cosn x n  ，由式(3.2-1)得到 

1 0cosn  2
1 m[1 ( / ) ]n x a   

进而解出            0
m

1 cosx a 



              (3.2-9) 

可见，初始入射角 0 较大时，相应的振幅也较大。图 3.3
示出了 0 不同时，波导中光的传播路径，较大振幅的光线可传

播至远离波导中心的低折射率区。 
（3）导波条件 
式(3.2-9)给出了振幅 xm 与光线的入射角 0 的关系，较大的 0 对应较大的 xm。由于 xm 会

受到芯层尺寸的限制，即 xm < a，相应地要求 
                                    0cos 1    (3.2-10) 

或者                                0sin 2   (3.2-11) 
这是折射率渐变波导中导波条件的另一种表示形式。利用 1 2 1/n n n  （ ） 和 1 0 0cosn K  ，并

代入式(3.2-10)，同样可得到前面给出的导波条件的一般形式 
2 0 1 0n K n K   

（4）光线的空间周期 
光线的空间周期 是指正弦型光线在一个振荡周期内的传播距离。由式(3.2-8)容易得到 

2πp   

                                   02π cos
2

a 



  (3.2-12) 

波导结构确定以后， 也与初始入射角 0 有关， 0 越大， 越小，如图 3.3 所示。 
（5）自聚焦现象 
式(3.2-12)表明，折射率呈抛物型渐变的波导， 与 0 有关。尽管如此，当 很小时，如取

 = 0.01，导波光线的 0 则被限制在 0°～8°之间。这时，不同的 0 引起的空间周期的偏离通常不

超过 1%，多径光线空间周期近似相同，因此输入点的发散光线会在 / 2 处重新会聚，并在 / 2
整数倍处逐次会聚。另外，输入点出发的光线会在 / 4 处形成平行光；如果入射的是平行光，也

会在 / 4 处会聚。这些现象如同透镜效应，称为自聚焦现象，并且焦距 f =  / 4。3.4 节要介绍的

梯度光纤，芯层折射率也是渐变的，其中光线同样有此现象，此时 a 相当于纤芯半径。所以可选

择适当长度，使从光纤出来的光为平行光或会聚光。如果对波导或光纤的折射率分布进行特殊设

计，则可以实现严格的自聚焦，如 3.5.2 节中折射率呈双曲正割函数分布的波导中的光线。 

3.3 阶跃光纤中的光线 

光纤实际上就是圆柱形状的介质波导，为多层同心圆结构，最内层为纤芯，包裹着纤芯的

 
图 3.3  折射率渐变波导 

中光的传播路径 
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称为包层。光纤材料有石英的，多组分玻璃的，

也有塑料的。石英光纤的纤芯和包层材料都是石

英玻璃，只是掺杂成分和浓度略有不同。光纤可

分为多模光纤和单模光纤。目前石英光纤的结构

参数已经标准化，如表 3.1 所示。阶跃光纤(SIF: 
Step Index Fiber)芯层折射率 n1 和包层折射率 n2

都是均匀不变的，且 n1 > n2。 

3.3.1  子午光线 

由于阶跃光纤的纤芯折射率均匀，所以光线在纤芯内沿直线传播，经多次反射的纤芯光线

形成折线路径。如果光线的某一折线段与光纤轴线相交，则该线段必在含轴线的一个主截面

内。由该线段在界面上的入射点引出的柱面半径即法线也必然在同一主截面内，因为反射定律

要求入射线、法线、反射线共面，因而反射线必定在这一主截面内，进而逐次反射所形成的锯

齿形光线也必将落在同一平面内，且各段均与轴线相交。这种与轴线相交的光线称为子午光

线，图 3.4 示出了其投影图。 

 

图 3.4  阶跃光纤子午光线的投影图 

（1）导波条件 
阶跃光纤子午光线的导波条件由全反射条件决定，如图 3.4 所示，设 为光线与 z 轴的夹

角， 为界面入射角，则 2 1cos sin /n n   , 1 2cosn n  ，因而导波条件仍然为 
                                  2 1n n   (3.3-1) 

（2）数值孔径 
假设光纤的端面有光线入射，端面入射角为 0 ，则 

0 0 1sin sinn n         (设 0 1n  ) 

因 2 1cos /n n  或 2 2
2 1sin 1 /n n   ，得 

                                2 2
0 1 2sin n n    (3.3-2) 

定义由导波条件限制的光线最大入射角的正弦 0sin 为光纤的数值孔径(Numerical Aperture)，
记为 NA，有 

                            2 2
1 2 1NA 2n n n     (3.3-3) 

数值孔径是光纤的重要参数，NA 越大，光纤接收光的能力越强，纤芯对能量的束缚越

强，光纤抗弯曲性能越好。从式(3.3-3)可见，越大，NA 越大。但后面会介绍，越大，模式

色散会越严重，将影响信号的传输质量。实际的多模光纤的数值孔径约为 0.2，单模光纤的数

值孔径约为 0.1。 
如果是折射率渐变光纤，则数值孔径不是常数，与光线射入光纤的位置即径向距离 r0 有

关，称为本地数值孔径，有 
2 2

0NA ( ) ( )n r n a   

n(a)为纤芯最低的折射率。 

表 3.1  石英光纤结构参数 

种    类 芯径 2a/包层 2b (m) 相对折射率差 

多模光纤

50 / 125 
62.5 / 125 
100 / 140 
200 / 230 

1%～2% 

单模光纤 4～10 / 125 0.3%～1% 
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3.3.2  偏斜光线 

纤芯内存在的另一类光线是不与轴相交的空间折线，称为偏斜光线。这种光线通过反

射，在柱面内既旋转又前进，但始终与轴保持一定距离，因而可以设想偏斜光线在传播过程

中总与一个虚拟的圆柱面相切，这个圆柱面称为偏斜光线的内焦散面，如图 3.5 所示。 
偏斜光线的具体性质可归纳为它的一些几何参数的不变性，如

图 3.6 所示，在光线传播过程中，保持恒定的参数包括： 
（1）逐次反射的反射角； 
（2）光线的线段长度 L； 
（3）光线与轴线的夹角； 
（4）光线的旋进距离 z； 
（5）光线的旋转角； 
（6）光线与轴线的距离 l。 
对上述结论的证明只需依据光的反射定律。相邻两段光线用 1L


和 2L

表示，它们的纵向分

量分别为 1Z

和 2Z

，横向投影的端点位矢用 1r


、 2r

、 3r

表示，那么 

                                 1 2 1 1L r r Z  
    (3.3-4) 

                                 2 3 2 2L r r Z  
    (3.3-5) 

由于 1L

、 2L

、 2r

三线共面，且入射角等于反射角，以矢量形式表示为 

                              2 1 1 2 2 2/ /r L L r L L   
    (3.3-6) 

                              2 1 1 2 2 2/ /r L L r L L  
    (3.3-7) 

将式(3.3-4)和式(3.3-5)分别代入上面二式，得到 

                              1 2

1 2

1 cos 1 cos
L L

  
  (3.3-8) 

                     1 2 2 1 1 2 3 2 2 2( ) / ( ) /r r r Z L r r r Z L      
        (3.3-9) 

分离式(3.3-9)的纵向部分和横向部分，分别得到 

2 31 2

1 2

r rr r
L L



  

 

即                                 1 2

1 2

sin sin
L L
 

  (3.3-10) 

及                                 2 1 2 2

1 2

r Z r Z
L L
 


  

 

即                                     1 2

1 2

Z Z
L L  (3.3-11) 

综合式(3.3-8)和式(3.3-10)得到 

 1 2

1 2

1 cos 1 cos
sin sin

 
 

 
  

即                                 1 2tan tan2 2
 

  (3.3-12) 

至此已证明          1 2  , 1 2L L , 1 2Z Z , 1 2  , 1 2  , 1 2l l  (3.3-13) 

 
图 3.5  偏斜光线投影图

 

图 3.6  偏斜光线立体图 
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子午光线的导波条件也适用于偏斜光线，现在证明对于偏斜光线， 2n  或 2 1cos /n n 

同样满足全反射条件。由图 3.6 的几何关系容易得到 

                                    cos sin sin 2
   (3.3-14) 

即 cos sin  ，则                  sin  2 1cos /n n   (3.3-15) 

3.4 梯度光纤中的光线 

梯度光纤(GIF: Graded Index Fiber)，也称渐变光纤，纤芯折射率 ( )n r 沿径向单调下降，并

且是轴对称函数，设 1(0)n n ， 2( )n a n ，包层折射率 2n 均匀不变。 

3.4.1  柱坐标的光线方程 

建立以光纤轴为 z 轴的柱坐标系(r, , z)，如图 3.7 所示。光线的矢量微元为 
            0 0 0d d d dR r r r z z   

                     (3.4-1) 

           0 0 0
dd d d

d d d d
R r zr r zS S S S

  


                  (3.4-2) 

式中， 0r

、 0

、 0z 为单位矢量。 

在柱坐标系下，光线方程  d d
d d

rn nS S  


等号左、右两端表

示形式分别为 

              0 0 0
dd d d d d d d

d d d d d d d d
R r zn r n nr z nS S S S S S S S

  


  0 0d ddd
d d d d

rrn nrS S S S
 


 (3.4-3) 

                       0 0 0 0
n n n nn r z rr r z r 
       
   

   (3.4-4) 

利用如下的微分关系式 

0 0
0

0 0
0

d dd d
d d d d
d d d
d d d

r r
S S S

rS S S

 
  



 


  



  

  
 

经整理得到柱坐标系下光线方程的分量形式 

                                2dd d d
d d d d

r nn nrS S S r
   (3.4-5) 

                             d dd d 0d d d d
rnr nS S S S

    (3.4-6) 

                                d d 0d d
znS S   (3.4-7) 

上述方程中出现的坐标变量的导数，可用几何参数表示，以便于直观理解。如图 3.7 所

示， 表示 dR

与 z 轴的夹角， 表示 dR


在横截面内的投影与切线方向的夹角。由此，矢量微

元dR

及其分量的几何关系表示如下： 

径向分量：           d d sin sinr S     或  d sin sind
r
S    (3.4-8) 

切向分量：         d d sin cosr S     或  d 1 sin cosdS r
    (3.4-9) 

 
图 3.7  柱坐标下微元 

矢量分解图 
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纵向分量：             d d cosz S    或  d cosd
z
S   (3.4-10) 

3.4.2  光线不变量 

方程式(3.4-7)是全微分形式，由此可以确定光线的第一个不变量 

                             d( ) ( )cosd
zn r n rS     (3.4-11) 

 是各种波导共有的传播常数(这里用有效折射率表示)，它的不变性等价于波矢 K

的传

播分量 0zK K  的不变性，这是由光纤介质在 z 方向的均匀性所决定的，因为 n(r)仅是 r 的函

数，说明光线沿 z 轴传播的速度恒定不变，与光线的轴向夹角 无关，也意味着光子动量( K

 )

的 z 分量守恒。 
用 r 乘以方程式(3.4-6)的各项，可使该方程演变为全微分形式 

                                 2 dd 0d dnrS S
   (3.4-12) 

由此得到第二个光线不变量 

                            2 d sin cosdnr nr aS
      (3.4-13) 

其中 a 为光纤半径， 称为光线旋转常数，是描述光线旋转程度的无量纲参数。例如对于子午

光线， π / 2  ,   = 0，表明子午光线是无旋转的光线；而对于偏斜光线， 一定是非零的。 
一个代表光线旋转性的不变量的存在，本质上是由光纤介质分布的轴对称性决定的，它意

味着光子角动量( r K
  )的 z 分量守恒。也说明光线角向转动速度取决于光线轨迹到纤轴的距

离 r，最大的 r 处光线转动最慢，最小的 r 处光线转动最快。 

3.4.3  光线判据函数 

梯度光纤中的光线受到两个不变量的控制，同时又受到径向折射率梯度的拉动作用，因而

这些光线必定是空间曲线。如果 0  ， d / d 0S  ，则光线必然是主截面内的平面曲线；如

果 0  ，则光线会沿轴向传播同时转动而形成螺旋状的空间曲线。无论是子午光线还是偏斜

光线，它们都可能是束缚光线或者折射光线，如何通过参数的鉴别，区分不同性质的光线是

一个基本问题。 
梯度光纤中束缚光线不是通过全反射转向的，而是在折射率梯度作用下渐变转向的，并且

在到达包层界面之前实现折返，折返点的存在是束缚光线区别于折射光线的一个特点。 
折返点显然是 r 的极值点，因而应有 

                                        d / d 0r S   (3.4-14) 
由式(3.4-8)和式(3.4-13)，可以得到 d / dr S 与常数  和 的关系式 

 2 2 2
2 2 2 2 2

2 2
d sin sin sin (1 cos ) sind

r a
S n r

          

                               2
2 2 2 2 2 2d ( ) /d

rn n r a rS      (3.4-15) 

定义光线判据函数                 2 2 2 2 2( ) ( ) /g r n r a r     (3.4-16) 
g(r)是柱坐标 r 的函数，对光线分析有实际意义。g(r)的零点对应光线的折返点，因而可以方便

地求解折返点的位置。此外，对于光线的其他部分，必有  g(r) > 0，但是某些参数也可以

使 g(r) < 0，这显然与式(3.4-15)、式(3.4-16)不相容，唯一的解释是，g(r)的负值区不存在光
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线。所以，g(r)  0 是光线存在的必要条件。 

3.4.4  光线分析 

1．阶跃光纤的子午光线 

这里再利用光线判据函数来分析一下阶跃光纤中的子午光线。光线在一个平面内传输，无

转动， 0  ，相应d / d 0S  ，即 π / 2  。光线判据函数为 2 2( )g r n   ，当 2 1n n  时，

芯层的 g > 0，包层的 g < 0，如图 3.8(a)所示。此时芯层有光线，包层无光线，光线被束缚在芯

层，为导波光线。当 2β n 时，芯层和包层的光线判据函数均为 g > 0，如图 3.8(b)所示。此时

光线不但在芯层传输，同时进入包层传输，不被束缚，属于辐射光线，也即折射光线。 

 

图 3.8  阶跃光纤子午光线的判断 

2．阶跃光纤的偏斜光线 

偏斜光线的特点是旋转常数 0  ，光线具有旋转性，并且不经过轴线。光线判据函数为 
     2 2 2 2 2( ) /g r n a r          (3.4-17) 

将 g(r)关键点取值列入表 3.2 中。可见在 r  = 0 处

永远无光线，光线不可能与轴相交。如图 3.5 和

图 3.9 所示，这里分三种情况对光线进行分析。 

 

图 3.9  阶跃光纤偏斜光线的三种可能情况 

（1）束缚光线 2 1n n   
包层中的光线判据函数始终小于零，不存在光线。在芯层，只在(rc,a)区域存在光线，

r = rc的圆柱面为内焦散圆柱面，该面上的 g = 0。 
（2）隧道光线 2 2 2 2

2 2n n     
包层中， 2 2 2

2( ) 0g a n      及 2 2
2( ) 0g n   ∞ ，包层中的 ( )g r 由负转正，存在一个

零点，设零点位置为 radr ，如图 3.9(b)所示，于是 

                             2 2
rad 2( )r a n    (3.4-18) 

上式定义了辐射焦散面，并且 rrad  > a。 
这种情况下，包层被分割为无光线的暗区(a, rrad)和光线传播区(rrad, ∞)，芯层内的光线分

布与（1）基本相同，这类光线称作隧道光线。隧道名称的由来是基于这些光线仿佛是穿过一

段有限长的隧道而到达包层的这一事实。包层光线的来源一般解释为，芯层光线借助于隧道

表 3.2  g(r)关键点取值 

r 0 (0→) a a (←∞) ∞ 

g(r) －∞ 2 2 2
1n    2 2 2

2n     2 2
2n   
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“暗区”存在的“倏逝波”的耦合作用，泄漏到包层中。辐射引起功率损耗，因而这种光线属

于泄漏光线。泄漏造成芯层光线的能量损耗，因而隧道光线在传播过程中会很快被淘汰，不能

成为导波光线。 
（3）折射光线 2 2 2

2n    
包层中， 2 2 2

2( ) 0g a n      ，g(r)单调递增，所以在包层中始终存在 g(r) > 0，包层变

为光线传播区，为折射光线，自然也属于泄漏光线，如图 3.9(c)所示。 

3．梯度光纤的子午光线  

同样，子午光线的特点是 0  ，或者 d /d 0S  ，所以 为定值，光线是主截面内的平面

光线。光线判据函数为 
                              2 2( ) ( )g r n r    (3.4-19) 

（1）束缚光线 2 1n n   
包层中 2 2

2( ) 0g r n    ，包层中不存在光线，证明光线全部被约束在芯层内，因而光线

性质是束缚光线。 
芯层内，因折射率 n(r)是单调递减函数(见图 3.10)， 2 2

1(0) 0g n    ，而 2 2
2( ) 0g a n    ，

因而在(0, a)区间 g(r)必有一个零点 rp(rp≤a)，光线有折返点，光线被限制在以 rp 为半径的圆

柱形焦散面内，形成类似正弦型的光线路径，如图 3.11 所示。 

                          

             图 3.10  子午光线判据图                 图 3.11  梯度光纤子午光线侧视图 

（2）折射光线 2n   
包层中 2 2

2( ) 0g r n    ，包层中存在光线，说明芯层光线可以进入包层，因而光线性质

是折射光线。 

4．梯度光纤的偏斜光线 

梯度光纤中的偏斜光线，旋转常数 0  ，并且光线不经过轴线。光线判据函数为 
                            2 2 2 2 2( ) ( ) /g r n r a r     (3.4-20) 

根据表 3.2 所列关键点的 ( )g r 值，下面继续分三种情况讨论。 
（1）束缚光线 2 1n n   
包层中 2 2 2 2 2

2( ) / 0g r n a r     ，包层中不存在光线，光线被束缚在芯层，因而光线性

质是束缚光线。 
芯 层 内 ， 光 线 不 能 占 有 全 部 (0, a) 区 间 ， 因 为 (0)g  ∞， 

2 2 2
2( ) 0g a n      ，即轴线邻域和界面附近都是非光线区，因而光

线只能在内切焦散面和外切焦散面之间的区域内往返绕行。内切和外

切焦散面半径 rc 和 rp 必是 g(r)的两个零点(见图 3.13(a))。光线交替与

两交散面相切，形成螺旋形空间曲线，如图 3.12 所示。 
（2）隧道光线 2 2 2 2

2 2n n     
包层中 2 2 2

2( ) 0g a n      及 2 2
2( ) 0g n   ∞ ，包层的 g(r)由

负转正，必有零点存在。与阶跃光纤的隧道光线情况相同，由式(3.4-18)定义的辐射焦散面 rrad

 
图 3.12  梯度光纤偏斜 

光线投影图 
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将包层分割为暗区(a, rrad)和光线传播区(rrad, ∞)。芯层和包层路径被 rp < r < rrad 区域分隔开，在

此区域内光波传输不能发生。但隧道光线每次到达外焦散面时都要损失功率，损失的功率在辐

射焦散面处重新出现，并沿着包层中的路径辐射掉，如图 3.13(b)所示。 
此时芯层内的光线分布情况与（1）基本相同，只是因为  变小，零点 rp 右移，光线传播

区扩大至接近界面，束缚光线变成隧道光线。泄漏造成芯层光线的能量损耗，因而隧道光线在

传播过程中会很快被淘汰，不能成为导波光线。 

 

图 3.13  梯度光纤偏斜光线的三种可能情况 

（3）折射光线 2 2 2
2n    

包层中 2 2 2
2( ) 0g a n      ，相对于情况（2），  进一步下降，因而包层和芯层的 g(r)

函数曲线全部升高，在包层 g(r) g(a) > 0，包层变为光线传播区，如图 3.13(c)所示。 
芯层内，由于 g(r)函数曲线整体上移，邻近界面的暗区消失，芯层的光区与包层连通，光

线自由进入包层，形成折射光线。 
总之，不论是阶跃光纤还是梯度光纤，在子午光线和偏斜光线的各种情况中，只有束缚光

线能长距离传输，并且必要的导波条件是 2 1n n  。 

3.5  传播时延与色散 

光在波导中传输单位距离所用的时间称作传播时延。光通信中要求同时输入的光信号尽可

能地同时到达终端，否则将引起信号失真、畸变。然而，由于不同波长的光波将以不同的速度

传播，所以其时延不同，会产生时延差；即使同一波长的光，当沿不同路径传播时，时延也不

相同，这些都是色散现象。色散使输入的光脉冲在传播过程中发生展宽，传输距离越远，时间

差越大，展宽越严重，致使前后脉冲相互重叠，引起数字信号的码间串扰，降低了输出端的分

辨能力。在大容量和长距离的光纤通信中，色散的影响显得更为突出。 
色散可归结为下列几类： 
（1）材料色散。材料的折射率是波长的非线性函数，从而使光的传播速度随波长而变，由

此引起的色散，叫材料色散。 
（2）波导色散。同一模式的相位传播常数随波长而变，所引起的色散，叫波导色散。 
（3）模式色散。多模光纤中，即使在同一波长下，不同模式或沿不同路径的光线的传播速

度也不同，它所引起的色散，叫模式色散(也称多径色散、多模色散)。模式色散取决于多模波

导的折射率分布。 
（4）偏振色散。单模光纤中实际存在偏振方向相互正交的两个基模。当光纤存在双折射

时，这两个模式的传输速度不同，由此引起的色散，叫偏振色散，它属于模式色散的范畴，是

单模光纤所特有的。 
材料色散和波导色散都与波长有关，二者统称为波长色散。在多模光纤中，有模式色散、

波导色散和材料色散，而以模式色散为主。单模光纤中有材料色散、波导色散和偏振色散，以
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材料色散为主。 
由各种因素引起的时延差越大，色散越严重。常用最大时延差，即光纤或波导中速度最快

和最慢的光波成分的时延差，来表示色散程度，简称时延差。通常用脉冲展宽和光纤 3dB 带宽

来更精确地描述色散对传输信号的影响。 

3.5.1  均匀介质波导的时延差 

对阶跃光纤或均匀介质波导，设芯区折射率为 n1，光传播速度为 v = c / n1，c 是真空中

光速。设光线与 z 轴的夹角为，则光波沿 z 轴方向的传播速度为 1cos /zv c n  ，因此传播

时延为 

                                   1
cos
n

c 


 (3.5-1) 

该式对均匀介质波导中的光线以及阶跃光纤中的子午光线和偏斜光线都是成立的，可以看出，

传播时延与 有关，倾角不同的任意两条导波光线存在时延差。由于受到全反射条件

2 1/ cos 1n n   的限制，显然，导波光线之间的最大时延差可表示为 

                            1 1 1
max

2
1n n n

c n c      
 

 (3.5-2) 

从上式可见，最大时延差与相对折射率差成正比。为减小多径色散，实际光通信光纤的不宜

过大，通常需满足 1 。 

3.5.2  折射率渐变介质波导的时延差 

假设色散以模式色散为主。为了克服这种多模(多径)色散问题，可以对波导进行设计以实

现单模传输，或者采用经特殊设计的非均匀介质波导，减小甚至消除时延差。这一问题对于渐

变波导将比均匀波导有重大改善，因为在折射率渐变的光纤或波导中，光线路径为曲线，大振

幅的光线路径长而大部分经过低折射率区，小振幅的光线路径短但只能经过高折射率区，因而

它们的传播时间会趋近相同。      
光在波导中传播时，有 d d cosz s   ( d d sinx s   )，并且 cosn  是一个不变量，通过

计算一段路径 PQ 的光程，传播时延可表示为 

                  1 ( )d( )
Q

PQ P
n x sc z z 

  21 ( )d
( )

Q

P
Q P

n x z
c z z 


   (3.5-3a) 

也可以用下式计算               
2

2 2

( )1 d( ) ( )

Q

PQ P

n x xc z z n x





 
  (3.5-3b) 

这里讨论两种折射率渐变的波导中光线的传播时延。 
首先，以 3.2 节中折射率按抛物型函数渐变的薄膜波导光线为例。由式(3.5)，最大振幅

( mx a ， 0cos 1   )的光线的传播时延为 
22/ 4 / 42 1

20 00

1 d 1 d/ 4cos/ 4
n xn z zcc a

 
   

    
    

                     
/ 4 2 21

00
(1 sin ) d/ 4cos

n pz zc


                          

可得                   2 21 11 3 3(1 ) (1 )1 8 8
n n
c c       


 (3.5-4) 

最小振幅的光线是 m 0x  的直线，其时延为 
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                                    0 1 /n c   (3.5-5) 
所以最大时延差为 

                                 21
max

3
8

n
c    (3.5-6) 

由于 1 ，这一结果与式(3.5-2)给出的均匀介质波导的时延差 1n
c 相比，明显减小，降低了

两个数量级。 
下面再分析一下折射率呈双曲正割函数分布的波导中的光线和传播时延问题。 
设波导折射率分布为 

                              1( ) sech 2 xn x n
a

 ① 
(3.5-7) 

1(0)n n 是波导中心的折射率。设初始光线从中心射入，与 z 轴夹角为 0 ，并令 2Δ/a q ，

利用光线方程式(2.2-8)，得 

                                d
d

zn S =常数 1 0cosn   (3.5-8) 

                                  1 2
sh( )d d

d d ch ( )
qxxn n qS S qx

   (3.5-9) 

利用式(3.5-7)和式(3.5-8)，上式变为 

                                
2

2
0 2 3

sh( )dcos
d ch ( )

qxx q
z qx

   (3.5-10) 

做变量代换，令 d
d
xu z ，则

2

2
d d

dd
x uu xz
 ，上式变为 

                               2
0 3

sh( )cos d d
ch ( )

qxu u q x
qx

   (3.5-11) 

可得                           
1/ 2

0 2
1cos

ch ( )
u C

qx
     

 (3.5-12) 

由初始条件， 0x  时， 0d / d tanu x z   ， ch(0) 1 ，确定 2
0cosC θ  。对式(3.5-12)进一步

积分，得 

0 2 2 1/ 2 2 2 1/ 20 0
0 0

d[sh( )]d 1cos
[sech ( ) cos ] [1/ cos 1 sh ( )]

x x qxxz qqx qx


 
 

     

最终得到                            
0

sh( )1 arcsin tan
qxz q   (3.5-13) 

或者                        0
2arsh tan sin

2
ax za




  
     

 (3.5-14) 

可见，折射率按双曲正割函数分布的波导中的光线也是周期性曲线，且空间周期为 

                    2π / 2a                              (3.5-15) 
特别地，该周期与光线初始倾角 0 无关，由波导参数 a、 决定，表明从波导轴上同一点发出

的 0 不同的光线，经半个周期后又会在同一点会聚，这种自聚焦是严格的，见图 3.14。利用式

                                                        
① e esh( ) 2

x x
x 

-
, e ech( ) 2

x x
x 

-
, d ch( ) sh( )d x xx  , d sh( ) ch( )d x xx  , 1sech( ) ch( )x x , 1csch( ) sh( )x x , d sech( ) th( ) sech( )d x x xx     
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(3.5-3b)进行积分，可得传播时延为 

m

m

2
1

0 2 2
0

1
0 2 2

0

sech ( )4 d
sech ( ) cos

4 d[th( )]
sin th ( )

x

x

n qx xc qx
n qx

c q qx


 

 










 

              
m

1 1

0 0

4 th ( )1 arcsin sin

xn nqx
cΛ q θ c           (3.5-16) 

其中           m
0

1arch cos2
ax


              (3.5-17) 

注意：xm 由在折射点满足 m 1 0( ) cosn x n  的关系式得到。上述推导中要用到一些复杂的双

曲函数的变换公式和积分公式。 
由式(3.5-16)可知，对双曲正割型折射率分布的波导，时延与 0 无关，时延差为零，同一

时刻从始端发出的所有沿不同路径传播的光线必将同时到达终端，这种结构的波导具有良好的

自聚焦性，它不存在多模色散问题。 
由 3.2 节及以上推导可知, 抛物型折射率分布波导在弱波导近似条件下，可以使光线具有

近似相同的空间周期，尽量减小模式色散，但是各条光线的时延并不完全相等；双曲正割型折

射率分布的波导可以使不同入射条件下的光线具有相同的空间周期和轴向传播速度，从而使它

们的时延完全相同，因此具有良好的自聚焦性，可以最大限度地消除模式色散。这一特性对于

呈双曲正割型折射率分布的光纤中的子午光线同样适用。 

3.5.3  光纤的色散 

假设有已调制载波在光纤中传输，光信号在光纤中传输的群速度 Vg的定义为 

                                     g
d
d
ωV
β

  (3.5-18) 

其中为角频率，为光传播常数。则传播时延为 

                                    0
d
d
β

τ
ω

  (3.5-19) 

 和0都是波长或频率的函数。0也常写成 

                              
2

0
0

d d
d 2π d
β βλτ c K c λ

    (3.5-20) 

其中 K0 为自由空间波数，为光波波长。各信号成分的时延不同，存在着时延差。时延差可由

信号各频率成分传输速度不同引起，也可由不同模式的不同传输速度引起。上面两节分析的即

是波导本身的色散特性，即光沿不同路径(对应不同的模式)引起的时延差。在光纤通信系统

中，必须有光源，而光源不是单色光时，都具有一定的谱宽，谱宽是引起材料色散和波导色散

的原因。 
设光谱的谱宽为f，中心频率为 f0，当f 不是很大时，由频率变化所引起的时延差近似为 

                                 0
0dΔ d
τ

ω
ω

   (3.5-21) 

将式(3.5-19)或式(3.5-20)代入上式，则可以用多种形式表示 0 ： 

                                0
2

2
dΔ
d
β

ω
ω

  (3.5-22) 

 
图 3.14  双曲正割型折射率分 

    布波导中的多径光线 
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2

0
0 2

0 0

Δ dΔ
d

K f β
τ c f K
  (3.5-23) 

                           
2

2
0 w2

d d22π d d
Dc

    
 

       
 

 (3.5-24) 

时延差与光源的相对带宽成正比，因而用窄线宽的半导体激光器做光源相较发光二极管更

有利于减小色散的影响。也常用色散系数 D 来表示光源谱宽对色散的影响，其定义为光源单位

线宽在光纤上引起的时延差，即 

                                  0d
d
τD
λ

  (3.5-25) 

时延差的单位是 ps / km，色散系数的单位是 ps / (km·nm)。式(3.5-24)中的 wD 为波导色散系数。 
在无界材料中，光传播常数 2π/n   ，考虑到材料色散，折射率 n 是波长的函数，根

据式(3.5-20)，有 

                             0
1 d( )d

nnc    gn
c  (3.5-26) 

ng 称作群折射率，因此群速度可表示为 Vg = c / ng。一个带宽为的窄脉冲光波进入光纤，则

材料色散引起的时延差为 

                         0 0d Δd
τ

λ
λ


2

m2
d Δ Δ
d

λ n λ D λc λ
    (3.5-27) 

其中
2

m 2
d
d

λ nD c λ
  为材料色散系数。 m 0D  点的波长叫作材料的零色散波长。 

光纤中通常几种色散因素共存，材料色散、波导色散、模式色散等交织在一起，根据是单

模光纤还是多模光纤，主要色散因素也不同。为了适应长距离、大容量光纤通信的需要，须使

光纤的色散降低，频带展宽。为此可采用特种光纤进行设计，例如，用三角形折射率分布光纤

可以将光纤的零色散点移至光通信波长处，既保证了低损耗，又实现了低色散，这种光纤叫零

色散频移光纤；而用 W 形折射率分布光纤(双包层光纤)，可以改变波导色散的变化规律，在

两个波长上各有一个零色散点，两点之间色散特性平坦，具有较小的色散系数，这种光纤叫宽

带低色散光纤。 

习题 

3-1  基本概念：传播常数，有效折射率，相对折射率差，导波光线，导波条件，阶跃光

纤，梯度光纤，子午光线，偏斜光线，数值孔径，光线判据函数，束缚光线，隧道光线，波导

的自聚焦现象，传播时延与时延差，材料色散，模式色散，波导色散，偏振色散。 
3-2  一个平板波导，n1 = 2.0，n2 = 1.6，n3 = 1.0，导波光线的最大倾角是多少？ 
3-3  已知平板介质波导，n1 = 1.563，n2 = n3 = 1.550，工作波长0 = 1.30m，试求波导最

大有效折射率 neff和最小传播常数min。 

3-4  平面薄膜波导厚度为 2a，
2

1 2( ) 1 xn x n
a

   
 

，为相对折射率差。光线初始距 z 轴

距离为 b，且与 z 轴夹角为0，如图 3.15 所示，求： 
（1）光线方程 x = x(z)； 
（2）空间周期； 
（3）若确保该光线以导波形式传输，入射角0的最大值是多少？  

图 3.15  习题 3-4 的图 
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3-5  用光线方程分别定性说明光线在阶跃光纤和梯度光纤中传输的轨迹曲线。 
3-6  利用光线判据函数 g(r)说明阶跃光纤的束缚光线满足 2 1n n  。 

3-7  利用光线判据函数 g(r)，分别分析阶跃光纤和梯度光纤中子午光线的传播特点。 
3-8  分别说明束缚光线、隧道光线和折射光线的特点。 
3-9  抛物型折射率分布的梯度光纤，其折射率为 

2 2
12
2
2

[1 2 ( / ) ],
( )

,
n r a r a

n r
n r a

  



 

（1）利用光线判据函数 g(r)说明：偏斜光线为导波光线的必要条件是 g(r) = 0 在芯区内有

且只有两个实根 rc和 rp； 
（2）对子午光线，导出束缚光线的有效折射率满足 2 1n n  。 
3-10  光纤芯层和包层的折射率分别为 1.51 和 1.50，一束光通过 1km 长的这种光纤产生

的时延差是多少？  
3-11  如果光纤的折射率随波长而变，是否一定会产生材料色散，为什么？ 
3-12 已知某玻璃材料光纤的折射率 n 与波长的关系为 2( ) /n A B   ，其中常数

1.53974A  ， 3 24.5628 10 nmB   。计算该光纤在 = 1550nm 时的材料色散系数；如果光源带

宽 = 2nm，则光传输时由材料色散引起的时延差有多大？  
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