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求阶跃多模光纤特征方程数值解的简捷方法

傅思镜 罗 淳
(中山大学物理学系

,

广州

梁丽 贞
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摘 要 介绍求阶跃折射率多模光纤特征方程数值解的一种简捷方法
.

整个计算程序 2 81

行
,

占用内存空间 8 7 1 6 字节
,

运行仅用 15 2 .5

关键词 阶跃折射率
,

光纤
,

特征方程
,

数值解

分类号 T P 3 9 z
,

0 4 3 6
,

T N 2 5

阶跃折射率光纤的模式理论概述

光传播场在阶跃折射率光纤圆柱形介质的边界条件为
。 ( : ) 一

{
” `

、 左 2

式中
,

a2 为光纤 的芯径
,

纤芯

包层
( 1 )

簇卜

, , 、 * :

分别为纤芯和包层介质折射率
.

由麦克斯韦方程组
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出发可导出直角坐标下的标量波动方程

甲
2
砂+ 无2
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式 中
,

对 一 。 2

川
.

由于光纤是圆柱形波导
.

设光波沿
:
方向 (光纤轴线 ) 传输

.

对于 E
:

和 从

分量应满足圆柱坐标系中的标量波动方程
护护

.

1 即
.

1 解妒
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式中 刀是纵向传输常数
.

用分离变量法求解此方程
,

令

砂(
:

.

甲 ) 一 R 臼 )必 ( 甲 )

( 4) 式可以写为
d Z

R (
尹

)
`

1 d R (尹 )
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而 必伸 ) 一 e”
,

m 为整数
,

m

一 刀
2
一

买
) * (

·
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.

( 5) 式可化为贝塞尔方程
,

在特定的边界条件

( l) 下求解 R ( , )
,

便可得到阶跃折射率光纤的模式情况
.

在光纤纤芯中
,

考虑到沿半径方

向的波导场为驻波分布
,

且
尹
一 O处的波导场为有限值

,

选择第一类贝塞尔函数占侧 作
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为解
.

在光纤包层中
,

考虑到波导场沿半径方向随
尹
的增大而衰减

,

且不会到达包层外

部
,

选取第二类贝塞尔函数 K
二 c(x )
作为解

,

因而
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可见 硫 , : < 刀 < k0 , , ,

对于弱导行光纤
, ,

七 , : ,

我们采用 lG og e
提出的光纤中传输模式的近

似解
〔, 〕

—
L p 模 ( L i n e a r l y 因 la r i z e d m do e )

,

L p 。 。

代表线性偏振模
,

m 表示贝塞尔函数的阶
,

,

为 m 阶贝塞尔函数根的序号
,

即该种模式的光场沿半径
,
方向出现驻波波腹值的个数

.

必须指出 L P , ,

模是由矢量模线性叠加而成的线性偏振模
.

L P二 模的传输特性可以近

似地代表矢量模的传输特性
,

但是矢量模才是阶跃折射率光纤中的精确模
,

才能真正表

示光纤中电磁场分布状态
,

而矢量模的传输特性由它自身的特征方程决定
,

经过运算得

到
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式中的
“ ” ,

符号表示对宗量的微分
.

并且定义

、 。 一 、 / 。
, 。 一

了
、 : ,

: 一 ,
2 。 , 。 一

了刀
2
一 、 :

,
;
。

。
为真空中的光速

,
无。 表示真空中光传播的波数

, 。 和 二 的物理意义是
: 。 a/ 相 当于纤芯中

的横向传输常数
,
二 a/ 相当于光纤包层中的横向传输常数

.

。 和 。 与归一化频率 V 有如下

的关系
:
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这就是矢量模的特征方程
.

当执 并 0时
,

( 7) 式根号项取正号
,

即 H E 。 。

模的特征方程
.

取

负号即 E H , 。

模的特征方程
; 当 。 一 0时

,

( 7) 式根号项取正号
,

即 T M
o 。

模的特征方程
,

取

负号即 T E
。 ,

模的特征方程
、

这里 。 表示圆周方向的模数
, 趁
表示径向模数

,

2 程序和算法说明

用 ( 一 1)
`

替换 (7 ) 式中根号项前的正 负号
;

取 l 一 1 为负号 ; 取 l 二 2 为正号
;
用

了飞万二几声置换 二
,

超越方程 ( 7) 写作
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其 中 J 是 二
, 往

的函数
,

k 是 m
,

了万
~

二不万的函数
·

对于给定的光纤
, 、 , , 、 : , 。

是固定的
.

对于给定的光纤中传导的某种模式
,

( 8) 式中

。 ,
l 的值也是固定的

,

H E I , ,

H E
I :

对应为 m = 1
,
l ~ 2 ; H E

2 1 ,

E H : :

对应为 m ~ 2
,

l 二 2 ; E H 3 ,

对应为 爪 二 3
,
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l = 2 ; H E
` 1

对应为 m = 4
,

l = 2 ; H E
, ,

对应为 m = 1
,

l 一 l ; H E
Z ,

对应为 m = 2
,

l = 1 ; T E 。 : ,

T E 。:

对应为 m ~ 0
,

l = l ; T M
。 , ,

T M
。:

对应为 m ~ 0
,

z = 2 ;

各矢量模的分布如图 1 所示
.
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几 (功
· 。 与 (u)

· 。

第 1根 第 2根

图 1 L Pn 。

模及其矢量模分布图

F ig
.

1 T h e d i s t r ib u t in g d ia g r a m o f L P
二 , 一 m od

e a n d i ts v e e t o r i a l m o d e

由此
,

我们可以确定各矢量模的截止频率 V。
~ 矶

;
.

2
.

1 程序功能 求上述 12 种矢量模在 v 乒下
。

卞的特征方程 ( 7 ) 对应的根
。 ,

代入

, /。
。

一
了

,
: 一 ( ,

: 一
,
;一 /

2少2
)

得 到归一化传输常数川 疏
.

V 取不同的值
,

计算各模式相应的 刀/ k
。

一 v 值
,

最后绘出 声/概

关系曲线
.

整个程序包括主程序和若干子模块
.

各模块间层次关系如图 2
.

2
.

2 使用说明

输出参数
:

bn
,

v v
,

归一化频率 V ;

V。 ~ V
c一

输入参数
: y

n , ,

yn
, ,

纤芯和包层折射率
。 、 , , 2

.

归一 化传输常数 刀八
。 ;

数组 V
。

( 0 :

4)
,

截止频率

运行程序
,

屏幕提示输入 yn
, ,

yn
Z

的值
,

y
n ,

> yn
: ,

y
n , 、 yn

2
.

输入后
,

运行结果显示截

止频率 V。 ~ 矶
刁

值
,

显示 v V 及对应的各模式

特征方程根 (
“
/ /

”

内 ) 和 bn 值
,

并作 12 个

低次模的 刀/ k
。

一 V 曲线图
,

即图 .3

2
.

3 各模块功能与算法 ① 子程序 nt ii 计

算并打印截止频率 V。 ~ 矶
月 ,

其中使用了迭

代计算方法
.

② 子程序 bb es s
计算贝塞尔函

数 J 。
(之 ) m ! 值

,

其中使用 了递推计算方法
·

③ 子程序 ha if 计算矢量模的 刀/ k
。

( V) 值
.

在

区间〔: 。 ,

几〕 使用了对半法反复调用子程序

db s
查找模式对应的特征方程的根

.

④ 子程

序 db s
计算 (8 ) 式左边值 f

: ,

其中利用了贝塞

图 2 计算多模光纤 别 K
。

一 r 曲线程序各模块

层次图

F ig
.
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ca le u la t i n g 刀/兀
。
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尔函数的递推关系
.

⑤ 子程序 jkn n
计算第二类变态贝塞尔函数 k

.
( , )

,

其中使用 了该函

数的递推公式
.

⑥ 库函数 Im ( m
, : ) 计算虚宗量贝塞尔函数 Im ( : ) 的值

,

二 一 0或 1
.

运用

了同子程序 b b es s
相同的递推方法

.

⑦ 库函数 f ac tr l ( , ) 计算阶乘
, :

.

巡6065

2
.

4 计算程序运行结果数据表
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V
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.
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5

v v = 1
.

1 b n = 八
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1
.

5 00 7

1
.
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.

0 2
.
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.

v v = 1
.

6 b n = / 1
.

3 6 9 1 4 / H E
I , :

5 02 68

v v = 2
.

1 b n = 八
.

5 6 2 1 1 / H E川

5 0 4 4 7

图 3 阶跃型多模光纤特征方程的数值解图

F i s
.
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v v = 2
.

6 b n
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v v = 3

5 0 04 9
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T M o l : 1
.
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.
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.
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八
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八
.
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.
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.
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.
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.
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.
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.

5 0 2 08

/ 1
.

8 6 09 4 / H E I , : 1
.

50 7 3 3 / 2
.

9 02 7 3 / T E。 , : 1
.

5 03 51 / 2
.

90 7 38 /

/ 2
.

9 0 7 3 8 /H E 2 1 : 1
.

5 0 3 4 9

/ 1
.

9 2 1 09 / H E , l : 1
.

50 7 8 1 / 3
.

0 1 2 85 / T E o l : 1
、

5 04 61
、

/ 3
.

0 17 62 /

/ 3
.

02 / H E Z: : 1
.
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/ 1
.

9 6 4 06 / H E , , : 1
.

5 08 1 8 / 3
.

09 62 5 / T E o l : 1
.

50 54 8 / 3
.

1 01 02 /

/ 3 0 9 6 2 5 / H E 2 1 : 1
.
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v v = 6
.

6 5 b n = / 5
.

4 6 2 2 8 / E H 2 1 :
1

.

50 32 6 / 5
.

4 7 3 4 9 / H E 、 1 : 1 503 2 3 / 59 2 3 1 5 /

T E o Z :
1 5 02 0 7 / 5

.

92 7 5 3 / T M o Z : 1
.

502 0 6 / 5
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9 2 3 1 5 / H E 2 2 : 1
.
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P r
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1 5 s e s

3 算法和程序特点的分析讨论

( 1) 算法安排合理
,

计算模块综合运用巧妙
,

程序占用内存空间小
,

运行速度快
.

我

们用 T ur
e
aB is 。

语言编写此计算程序
,

运用了一个主程序和五个子程序模块
,

调用关系简

单
.

程序共 2 81 行
,

占内存 8 7 1 6 b yt c ,

在 4 8 6 D x 33 微机上运行时间仅 1 5 2 5 ,

这结果 比

目前看到出现的同类程序要好得多
.

( 2) 计算结果精确合理
.

目前许多有关多模光纤传输模式的书
,

往往画出刀/ k
。

一 V 曲

线
,

而多数图形可能由于当时计算机型等原因的限制
,

影响图的分辨率
,

不能区分小数
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点后第三甚至第二位以后的数据差异
,

所以同一模式群的模式传输曲线重合在一起
.

本

项研究的结果与多数文献
〔,

,
3〕
提供的图形及 lG og e

等人
〔`

, ` 〕
的相关计算结果吻合得很好

,

而分辨率有较大提高
,
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