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光纤纤芯及包层模有效折射率计算及仿真*
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光纤结构设计、模间色散求解、光纤光栅模式耦合等问题的研究,都需要对光纤纤芯及包层模的有效折射率进

行精确计算.本文以光纤三层结构模型为基础,结合该模型下的模式本征方程,使用截弦法求解了纤芯模有效折射

率,并将计算结果与 COMSOL软件模拟的对应纤芯模的传输光场进行对比,验证了计算结果正确. 使用区间遍历算

法对包层模有效折射率进行了求解,与已有的传统方法相比,该方法可以有效防止求解过程中根的遗漏、避免特征

方程产生的奇点,并能保证模式的正规性. 本文采用Mathematica软件对求解过程进行仿真,获得了纤芯模和包层模

有效折射率与波长关系曲线.
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1 引 言

目前,光纤以其优良的传输特性已被广泛应用

于光纤通信、光纤传感、光纤存储等领域 [1−5]. 光

纤器件的设计、远距离传输过程中模间色散的求

解、光纤光栅各模式之间的耦合等问题,都需要精

确求解纤芯模及包层模的有效折射率.更高的计算

精度、更快的计算速度和更准确的计算方法在光

纤纤芯模及包层模有效折射率的计算中变得十分

重要 [6,7].

目前,对于光纤纤芯及包层模有效折射率的计

算及仿真研究的文献主要分为两大类,第一类是通

过求解在弱导近似条件下得到的光纤本征方程来

获得有效折射率值的方法 [6,7], 这由于本征方程简

单而可以化简很多计算过程,但其计算结果精度较

低. 第二类, 使用精确特征方程计算纤芯及包层模

的有效折射率,通常采用二分法求解窄线宽光源下

纤芯模的有效折射率 [8], 但当光源线宽较大时, 二

分法的收敛速度很难满足计算要求;由于包层模的

本征方程是带有奇点的超越方程 (类 tan函数), 二

分法并不适用于此类问题的求解,并且至今未见文

章详细阐述求解多值超越方程得到包层模有效折

射率的算法.

本文利用三层结构光纤模型,对光纤纤芯模及

包层模有效折射率进行了计算及仿真研究;应用截

弦法快速精确求解了纤芯单值超越本征方程,得到

了纤芯模的有效折射率;并通过 COMSOL模场仿

真软件验证了仿真结果的正确性;通过使用区间遍

历及截弦法求解包层本征方程这一多值超越方程,

得到了各次包层模的有效折射率;采用 Mathemat-

ica软件对求解过程进行仿真研究,绘制了纤芯模、

包层模有效折射率与波长关系曲线.本文详细论述

了具体求解过程及方法,其求解方法适用于光源带

宽较宽、要求精度较高情况下光纤中纤芯及包层

模有效折射率的求解.

2 理论分析与模拟

2.1 纤芯模有效折射率的求解及仿真

光纤三层结构模型如图 1所示,将光纤看作纤
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芯、包层和环境层的三层结构. 最内层为纤芯, 半

径为 r1,折射率为 n1;其外层为包层,半径为 r2,折

射率为 n2;最外面环境层的折射率为 n3,半径可视

为无穷大.单模光纤纤芯模的本征方程为 [1](
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2); Jl 和 Kl 分别为第 l 阶第一类贝塞

尔函数和第 l阶第二类虚宗量贝塞尔函数; J′l(U)和

K′
l(W )是分别对U , W 的一阶微分; βco 为纤芯模的

纵向传播常数, 且 βco = k0neffco, neffco 为所要求解

的纤芯模的有效折射率, k0 = 2π/λ 为光在真空中
的波数, λ 为光在真空中的波长.

图 1 三层结构模型
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选用参数为 n1 = 1.4681, n2 = 1.4628, r1 =

8.3 µm, r2 = 62.5 µm 的 Coning SMF-28 光纤为模

型,使用Mathematica绘制的 λ 为 1550 nm时 neffco

与 f (neffco)的关系曲线如图 2,从中可以看出,曲线

与横轴有且只有一个交点, 曲线与横轴的交点为

neffco 的值,该图中 neffco 的取值为 1.46698.

在单模条件下, 函数 f (neffco) = 0 为单值超越

方程,无法求得准确的解析解,使用 f (neffco) = 0的

近似数值解来得到纤芯模的有效折射率 neffco. 每

一个输入波长 λ 都有惟一的 neffco 与之相对应,但

如果研究涉及的光源带宽较宽、计算精度要求较

高, 那么计算量就会变得很大, 该条件下二分法难

以满足计算需求. 本文使用截弦法来求解超越方

程 (4) 的根, 该方法收敛速度快, 计算量相对较小.

首先取 [na,nb] ⊂ [n2,n1], 且 na, nb 无限接近 n2, n1,

计算 (na, f (na))与 (nb, f (nb))连成的直线与横轴的

交点记为 nc, 若 f (na) f (nc) < 0, 则取 (na, f (na))与

(nc, f (nc)) 与横轴的交点 nd, 否则取 (nb, f (nb)) 与

(nc, f (nc))与横轴的交点为 nd. 重复上述计算,直到

|nc −nd|< ε , ε 为计算精度 (本文精度为 10−4).

图 2 函数 f (neffco)图像

利用 COMSOL场分析软件对计算结果进行验

证, 当选取的建模参数与上述模拟相同时, 也就是

当设定入射波长为 1550 nm时,设置的纤芯的有效

折射率为 1.46698, 获得的光纤中模场分布图如图

3(a) 所示. 从图中可以看出, 在纤芯的有效折射率

为 1.46698时,光场模被限制在纤芯中,也就是实现

了该光场模式的有效传输.而设置纤芯的有效折射

率为另外值时 (如 1.465333),光场的分布如图 3(b)

所示, 这时光场的传输并不集中在光纤纤芯部分,

该有效折射率不是纤芯模式对应下的有效折射率,

这进一步验证了我们上述模拟求解纤芯有效折射

率方法的准确性.

利用此方法, 使用 Mathematica 软件计算了波

长 λ 在 1400—1600 nm,波长取样间隔为 2 nm时所

对应的 neffco. 光纤参数为 n1 = 1.4681, n2 = 1.4628,
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r1 = 8.3 µm, r2 = 62.5 µm. 图 4为波长与有效折射

率对应关系图,其中每一个点分别为不同波长对应

的有效折射率值.

图 3 (a) neffco = 1.46698 时光纤中的模场图像; (b) neffco =

1.46533时光纤中的模场图像

图 4 波长与纤芯模有效折射率的关系

从图 4 中我们可以明显看出, neffco 与 λ 较为
明显的显现出一次函数关系,随着入射波长 λ 的增
加,纤芯模的有效折射率 neffco 逐渐减小.

2.2 包层模有效折射率的求解及仿真

包层模本征方程为 [1]
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式中, Jl , Kl , Yl 分别是第一类贝塞尔函数, 第二类

虚宗贝塞尔函数和第二类贝塞尔函数, l 为标准贝

塞尔函数的阶数,其与角向的分布有关; pl , rl , sl , ql

为贝塞尔函数的交叉积.

在输入波长 λ = 1550 nm时,使用Mathematica

绘制本征方程 g(neffcl)的图像如图 5所示, 对于一

个输入波长 λ ,函数 g(neffcl)与横轴有多个交点,交

点从右到左依次为 HE11, EH11, HE12, EH12, · · · .

图 5 函数 g(neffcl)图像
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等式 (5) g(neffcl) = 0为多值超越方程, 存在多

个解, 对于单模光纤制成的光栅传感器, 纤芯与 1

阶包层模耦合的较深, 取 l = 1, 对包层模进行研

究. 求解 g(neffcl) = 0 的值较为复杂, 采用区间遍

历与并在子区间中应用截弦法来得到包层模有效

折射率的值 neffcl. 求解过程为: 选择无限靠近 n2

的区间 [a,b] ⊂ [n2 − ζ ,n2), 中值定理判断在区间

[a,b]内是否有根,若有根,则在该区间内使用截弦

法求得其值,然后将区间移动至 [a− iζ ,b− iζ ];若
内无根,则无须进一步求解, 直接将该区间移动至

[a− iζ ,b− iζ ]. 重复按步长 ζ 移动区间 [a,b],直到

求得所有需要的解. 该算法既可以保证不会遗漏根,

同时结合快速收敛的截弦法又保证了求解速度.

设定波长为 1550 nm时求得 1阶 1—9次包层

模的有效折射率如下:

neffclad[1] = 1.46269

neffclad[2] = 1.46248

neffclad[3] = 1.46217

neffclad[4] = 1.46174

neffclad[5] = 1.46134

neffclad[6] = 1.46122

neffclad[7] = 1.46058

neffclad[8] = 1.45985

neffclad[9] = 1.45902

重复上述计算方法, 将输入波长扩展至 λ =

1400—1600 nm,波长采样间距为 2 nm,分别求解各

次包层模的有效折射率. 图 6 为使用 Mathematica

绘制的波长与各次包层模有效折射率对应关系曲

线.

如图 6所示,自上至下依次为 1阶 1—9次包层

模对应的效折射率的曲线. 可以看出, 低阶模式间

有效折射率相对差别较小, 随着模式数的增大,各

阶模式间有效折射率的差距逐渐加大.可以参考其

关系曲线关系来设计光纤传感器件,合理选择所需

模式,以增加传感的灵敏度.

图 6 1阶至 9阶包层模有效折射率与波长的关系

3 总 结

本文详细论述了一种适用于大带宽光源的高

精度光纤纤芯模及包层模有效折射率的计算方法,

并对其进行了仿真研究.主要包括: 使用截弦法快

速精确地求解单值超越方程得到纤芯模有效折射

率的值,对于包层本征方程的求解, 应用区间遍历

及截弦法的有机结合求解多值超越方程获取包层

模的有效折射率.其中的计算方法可以为优化光纤

减小模间色散、设计光纤光栅传感器件和进一步

探索外界环境变化对包层模有效折射率的影响等

提供理论帮助.
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Abstract
The accurate computation of effective refractive index of optical fiber core and the cladding mode are needed for the fiber structure

design, mode dispersion analysis and fiber grating mode coupling research. In this paper, based on three layered optical fiber waveguide
model and its accurate eigenvalue equation, by using the cut string algorithm the effective refractive index of core mode is solved. At
the same time the computation results are verified by using COMSOL software. By using interval traversal algorithm the effective
refractive index of cladding mode is computed. Compared with the existing algorithms, this method can avoid the loss of root during
the calculation. It can also avoid the generation of odd point and can keep the normality of each mode. The simulation is based on
Mathematica software. The curves relating effective refractive index of core and cladding mode to wavelength are obtained.
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