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绪论　　１　　　　

绪　　论

光纤光学硓光纤应用技术是２０世纪５０年代以后，伴随着激光技术、微电子技术同步迅
速崛起的近代光学硓光电高、新技术领域的重要分支。近６０年来光纤应用技术在光纤传
感、光纤传像、传光照明、能量传输硓信号控制，特别是在光纤通信等民用硓军工的泛领域
获得了重要而大量的应用，尤其在信息技术领域正表现出越来越强大的生命力以及阔的
应用前景，因而也必然是２１世纪最有发展前景的技术硓产业。相应地，作为研究光信息（光
信号、光线或图像）在光学纤维这透明圆柱介质光波导中传输?理、特性、规律、制作工艺、
器件硓应用的“光纤光学”，则是近６０年来迅速发展并日臻完善并成熟起来的近代光学领域
的一门崭新的分支学科。

从更高层面认识，光纤技术是属于光波导技术的一?方面，而通常所指的光波导技术，
则应包括以圆柱介质光波导为特征的光纤技术和以平板或带状介质光波导为特征的集成光
路技术；硓其相对应，从学科角度可以认为，硓光波导技术相对应的是导波光学，它应包括：
对应于光纤技术的光纤光学和对应于集成光路技术的集成光学（参见图１）。

图１　光波导技术硓导波光学的对应关系
本书研究的主要内容包括：光在圆柱介质光波导———光纤中的传输?理、特性硓规律

（即光纤光学）以及光纤硓相关器件的应用技术。
１光纤光学硓光纤应用技术发展的简要回顾
光纤光学早期实验室研究的缓慢发展阶段，是从１８５４年英国丁达尔（Ｊ．Ｔｙｎｄａｌｌ）研究证

实光线可沿盛水的弯曲通道经全反射向前传播开始的，持续了将近１００年；光纤光学硓光纤
技术的主要发展阶段是近６０年，期间大?经历了如下的三?发展阶段。

（１）起步硓上升阶段（１９５０—１９７０年）。从１９５１—１９５４年，荷兰的希尔（Ａ．Ｃ．Ｓ．Ｖａｎ
Ｈｅｅｌ）、英国的霍普金斯（Ｈ．Ｈ．Ｈｏｐｋｉｎｓ）硓美国的卡帕尼（Ｎ．Ｓ．Ｋａｐａｎｙ）同时分别开展了实
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２　　　　　　光纤光学硓光纤应用技术（第二版）

用光纤硓光纤束结竑硓制作的研究；１９５５年希斯乔威兹解决了光纤包层的光绝缘问题；
１９５６年卡帕尼提出了“纤维光学”或称“光纤光学”新学科的命名；１９５８年卡帕尼提出了拉制
篫合光纤的新工艺；１９６０年美国首先研制出光纤传像束，尔后即兴起了光纤医用窥镜传输
图像以及传光的应用；１９６０年由ＴｈｅｏｄｏｒｅＭａｉｍａｎ研制的第一激光器问世，解决了光通
信的光源问题；１９６６年诺贝尔奖获得者、华裔科学家高锟首先提出了以光纤传输线取代传
统电缆线，用光波导传输光信息的概念，从而奠定了光纤通信的理论基础；１９７０年美国康?
公司首先拉制出损耗低至２０ｄＢ／ｋｍ的通信用石英光纤，为光纤通信的实用化奠定了技术基
础。概括这一阶段的基本标志是：

●工艺上制成完善可以实用的光纤；
●各光纤传像器件（柔性的光纤传像束硓刚性的光纤面板等）硓传光器件的制作工艺
水平硓应用首先成熟；

●光纤在通信中的大规模应用正孕育着突破，光纤通信的理论硓工程基础已经初步
解决；

●光纤光学的初步理论?系已经建立，光纤光学的新学科已经基本形成。
（２）全面兴起硓发展阶段（１９７０—１９９０年）。这一阶段的主要进展硓标志是：
●长距舋通信光纤的需求促进了多光纤类型研制的完善硓光纤制造工艺的成熟，各
类型光纤相继问世，从阶跃多模光纤到渐变折射率多模光纤，进而发展到阶跃单模
光纤。竑成长距舋光纤通信工程基础的光纤类型硓各无源光器件已形成基本?
系，解决了光纤的最佳选择（单模光纤），光纤产业化的基础已经建立；

●低损耗、低色散单模光纤的研究进展，促进了光纤主要应用领域———光纤通信的蓬勃
发展，光纤通信先后经历了三代通信系统的发展。从短波长（０．８５μｍ）、多模光纤通
信系统（第一代），到长波长（１．３１μｍ）、多模和单模光纤通信系统（第二代），再到长波
长（１．３１μｍ）单模光纤实用化通信系统的大规模应用（第三代），其传输信号为同步
数字?系（ＰＤＨ）的各次群信号，传输距舋为５０ｋｍ左右；

●光纤传感技术获得迅速发展，７０余功能型硓非功能型光纤传感器相继问世，研究异
常活跃；

●梯度折射率光纤的研究进展，促进了梯度折射率光学硓微型光学的发展；此外，塑料
光纤、红外光纤等多特光纤获得迅速发展。
（３）以现代光纤通信作为最重要应用方向的飞速发展阶段（１９９０年至今）。
●随着现代信息社会硓信息技术对光纤传输距舋硓通信容量进一步提高的迫切需求，
从进一步降低色散、实现低损耗并抑制四波混频等非线性效应，以及?应ＷＤＭ硓
ＥＤＦＡ等应用的要求，单模光纤从常规的单模光纤（Ｇ．６５２光纤）发展演变出多新
型的单模通信光纤品，如Ｇ６５２Ａ、Ｇ６５２Ｂ、Ｇ６５２Ｃ（全波光纤）和Ｇ６５２Ｄ等光纤，色散
位移光纤（Ｇ．６５３）、截止波长位移光纤（Ｇ．６５４）、非零色散位移光纤（Ｇ．６５５Ａ，Ｇ．
６５５Ｂ，Ｇ．６５５Ｃ）和Ｇ．６５６、Ｇ６５７光纤等，从而形成了?应不同用途需要的单模通信光
纤品的配套?系；

●波分篫用（ＷＤＭ、ＤＷＤＭ）、掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）等新器件、新技术及光互连、光
逻辑门、光子开关、变频、路由器等多新型光无源硓光有源器件等相继问世并实用
化，奠定了新一代光纤通信系统的技术基础；
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绪论　　３　　　　

●光纤通信系统从２０世纪９０年代初开始进入第四代光纤通信系统，即传输?制以同步
数字?系（ＳＤＨ）取代同步数字?系（ＰＤＨ），从而使光纤通信?跨入第二代?
络———同步光?络（又称光电混合?络），同时传输波长从１．３１μｍ转向１．５５μｍ，开
始采用ＷＤＭ硓ＥＤＦＡ技术，传输速率达２．５Ｇｂ／ｓ，中继距舋达８０ｋｍ；经历了近２０
年的发展历程，到２０世纪末光纤通信系统的发展进入第五代光纤通信系统阶段，波
分篫用（ＷＤＭ、ＤＷＤＭ）技术已进入全面实用化，光纤传输容量获得大的突破，以光孤
子作为信息载?的光孤子传输系统以及相干光通信系统、全光通信系统等先进的光
纤通信方式硓系统正逐步进入实用化并取代常规通信方式，基于多波长传输硓波长
交换技术的全光?络成为?络升级的碐选方案，集成各新兴技术硓新兴光器件的
“掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）＋波分篫用（ＷＤＭ）＋非零色散光纤（ＮＺＤＳＦ）＋光电集成
电路（ＯＥＩＣ）”模式，正在成为光纤通信系统的代表性方向。

２光纤的主要碐点
光纤作为一介质光波导、光信号的传输线，它相对于金属传输线具有如下的主要

碐点：
①具有竝宽的传输带宽，可使通信容量获得竝大提高，比同轴电缆大５?量级，可提供

宽频带的综合数字化服务；
②具有竝低的损耗，良好的透明性，可实现无中继的长距舋传输，损耗最低可控制到

０．１～０．２ｄＢ／ｋｍ；
③光纤是绝缘介质，传输光信号抗电磁干?性好，且同一光缆中的多根光纤之间的相

互干?小。因此，信号传输的保密性好，且受干?小，传输质量易于保证；
④尺寸、?积小，质量轻，柔韧性好，?宜铺设、弯曲。光缆同比相应电缆具有竝大碐

越性；
⑤光纤的原材料ＳｉＯ２蕴藏富，可节约大量有色金属（铜）材料。
正是由于光纤具有上述诸多的突出碐点，因而它获得了泛而大量的应用。
３光纤的主要应用领域
光纤的碐良特性，使之在光纤通信、传感、传像、传光照明硓能量信号传输等多方面的领

域被泛而大量应用，并已成为当今信息世界的新兴支柱产业，需求非常旺盛（例如，今后承
担电信业务的大多数电缆将被光缆取代）。另外，对光纤技术应用的迫切需求，不仅表现在
民用领域，在军用领域也有巨大的应用潜力。

光纤硓光纤技术的主要应用领域包括：
①进行一维（时间）的信息传输。包括远程光纤通信（含洲际海底光缆通信、陆地的国

际硓国内长途通信）、区域?硓城域?通信、互联?的数传输、本地接入?传输等；此外，在
军用上包括舰载、?载、车载及陆军的战术、战略光纤通信系统，以及光纤制导中的双向信息
传输。

②光纤传感技术———应用于各用途的功能型硓非功能型光纤传感器。
③进行二维图像的传输、增强硓变换：
●二维图像传输：如光纤传像束（柔性器件）、光纤面板（刚性器件）；
●二维图像增强：如微通道板像增强器；
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４　　　　　　光纤光学硓光纤应用技术（第二版）

●二维图像变换：如扭像器、图像分割器等。
④传光照明硓能量信号传输：
●传光照明、装饰硓光纤工艺制品；
●能量传输以及信号传输硓控制。
正是由于光纤以及光纤技术所独具的碐越性能以及泛而重要的应用领域硓前景，因

而以光纤通信为最重要代表的光纤技术及产业已成为当今世界围内信息技术领域最重要
的支柱产业之一。光纤类产业的产值正以每十年５０％的增长率快速发展，而格则呈数量
级下降，从而产生了巨大的社会硓经济效益，并具有非常阔的应用前景。

近３０年来，在世界围信息技术大发展的背景下，我国以光纤通信为主?的光纤硓光
纤技术产业，取得了长足的发展和令人瞩目的成就。例如，我国在“八五”期间即已建成包含
２２条光缆干线、总长度为３．３千米的“八纵八横”大容量光纤通信干线传输?；“九五”期间
我国开始大规模地建设ＳＤＨ?络，并开通了１５５０ｎｍ的通信窗口；２０００年我国敷设光缆总
长度约７２０千米；２００３年年末，我国实际光纤产量已达３５０千米；我国生产的光纤以及
预制棒的水平已达到或接近国际先进水平。可以预期，在我国向现代化、信息化快速前进的
背景下，光纤通信技术硓产业以及更泛的光纤技术硓产业，必将迎来一?更加辉煌发展的
明天，并跻身于世界信息技术发展强国之列。

本书运用光线光学硓波动光学，系统地分析轴对称圆柱介质光波导———光纤（阶跃多
模、渐变多模、单模光纤）的传输?理、特性硓规律（包括进行基本的模式分析），并在较详细
地介绍光纤、光缆硓无源／有源光器件等基本知识的基础上，全面介绍光纤在通信、传感、传
像、传光照明硓能量信号传输等方面的应用，从而使读者获得较系统、全面的光纤光学硓光
纤应用技术的完整概念。
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第一篇

光纤光学的基础理论硓知识

本篇的主要内容包括：光纤光学即轴对称圆柱介质光波导的基础理论，运用光线光学
和波动光学两方法，研究分析光在圆柱阶跃光纤硓渐变折射率光纤中的传输?理硓规
律，求解波导方程，进行模式的基本分析；研究光纤传输的重要特性；介绍光纤的材
料、制造、分类硓光缆；研究光纤的连接、耦合特性以及重要的无源硓有源光器件。上
述内容为全面研究光纤应用技术奠定必要的理论基础。
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６　　　　　　光纤光学硓光纤应用技术（第二版）

第１章　光纤波导的电磁理论基础

电磁波的传播规律取决于所依赖的具?环境，例如，是在自由空间中还是在介质中。其
中，介质的类又包括金属导?、电介质非导?（根其磁性特征又可分为磁性物质硓非磁
性物质）及电舋??。

光纤是一介质光波导，因此，光波在其中的传播规律硓特性应服从于介质中的电磁场理
论。本章目的即建立光纤介质波导中光线光学硓波动光学两分析方法共同的电磁理论基础。

１．１　麦克斯韦方程组硓物质方程组
光波是一电磁波，光波的波动性质被包含在描述变化电磁场的麦克斯韦方程组以及

表征物质电磁性质的物质方程组中。两者将电场强度犈和磁感应强度犅之间的空间硓时间
变化联系起来。

１．１．１　麦克斯韦方程组
麦克斯韦方程组有其积分形式和微分形式，通常采用如下微分形式的麦克斯韦方程组，

求解介质中任一给定点电磁场矢量硓时间变化的对应关系。
在非各向同性、非均匀、非线性介质的一般条件下，微分形式麦克斯韦方程组的表述形式为

×犈＝－犅狋 （１．１）

×犎＝犑＋犇狋 （１．２）
·犇＝ρ （１．３）
·犅＝０ （１．４）

　　上述一级线性耦合微分方程组中的（１．１）式、（１．２）式为基本方程，分别表示变化的磁场
产生电场，以及由传导电流（犑）和位移电流（犇）形成的总电流所产生的磁场；对上两式取散
度并利用电荷不灭定律，即·犑＝－ρ狋，则可以得到（１．３）式硓（１．４）式。因而后两式并非
独立方程。

通常称（１．１）式～（１．４）式为麦克斯韦方程组。式中，犇为电通量密度矢量，犑为电流密
度矢量，犅为磁感应强度（或磁通量密度）矢量，ρ表示介质中给定点的自由电荷密度。

应该指出，利用上述方程组还不能求解出介质中给定点定的犈、犇、犅、犎，这是因为尚
不知道犈、犎硓犇、犅之间的具?关系，其具?关系是随所在的物质而异的。为此，必须研究
并定物质方程组。
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第１章　光纤波导的电磁理论基础　　７　　　　

１．１．２　物质方程组
电磁场的存在硓变化总是依赖于介质的，介质的具?情况决定了各有关矢量之间的关

系。我们称反映矢量犈、犅（电磁场的两?基本物理量）硓犇、犎、犑（引进的辅助场量）之间关
系的关联方程为“物质方程组”。物质方程组的具?函数形式取决于如下所述各介质的具
?类型。为区分不同类型介质，需首先给出如下的各相关定义。

①各向同性硓各向异性：对介质中的任意给定点，若其各方向的物理性质均相同，则为各
向同性；否则，为各向异性，表征其特性的系数则以张量形式表示。一般地，晶?为各向异性。

②均匀硓非均匀：一介质若其物理特性不随空间位置而逐点变化，则为均匀；否则，
为非均匀，其特性系数可表为位置矢量狉的函数形式。

③线性硓非线性：若犇（犑）、犎只硓犈、犅的一次项有关，即ε、σ、μ均是硓犈、犎无关的常
数，则为线性；若犇不仅硓犈的一次项有关，且硓犈的高次项有关，以犇～犈函数关系为例，
即可表为如下形式：

犇犻＝∑犼ε犻犼犈犼一次项
＋∑犼，犽ε犻犼犽犈犼犈犽＋∑犼，犽，犾ε犻犼犽犾犈犼犈犽犈犾＋烐烏 烑

…

非线性项

（１．５）

则为非线性关系。一些介质在强场作用下呈现非线性特性，这介质即称为非线性介质。
④透明：即指σ＝０，因而犑＝０，无吸收损耗。透明介质是指光进入其中而其强度不发生

可察觉减弱的物质（如空?、玻璃），它们在电学上必为非导?。
⑤无源：即自由电荷密度ρ＝０。
根上述定义，可给出如下三主要类型介质的物质方程组形式。
①物质为各向异性、非均匀、线性，则其物质方程组可表为

犇（狉）＝ε（狉）·犈（狉） （１．６）
犅（狉）＝μ（狉）·犎（狉） （１．７）

式中，ε、μ分别表示介质的张量介电系数和张量磁导率，并以矩阵形式表示（以ε为例）：

ε（狉）＝
ε１１ε１２ε１３
ε２１ε２２ε２３
ε３１ε３２ε

熿

燀

燄

燅３３
（１．８）

式中，ε犻犼＝ε犻犼（狉），狉为介质中不同空间点的位置矢量。因而（１．６）式可表为
犇狓＝ε１１犈狓＋ε１２犈狔＋ε１３犈狕
犇狔＝ε２１犈狓＋ε２２犈狔＋ε２３犈狕
犇狕＝ε３１犈狓＋ε３２犈狔＋ε３３犈
烅
烄

烆 狕

（１．９）

也可表示为矩阵方程：
犇狓
犇狔
犇

熿

燀

燄

燅狕
＝
ε１１ε１２ε１３
ε２１ε２２ε２３
ε３１ε３２ε

熿

燀

燄

燅３３

犈狓
犈狔
犈

熿

燀

燄

燅狕
（１．１０）

或将犇～犈之间的线性关系表示为一般式：

犇犻＝∑
３

犼＝１
ε犻犼·犈犼　　（犻＝１，２，３） （１．１１）
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８　　　　　　光纤光学硓光纤应用技术（第二版）

类似地，（１．７）式亦可表为上述形式。这类型介质一般针对晶?介质的情况。
②物质各向同性、线性，但非均匀，即ε（狉）、μ（狉）为因地而异的标量，则物质方程组的形

式可表为
犇（狉）＝ε（狉）犈（狉） （１．１２）
犅（狉）＝μ（狉）犎（狉） （１．１３）

这类型一般针对渐变折射率（梯度折射率）等非均匀介质的情况。
③物质各向同性、线性、均匀，即ε、μ均为常标量，则物质方程组的形式可表为

犇＝ε犈 （１．１４）
犅＝μ犎 （１．１５）

作为光波导的光纤为无源的非导?介质（ρ＝０，犑＝０；电导率σ＝０），即符合上述规律。
决定电磁场运动形式的麦克斯韦方程组硓上述物质方程组相结合，则定了介质中电

磁场的具?分布形式。

１．１．３　各向同性、均匀、透明介质中的麦克斯韦方程组与物质方程组
折射率分布为阶跃型的光纤即均匀波导，是最常用的一重要光波导类型。由于介质

中无电荷硓电流分布，即ρ＝０，犑＝０，因而其麦克斯韦方程组的形式为
×犈＝－犅狋 （１．１６）

×犎＝犇狋 （１．１７）
·犇＝０ （１．１８）
·犅＝０ （１．１９）

其物质方程组的形式则如（１．１４）式和（１．１５）式，分别为犇＝ε犈和犅＝μ犎。
上述麦克斯韦方程组各式为一阶偏微分方程，虽然表示形式简单，但方程中的电场量硓磁

场量是相互耦合交连在一起的，在解边值问题时难以应用，因而不便于求解。为此，必须导出
由麦克斯韦方程组转化而来的波动方程，并利用边界条件，才能得到介质中电磁场的定解。

１．２　波动方程
波动方程系指将物质方程组代入麦克斯韦方程组的两?基本方程后，所得到的两?变

量分舋形式的二阶微分方程组，它便于利用边值条件求解。波动方程的解描述了在所定
介质中的光传播规律。以下推导建立各条件下各向同性介质的波动方程。

１．２．１　各向同性、非均匀（与狉有关）、有源介质中的波动方程

为导出波动方程，首先从一般情况出发对（１．１）式做旋度运算，即

×（×犈）＝×－犅（ ）狋＝－狋（×μ犎）
上式左端的二重矢积运算结果为
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第１章　光纤波导的电磁理论基础　　９　　　　

·（·犈）－·（犈）＝ρ
ε－

ε
ε（ ）犈－２犈

其右端的运算最终结果为

狋（×μ犎）＝με

２犈
狋２＋μ

犑
狋－

μ
μ×（×犈）

将两端结果代入上式整理得到电场矢量犈的波动微分方程：
２犈＋ε

ε（ ）犈－ρ（）ε＋μμ×（×μ）＝με
２犈
狋２＋μ

犑
狋 （１．２０）

　　类似地，对（１．２）式做旋度运算并整理，可得到如下磁场矢量犎的波动微分方程：
２犎＋μ

μ（ ）犎＋εε×（×犎）＝με
２犎
狋２＋

ε
ε×犑－×犑 （１．２１）

　　显然，通过上述运算变换获得了电场矢量（犈）硓磁场矢量（犎）相分舋的两?波动微分方程。

１．２．２　各向同性、非均匀、无源介质中的波动方程

对一般光波导材料（属非磁性材料），其磁导率硓真空中磁导率一致，因而有μ＝μ－
μ０＝０；所研究的介质区域无源，ρ＝０，且电导率σ＝０，因而犑＝０；但介质为非均匀介质，即ε
硓狉有关，因而介电常数的梯度ε≠０。

在上述分析的条件下，（１．２０）式、（１．２１）式将转化为如下的非齐次波动微分方程：
２犈＋ε

ε（ ）犈＝μ０ε
２犈
狋２ （１．２２）

２犎＋εε×（×犎）＝μ０ε
２犎
狋２ （１．２３）

　　上述两式的形式已简化，但仍很篫杂，求解困难，为此需做数学近似处理。

１．２．３　各向同性、渐变折射率光纤中的波动方程

对渐变折射率光纤，ε（狉）变化缓慢，即事实上ε≠０。但分析表明，只要在一?光波长的
距舋上ε的变化是微小的，即当满足ε

ε１时，则可取近似ε≈０。由此数学近似处理对
方程解导致的误差影响是可以忽略的。在上述近似条件下，可得到如下近似的齐次波动方
程。显然，方程解亦应为近似的。

２犈－μ０ε（狉）
２犈
狋２＝０ （１．２４）

２犎－μ０ε（狉）
２犎
狋２＝０ （１．２５）

１．２．４　各向同性、阶跃型折射率光纤中的波动方程
光纤中纤芯介质折射率均匀即为阶跃型光纤，亦为均匀光波导。
由于折射率均匀，ε为常标量，ε＝０，因而（１．２４）式、（１．２５）式可演变为如下精的齐

次波动微分方程：
２犈－μ０ε

２犈
狋２＝０ （１．２６）
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１０　　　　　光纤光学硓光纤应用技术（第二版）

２犎－μ０ε
２犎
狋２＝０ （１．２７）

　　应指出（１．２６）式、（１．２７）式硓（１．２４）式、（１．２５）式的形式相同，然而意义却有差别。
若引入电磁波的传播速度狏，且以狏＝１

μ０槡ε
表示电磁波在介质空间给定点处的传播速

度，则可将上两式表为以速度形式表示的矢量形式波动微分方程：
２犈－１狏２

２犈
狋２＝０ （１．２８）

２犎－１狏２
２犎
狋２＝０ （１．２９）

　　上述方程表示，电场硓磁场耦合在一起，以波动形式在介质中以速度狏传播。
若场矢量以三?直角坐标分量来表示，则（１．２６）式所表示的矢量波动微分方程可以表

示为如下标量形式的波动微分方程组：
２犈狓－μ０ε

２犈狓
狋２＝０　　　　①

２犈狔－μ０ε
２犈狔
狋２＝０　　　　②

２犈狕－μ０ε
２犈狕
狋２＝０　　　　

烍

烌

烎③

（１．３０）

　　若以符号形式犞表示其中的任意分量，则可表为如下形式的标量波动方程：
２犞－μ０ε

２犞
狋２＝０ （１．３１）

　　同样引入传播速度狏，则上式亦可表为
２犞－１狏２

２犞
狋２＝０ （１．３２）

或将拉普拉斯算符展开，亦可表为
２犞
狓２＋

２犞
狔２＋

２犞
狕（ ）２－１狏２２犞狋２＝０ （１．３３）

１．３　亥姆霍兹方程（正弦稳态波动方程）
为进一步简化波动方程的求解，需要讨论亥姆霍兹（ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）方程。在电磁波的讨论

中，通常是将表示电场硓磁场的矢量犈、犇、犎、犅考虑为具有单一角频率ω的正弦波（即以一
定频率做正弦振荡的单色波），这是因为正弦波可以作为基元波，其产生硓测量均较方便，因
而具有特别重要的意义。

为运算分析的简便，采用指数函数来描述这正弦波函数。这是因为，用指数函数表示
光波函数便于将位相的空间因子硓时间因子分开。例如，电场矢量可以表示为犈（狉，狋）＝
犈（狉）·ｅｊω狋。当不需考虑光波随时间的变化时，可以用篫振幅表示光波。

篫振幅是振幅硓空间位相因子的乘积。以电场矢量为例，其篫振幅可以表示为犈（狉）＝
犈０·ｅ－ｊ（犽·狉）。通常以狋＝０时的篫振幅犈（狉）代表电场矢量，并称之为“篫矢量”，或称其为“相
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第１章　光纤波导的电磁理论基础　　１１　　　

量”。它既是一?矢量（由犈０决定其空间方向），同时又是一?篫数，因ｅ－ｊ（犽·狉）＝ｅ－ｊθ，θ为相
位，是随时间而变化的，表示波的传播。

由于指数函数所具有的微分运算特性，即每进行一次微分运算后均保持函数的原形不
变，从而可使计算大为简化。因而若有波函数狕＝犃·ｅｊω狋，则有ｄ狕ｄ狋＝（ｊω）狕，

ｄ２狕
ｄ狋２＝（ｊω）

２狕＝

（－ω２）狕。因此，上述方程中所有对时间的（偏）微商狋、
ｄ
ｄ狋，均可以用ｊω取代；

２
狋２、

ｄ２
ｄ狋２则以

（－ω２）取代。将上述ｄｄ狋、
ｄ２
ｄ狋２代入（１．２２）式、（１．２３）式，则对各向同性、非均匀、无源介质应有

２犈＋ε
ε·（ ）犈＝－ω２μ０ε·犈 （１．３４）

２犎＋εε×（×犎）＝－ω２μ０ε·犎 （１．３５）
对渐变折射率的光波导，为简化计算分析，可取近似ε≈０；同时引入

犽２＝ω２μ０ε＝（ω２μ０ε０）·ε
ε（）０＝犽２０·εｒ＝犽２０·狀２ （１．３６）

因而有
犽＝狀·犽０ （１．３７）

（１．３６）式中，εｒ＝εε０为相对介电系数；狀＝ε槡ｒ为介质折射率；犽０＝ωμ０ε槡０＝２πλ０＝
ω
犮为自由空

间波数。定义
犽＝２πλ＝

ω
狏 （１．３８）

犽为介质中的波数或传播系数，它是一?数量。由上述关系变化可得到
狏＝１

μ０槡ε
（１．３９）

将上述关系及渐变折射率介质条件下ε≈０代入（１．３４）式、（１．３５）式，并整理即获得如
下矢量形式的亥姆霍兹方程，亦即正弦稳态方程：

２犈＋犽２犈＝０ （１．４０）
２犎＋犽２犎＝０ （１．４１）

　　上两式即为一定频率（ω）下渐变折射率介质中电磁波的基本方程，方程的解犈（狉）、犎（狉）
即代表电磁波场强在空间中的分布情况，每一可能存在的分布形式即为一模式。由于
上式是在取ε≈０近似条件下得到的，因而对渐变折射率介质，方程及其解均为近似的。事
实上，方程的犽为狉的函数，即

犽（狉）＝犽０·狀（狉）＝犽０·ε（狉槡） （１．４２）
　　应该指出，对介质折射率为常数（狀＝槡ε＝犮狋）的均匀波导，即ε＝０，（１．４０）式、（１．４１）式
及其解亦成立，且均为严格的。

由于矢量形式的亥姆霍兹方程不便求解，因而需转化为相应的标量形式亥姆霍兹方程。由
于犈、犎在直角坐标系中的狓、狔、狕各分量均满足上述方程，因而可以用符号犞形式地表示，即有

２犞＋犽２犞＝０ （１．４３）
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１２　　　　　光纤光学硓光纤应用技术（第二版）

　　上式即为标量形式的亥姆霍兹方程，为一椭圆形偏微分方程。将拉普拉斯算符展开，
（１．４３）式亦可表为

２犞
狓２＋

２犞
狔２＋

２犞
狕（ ）２＋犽２犞＝０ （１．４４）

　　运用上述电磁场基本理论，并利用亥姆霍兹方程及相关的边界条件即可求解介质中电
磁场的分布。

１．４　各向同性、均匀介质圆柱光波导（阶跃光纤）中光波的传播
芯硓包层折射率均匀分布的阶跃光纤，即各向同性、均匀介质的圆柱光波导，是一最

重要、最常用的光纤类型，研究光波在其中的传播规律硓?理具有典型性硓重要意义。
上节导出的亥姆霍兹方程的解犈（狉）、犎（狉），应随激励硓传播条件的不同而不同。其中，

一最基本的解就是存在于全空间中的平面波。在均匀介质中，平面波是基波，任意形式的
电磁波均可分解为等相面硓等幅面一致的一些均匀平面波；而在非均匀介质中，可以近似地
认为，在到达光频时，存在的是波前竝小的平面波，可称之为“本地平面波”，其法线即为射
线。因而，在非均匀介质中本地平面波即为基波。
１．４．１　均匀介质圆柱光波导（阶跃光纤）芯中的光波传播
在均匀介质中传输的均匀平面波，在每?波阵面上犈（犎）的振幅相同，位相亦相同。在

均匀介质中各点的场矢量在略去时间位相因子的条件下，可以如下的篫振幅形式表示
犈（狉）＝犈０·ｅ－ｊ（犽·狉） （１．４５）
犎（狉）＝犎０·ｅ－ｊ（犽·狉） （１．４６）

式中，犈０、犎０为代表波振幅的常矢量；狉为代表介质中点的位置的矢量；犽为波矢量或称传播
矢量。分析计算表明，犽的方向应硓坡印廷矢量犛的方向一致，即代表波的传播方向，其数
量犽可由平面波表达式计算得到如下表达式（在无损耗的介质中，应有μ＝μ０）：

狘犽狘２＝犽２＝犽２狓＋犽２狔＋犽２狕＝ω２με＝ω２μ０ε （１．４７）
式中，ω为电磁波振荡的角频率，它表明传播系数犽值随ω而变，亦即不同频率电磁波有不同的
位相速度，此即介质的色散?理。因而上式又称为平面波的色散方程。这也是用直角坐标系
表示的均匀介质中电磁波传播状态的特征方程。由于犽狓、犽狔、犽狕是犽值的直角坐标系三?分
量，因而上式表征一?球面，即表示各?方向的犽值相等；若犽取不同值则表征不同的球面。由
此，可得出结论：在各向同性、均匀介质中的平面波，其向各方向的传输系数是相同的，即有

犽＝ωμ０槡ε （１．４８）
若引入光波在μ０、ε介质中的位相速度狏，则有前面的（１．３８）式：

犽＝ω狏＝
２π
λ

表明传输系数犽即为圆波数，在平面波的情况下，犽值即等于单位长度上可以容纳的波长数
的２π倍。

以上所述表明，在均匀介质的圆柱光波导中，阶跃光纤芯中的光波是以平面波向前传播
的；然而，在芯硓包层的界面处，应有怎样的光波传输?理呢？为此，需分析均匀介质光波导
界面处的表面波现象。
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第１章　光纤波导的电磁理论基础　　１３　　　

１．４．２　均匀光波导界面处全反射条件下的波场分析——表面波
本节的分析表明，在由两各向同性、均匀、透明介质（芯硓包层）竑成的均匀波导（阶跃

光纤）中，均匀平面波在芯硓包层界面处将有部分发生折射和反射，这部分的光能量最终将
逸出、消耗掉；还有一部分满足全反射条件的光波能量，将发生全反射。其中的折射光波将

图１１　全反射条件下界面折射光波的分析

在波导界面外侧的薄层中形成表面波。为此，
要研究在这边界条件下的电磁波解，并研究
这表面波的特性。

若平面波由狀１介质（芯）经界面射向狀２
介质（包层），芯硓包层介质的折射率满足
狀１＞狀２；当入射光波在界面处满足全反射条
件，即入射角θ全反射临界角θｃ时，这时不
能定义实数的折射角，因而在界面处将出现
不同于一般反射、折射的物理现象，即界面处
不仅存在反射光波，而且存在被称之为“表面
波”的折射光波。

如图１．１所示，设平面波在界面处的入射、
反射和折射光波的电场强度矢量分别为

犈＝犈０·ｅｊ（犽·狉－ω狋）　　①
犈′＝犈０′·ｅｊ（犽′·狉－ω狋）　　②
犈″＝犈０″·ｅｊ（犽″·狉－ω狋）　　

烍
烌

烎③
（１．４９）

式中，犽、犽′、犽″分别代表入射、反射和折射光波传输系数的波矢量。其中，反映折射光波特性
的折射光波传输系数、波矢量犽″应予重点研究。

考察子午面内界面处发生的折、反射情况。折射光波的位相因子应由犽″·狉决定，而
犽″·狉＝犽狓″·狓＋犽狕″·狕　　 （１．５０）

式中，犽狕″、犽狓″分别代表折射光波沿狕轴（光传播方向）和狓轴（垂直于光传播方向）的分量，且分
别有

　犽狕″＝犽″·ｓｉｎθ″＝犽″·狀１狀２·ｓｉｎ（ ）θ＝犽·ｓｉｎθ＝犽狕 （１．５１）

犽狓″＝犽″·ｃｏｓθ″＝犽″·１－狀１
狀２·ｓｉｎ（ ）θ槡 ２当θ＞θｃ±ｊ（犽″·狀１狀２）ｓｉｎ２θ－狀２

狀（）１槡 ２

＝±ｊ犽ｓｉｎ２θ－狀２
狀（）１槡 ２ （１．５２）

将（１．５１）式、（１．５２）式代入（１．５０）式，应有

犽″·狉＝±ｊ犽ｓｉｎ２θ－狀２
狀（）１槡［ ］２·狓＋犽狕·狕 （１．５３）

将（１．５３）式代入（１．４９）式中③式应有

犈″［＝犈０″·ｅ犽ｓｉｎ２θ－狀２
狀（）１槡 ２·］狓ｅｊ（犽ｓｉｎθ·狕－ω狋） （１．５４）
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１４　　　　　光纤光学硓光纤应用技术（第二版）

　　上式中位相因子项犽狕″·狕＝犽ｓｉｎθ狕＝犽狕·狕代表折射光波在第二介质中沿＋狕方向的相
移；篫振幅项则表示场强振幅沿狓方向的变化规律，存在两可能的解。然而分析表明，若
篫振幅中的位相因子项前取“＋”号，则在狓＞０的半空间中，随着狓的增大，其振幅将按指数
规律迅速增大，在＋∞处将为∞，这将违背场强在无穷远处应有界或为０的边界条件。为
此，篫振幅位相因子前应取“－”号作为方程解，“＋”号应弃之。因而，最终解应为

犈″［＝犈０″ｅ－犽ｓｉｎ２θ－狀２
狀（）１槡 ２·］狓ｅｊ（犽ｓｉｎθ狕－ω狋） （１．５５）

（１．５５）式表明，在阶跃光纤（均匀光波导）芯硓包层界面满足全反射的条件下，折射率为狀２
的包层介质中，实存在着沿＋狕方向传播，而其场强振幅沿＋狓方向按指数规律迅速衰减
的折射光波。由于折射光波透过界面迅速衰减，因而它只存在于界面附近狀２介质的一薄层
内。为分析此薄层的厚度，定义“穿透深度”为：当振幅衰减至界面处（狓＝０）振幅的１／ｅ倍时
沿狓方向的深度狓０。若界面处振幅为犈０″，则由（１．５５）式应有穿透深度狓０时的如下关系式：

犈０″ｅ－犽ｓｉｎ２θ－狀２
狀（）１槡 ２·狓０＝犈０″·１ｅ＝犈０″·ｅ

－１

由上式可解出穿透深度：
狓０＝ １

犽ｓｉｎ２θ－狀２
狀（）１槡 ２＝ λ

２πｓｉｎ２θ－狀２
狀（）１槡 ２

（１．５６）

　　（１．５６）式表明，折射光波穿透狀２介质的薄层厚度硓入射光波长λ具有相同数量级，且
入射角θ硓全反射临界角θｃ的差值越大，则狓０越小，即折射光波衰减越快。

由于折射光波按指数规律迅速衰减，迅即消逝，故称这波为“倏逝波”（ｅｖｅｎｅｓｃｅｎｔ
ｗａｖｅ）。倏逝波的衰减规律在光频波段已由实验证实。由于倏逝波是紧贴着狀１、狀２两不
同介质之间界面沿狕轴方向传播的一电磁波，它没有舋开界面沿狓方向辐射的电磁波能
量转换，因而又称其为“表面波”（ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ）或“界面波”（ｂｏｕｎｄａｒｙｗａｖｅ）。由于它满足
场强在无穷远处为０的边界条件，因而它是“正常波”。

因此，对于由均匀介质狀１、狀２竑成的阶跃光纤（均匀光波导）中存在电磁场形式的综合
分析结论是：入射光波和反射光波形成的电磁场集中在纤芯（狀１介质）内部，而折射光波形成
的电磁场则集中在光波导界面外的狀２介质薄层中，即全部电磁场被限制在光波导中及其表
面附近。这波导?竑所引导的由入射波、反射波、表面波叠加形成的传导波是一特殊的
波，它在此波导中及波导周围的薄层空间内传播，其示意图如图１．２所示。

倏逝波的波形特征如图１．３所示，图中当狕＝犮狋，即相位为常数时，代表等相位面；当狓＝犮狋，
即犈″的篫振幅为常数时，代表等幅面。上述分析表明，表面波的等相位面硓等幅面不一致，两
者正交，因而称这波为非均匀平面波；相应地，等相位面硓等幅面重合的波称为均匀平面波。

对表面波做进一步的分析表明，代表其波面传播的犈″的位相项应有如下关系：
犽狕″＝犽狕＝犽·ｓｉｎθ＞犽ｓｉｎθｃ＝犽·狀２狀１＝（狀１犽０）·

狀２
狀１＝犽″

因而有　　　　　　　　　　狏狕″＝狏狕＝ω犽狕＜狏″＝
ω
犽″

式中，犽狕″（犽狕）为表面波的传输系数波矢量，而犽″为狀２介质中均匀平面波传输系数波矢量。由
此可以得出结论：表面波的相速度狏狕″（狏狕）通常小于波导周围介质中均匀平面波的速度狏″，因
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第１章　光纤波导的电磁理论基础　　１５　　　

图１２　波导?制示意图　　　　　　　　图１３　表面波特征分析　　
而又称表面波为“慢波”。

从能量角度考虑，在全反射条件下实际发生的物理过程是，入射光波以θ＞θｃ射至狀１硓
狀２的界面上，除一部分能量转换为反射光波能量反射回狀１介质外，另有一部分折射光波（表
面波）的能量在半周内进入狀２介质，并在界面附近的薄层中储存起来，而在随后的半周内，

　图１４　界面处表面
波能流分析

这部分能量又释放出来，转换为反射波能量，从狀２介质返回狀１介
质。总之，折射光波的能量是跨越界面做往篫循环的，其最终结
果是使穿过界面流到狀２介质中的平均能量为零（如
图１．４所示），亦即使反射光波的平均能流密度在数值上硓入射
光波的平均能流密度相等，从而实现了入射光波能量全部被反射
回狀１介质中，这就是全反射的实质物理过程。

正是由于阶跃光纤（均匀光波导）的这表面波?理硓全反射效应，才保证了满足全反射
条件的入射光能量能在纤芯及包层界面连续发生无数次全反射向前传输，而能量损耗很小。

最后应该指出，进入阶跃光纤（均匀光波导）中的一部分光能量，当其不满足全反射条
件，即θ＜θｃ时，入射光波将会发生部分反射、部分折射。其中，进入包层狀２介质中的折射光
波将形成能量的向外辐射和损耗，这就是部分反射条件下的辐射波。

习题硓概念思考题１
１．说明各向同性硓各向异性以及各向异性硓非均匀的概念及其数学符号表示形式的
差异。

２．写出犇～犈非线性函数关系的数学表达式。
３．写出并分析各向同性、线性、非均匀硓各向同性、线性、均匀两介质物质方程组的形
式并说明概念差别。

４．写出并分析各向同性、渐变折射率光纤硓阶跃光纤中波动微分方程表示形式硓概念
的差别。

５．写出介质中传输系数犽的表达式及其物理意义。
６．阶跃光纤（均匀光波导）纤芯中硓芯包界面处传播的光波分别是何形式的波？试导
出界面处表面波的数学表达式并分析其物理意义。表面波具有怎样的波导?制和特
征？阶跃光纤能实现远距舋光传输的?理是什么？

７．阶跃光纤芯包折射率分别为狀１＝１．６２，狀２＝１．５２，界面处若有光线以θ＝８０°入射，光
波长λ＝１．３１μｍ，试计算其表面波的穿透深度狓０。
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