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弱导光纤中低次线偏振模特征方程

的数值拟合解

蔡 志 平

物理学 系

摘要 借助徽机的数值方法
,

在求出弱导光纤波导的前 个 线性偏振模特征方程的数

值精确解的荃础上
,

采用最小二乘法对数值解进行拟合
,

获得归一 化撅率 簇 值域内前十个

模的擞向传拍常救 与 的解析公式 其相对误差及近似品质均优于其它方法
,

且具有简单的

表达公式
,

有利于光纤设计工作和理论分析等方面的应用

关键词 线偏模
,

特征方程解
,

拟合公式

阶跃剖面弱导光纤的横向传播常数的近似是分析研究光纤弯曲
、

连接
、

几何崎变辐射
、

色

散等效应和定向藕 合器
、

滤波器等光纤无像器件特性 的基础
,

然而过去的研究工作主要集 中于

单模光纤三‘’ 由于近年来对稀土掺杂光纤的有源器件 激光器
、

放大器
、

倾 率上 转换荧光和光开

关等 的研究中常遇 到几个低次 线偏模同时在稀土光纤中激发与传播
,

对该效应的分析

则需要
“

少模
”
理论「’

·

“」 而 、模特征方程的近似解是
“
少模

”

理论研究的重要基础 尽管

小
、 、

乡等 人已对此作 了大 量的近似研究扛‘’
,

但是由于他们都是在 值很大条 件

幻目的

阴阅日匕
帅寸囚”公

下作近似
,

因此 在 簇 簇 区间内具有较大

的误差
,

特别在近截止值 认 附近误差 甚大
,

以

至于近 似失效 本文 目的在于 利用最 小二 乘

法
,

求出前十个线偏 模特征 方程解的拟 合 近

似公式
,

其具有简单的形式而在误差上
,

特别

在近
‘

附近
,

误差得到明显的改善

数值解与拟合处理
阶跃 剖面光 纤

,

当折射 率剖 面高度△ 一

冬
一

婚
, 时

,

呈弱导性
,

此时
, ,

线
心 刀刁

一

一 公 协 田

偏模的横向传播常数
、

与归 一化频率

满足

, ,

、才、,产
,妇

尹飞了胜、典德挤之
一
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,
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式
、

中模式指数 意味着 对同一 值
,

越大
,

对应着越高的
,

值 即表示不同

的 模式 利用迭代数值方法
,

在保证方

程 两边的相对偏差小于 。
‘

条件下 求

出前十个 , 模 式在 簇 成 区间内的

特征方程的数值精确解
, , ,

这样解

的梢度 已 足够小于因弱导近似而引入方程

本身的误差 图
、

中的虚线表示前十 。

个
。

模特征方程精确解 的
一

曲线

以往
一

近似 关 系多 采用 大变

值情况下的 阶修正 贝塞 尔函数的渐近关

系求得“ ,

因而在适中的 值下
,

尤其是近

截 止值附近
,

这些近似的误差较大
,

详细讨

论 见二 节 为 了 克服 该 缺 点
,

并且 基 于

的简单近似解析解公式

〔一 〕〔‘’,

提 出

一 〔一 〕

曰曰曰
。
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曲线拟 合的数学 模型
,

式中
。 、

为待定拟合参数 利用上述各个 模的数值精确解
,

和式临 进行最小二乘法曲线拟合
,

求得前十个 、模的
。 ,

值如表 所示

表 前十个 模式的拟合参数
。
, 的计算结果

一 树 正 哈 〔 , 。 舰 健 吕

线伯模

值范围

一 比
,
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由式(3) 计算出的前 十个 L PI
二

棋的拟合曲线如图 1
、

2 中实线所示
,

与虚线所表示的精确解符

合得相 当不错
.

2 误差分析
拟合近似解式(3) 和几种重要近似解的相对误 差的比较列于表 2 ,

表中相对误差的绝对值

E (以% 为单位)栏的第一 行值表示在确定的 V 值域内 E 的分布范围
,

其中
“

< C
”
意味 着相对

误差有通过零误差
,

而 C 值为相对误差的上限;E 栏中的第二行值表示 确定 V 值域内
,

误差 E

的分布数量级
,

它定性地显示 了 U
一

V 的近似品质
.
从第二行的数值可见

,

式(3 )的近似精度与

M iyagi(M
一

N ) 的近似 相 当
,

但式 (3)比 材
一

N 近似 公式 简单得 多
.
与 Snyder、

G !

o
g

e

的近 似相

比
,

式(3 )的近似梢 度则高一个数量级 以上
.
而式(3) 具有和这两种近似解同样简单的表达形

式
.
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更精确地分析各种近似下的误差数据可见
,

对 L PO
、、

L P

, , 、

L P

。: 、

L Ps

、

模
,

即使在近截止条

件下
,

式(3 )仍具有 。
.
1拓的相对误差

,

其近似程度均 比其他近似好
,

并可直接用以包括近截止

条件下的光 纤特性的 分析 与计算
。

图 3 表示 L PO
,
模 的各种 不 同近 似的相 对 误差 (U . 一

U~.)/U。
,

( 单位
:% )随归一化孩率 V 的变化关系

.
显然

,

式(3 )在归一化倾 率V 的【l
,

l 。〕值

域 内具有最佳的精度
,

即使在 R ud ol ph一

N
o u

m
a n n

近似的最佳区间【1
.4 ,

2

.

5 〕内1l] ,

式(3 )的精

度 能与之相 比 拟 (I 相对 误差 !< 。
.
04 呱)

,

但式 (3) 的高精度近 似的有效区间[0
.
7 ,

10 」则比

R u
do !ph

一

N
e u

m
an

n

近似宽得 多
.
图 3的结果还表明

,

其他几种近似当 V < 3 时具有相当大的误

差
.
至于其他的高阶 LP I- ,

尤其是 , ) 2
,

式(3 )近似的误差仍较大
,

其中偏离最大者为 LP。:

模
,

其相对误差的分布情况如 图 4 所示
,

但在 V 的【3
.9 ,

幻区间内
,

其精度 可与其他近似相比拟 ;

若采用 U ~ U oe 二
p 〔一

a
/( V 一 b )」作二次拟合

,

则可达到 < 0
.
1呱的相对 误差

,

这部 分的工作将

另文报导
.

3 结 论

本文提出用最小二乘法的数值拟合方法求得前十个低次 L PI .
模式特征方程的近似解公

式
,

在 l( V 成10 内
,

其近似精度和符合程度均优于其他的近似方法
,

并且具 有简单的表达 公

式
.
特别是 L PO

;
墓棋

,

与若名的 R ud。场h一

N eu m an

n

近似相 比
,

式(3 )具 有同样简单的公式
,

但

适 用的 v 值域则宽得多
,

可直接用于光纤的设计和稀土掺杂光纤中倾率上转换等理论分析
.

此外
,

该方法还 可用来研究任何 LPI-模式的U 一

V 近似
.
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