
光纤光缆技术与应用

折射率中心凹陷对GIF色散特性的影响
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摘要:分析了光纤制造中产生折射率中心凹陷的原因,建立了折射率中心凹陷 GIF(渐变折射率光纤)模型,应用射线光学方

法得出了光纤传输的时间延迟、自聚焦周期的表达式,数值模拟了中心凹陷 GIF的自聚焦周期和时间延迟。仿真结果表明:
随着凹陷宽度和凹陷深度的增大,GIF中光束的自聚焦效应变差,时间延迟差增大。
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Abstract:Thispaperanalyzesthecausesofthegenerationofacentraldipintherefractiveindexinfiberfabrication,setsupa
modeloftheGraded-IndexFiber(GIF)withsuchacentraldipandobtainstheexpressionsforthetimedelayandself-focusing
periodoflighttransmissionsbyusingtherayopticsmethod.Simulationresultsshowthatwiththeincreaseofthedipwidth
anddepth,theself-focusingeffectsofthelightbeamsinGIFbecomeworseandthetimedelaydifferenceincreases.
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0　引　言

使用 MCVD(改进的化学汽相沉积法)、PCVD
(等离子体化学汽相沉积法)工艺制作光纤预制棒芯

棒的过程中,反应管在高温熔缩时内侧的 GeO2 会

蒸发,闭合内孔成棒后折射率剖面中心出现凹陷,会
影响光纤的带宽和色散。长飞光纤光缆有限公司的

汪洪海等对该公司生产的 GIF (渐变折射率光纤)
进行了差分模延迟测试,指出折射率中心凹陷导致

了光纤中光脉冲的分裂,通过在多模光纤中引入周

期性的扰动可以改善光纤的传输特性[1]。有关折射

率剖面中心出现凹陷的多模光纤的传输性能的报道

很少[2-4],本文用射线光学方法从理论上分析折射率

中心凹陷的宽度、深度对多模光纤色散特性的影响。

1　折射率中心凹陷GIF
使用管内法熔炼光纤预制棒时,由于最后一道

工序———熔缩成实心棒时的温度很高,使石英玻璃

反应管芯层中心孔内表面附近的掺杂剂分解、升华、
扩散,最终导致预制棒中心的折射率下降,折射率分

布曲线出现中心凹陷,此凹陷的深度和宽度由其中

心孔附近失去的掺杂材料(GeO2)的多少来决定。
将光纤预制棒通过拉丝工艺制成光纤后,折射率分

布曲线中心凹陷的深度和宽度以相同的比例反映在

光纤上。

1.1　中心凹陷GIF的折射率分布

设 GIF的折射率中心凹陷的深度为nd,宽度为

r1,凹陷中心的折射率nc=n(r1)-nd,n(r1)为r1

处的折射率。折射率分布如图1所示,表达式为

n(r)=

nc+(nd/r1)r　　　　　0≤r≤r1

n1[1-2Δ(r/a)g]1/2　　r1 ≤r≤a
n1(1-2Δ)1/2=n2 　　r≥a

ì

î

í ,

(1)

nd
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图1　中心凹陷 GIF的折射率分布示意图

式中,n1 和n2 分别为无中心凹陷时纤芯中心和包

层的折射率;r和a 分别为径向坐标和纤芯半径;Δ
=(n2

1 -n2
2)/(2n2

1),为相对折射率差;取折射率分

布指数g=2。

1.2　时间延迟

中心凹陷GIF的折射率分布如式(1)所示,中
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心凹陷 GIF中子午光线轨迹如图2所示。光纤端

面光线入射角为θ0,折射率凹陷区域内光线与凹陷

区域 边 界 的 夹 角 为θc,同 时 有nccosθ0 =n(r1)

×cosθc=n(rm)cos(0°)=n(r)cosθ[2],rm 为光线能

达到的最大径向坐标;n(rm)为rm 处的折射率。光

线从 O点经曲线到P点(rm ≠0)的时间延迟τ为

兹０
兹c

兹

O P zn(r)

n(r)

n2

dr
dz

0

r
a
rm

r1

图2　中心凹陷 GIF中子午光线轨迹示意图
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dr
υ(r)sinθ=2∫
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dr
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dr
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式中,υ(r)为沿r方向的速度;c为真空中的光速。
如果GIF中没有中心凹陷,即r1=0,nd=0,则有nc

=n(r1)=n1,τ1=0,OP弧形光线的时间延迟τ为

τ=
aπn1

c 2Δ
1-Δ

r2
m

a2

æ

è

ö

ø
　　(rm ≠0)。 (5)

式(5)与文献[2]中的时间延迟表达式相同,说明时

间延迟与光线的传输路径有关。

1.3　自聚焦周期

从图2可知,dr/dz=tanθ,直线距离 OP为自

聚焦周期的一半,可以表示为

OP=2∫
rm

0
dz=2∫

rm

0

1
tanθdr=2∫

rm

0

n(rm)

n2(r)-n2(rm)
dr=2∫

r1

0
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从式(6)可知,中心凹陷 GIF的自聚焦周期与凹陷

深度nd、凹陷宽度r1、不同传输路径光线的rm 有

关。一般光纤相对折射率都很小,光纤端面近轴光

线入射角θ0 也很小,即sinθ0 ≈θ0,n(r)≈n(rm)≈
n1。如果GIF没有中心凹陷,即r1=0,nd=0,则有

OP=
an(rm)π
n1 2Δ

≈
aπ
2Δ

=
Λ
2

, (7)

式中,Λ 为自聚焦周期,取决于光纤的结构参数(a,

Δ)。式(7)与正常 GIF的自聚焦周期的表示式相

同,rm 越小,n(rm)越接近n1,OP越接近Λ/2,说明

不同传输路径近轴光线(rm 不同)虽然经历的路程

不同,但是最终都会近似会聚在P点,这种现象称为

自聚焦效应[2]。中心凹陷 GIF受凹陷深度nd、凹陷

宽度r1 的影响,不同传输路径近轴光线不能会聚于

同一P点。中心凹陷GIF中沿光纤中心轴线的光线

传输OP段的时间延迟τ0 为

τ0=
nc·OP

c
。 (8)

2　数值结果和讨论

设 GIF参数a=25μm,n1=1.480,Δ=0.01,
利用上面得出的中心凹陷 GIF的时间延迟、自聚焦

周期的表达式进行数值模拟。为了观察方便,讨论

入射点在光纤中心轴线的光线。以入射点为坐标原

点,沿光纤中心轴线为z轴,沿光纤径向为r轴,建
立直角坐标系。图3所示为中心凹陷 GIF中不同

传输路径光线的自聚焦周期,nd=0.005、r1=0.1a,
图中横纵坐标的比例不同。从图可知,正常 GIF中

不同传输路径的光线(即不同rm,不同入射角的光

线)能近似会聚在同一点上,实现自聚焦;中心凹陷

GIF中,不同传输路径的光线不能会聚在同一点上,
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图3　中心凹陷 GIF中不同传输

路径光线的自聚焦周期

光线在凹陷区域边界处有偏折,随着rm 的减小,OP
的距离变大。 从式(3)、(4)和(6)可知,中心凹陷

GIF 中 要 求 rm ≥ r1, 且 n(rm) ≤ nc,rm

≥a (n2
1 -n2

c)/(2Δ)/n1。
利用中心凹陷 GIF中光线轨迹坐标 (r,z),可

以计算出最小的rm =a (n2
1 -n2

c)/(2Δ)/n1 时在

凹陷区域边界发生全反射的临界角(90°-θc1),最后

可以计算出对应的光纤端面的入射角θ01。同样,可
以根据rm =a时光线轨迹坐标(r,z)计算出临界角

(90°-θc2)、端面的最大入射角θ02。则从光纤端面

中心入射的光线可分为3类:(1)光线的入射角θ0=
0,光线沿光纤中心轴线直线传播;(2)光线的入射

角0<θ0 <θ01,arccos(nc/n(r1))<θc <θc1,光线

在凹陷区域边界发生全反射,光线被限制在中心凹

陷区域内传播;(3)光线的入射角θ01 ≤θ0 ≤θ02,θc1

≤θc≤θc2,a (n2
1 -n2

c)/(2Δ)/n1 ≤rm ≤a,光线

在凹陷区域边界发生折射,进入渐变折射率(GI)区
域传播,如图3中虚线所示光线轨迹。

图4所示为不同凹陷宽度时光纤自聚焦周期的

变化。图中横纵坐标的比例不同,nd=0.005、rm =
a。结合图3和将其局部放大的图4可知,光线在凹

陷区域边界处偏折,随着r1 的减小,光线轨迹逐渐

接近无中心凹陷时的轨迹,OP的距离变小。图5所

示为不同凹陷深度时光纤自聚焦周期的变化,图中

横纵坐标的比例不同,r1=5μm、rm =a。结合图3
和将其局部放大的图5可知,光线在凹陷区域边界

处偏折,随着凹陷深度nd 的增大,光线在凹陷区域

传输的路程变长,OP的距离变大。从图4、图5中可

以看出,无中心凹陷时,OP=an(rm)π/(n1 2Δ)=

549.8μm<550μm,而Λ/2=aπ/ 2Δ=555.4μm
>550μm,这个结果对计算时间延迟有重要影响。
从图4、图5中还可知,有中心凹陷时,OP的距离都

比无凹陷时大。
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图4　不同凹陷宽度时自聚焦周期的变化
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图5　不同凹陷深度时自聚焦周期的变化

应用式(2)、(8)可以分析中心凹陷 GIF中不同

光线的时间延迟差,考查脉冲展宽的程度。图6所

示为不同凹陷深度、不同凹陷宽度时,光线1(θ0 =
0)与光线3(rm=a)的时间延迟差Δτ13=τ0-τ(折
算为每km 长度)。从图可知,没有凹陷时,时间延

迟差最小,Δτ13=-0.26ns,相当于1.7GHz·km
左右的带宽距离积。时间延迟差 Δτ13 为负值说明

光线1(θ0=0)比光线3(rm=a)的时间延迟小;在相

同凹陷宽度下,随着凹陷深度的增大,时间延迟差线

性增大;在较小的凹陷深度下,随着凹陷宽度的增

大,时间延迟差增大。时间延迟差增大到一定值后,
将使光脉冲分裂,限制光纤通信系统的传输速率。
使用LD(激光二极管)作光源,可以减小光纤端面

入射角θ0、rm 和时间延迟差Δτ,使GIF的带宽距离

积达到10GHz·km以上。例如,rm =15μm,Δτ13

=-0.037ns时,带宽距离积达到12GHz·km。

驻子
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图6　不同中心凹陷时光线1(θ0=0)与

光线3(rm =a)的时间延迟差 Δτ

本文数值模拟了不同中心凹陷时光线1(θ0 =
0)与光线2(θ0 →θ01,光线只在凹陷区域边界全反
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射传播,不进入r >r1 的 GI区域)的时间延迟差

Δτ12(折算为每km 长度)。从模拟结果可知,时间

延迟差Δτ12 与凹陷宽度无关,只与凹陷深度有关。

Δτ12 为负值说明光线1(θ0=0)比光线2(θ0 →θ01)
的时间延迟小,凹陷区域内凹陷中心的折射率最小,
光线1的光程明显小于光线2的光程。随着凹陷深

度的增大,时间延迟差线性增大。

3　结束语

文献[1]中指出,经过偏振模色散装置的扰动,
光纤所固有的结构不均匀性使得光纤中所传输的模

式转换更为彻底,低阶模和高阶模在传输过程中能

够很好地相互转化,因此输出的脉冲为一完整的波

包,没有出现分裂。本文对折射率中心凹陷 GIF中

光线的数值模拟表明:由于折射率中心凹陷的存在,
从光纤端面中心入射的光线可分为3类:(1)光线

的入射角θ0 =0,光线沿光纤中心轴线直线传播;
(2)小角度入射的部分光线在凹陷区域边界发生全

反射,只能在凹陷区域内以近似折线的形状向前传

播,随着凹陷深度的增大,时间延迟差 Δτ12 增大;

(3)小角度入射的另一部分光线在凹陷区域边界发

生折射进入GI区域,以近似正弦曲线的形状在纤芯

区域内向前传播,随着凹陷宽度、凹陷深度的增大,
不同路径光线与光纤中心轴线的交点变得更加分

散,不能实现自聚焦,而且时间延迟差Δτ13 也增大。
通过在 GIF中引入周期性的扰动可以改变在凹陷

区域边界发生全反射的临界角,使不同入射角的光

线(不同模式)在传输过程中很好地相互转化,减小

时间延迟差,在一定程度上减轻光纤中脉冲的分裂。
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数成反比,与“整个数据压力由各个计算机节点共同

分担”的理论分析一致。传统架构中,读写并发速度

相当于插入和查询的和;主从架构中,读写并发速度

与插入速度接近。
实验结果表明:海量数据系统中,Consistane

Hash策略的分布式架构能有效地将海量数据压力

分散到各个计算机节点,具有较高的查询、删除效

率。在读写并发比较频繁的系统中,主从技术能分

离读写操作,减小读写数据库的互斥几率,有效地提

高读写并发的效率。

5　结束语

信息迅速发展的今天,海量数据是发展的必然

趋势。本文提出了一套支持扩展的海量数据存储访

问的系统。当数据量继续增大时,可以通过增加数

据节点和 Memcached缓存的方式来满足要求。同

时,主从的方式使系统可靠性大大提高,当某个服务

器宕掉时,数据库服务仍然可以继续工作,不影响系

统的运行,具有很强的实用价值。
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