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Аннотация 
В настоящей работе рассматривается конечно-разностный метод расчета констант распро-
странения и полей векторных мод круглых оптических волокон со ступенчатым профилем 
показателя преломления. Производится оценка точности полученного таким образом реше-
ния волнового уравнения с соответствующим аналитическим решением, которое является 
известным для данного типа волокон. 

Введение 
В последние годы по-прежнему актуальной оста-

ется проблема разработки эффективных методов 
анализа собственных мод оптических волноводов и 
волокон различных типов и конфигураций. Так в 
работе [1] рассматривается широко известный метод 
конечных разностей в применении к расчету век-
торных мод фотонных волноводов. Работа [2] по-
священа усовершенствованному методу эффектив-
ного индекса для расчета таких модовых характери-
стик как эффективный индекс и дисперсия в 
фотонных волноводах. Продолжают активно изу-
чаться круглые двух- и трехслойные волокна со сту-
пенчатым профилем показателя преломления [3]. 
Особое внимание уделяется аналитическим и около 
аналитическим [4] методам анализа слабонаправ-
ляющих волокон.  

В данной работе проведено численное сравнение 
аналитического решения и решения, полученного 
конечно-разностным методом, задачи расчета соб-
ственных пространственных мод оптического во-
локна со ступенчатым показателем преломления. 

1. Конечно-разностный метод  
решения волновых уравнений 

В работе [1] рассматривается метод конечно-
разностного решения векторных волновых уравне-
ний для монохроматического света для расчета мод 
в оптическом волноводе. Однако расчет был прове-
ден только для электрической составляющей элек-
тромагнитного поля. Соответствующих формул и 
самого расчета для магнитной составляющей свето-
вого поля в [1] нет. Поэтому в этом разделе мы при-
ведем расчетные формулы для обеих составляющих 
электромагнитного поля.  

Рассмотрим однородные волновые уравнения 
для монохроматического излучения в диэлектриче-
ской среде без источников: 
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где n  – показатель преломления среды, зависящий 
от поперечных координат (x,y), 0 2 /k = π λ  – волно-

вое число в вакууме, λ  – длина волны света. Далее 
применим уравнения (1) и (2) для волноводов, одно-
родных вдоль продольной оси z. При этом электри-
ческая и магнитная составляющие поля можно 
представить в виде ( , , ) ( , ) exp( )zE x y z E x y ik z= −  и 

( , , ) ( , ) exp( )zH x y z H x y ik z= − , где ( , )E x y  и ( , )H x y  
– напряженности составляющих поля в поперечной 
плоскости, zk  – константа распространения. Далее 
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, где n  – вектор нормали к границам ис-

следуемой области. 
Принимая во внимание инвариантность волно-

вода вдоль продольной оси z и справедливость ра-
венств 
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векторные уравнения (1) и (2) можно представить в 
матричной форме: 
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где непрерывные дифференциальные операторы ijP  
и ijQ  определяются следующим образом: 
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Заменяя непрерывные дифференциальные опера-
торы конечно-разностными, получаем две незави-
симые задачи на собственные значения относитель-
но квадрата константы распространения: 

EkAE z
2= , (13) 

HkBH z
2= . (14) 

Размерность каждой из задач (13) и (14) 
2 2M M× , где yxnnM = , здесь yx nn ,  – количество 

узлов сетки по соответствующим осям. Вектор-
столбцы E  и H , являются собственными вектора-
ми в задачах (13) и (14) и содержат отсчеты всех че-
тырех поперечных компонент моды.  

2. Аналитическое решение волновых уравнений 
для круглого волокна со ступенчатым профилем 

показателя преломления 

Известны характеристические уравнения относи-
тельно константы распространения моды, для каж-
дого типа мод, способных распространяться в круг-
лом волокне со ступенчатым профилем показателя 
преломления [5]. 

Таблица 1. Характеристические уравнения  
для круглого волокна со ступенчатым профиле 
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Величины, входящие в выражения таблицы 1: 
−con  показатель преломления сердечника; 

−cln  показатель преломления оболочки; 

,2

0
0 λ

π
=k  где 0λ − длина волны исследуемого излу-

чения в мкм; 
2/1222

0 )( zco knkU −ρ=  – параметр моды в сердечнике; 
2/122

0
2 )( clz nkkW −ρ=  – параметр (направляемой) 

моды в оболочке; 
−−ρ= )( 22

0 clco nnkV волноводный параметр; 
−ρ радиус сердечника в мкм; 
−zk константа распространения моды;  
−vJ функция Бесселя первого рода порядка v ; 
−vK модифицированная функция Бесселя второго 

рода порядка v . 
Также существует соотношение, связывающее 

параметр волокна V  и параметры моды в оболочке 
и сердечнике W  и U : 

222 UWV += . 

Выразив W  через U  и V и подставив вместо 2
zk  

выражение )/)(/( 00
2 ρ−ρ+= UnkUnkk cocoz , можно 

рассматривать характеристические уравнения как 
уравнения относительно параметра моды в сердеч-
нике U . 

Согласно введенным в [5] обозначениям, каждой 
моде присваивается два индекса: −v  порядок моды, 

−m номер корня соответствующего характеристи-
ческого уравнения. При этом корни нумеруются так, 
чтобы 1=m  соответствовал наименьшему U . 

Условие отсечки VU =  означает, что для на-
правляемых мод решения характеристических урав-
нений следует искать только в области VU <  или, 
что то же самое, константы распространения на-
правляемых мод должны лежать в интервале 

cozcl nkknk 00 ≤< . 
Таким образом, если корень уравнения опреде-

ляющего отсечку соответствующей моды не при-
надлежит области VU < , для волновода с таким V  
эта мода не существует. Гибридная мода 11HE усло-
вия отсечки не имеет и, следовательно, существует 
всегда. Круглый волновод со ступенчатым профи-
лем является одномодовым, то есть в нем распро-
страняется только 11HE , если его волноводный па-
раметр 0 2,405V< < . 

Когда определена константа распространения, 
собственно составляющие моды рассчитываются по 
также известным формулам. Например, поперечные 
компоненты гибридных vmHE  и vmEH мод, будут 
определяться следующим образом (см. таблицу 2). 
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Таблица 2. Формулы для расчета поперечных электрических составляющих vmHE  и vmEH  
моды в полярных координатах 
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На границе двух сред при 1=R  оба выражения 
для каждой из поперечных составляющих мод в 
сердечнике и оболочке дают одинаковый результат. 
Собственно из этого условия непрерывности и вы-
текают характеристические уравнения. 

Переходя к декартовым координатам, получаем 
следующие выражения:  

cos sin ,

sin cos .
x r

y r

E E E

E E E
ϕ

ϕ

= ϕ− ϕ

= ϕ− ϕ
 (15) 

3. Численные результаты 
Рассматривается слабонаправляющий волновод с 

радиусом сердечника 3cor m= µ и показателями пре-

ломления 1,47con =  и 1,463cln =  в сердечнике и в 
оболочке, соответственно. Расчет производится для 

длины волны излучения 0 1,3 mλ = µ . Так как вол-
новодный параметр для данной модели 

2,078 2,405V = < , то волокно является одномодо-
вым. Результаты расчета константы распростране-

ния и эффективного индекса 0k
k

n z
eff =

 моды 11HE , 
конечно-разностным и аналитическим методами по-
казаны в таблице 3. 

Распределение основной поперечной состав-
ляющей моды 11HE  – yE , показаны на рис. 1. 

Таблица 3. Значения параметров моды 11HE  
для слабонаправляющего волокна,  

описанного в тексте,  
рассчитанных разными методами 

Параметр 
Конечно-разностный 

метод, 
5252×=× yx nn  

Аналитиче-
ское решение 

1, −µmk z  7,0855 7,0859 

effn  1,4660 1,4661 
 

а)  б)  

Рис. 1. Графики распределения компоненты yE   

моды 11HE  для слабонаправляющего волокна, 
 описанного в тексте, (а) – конечно-разностный метод 

5252×=× yx nn , (б) – аналитическое решение 

Среднеквадратическое отклонение между двумя 
решениями для yE , нормированными по интенсивно-

сти на единицу, по области mmWW yx µ×µ=× 1414 со-
ставило 0,00444 . 

Далее рассматривается круглое волокно со сту-
пенчатым профилем показателя преломления 

1,5con =  – в сердечнике и 1=cln  – в оболочке, с ра-
диусом сердечника 0,52= µcor m . Длина волны из-
лучения в вакууме принимается равной 

0 1,55λ = µm . Это волокно также является одномо-
довым, так как его волноводный параметр 

2,357 2, 405V = < . Распределение основной попе-
речной составляющей моды 11HE  – yE , показаны 
на рис. 2. 

Из рис. 2 видно, что, не смотря на круглое сечение 
сердечника и квадратное сечение оболочки волокна, 
преимущественная по величине составляющая элек-
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трического поля yE  имеет эллиптическую форму. В 
диапазоне изменения числа узлов сетки по каждой из 
осей координат от 30 до 68 конечно-разностный ме-
тод не демонстрирует равномерной сходимости рас-
считываемого эффективного индекса 11HE  круглого 
волокна к аналитическому решению (рис. 3).  

а)  б)  

Рис. 2. Графики распределения компоненты yE   

моды 11HE  для круглого волокна, описанного в тексте,  
(а) – конечно-разностный метод 52 52x yn n× = × ,  

(б) – аналитическое решение 

 
Рис. 3. График зависимости значения эффективного 

индекса effn  направляемой моды 11HE круглого волокна, 

описанного в тексте от числа узлов сетки  
по каждой из осей в метода конечных разностей;  
штриховой линией показано точное значение,  

полученное аналитическим методом 
Из рис. 3 видно, что максимальное относительное 

отклонение рассчитанного effn  от точного значения 

1, 2333effn =  при , 35x yn n ≥  составляет около 1,1%.  

Заключение 
Таким образом, в работе подробно рассмотрен 

конечно-разностный подход к решению волновых 
уравнений. Получены матричные уравнения относи-
тельно константы распространения моды отдельно 
для поперечных электрических и магнитных состав-
ляющих моды, отсчеты которых получаются в дан-
ном случае как собственные векторы матриц. Про-
веден расчет основной моды круглых одномодовых 
волокон методом конечных разностей, и показано, 
что результирующие константы распространения и 
распределения полей хорошо согласуются с резуль-
татами, полученными аналитически (отклонение 
около 1%).  
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