
https://www.computeroptics.ru journal@computeroptics.ru 

30 Computer Optics, 2025, Vol. 49(1)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1521 

Расчет параметров (постоянная распространения, фазовая и групповая 
скорости) волоконного световода с градиентным профилем 

В.А. Гладких 1, В.Д. Власенко 1 
1 Вычислительный центр ДВО РАН – обособленное подразделение ХФИЦ ДВО РАН,  

680000, Россия, г. Хабаровск, ул. Ким Ю Чена, д. 65 

Аннотация 

Для круглого в поперечнике слабонаправляющего волоконного световода с произ-
вольным градиентным профилем показателя преломления в одномодовом режиме в об-
щем виде получена зависимость постоянной распространения от волноводного параметра. 
Из уравнений Максвелла выведено уравнение для поля в световоде с градиентным про-
филем показателя преломления. На примере степенного профиля для трёх первых степе-
ней и для гауссова профиля получены зависимости от волноводного параметра для посто-
янной распространения, фазовой и групповой скоростей. Для отношения мощности, пере-
носимой модой к полной запасенной энергии на единице длины волновода, построена за-
висимость от волноводного параметра. Показано, что по мере увеличения волноводного 
параметра и увеличения степени степенного профиля доля переносимой мощности 
уменьшается и приближается к доле переносимой мощности для гауссова профиля. Полу-
ченные результаты могут быть использованы для создании волноводов при решении кон-
кретных приложений. 
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Введение 

Постоянная распространения – это параметр, 
определяющий быстроту распространения электро-
магнитной волны в волноводе. Постоянная распро-
странения зависит от свойств волновода, таких как 
его геометрия, показатель преломления и частота 
волны. Она определяет, как электромагнитная волна 
изменяет свою амплитуду и фазу при прохождении 
через волновод. Постоянная распространения являет-
ся важным параметром при анализе и проектирова-
нии волноводных систем. Она позволяет определить, 
какие моды могут существовать в волноводе и как 
они будут взаимодействовать друг с другом. Суще-
ствует несколько способов определения постоянной 
распространения, включая численные методы (такие 
как метод конечных элементов или метод конечных 
разностей), аналитические выражения (публикации 
[1 – 6], из относительно недавних работ [7 – 10], об-
щие сведения в [11 – 14]), экспериментальные изме-
рения (такие как измерение мощности в разных точ-
ках волновода или измерение фазового сдвига при 
прохождении волны через волновод). Для определе-
ния фазовой скорости можно использовать различные 
методы, такие как интерферометрия или методы вре-
менной задержки. В целом, в зависимости от кон-
кретной задачи и типа волновода выбирается наибо-

лее подходящий метод определения постоянной рас-
пространения.  

Также можно выделить несколько последних пуб-
ликаций по данной тематике с более строгим с матема-
тической и физической точек зрения анализом. Так, в 
работе [15] авторы исследовали проблему межмодовой 
дисперсии внутри группы оптических вихрей с азиму-
тальным числом || ≥ 1 в круглых оптических волокнах. 
Численно получена и проанализирована зависимость 
дисперсии оптических вихрей от длины волны для во-
локон с градиентом и ступенчатым индексом с пере-
менными параметрами. Установлена возможность 
дисперсии нулевой моды в волокнах со ступенчатым 
индексом. В статье [16] изучена дисперсия оптических 
вихрей в скрученных эллиптических волокнах с кру-
тильными механическими напряжениями. На основе 
спектров вихревых мод скрученных эллиптических 
волокон со ступенчатым и градиентным профилями 
установлены аналитические выражения для поляриза-
ционного, топологического и гибридного типов дис-
персии оптических вихрей. Показано, что для оптиче-
ских вихрей с высшими значениями топологического 
заряда все виды дисперсии могут иметь почти нулевые 
значения как при ступенчатом, так и при градиентном 
профилях. В публикации [17] рассмотрена структура 
мод более высокого порядка в мультиспиральных оп-
тических волокнах при наличии механического 
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напряжения кручения. Показано, что при некоторых 
значениях шага такие моды представляют невырож-
денные оптические вихри с круговой поляризацией, 
устойчивые к внешним возмущениям формы попереч-
ного сечения. На основе аналитических выражений 
для постоянных распространения таких вихревых мод 
исследуются поляризационная, топологическая и ги-
бридная дисперсии вихревых мод.  

В публикации [18] предложена уточнённая модель 
распределения показателя преломления для волново-
дов, изготовленных с помощью ионного обмена. В 
статье [19] предложен простой метод измерения по-
казателя преломления для волокна со ступенчатым 
показателем преломления, основанный на сканирова-
нии оптической мощности радиального смещения.  

Цель нашей работы – для слабонаправляющего 
круглого в поперечном сечении волновода с произ-
вольным градиентным профилем показателя прелом-
ления получить аналитические выражения для посто-
янной распространения, фазовой и групповой скоро-
стей и выяснить зависимость переносимой модой 
мощности от волноводного параметра в случае одно-
модового режима. Отметим также, что из всех гради-
ентных профилей оптимальным является квадратич-
ный (см. напр., монографию [20] – при этом профиле 
разброс нормированных групповых времен пробега 
разных мод минимален). 

1.  Явный вид для постоянной распространения 
в общем виде для градиентного  

и гауссова профилей 

Напряженность электромагнитного поля, распро-
страняющегося вдоль оси z волоконного световода, 
имеет вид: 

      E , exp ,zt R n i t z E r   
    (1) 

где zn , ω, β – соответственно единичный вектор 
вдоль направления распространения волны (ось z), 
угловая частота и постоянная распространения (рас-
сматриваем электрическую составляющую – для маг-
нитной составляющей аналогично), ), ,(x zR y


 – ко-

ординаты, t – время, 2 2r x y  . Таким образом, 
ось z направлена вдоль оси волновода с круглым по-
перечным сечением волновода, в котором введены 
декартовы координаты x, y и полярные координаты r, 
φ, которые вместе с z являются и цилиндрическими 
(схематическое изображение на рис. 1). Знак плюс в 
центре рис. 1а указывает на то, что ось z перпендику-
лярна плоскости и направлена к нам. 

Из (1) для фазовой скорости uφ находим 

  0 .d dzt z const t z u
dt dt             (2) 

Из уравнений Максвелла с учетом (1) для напряжен-
ности поля E(r) без учета поляризации легко получить 
скалярное уравнение для одномодового режима: 

        
2

2 2 2
2

1 0,
d E r dE r

k n r E r
dr r dr

     

где n(r) – профиль показателя преломления, c – ско-
рость света, k =  / c. Умножая уравнение на rE(r) и 
интегрируя по r от 0 до ∞, получаем 
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          
    

  

 

а)   б)  
Рис. 1. Схематический вид световода и профиля:  

а) поперечное сечение световода; б) профиль градиентного 
показателя преломления 

Здесь учитываем, что поле вместе с производной поля 
по r на бесконечности обращается в нуль 
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 (3) 

Рассмотрим показатель преломления, который для 
произвольного градиентного световода обычно запи-
сывается в виде: 
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 (4) 

где nco – значение показателя преломления в сердце-
вине волокна, ncl – значение показателя преломления 
в оболочке волокна, ρ – радиус волокна, f (r) – возрас-
тающая на промежутке от 0 до ρ функция, V – волно-
водный параметр, Δ – высота профиля показателя 
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преломления. Мы остановимся на треугольном, квад-
ратичном и кубическом профилях. 

Подставляя (4) в (3), запишем (β ≡ βgr, E(γ) ≡ Egr(γ) 
для профиля (4)):  

 
         

1 1
22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 1 0 02

0

1β ρ ρ γ γ γ ρ γ γ γ γ γ γ γ γ γ γ γ .
γ γ γ
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k n E d k n E d V E f d dE d d
E d

 



          
   


 (5) 

Наряду с вышеупомянутыми профилями, рассмот-
рим также и гауссов профиль показателя преломления  

    2 2 21 2 1 exp .G con r n         (6) 

Форму этого профиля определяет характерный 
размер ρ. Такая форма профиля – хорошее прибли-
жение в случае, когда в процессе изготовления во-
локна происходит взаимная диффузия материалов 
сердцевины и оболочки. Подставляя (6) в (3), для 
гауссова профиля получим (β ≡ βG, E(γ) ≡ EG (γ) для 
профиля (6)): 
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 (7) 

Для профилей (4), (6) поле слабонаправляющего 
одномодового световода хорошо аппроксимируется 
гауссовой функцией (r0 – радиус модового пятна): 

 

 
 

 
 

2

0

2 2

2
0

2 2

2
0

1exp
2

α γ ργ exp , α ,
2

α γ ργ exp , α .
2

gr
gr gr

gr

G
G G

G

rE r
r

E
r

E
r

       
   

      
  
       

 (8) 

Подставляя (8) в (5) и (7), получаем 
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 (9) 

и  

 
2 2

2 2β ρ α .
2 α 1G G

G

V V  
 

 (10) 

Для рассматриваемого слабонаправляющего од-
номодового световода параметры αgr, αG в (8) следу-
ющие (см., напр., [21 – 23]): 

2α 0,16 , 0 2,405,
α

α 1, 1 2,592
gr

G

V V
V V

  
     

 (11) 

(αG: для гауссова профиля размер модового пятна 
r0

 =  /(V–1)1/2V >1). 

2. Постоянная распространения и фазовая 
скорость для степенного и гауссова профилей 

В случае степенного профиля согласно (9) имеем: 

   
1

2 1

0

γ exp α γ γ γ.n
n grI d   (12) 

Для первых трех степеней с учетом (11) из (12) по-
следовательно получим  

   2

0

2 exp
π

x

x t dt    –  

интеграл вероятностей:  
- для треугольного профиля n = 1→ f (γ) = γ: 
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, 

- для квадратичного профиля n = 1→ f (γ) = γ2:  
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- для кубического профиля n = 1→ f (γ) = γ3: 
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- для гауссова профиля: 

  2 2 21β ρ 2 2 1 .
2G V V   


 

Для фазовой скорости uφ при произвольном профиле 
с постоянной распространения β в соответствии с (2) 
запишем: 
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(здесь NA – числовая апертура, 2 2
co clNA n n  ). 

Для ранее рассмотренных случаев находим: 
- для треугольного профиля 
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- для квадратичного профиля: 

 
 

  
   

2
1 2 2

1/2
2

2 0,16

6,25 1 exp 0,16 ,

gr
co

u
V n V V

c

V





     

   

  (15) 

- для кубического профиля 

 
 

  

   

3
1 2 2

1/2

2

2 0,16

20,779,37exp 0,16 0,4 .

gr
co

u
V n V V

c

V V
V





     

    

 (16) 

Для гауссова профиля согласно (10), (11) и (14) 
находим: 

 

  

2
2 2

1 22

1 2
2

.
2 2 1

G

G

co

V V

u V
c n V V


     


 
  

 (17) 

3. Групповая скорость для степенного и гауссова 
профилей. Мощность, переносимая модой 

Фазовая скорость определяет скорость распро-
странения фазы вдоль волоконного световода. Мощ-
ность же моды переносится вдоль волновода с груп-
повой скоростью. Если фазовая скорость определяет-
ся как uφ = ω /β, то групповая скорость определяется 
как Ugrup

 = ∂ω /∂β. Для групповой скорости Ugrup при 
произвольном профиле с постоянной распростране-
ния β запишем вспомогательное соотношение: 

   

   

 
  

2 2 2 2
2

2 2 2 2

1

2 2

β ρ β ρβ2βρ

β ρ β ρ
ρ ρ 2

βρβ 2 .
ω 2 β ρ

co

grup

co

V
k k V k

NA n
V V

U c
c n V



    
   
 

   
 

        

 (18) 

С помощью вычисления 

   

     

0,4
2

0

2 2

0, 4 2 exp
π

0,42 exp 0,16 0,451exp 0,16

Vd V d t dt
dV dV

d V
V V

dV

      
  

   



 

для всех рассматриваемых случаев аналогично 
(14 – 17) для групповой скорости согласно (18)  по-
лучаем:  

- для треугольного профиля 

 
  

   

1 2
2 2

1 2

2 0,16 2,22 0,4
, 0 2,405;

0,32 2,22 0,4 exp 0,16
co

grup

V V V VnU V
c V V V V V

       
       

 (19) 

- для квадратичного профиля 

 
   

  

1 2
2 2 2

2
2

2 0,16 6,25 1 exp 0,16
, 0 2,405;

1 2 0,16 exp 0,16
co

grup

V V VnU V
c V V

        
     

 (20) 

- для кубического профиля 

 

   

   

1 2

2 2 2

3
2

2

20,82 0,16 9,37exp 0,16 0,4
, 0 2,405;

4,7 10,42 0,16 1,5 exp 0,16 0,4

co
grup

V V V V
VnU V

c
V V V V V

V V

             
          

  

 (21) 

- для гауссова профиля: 

 
  

 

1 22 2 2 1
, 1 2,592.

2
co

grup G

V VnU V
c V

  
  

 
 (22) 

С другой стороны, групповая скорость равна:  

mod ,grup
tot

PU
W

  

где Pmod, Wtot – соответственно мощность, переноси-
мая модой, и полная запасенная энергия на единице 
длины волновода. Таким образом, можно построить 
зависимость безразмерной величины η (характеризу-
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ющей мощность переносимой моды с точностью до 
несущественного множителя nco

 /c) от волноводного 
параметра V:  

 

       
       

mod

1 21 2

33

, ,

,

co co
grup grup grup

tot

grup grup

Ggrup grup G

n n PV U
c c W

V V

V V

     

     

     

 (23) 

(поскольку Ugrup
 /c < 1, а nco

 > 1, то величина (19) мо-
жет быть больше единицы). На практике 
0,003 < Δ < 0,03, а для конкретных расчетов по форму-
лам (19) – (22) и (23) выберем значение Δ = 0,008, со-
ответствующее часто применяемому значению чис-
ловой апертуры NA ≈ 0,13. Согласовывая область зна-
чений для волноводного параметра из (19) – (21) с об-
ластью из (22), для расчетов определим общую об-
ласть значений для волноводного параметра 
1 < V < 2,405. 

Численные расчеты по формулам (19) – (22) дают 
следующую графическую зависимость параметра η от 
волноводного параметра V (рис. 2). 

 
Рис. 2. Линия I – треугольный профиль (η1), линия II – 

квадратичный профиль (η2), линия III – кубический профиль 
(η3), линия IV – гауссов профиль (ηG) 

Заключение 

Для круглого в поперечнике слабонаправляющего 
волоконного световода в одномодовом режиме с про-
извольным градиентным профилем показателя пре-
ломления получено аналитическое выражение для 
постоянной распространения в общем виде. Для сте-
пенного профиля (первые три степени) и гауссова 
профиля получены зависимости от волноводного па-
раметра для постоянной распространения, фазовой и 
групповой скоростей. На рис. 2 представлена зависи-
мость групповой скорости, а вместе с ней и мощно-
сти, переносимой модой, от волноводного параметра, 

на примере полученных трёх первых степеней сте-
пенного профиля и гауссова профиля. Установлено, 
что в интервале 1 < V < 2,405 по мере увеличения вол-
новодного параметра и увеличения степени степенно-
го профиля доля переносимой мощности уменьшает-
ся и приближается к доле переносимой мощности для 
гауссова профиля. Этот результат может помочь при 
выборе режима работы волновода. 
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Calculation of parameters (propagation constant, phase and group velocities) 
of a graded-index optical fiber 

V.A. Gladkikh 1, V.D. Vlasenko 1 
1 Computer Center of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, 

680000, Russia, Khabarovsk, Kim Yu Chen str., 65 

Abstract  

For a weakly guiding, single-mode, graded-index circular optical fiber, the general form of the 
dependence of the propagation constant on the waveguide parameter is obtained. From Maxwell's 
equations, an equation for the field in a light guide with a gradient refractive index profile is 
derived. Using a power-law refractive index profile for the first three powers and a Gaussian index 
profile as examples, dependences of the propagation constant, phase and group velocities on the 
waveguide parameter are obtained. For the ratio of the power transferred by the mode to the total 
stored energy per unit length of the waveguide, a dependence on the waveguide parameter is 
plotted. It is shown that as the waveguide parameter increases and the degree of the power-law 
profile increases, the fraction of transferred power decreases and approaches the fraction of 
transmitted power for the Gaussian profile. The results obtained can be used to create waveguides 
for specific applications. 

Keywords: fiber optic light guide, Gaussian profile, propagation constant, phase velocity, group 
velocity. 
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