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环状光纤椭圆双折射对一阶OAMＧPMD的影响
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摘要　基于环状光纤的OAMＧPMD动态方程和固定双折射级联模型,推导了 OAM 模式的一阶 OAMＧPMD系数

方程,并仿真了环状光纤具有一定椭圆度时,几何双折射对OAM模式对应的本征奇Ｇ偶模的有效折射率差的影响,

以及一阶OAMＧPMD系数随角频率的变化.结果表明,OAM模式的一阶OAMＧPMD系数不仅与OAM模式对应

的奇Ｇ偶模的有效折射率差有关,还会随角频率变化而变化,并且环状光纤椭圆度的增大会导致 OAM 模式的一阶

OAMＧPMD系数增大,且对相对低阶的OAM模式的一阶OAMＧPMD系数影响更明显,从而严重影响 OAM 模式

复用系统的性能和传输距离.
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１　引　　言

随着大数据、云计算、物联网等新兴技术的飞速

发展,光纤主干网需要承载大量的信息,然而由于非

线性香农极限,目前商用的单模光纤通信系统将不

再满足人们对通信容量逐年增长的需求[１].因此,
利用空间相位和空间幅度分布的空分复用(SDM)
技术应运而生,其中基于轨道角动量(OAM)的模式

复用作为空分复用技术的一种备受关注[２].环状光

纤的环形结构与OAM模式的模场强度分布形状相

符,且具有加工工艺简单、成本低等优点,是 OAM
模式最理想的信息传输载体[３].当OAM模式在理

想对称的环状光纤中传输时,在输入端可分解成两

个相互垂直的偏振方向(x 方向和y 方向),并以相

同的传播速度进行传输,同时到达光纤输出端后叠

加在一起重现出输入端时的偏振状态.但是由于加

工工艺的不足,实际生产的环状光纤会具有一定的

椭圆度,即在x 和y 方向上的折射率不同,使得组

成同一OAM模式对应的矢量本征奇模和偶模在x
和y 偏振方向上产生双折射,从而导致两种模在光

纤中的传输速度不同,最终导致承载 OAM 模式的

光脉冲展宽,这种效应被称为OAM 模式的偏振模

色散(PMD),即 OAMＧPMD[４].OAMＧPMD效应

会使得OAM模式在光纤中传输时产生码间干扰,
最终严重限制OAM模式复用传输系统的性能和传

输距离[５].
尽管目前国内外已有部分关于OAM模式的产

生以及在光纤中传输的报道,但是关于OAMＧPMD
的研究还很少[６Ｇ９].２０１５年,加拿大拉瓦尔大学的

Wang等[１０]使用固定分析 仪 法 测 量 了 特 定 波 长

１５５０nm下环状光纤中由 HE２１模矢量叠加而成的

OAM±
±１,m模式的一阶OAMＧPMD均值.本文借鉴

单模光纤中偏振模色散的分析方法,建立了 OAM

模式的固定双折射级联模型,并基于OAMＧPMD的

动态方程,推导出非理想环状光纤中适用于任意阶

OAM模式的一阶 OAMＧPMD系数.理论推导的

结果表明,OAM 模式的一阶OAMＧPMD系数大小

主要取决于 OAM 模式对应本征奇Ｇ偶模之间的有

效折 射 率 差 及 其 随 角 频 率 的 变 化.最 后 利 用

COMSOL仿真软件定量分析了非理想环状光纤椭

圆度对一阶OAMＧPMD系数的影响,其结果可为下

一步对 OAM 复用光纤传输系统中 OAMＧPMD的

监测与补偿提供理论指导.

２　非理想环状光纤中的OAMＧPMD
２．１　环状光纤中 OAM 基本理论与固定双折射

级联模型

OAM模式可以由本征奇模和偶模矢量叠加而

成[１１],即 OAM 模式中 OAM±
±l,m 可以由本征奇模

HEoddl＋１,m和偶模 HEevenl＋１,m 矢量叠加而成,OAM±
±l,m 可

以由本征奇模EHoddl－１,m 和偶模EHevenl－１,m 矢量叠加而

成,其中l为正整数,表示 OAM 模式的拓扑荷,m
为模场强度在径向上极大值的个数,上标“±”分别

对应OAM 模式的右旋和左旋圆偏振态,而下标

“±”则对应拓扑荷分别为正负l的OAM模式.
为了 推 导 一 阶 OAMＧPMD 系 数,首 先 建 立

OAM模式在非理想环状光纤中传输时的固定双折

射级联模型,如图１所示.假设 OAM 模式沿光纤

轴线z轴方向传播,x 和y 分别表示 OAM 模式在

非理想环状光纤输入端的双折射方向.当OAM模

式在环状光纤中传输时,可以把光纤看作是由多个

小段光纤组成,每一小段光纤的双折射大小是固定

的,但是其双折射方向相对于坐标轴(x,y)会发生

随机 变 化.基 于 以 上 固 定 双 折 射 级 联 模 型,从

OAMＧPMD动态方程出发,即可推导出非理想环状

光纤中的一阶OAMＧPMD系数方程.

图１ 非理想环状光纤的固定双折射级联模型

Fig敭１ Fixedbirefringencecascademodelofnonidealringfiber
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２．２　非理想环状光纤中的一阶OAMＧPMD系数

首先定义一阶 OAMＧPMD 系数为 OAM±
±l,m

(或 OAM∓
±l,m)模对应的本征奇Ｇ偶模 HEevenl＋１,m 和

HEoddl＋１,m(或EHevenl＋１,m和EHoddl＋１,m)之间差模群时延的

方均根,其物理意义为单位长度的环状光纤产生的

OAMＧPMD的大小,而非理想环状光纤中的OAMＧ
PMD动态方程可以写为[１２Ｇ１５]

dτ±l

dz ＝β±l
ω ＋ β±l ×τ±l( ) , (１)

式中:τ±l ＝ (τ±l
１ ,τ±l

２ ,τ±l
３ )表 示 OAM 模 式 在

Stokes空 间 中 的 一 阶 OAMＧPMD 矢 量,其 大 小

τ±l 即为差模群时延;β±l＝(β１,β２,β３)表示对应

的双折 射 矢 量,其 大 小β±l＝ β±l ＝Δn±lω/c,

Δn±l 为 本 征 奇Ｇ偶 模 HEevenl＋１,m 和 HEoddl＋１,m (或

EHevenl＋１,m和EHoddl＋１,m)之间有效折射率差的绝对值,ω
为光的角频率,它与波长的关系为ω＝２πc/λ,λ 为

真空 中 的 波 长,c 为 光 速;而 β±l
ω ＝dβ±l/dω＝

１/c(Δn±l＋ωΔn±l
ω ),Δn±l

ω ＝dΔn/dω.
定义 斯 托 克 斯 空 间 的 旋 转 矩 阵 R (z)＝

cosθ(z) sinθ(z) ０
－sinθ(z) cosθ(z) ０
０ ０ １
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,对τ±l进行旋转,可将

动态方程转换成局部演化方程[１６]:

dτ~±l

dz ＝R(z)β±l
ω ＋R(z)β±l ×

R－１(z)τ~±l －R(z)R－１
z (z)τ~±l ＝

β±l
ω

－β±lτ~± l
３

β±lτ~± l
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gθ(z), (２)

式中:θ(z)为在Stokes空间里β±l和s±l
１ 轴的夹角;

τ~±l＝τ~±l１ ,τ~±l２ ,τ~±l３( ) 为旋转后的一阶OAMＧPMD矢

量;R－１(z)为旋转矩阵R(z)的逆矩阵;R－１
z (z)＝

dR－１(z)/dz;gθ 用于描述θ 在传播过程中的白噪

声随机变化.
由(２)式可以推导出[１６]

d‹τ~±l
１ ›
dz ＝－

１
L±l
C
‹τ~±l
１ ›＋β±l

ω , (３)

d‹τ±l ２›
dz ＝

d‹τ~±l( ) ２›
dz ＝２β±l

ω ‹τ~±l
１ ›, (４)

式中:L±l
C 为OAM±

±l,m 模式的双折射关联长度[１７],
分别代入初始条件

‹τ~±l
１ (０)›＝０, (５)

‹τ±l ２(０)›＝０, (６)
即可得到差模群时延 τ±l 的方均根:

‹τ±l ２›＝

２β±l
ωL±l

C( ) ２ exp
－z
L±l
C

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

z
L±l
C

－１
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êê

ù
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úú . (７)

　　当光纤的长度z远大于L±l
C 时,即z/L±l

C →∞,
则exp(－z/L±l

C )→０,因此(７)式可化简为

‹τ±l ２›＝ ２β±l
ωL±l

C( ) ２
z
L±l
C

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

β±l
ω ２L±l

C × z, (８)
因此一阶OAMＧPMD系数为

D±l
OAMＧPMD＝

‹τ±l ２›
z ＝ β±l

ω ２L±l
C ＝

Δn±l ＋Δn±l
ω ×ω

c × ２L±l
C , (９)

其单位为ps/ km.由(９)式可以看出,与文献[４]中
(１４)式 给 出 的 一 阶 OAMＧPMD 均 值‹τ±l ›＝

１６
３π

Δn±l

c
æ

è
ç

ö

ø
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２

(L±l
C )２ exp

－z
L±l
C
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è
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ö
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z
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C
－１

é

ë
êê

ù

û
úú 相 比,

一阶OAMＧPMD系数分别由与Δn±l相关的项,以及

与波长特性相关的项Δn±l
ω ×ω 组成.当Δn±l随波

长变化不大时,即当 Δn±l
ω ×ω 远小于Δn±l(比如

Δn±l
ω ×ω
Δn±l ≤１％)时,通常可将Δn±l

ω ×ω 项忽略,

这时一阶 OAMＧPMD系数正比于 Δn±l (与文献

[４]一致),反之则需要考虑该项的影响.

３　非理想环状光纤中椭圆双折射对

OAMＧPMD的影响

３．１　环状光纤的结构参数及其折射率分布

图２(a)为理想光纤的横截面及其折射率分布

图.已知环状光纤环层的内外圆及外包层半径分别

为r１＝２．７５μm、r２＝５μm、r３＝６２．５μm,环层及

内、外包层的折射率均匀分布且分别为n０＝１．４９４、

n１＝１和n２＝１．４４４.利用专业的光学仿真软件

COMSOL计算可知,该环状光纤在１３００~１７００nm
波长范围内均能支持分别由 HE２１模、HE３１模、EH１１
模、HE４１模、EH２１模矢量合成的 OAM±

±１、OAM±
±２、

OAM∓
±２、OAM±

±３、OAM∓
±３共１０种OAM 模式稳定

传输.理想环状光纤的结构和折射率分布呈圆对

称,所以不会产生双折射现象,组成OAM模式的同

一矢量本征奇偶模 HEoddl＋１,m/HEevenl＋１,m(或EHoddl＋１,m/

EHevenl＋１,m)之间不存在有效折射率差,因此 OAM 模

式在光纤中传输时不会产生 OAMＧPMD.但是实

际的环状光纤会存在一定的椭圆度,导致双折射进
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而产生OAMＧPMD,最终使OAM 光信号的传输性

能受到影响.

３．２　非理想环状光纤椭圆度对一阶OAMＧPMD的影响

图２(b)为非理想环状光纤的横截面及其折射

率分布,环层内外圆的长轴分别为a１ 和a２,短

轴分别为b１和b２,并定义非理想环状光纤的椭圆

度ε＝
a１－b１

a１
＝
a２－b２

a２
.首先利用COMSOL计算

得到不同椭圆度下各本征奇偶模的有效折射率差

Δn±l随波长的变化,如图３所示.

图２ 光纤的横截面及其折射率分布.(a)理想环状光纤;(b)具有一定椭圆度的非理想环状光纤

Fig敭２ Crosssectionandrefractiveindexdistributionoffiber敭 a Idealringfiber  b nonidealringfiberwithfixedellipticity

　　由图３可以明显地看出,HE模式中l最小的

低阶模式HEodd２１/HEeven２１ 和EH模式中l最小的低阶

模式EHodd１１/EHeven１１ 之间的有效折射率差Δn±l随着

椭圆度的增加越来越大,当椭圆度ε 从２％增加到

３％时,HEodd２１/HEeven２１ 之间的Δn±l已经从１０－５增大

到１０－４量级.同时,椭圆度对相对高阶(即l较大)
的模式 HE３１、HE４１和EH２１影响较小,随着椭圆度

的增加,这三种模式的有效折射率差一直都保持在

１０－６量级及以下.为了进一步分析双折射效应对一

阶OAMＧPMD系数D±l
OAMＧPMD的影响,还分析了各模

式 的Δn±l,－Δn±l
ω ×ω以及D±l

OAMＧPMD的值随角频率

ω 的变化趋势,如图４所示.

图３ 不同椭圆度下各本征模式的奇Ｇ偶模的

有效折射率差随波长的变化

Fig敭３ Changesofeffectiverefractiveindexdifference
betweenoddandevenmodesofeacheigenmodeswiththe

wavelengthunderdifferentellipticities
由图４(a)可以看出,当ε一定时,HE２１模的有

效折 射 率 差 Δn±l 随 角 频 率ω 变 化 不 大,对 应

－Δn±l
ω ×ω的值也较小,见图４(b).根据(９)式可

知,此时一阶OAMＧPMD系数D±l
OAMＧPMD主要取决于

Δn±l项.由图４(a)和(b)还可以看出,EH１１模的有

效折 射 率 差 Δn±l 随ω 的 增 加 变 化 显 著,所 以

－Δn±l
ω ×ω的值较大,而由图４(c)中EH１１模对应的

Δn±l和－Δn±l
ω ×ω 随角频率ω 的变化曲线(椭圆度

ε＝１％,２％,３％)可以明显地看出,－Δn±l
ω ×ω的值

变化较大,并且在ω＝１．２８×１０１５rad􀅰s－１附近,其大

小已 经 超 过 Δn±l,此 时 一 阶 OAMＧPMD 系 数

D±l
OAMＧPMD受到 Δn±l与－Δn±l

ω ×ω 项的共同作用.
图４(d)给 出 的 各 模 式 的 一 阶 OAMＧPMD 系 数

D±l
OAMＧPMD随角频率ω 的变化曲线,进一步证明了该

结论的正确性.其中,HE２１模的一阶 OAMＧPMD
系数D±l

OAMＧPMD主要取决于Δn±l项,变化幅度较小,
而EH１１模由于受到－Δn±l

ω ×ω 项的影响,对应的

D±l
OAMＧPMD呈先减小后增大的趋势,且最小值出现在

ω＝１．２８×１０１５rad􀅰s－１附近.同时,相对高阶的模

式HE３１模、HE４１模和EH２１模的一阶OAMＧPMD系

数D±l
OAMＧPMD的值较小.
光纤通信系统对于不同传输速率光信号的

OAMＧPMD 容 忍 度 是 不 一 样 的,传 输 速 率 为

１００Gbit/s的传输系统的光脉冲宽度为１０ps,系统

所允许的最大的OAMＧPMD为其脉冲宽度的１０％,
即１ps.图５(a)和(b)给出了１５５０nm工作波长下,
不同椭圆度的OAM模式的一阶OAMＧPMD的绝对

值随传输距离的变化.由图５(a)可以看出,即使将椭

圆度控制在１％以下,相对低阶的模式EH１１和 HE２１
对应的OAM模式在光纤中传输极短距离后,其一阶

OAMＧPMD已经超过１ps.而对于如图５(b)所示的

相对高阶的模式HE３１和HE４１,在椭圆度为２％时,传
输１００km后其一阶OAMＧPMD仍小于１ps.
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图４ 不同椭圆度下影响OAM模式的一阶OAMＧPMD的参数随ω 的变化.(a)Δn±l;(b)－Δn±l
ω ×ω;

(c)EH１１模对应的Δn±l和－Δn±l
ω ×ω;(d)不同椭圆度下各OAM模式的一阶OAMＧPMD系数随ω 的变化

Fig敭４ VariationofparametersthatinfluencethefirstＧorderOAMＧPMDwiththeangularfrequencyunderdifferentellipticities敭

 a Δn±l  b －Δn±l
ω ×ω  c Δn±land－Δn±l

ω ×ωforEH１１mode  d variationoffirstＧorderOAMＧPMD
coefficientwithangularfrequencyfordifferentOAMmodesunderdifferentellipticities

图５ 不同椭圆度下OAM模式的一阶OAMＧPMD随光纤长度的变化.
(a)EH１１、HE２１模对应的OAM模式;(b)EH２１、HE３１、HE４１模对应的OAM模式

Fig敭５ VariationoffirstＧorderOAMＧPMDofOAM modewithfiberlengthunderdifferentellipticities敭

 a OAM modecorrespondingtoEH１１ HE２１modes  b OAM modecorrespondingtoEH２１ HE３１ HE４１modes

４　结　　论

建立了非理想环状光纤中OAM模式的固定双

折射级联模型,并结合 OAMＧPMD的动态方程,推
导了适用于任意阶 OAM 模式的一阶 OAMＧPMD
系数,最后利用专业软件COMSOL仿真分析了非

理想环状光纤椭圆度对 OAM 模式对应本征奇Ｇ偶
模之间的有效折射率差及一阶 OAMＧPMD系数的

影响.理论和仿真的结果表明,在特定波长或角频

率下,椭圆度的增大会导致OAM模式对应本征奇Ｇ
偶模的有效折射率差增大,从而使OAM 模式的一

阶OAMＧPMD系数增大,并且对相对低阶的OAM

模式的影响较大.对于有效折射率差随角频率变化

不大的OAM模式,其一阶OAMＧPMD系数的大小

可以仅考虑奇Ｇ偶模的有效折射率差的影响,反之还

需要考虑有效折射率差随角频率变化的影响.
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