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高阶轨道角动量模场传输光纤的设计研究
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摘要　针对纤芯折射率分布为倒抛物线型的光纤结构,在光纤的纤芯与包层之间增加低折射率层,构成了改进的

新型光纤.该光纤可容纳高阶轨道角动量(OAM)模场,通过归一化截止频率的计算得到光纤可支持９种模式,最
高可容纳拓扑荷数为３的OAM模式.计算得到简并模式LP１１与LP２１的有效折射率差均可达到２．１×１０－４,简并

模式LP３１之间有效折射率差可达到１０－３,能够有效地使矢量模式简并分离,对越高阶的模式简并分离效果越好.

最后分析了此光纤结构低折射率层的分布对于光纤可容纳涡旋光束模式数目的影响.
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１　引　　言

涡旋光束的生成与传输的方法主要有３种:
第１种是利用激光器直接输出,同时具有矢量偏振和

螺旋相位的激光束[１],但这种涡旋光束的生成成本较

高;第２种是利用空间结构器件产生[２];第３种就是

在光纤中生成与传输.相比空间产生方法,光纤产生

方法[３Ｇ４]能够极大地简化光学结构,产生的涡旋光束

相位纯度更高.涡旋光束在不同的正交模式下可以

承载独立的数据流[５],因此研究涡旋光束在光纤中生

成与传输高密度信息具有有广阔的应用前景[６Ｇ８].
人们最初认为光纤中不能传输涡旋光束,直到

２０１１年,Bozinovic等[９Ｇ１０]提出了涡旋光纤的结构并在

２０１３年进行了０．９km和１．１km的传输实验,证明了

轨道角动量(orbitalangularmomentum,OAM)模式

在光纤中传输的可能性.２０１１年至２０１２年间,Yan
等[１１Ｇ１３]设计了多种光纤结构,并通过仿真分析证明其

可以传输高阶涡旋光束.２０１３年,Li等[１４]通过仿真
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及实验表明环状光纤同样适合传输具有OAM的光

束.２０１４年Brunet等[１５]对环形光纤进行改进,证明

了其能传输３６种模式,最高可传输７阶涡旋光束;

２０１４年,Li等[１６]提出一种具有１９个环纤芯的光纤结

构,仿真证明该光纤可以传输高阶模式.２０１５年,黄
桂勇等[１７]提出了一种改进结构,在原环光纤中引入

高折射率层,进一步增大了OAM 模式之间的有效折

射率差,通过数值仿真对引入的高折射率层参数进行

优化设计.２０１６年,Zhang等[１８]提出一种使用布拉

格光纤光栅产生涡旋光的方法.同年,柯熙政实验室

利用少模光纤产生一阶涡旋光,并进行实验研究[１９].

２０１７年,张羚翔等[２０]研究了环形光子晶体光纤中涡

旋光的激发和传输.
人们一般利用阶跃光纤或者环形光纤生成或传

输具有OAM特性的光束,本文通过在纤芯与包层

中间添加一层低折射率层的结构,将一种纤芯折射

率为倒抛物线渐变分布的光纤结构[２１Ｇ２２]改进成一种

新型光纤.仿真模拟了新型光纤中可容纳高阶贝塞

尔模式的OAM光束、光纤可容纳的传输模式,最终

分析了新型的光纤结构对高阶OAM模式数目以及

简并分离效果的影响.

２　理论基础

涡旋光束在三维空间中的波前会绕其传播方向

旋转,形成螺旋状波阵面,在等相位波阵面中心处相

位是不确定的,存在奇点,导致该点处的光强为零.
涡旋光束的数学描述是在柱坐标系下亥姆霍兹方程

的特征解.光纤是圆柱状的介质光波导,在柱坐标

系下电场强度与磁场强度满足齐次亥姆霍兹方程,
求解方程可得:涡旋光束本身就是光纤的一组本征

解,不同阶数的涡旋光分别对应光纤中的不同模式

组合,因此其相位纯度高.光纤中传输的涡旋光束

是高斯贝塞尔涡旋光束,是一种无衍射的涡旋光

束[２３],其强度分布在传输过程中保持不变.

OAM模式可由光纤中不同模式叠加,不同模

式间的有效折射率(neff)不同,会构成本征模之间的

模式走离,从而导致模式分散.选用光纤中相同矢

量模式的奇模(even)与偶模(odd)叠加,相同模式间

的纤芯模的传播系数β 相同,即有效折射率neff相

同,模式不会发生走离情况.

OAM模式可以表示为[２４]

OAM±
±l,m ＝HEevenl＋１,m ±jHEoddl＋１,m, (１)

OAM∓±l,m ＝EHevenl－１,m ±jEHoddl－１,m, (２)
式中:OAM±

±l,m的上标±表示 OAM 光束的自旋角

动量的方向,下标±表示轨道角动量的方向;l为拓

扑荷数;m 为径向指数.根据(１)式、(２)式可知,采
用的光纤结构能够传输高阶涡旋光,证明设计的光

纤结构可以容纳相应的模式.

３　结构设计

为了能够有效地令矢量模式简并与分离,光纤

结构需要满足高折射率梯度与高模场梯度.研究表

明,这可在具有高折射率差和尖锐折射率分布的光

纤结构中实现.综合考虑,将纤芯为倒抛物线折射

率渐变分布的光纤结构进行改进,在纤芯与包层中

间添加一层低折射率层,这样增大了折射率差,光纤

容纳的模式数量更多,其折射率分布可描述为[２１]

n(r)＝
n１ １－２N(r２/r２core),０≤r≤rcore
n２,rcore＜r≤r１
n３,r＞r２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,

(３)
式中:n１ 和n２ 分别为纤芯中心(r＝０)和低折射率

层(r≤r２＝５μm)时的折射率;rcore＝３μm;n３ 为

r＞５μm 时的折射率;N 为倒抛物线的曲率参数;

r１ 为光纤纤芯的内径;r２ 为光纤纤芯的外径.图１
中黑色曲线为改进的倒抛物线渐变折射率分布光纤

的折射率分布(红色部分为原光纤结构[２１Ｇ２２]).

图１ 改进的光纤结构折射率分布图

Fig敭１ Refractiveindexprofileofimprovedfiberstructure

由图１可 知,n１＝１．４５３９,n２＝１．４４０,n３＝
１．４４４.令N＝－４,相对折射率差为Δ＝(n２

１－n２
２)/

(２n２
１);低 折 射 率 层 与 包 层 之 间 的 折 射 率 差 为:

Δn２＝n２－n３.最大折射率差出现在纤芯和低折射

率层的分界处:na＝n１－(n１－n２)N,Δnmax＝na－
n２.特殊情况:N＝０时是常规的阶跃折射率分布

光纤结构.

３．１　数值计算

光纤的纤芯的折射率呈渐变型,其倒抛物线纤

芯的归一化截止频率V 也是随纤芯的折射率变化
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的.归一化截止频率可表示为[２５]

V(r)＝２πr n(r)２－n２
２/λ, (４)

式中:λ为波长.
设定波长λ＝１５５０nm,光纤中的模式数量随着

归一化截止频率V 值的增加逐渐增多.光纤在纤

芯半径为r２ 的范围内传输涡旋光,由计算可知此光

纤结构V＝５．４２１,根据归一化频率值对应的贝塞尔

函数曲线的根[２６],设计的光纤中可以容纳的模式数

量为９种,最高可传输３阶OAM模式.
由光纤的特征方程可直观地看出,设计的光纤

可容纳的模式满足[２５]
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式中:归一化的横向参数U＝ur１,u２＝k２０(n２
１－

n２
eff),k０＝２π/λ;归一化的横向衰减参数W＝wr１,

w２＝k２０(n２
eff－n２

１);Jl 与Kl 分别为第一类贝塞尔函

数和第二类虚宗量贝塞尔函数;J′l(U)和 K′l(W)分
别是对U 和W 的一阶微分;βco＝k０neff为纤芯模的

纵向传播系数.由(５)式可得光纤中可容纳模式的

有效折射率与波长的关系,进而可计算得到光纤中

模式间的有效折射率差与波长的关系,分别如图２
和图３所示.

图２ 有效折射率与波长的关系图

Fig敭２ Effectiverefractiveindexversuswavelength

在１５４５~１５７５nm之间随着波长的增加,原始

光纤[２１Ｇ２２]结构可容纳６种模式,最高可传输２阶

OAM模式.从图２可以看出在１５００~１６００nm波

长范围内,随着波长的增加,改进后的光纤中可容纳

模式的有效折射率减少,可容纳９种模式,最高可传

输３阶OAM模式.改进的新型光纤容纳OAM模

式的数目比原始光纤多.
从图３中可知,在所示波长范围内LP１１模式

组{TE０１、HE２１、TM０１}有效折射率差均为２．１×

图３ 有效折射率差与波长的关系图

Fig敭３ Relationshipbetweeneffectiverefractive
indexdifferenceandwavelength

１０－４;LP２１模式组{HE３１、EH１１}有效折射率差可大

于３．６×１０－４;LP３１模式组{EH２１、HE４１}有效折射

率差最大可大于１．１×１０－３.加了低折射率层的

光纤结构的 LP２１模式组比原始光纤结构[２１Ｇ２２]的

LP２１模式组的有效折射率差提高了至少１×１０－４,
有效折射率差的提高可避免 HE模和EH模耦合

为LP模,减少了模间耦合,保证了每组简并模式

可以独立稳定地传输.证明其结构有很好的模式

分离效果.

３．２　仿真结果分析

由于EHl－１,m和 HEl＋１,m 的模都由特征方程决

定,其强度与相位分布都一样.在λ＝１５５０nm,归
一化截止频率分别为V１＝３．３,V２＝５,V３＝５．４的条

件下,光纤可容纳的模式与模式叠加可生成拓扑荷

为l的OAM 模式,该模式的光强I、相位与LP简

并模场的对应关系如图４所示.
图４(a)、(b)、(c)分别对应于拓扑荷数为l＝１,

２,３的 OAM模式光强,由(１)式可知OAM模式是

模场E 奇模与偶模的叠加,OAM 模式的光强I 可

通过I＝E２ 画出;图４(e)、(f)、(g)分别对应于

OAM模式的相位分布,相位在一个周期内跳变l
次 ,可传输l阶涡旋光束;图４(h)、(i)、(j)分别为

LP１１、LP２１、LP３１的模场分布.LP模式为同一阶数

中几种模式简并到一起的模式统称,通常称其为简

并模式.仿真结果可知,本文光纤结构可容纳生成

３阶涡旋光束的模式,而在实际的光纤中要激发得

到涡旋光束首先得到的是LP模式,需通过模式选

择的方法才能得到所需的叠加模式.

４　低折射率层对OAM模式的影响

光纤中的导模数目并不是单纯依赖于某一个结

构参数,而是取决于光纤的归一化工作频率.在纤
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图４ 涡旋光束的光强与相位图.(a)OAM１１模式光强图;(b)OAM２１模式光强图;(c)OAM３１模式光强图;(e)OAM１１
模式相位图;(f)OAM２１模式相位图;(g)OAM３１模式相位图;(h)LP１１模场分布;(i)LP２１模场分布;(j)LP３１模场分布

Fig敭４Lightintensityandphasediagramofthevortexbeam敭 a OAM１１modeintensitymap  b OAM２１modeintensity
map  c OAM３１ modeintensitymap  e OAM１１ modephasediagram  f OAM２１ Modephasediagram  g 
OAM３１modephasediagram  h LP１１modefielddistribution  i LP２１ modefielddistribution  j LP３１ mode

　　　　　　　　　　　　　　　　　　fielddistribution

芯折射率分布不变的情况下,纤芯为倒抛物线折射

率分布型的光纤结构通过改变纤芯半径可控制光纤

可容纳OAM模式的阶数,如图５所示.由图５(a)
可以看出,当光纤的折射率n１、n２ 与r２ 的值不变

时,光纤可传输OAM模式的阶数随r１ 的增大而逐

渐减小.这是因为根据(３)式随着r１ 的增大且接近

r２ 时,折射率n１ 增大的趋势减缓,光纤倒抛物线折

射率分布越缓和,内径r１ 和外径r２ 的折射率差趋于

缓和,从而使可容纳OAM模式的阶数减小的趋势随

r１ 的增大趋于缓和.图５(b)中低折射率层的环半径

Δr＝r２－r１,由图５(b)和(３)式可知,增大低折射率层

的半径,也可增加光纤容纳OAM模式的阶数.

图５ 可容纳OAM阶数与半径的关系.(a)阶数与半径r１ 的关系;(b)阶数与低折射率层环半径Δr的关系

Fig敭５ AccommodatetherelationshipbetweenOAMorderandradius敭 a OAMorderandr１ 

 b OAMorderandringradiusoflowrefractiveindexlayerΔr

　　在内径r１ 和外径r２ 不变的情况下,改变低折

射率层的折射率n２ 得到图６,即光纤可传输涡旋光

的拓扑荷数与n２ 的对应关系.随着n２ 的减小,可

传输OAM模式的阶数增大,可通过改变光纤折射

率的内 外 折 射 率 差 使 光 纤 容 纳 更 高 阶 的 OAM
模式.
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图６ 可容纳OAM阶数与低折射率层n２ 的关系

Fig敭６ RelationshipbetweenaccommodateOAMorderand
refractiveindexn２oflowrefractiveindexlayer

５　结　　论

在原有纤芯为倒抛物线渐变折射率分布的光纤

结构的基础上改进,构成一种新型结构的光纤,计算

仿真得出了此光纤存在的 OAM 模式的强度分布

图、相位分布图与简并的模场图,理论证明了这种改

进的新型结构能够容纳更高阶OAM模式.相比原

光纤结构,此光纤结构有３个优点:

１)增加２μm低折射率层,使光纤中内外折射

率差增大,模式分离的有效折射率差增大,便于模式

分离.其光纤结构与市面上的渐变折射率多模光纤

的折射率分布相反,改进结构对于越高阶的EH与

HE模式分离效果越好.

２)当改进光纤的折射率不变时,r１ 减小或者r２
增大,即Δr 增大,都会导致归一化工作频率V 增

大,进而使光纤容纳的OAM的模式数目增多.

３)当改进光纤的纤芯的内外半径r１ 与r２ 的取

值不变时,降低低折射率层的折射率n２,同样导致

归一化工作频率V 增大,贝塞尔函数根的数目增

多,光纤能容纳OAM的模式数目也相应增多,可容

纳更高阶模式的涡旋光.
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