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支持２２个轨道角动量模式的低平坦色散微结构光纤

游永,黄薇∗,陈胜勇,宋彬彬
天津理工大学计算机科学与工程学院,天津３００３８０

摘要　设计了一种可支持２２个轨道角动量(OAM)模式传输的新型微结构光纤,该光纤具有低平坦色散、低损耗

等优点,光纤中可支持的各个矢量模式之间有效折射率差值均大于１０－４,对应的２２个OAM模式都能够在纤芯中

稳定传输.在１５００~１６００nm波段范围内,通过优化包层最内圈两层空气孔的物理参数,该光纤中可支持传输的

模式色散均能控制在０~５０ps(nmkm)－１范围内,HE７１和EH５１模式的色散变化值低于１２．８ps(nmkm)－１,

其余模式的色散变化范围低于５ps(nmkm)－１.在１５５０nm波段处,该光纤所支持的所有模式损耗均低于

１．３５×１０－９dB/m.
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FlatandLowDispersionMicrostructuredOpticalFiberfor
Supporting２２OrbitalAngularMomentum Modes
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１　引　　言

光纤轨道角动量(OAM)模式因其丰富而又奇

异的光学特性引起了国内外科研工作者的广泛关

注,并在光纤通信、激光技术、微纳操控等领域占领

重要的一席之地[１Ｇ３].光纤 OAM 复用通信技术作

为光纤 OAM 模式最重要的应用之一,利用不同

OAM模式相互正交的特性,将多个 OAM 模式作

为独立的通道分别携带不同的光信息进行复用传

输,极大地提高了通信传输中的信息容量[４Ｇ７].作为

一个新兴研究领域,OAM 光纤通信尚存在很多问

题需要解决,其中之一就是构成 OAM 模式的 HE
和EH本征模式在长距离光纤通信中由于传播常数

接近,容易耦合成LP模式,影响OAM 模式的稳定

传输.其中HE模和EH模为构成OAM 模式的本

征模式,两者的两个纵向分量均不为０;LP模为线
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偏振模(极化模),其各分量具有固定的偏振(极化)
方向.为解决该问题,必须对光纤结构进行特殊设

计,使 其 各 个 矢 量 模 式 之 间 的 折 射 率 差 值 大 于

１０－４,以避免模式之间的耦合[８].
近年来,国内外科研工作者们设计出了多种可

支持OAM模式传输的光纤,如简单结构的环芯阶

跃光纤[８Ｇ１１]和各类微结构光纤[１２Ｇ１７].与简单结构的

环芯光纤相比,微结构光纤横截面上复杂的折射率

分布和精细结构使其具有更加灵活可控的光学特

性,更有利于设计和开发出各式各样的新型功能型

光纤.２０１６年Tian等[１４]设计了一种可支持２６个

OAM模式传输的微结构光纤,该光纤所支持的各

个模 式 在１５５０nm波 长 处 色 散 值 分 布 在 ７０~
２６０ps(nmkm)－１之间;同年,Zhang等[１５]设计了

一种支持１４个OAM模式传输的微结构光纤,该光

纤在通信波段色散值位于５０~４００ps(nmkm)－１

之间;与 此 同 时,Hu等[１６]设 计 的 可 支 持 ２６ 个

OAM模式传输的空气孔光子晶体光纤,所有可支

持传 输 的 模 式 色 散 在 通 信 波 段 均 位 于－１００~
－３００ps(nmkm)－１之间.总的来看,目前已报

道的可支持 OAM 模式传输的微结构光纤文献较

少,且色散特性都不太理想.
对于长距离 OAM 通信系统,支持 OAM 模式

传输的光纤需要满足多种光学特性,如低损耗、低平

坦色散,以及稳定的OAM模式等,这些都是光纤设

计时需要考虑的特性.
本文在国内外研究基础上,设计了一种可以支持

２２个OAM模式(最高阶为OAM６１模式,OAM６１由相

位差为π/２的 HE７１或者EH５１的奇偶模式相互叠加

产生)的新型微结构光纤,该光纤包层由４层相同大

小的空气孔围绕着纤芯按三角栅格呈周期排列,最内

层环绕一圈小空气孔,纤芯由一圈高折射率环和中心

大空气孔构成.该光纤支持传输的横电(TE)模、横
磁(TM)模、HE或EH模式之间的折射率差均大于

１×１０－４,有效避免了各个矢量模式在传输过程中的

相互耦合现象,保证了对应２２个OAM模式的稳定

传输.在１５００~１６００nm波段范围内,该光纤所支持

传输的模式色散均小于５０ps(nmkm)－１,其中,
在１５５０nm波长处,有１４个OAM模式的色散小于

３０ps(nmkm)－１.此外,在１５００~１６００nm波段

范围内,各个模式的色散变化除了HE７１和EH５１低于

１２．８ps(nmkm)－１,其余模式的色散变化均低于

５ps(nmkm)－１,并且传输损耗非常小,所支持的

所有模式损耗在１５５０nm 波段处均低于１．３５×

１０－９dB/m.该光纤具有低平坦色散、低损耗等优点,
在光纤通信系统中有潜在的应用价值.

２　光纤结构

２．１　OAM 模式

在光纤中,OAM 模式由相位差为π/２的 HE
或EH的奇偶模式相互叠加而成,其中,HEl,m 奇偶

模式叠加构成 OAM±
±l－１,m 模式,EHl,m 奇偶模式叠

加构成OAM∓
±l＋１,m模式,其中l代表拓扑荷,m 表

示模式的强度分布在径向的同心圆数量,OAM±
±l,m

的上标表示左旋或右旋圆偏振方向,下标中的“±”
代表OAM光束波前旋转的方向.

要支持OAM模式的长距离稳定传输,光纤必

须通过特殊设计使各个矢量模式之间的折射率差大

于１０－４以上,才能避免各个矢量模式在传输过程中

发生相互耦合,最终转化为LP模式[２].

２．２　光纤结构

图１ 微结构光纤横截面图

Fig．１ Crosssectionofthemicrostructuredfiber

该微结构光纤的截面如图１所示,为了实现矢

量模式间的最大有效折射率差,光纤的纤芯部分由

直径为d０＝１０μm的空气孔和围绕着空气孔的一

圈高折射率环构成,高折射率环的折射率比包层基

底材料的折射率高０．０５,环厚度h＝２μm.包层部

分由最内层的１圈小型空气孔和外圈４层相同大小

的大型空气孔构成,外圈４层大空气孔按三角栅格

呈周期性排列,包层最内层空气孔中心距离纤芯中

心点１２mm,各个空气孔的孔间距Λ＝１１μm.光纤

基底材料为纯二氧化硅,其在１５５０nm波长处的折

射率为１．４４４,纤芯的高折射率环由掺杂二氧化硅构

成.在理论模拟过程中,发现随着靠近纤芯最内两

层空气孔直径的减小,光纤中的模式色散将会减小.
考虑到光纤的模式特性及光纤制造技术,将第１层

空气孔直径设为d１＝４μm,第２~５层空气孔直径

０４０６００６Ｇ２
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设 为 d ＝１０μm,通 过 有 限 元 软 件 COMSOL
Multiphysics对该模型进行理论分析.

３　微结构光纤特性

３．１　模式特性

图２是该微结构光纤支持的所有本征矢量模式

的电 场 分 布 图,包 括 TE０１、HE１１、HE２１、HE３１、

TM０１、EH１１、HE４１、EH２１、HE５１、EH３１、HE６１、EH４１、

HE７１、EH５１共１４个模式,模拟计算得到的光纤中各

个矢量模式(除 TE０１,TE１１,TM０１之外)所对应的

OAM模式的相位图,如图３所示.

图２ 微结构光纤所支持的本征矢量模式电场分布图

Fig．２ Electricfielddistributionofthevectoreigenmodes
supportedbythemicrostructuredfiber

图３ 微结构光纤中各个矢量模式所对应的

OAM模式的相位图

Fig．３ PhaseprofilesoftheOAM modescorrespondingto
eachvectormodesinthemicrostructuredfiber

这１４个矢量模式的有效折射率曲线如图４所

示,可见,随着波长的增大,各个模式的折射率逐渐

减小.如图５所示,计算不同矢量模式之间的有效

折射率差值,在图５中标注出了一条折射率差值为

１×１０－４的标准线,从图中可以很明显地看出,该微

结构光纤所支持的各阶矢量模式之差均大于１×
１０－４,其中HE６１模式的有效折射率neff_ HE６１

与EH４１

图４ 不同模式的有效折射率与波长的变化关系

Fig．４ Effectiverefractiveindicesasafunctionof
wavelengthfordifferenteigenmodesmodes

图５ 各个矢量模式之间有效折射率差值与波长的关系

Fig．５ Absolutevaluesofeffectiverefractiveindexdifference
betweenvectormodesasafunctionofwavelength

模式的有效折射率neff_ EH４１
之差在１５５０nm波长处

最小,其值为１．９×１０－４.因此,该微结构光纤有效

避免了各个矢量模式在传输过程中的相互耦合现

象,保证了所支持的OAM 模式在光纤通信中的稳

定传输.
从图５中可以看出,该光纤可支持 OAM±

±k１(k
＝１,２,３,４,５,６)和OAM∓

±k＋１,１(k＝１,２,３,４,５)共
计２２个 OAM 模式的稳定传输,其中 OAM±

±k１由

HEk＋１,１的奇偶模式叠加而成,OAM∓
±k＋１,１由EHk,１

的奇偶模式叠加而成 .

３．２　色散特性

光纤的色散与光纤结构之间具有密切的关系,
该微结构光纤的色散 D 可以用Sellmeier色散公

式[１８]求得:

D＝－
λ
c
d２Re(neff)
dλ２

, (１)

式中,c为真空中的光速,λ 为波长,Re(neff)为模式

的有效折射率的实部.
通过改变该光纤包层空气孔的物理参数,逐步

设计 并 优 化 了 该 光 纤 的 结 构 及 色 散 特 性.如

０４０６００６Ｇ３
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图６(a)所示,将包层第１层空气孔直径设为８μm,
第２~５层空气孔直径均设为１０μm;由图６(b)可
见,在波长１５００~１６００nm 范围内,该光纤支持

TE０１、HE１１、HE２１、HE３１、TM０１、EH１１、HE４１、EH２１、

HE５１、EH３１、HE６１、EH４１,共１２个本征模式,其色散

值均 位 于２５~８０ps(nmkm)－１ 之 间.在

图７(a)中,包层空气孔直径第１层设为４μm,第２
层设为８μm,第３~５层设为１０μm,由图７(b)可
见,在波长１５００~１６００nm范围内,光纤支持TE０１、

HE１１、HE２１、HE３１、TM０１、EH１１、HE４１、EH２１、HE５１、

EH３１、HE６１、EH４１、HE７１、EH５１,共１４个本征模式,
其色散位于０~５０ps(nmkm)－１之间,分布均

匀.在图８(a)中,再将包层第１层空气孔直径设为

４μm,第２~５层空气孔直径设为１０μm,由图８(b)

中可见,在１５００~１６００nm波长范围内,光纤所支

持的模式也是１４个,分别为 TE０１、HE１１、HE２１、

HE３１、TM０１、EH１１、HE４１、EH２１、HE５１、EH３１、HE６１、

EH４１、HE７１、EH５１,各 模 式 的 色 散 值 均 小 于

５０ps(nmkm)－１.在 该 波 段 范 围 内,HE２１,

HE３１,EH１１,HE４１,EH２１,HE５１,EH３１对应共计１４
个OAM 模式的色散小于３０ps(nmkm)－１,色
散值最大的为HE７１模式,该模式在波长为１５５０nm
处的色散为４３．８３ps(nmkm)－１,且在１００nm
波 长 带 宽 范 围 内 的 色 散 变 化 幅 度 为

１２．８ps(nmkm)－１.由图８(b)可见,在１５００~
１６００nm波长范围内,除 HE７１和EH５１两个模式的

色散变化在１０ps(nmkm)－１以上,其余模式的

色散变化幅度均不超过５ps(nmkm)－１.

图６ (a)空气孔直径第１层为８μm、第２~５层均为１０μm的光纤截面图;(b)对应(a)条件下的不同模式的色散与波长的变化关系

Fig．６  a Crosssectionofthemicrostructuredfiberwhenthediameteroftheairholelocatedatthefirstringis８μmandthe

diametersoftheairholelocatedatthe２ndＧ５thringsare１０μm  b dispersionasafunctionofwavelengthfordifferentmodes

图７ (a)空气孔直径第１层为４μm、第２层为８μm、第３~５层为１０μm的光纤截面图;
(b)对应(a)条件下的不同模式的色散与波长的变化关系

Fig．７  a Crosssectionofthemicrostructuredfiberwhenthediameteroftheairholelocatedatthefirstringis４μm 

thediameteroftheairholelocatedatthesecondringis８μm andthediameteroftheairholelocatedatthe３rdＧ５th

ringsis１０μm  b dispersionasafunctionofwavelengthfordifferentmodes

０４０６００６Ｇ４
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图８ (a)第１层空气孔直径为４μm、第２~５层为１０μm的光纤截面图;(b)对应(a)条件下的不同模式的色散与波长的变化关系

Fig．８  a Crosssectionofthemicrostructuredfiberwhenthediameteroftheairholelocatedatthefirstringis４μmandthe

diametersoftheairholelocatedatthe２ndＧ５thringsare１０μm  b dispersionasafunctionofwavelengthfordifferentmodes

　　经过多次仿真计算发现,改变包层第１层和第

２层空气孔的直径大小会对各个模式的色散产生明

显影响,其中第１层的空气孔结构的变化对色散的

影响 较 大,最 终 将 第１层 空 气 孔 的 直 径 设 置 为

４μm;第２层空气孔的大小对色散的影响没有第

１层明显,因此在权衡生产制造工艺和对色散影响

程度后,决定将第２层空气孔直径与后几层空气孔

直径保持一致,均设为１０μm.

３．３　约束损耗

损耗特性是光纤重要特性之一,本文设计的微

结构光纤的约束损耗L 可表示为

L＝
２π
λ
２０
ln１０１０

９Im(neff), (２)

式中Im(neff)为模式的有效折射率的虚部,L的单

位为dBm－１.
利用损耗公式,计算得到该微结构光纤所支持

传输的所有模式在１５５０nm波长处的约束损耗,如
表１所示.该光纤在１５００~１６００nm波长范围内,各
个模式的损耗保持在１０－９dBm－１~１０－１１dBm－１

之间,且均低于１．３５×１０－９dBm－１.由表１中可

见,该微结构光纤所支持传输的各个模式都有着非

常好的约束损耗,这主要是由于高折射率环的束缚

作用,使各阶模式都能很好地约束在纤芯中,因此总

体约束损耗都比较理想.在对包层第１层和第２层

空气 孔 优 化 过 程 中,损 耗 特 性 变 化 不 大,均 在

１０－９dBm－１~１０－１１dBm－１范围内,说明该光

纤的损耗较低,包层空气孔的大小对光纤损耗特性

影响较小.
表１　微结构光纤支持的各个模式在１５５０nm波长处的约束损耗

Table１　Confinementlossfordifferentmodesat１５５０nmsupportedbythemicrostructuredfiber

Mode TE０１ HE１１ HE２１ HE３１ TM０１ EH１１ HE４１
Confinementloss/(dBm－１) １．８６×１０－１０１．１６×１０－１０ １．３５×１０－９ １．１９×１０－１０１．９７×１０－１１３．４２×１０－１０４．５６×１０－１０

Mode EH２１ HE５１ EH３１ HE６１ EH４１ HE７１ EH５１
Confinementloss/(dBm－１)４．３０×１０－１１５．６６×１０－１０２．５３×１０－１０３．２２×１０－１０１．６１×１０－１０１．２５×１０－１１５．０１×１０－１１

４　结　　论

提出并设计了一种可支持２２个 OAM 模式传

输的新型微结构光纤,该光纤支持传输的各矢量模

式之间的折射率差均大于１０－４,有效避免了各矢量

模式在传输过程中的相互耦合,保证了各 OAM 模

式的 稳 定 传 输.通 过 理 论 计 算,得 出 在１５００~
１６００nm波段范围内,该光纤所支持传输的模式色

散在 ０~５０ps (nmkm)－１ 之 间,其 中,在

１５５０nm波长处,有１４个 OAM 模式的色散小于

３０ps(nmkm)－１;并且各模式的色散变化值在此

波段范围内均低于１２．８ps(nmkm)－１.此外,该
光纤的模式约束损耗非常小,所支持的所有模式损耗

在１５５０nm波段处均低于１．３５×１０－９dBm－１.该光

纤具有低平坦色散、低损耗等优点,在光纤通信系统

中具有潜在的应用价值.
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