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三种涡旋光光子晶体光纤的设计
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摘要　为进一步研究光子晶体光纤中涡旋光的传输特性,提出了３种不同结构的涡旋光光子晶体光纤,即三角晶

格环形光子晶体光纤(TLPCF)、折射率倒转抛物线式光子晶体光纤(IPGIF)和六重准晶涡旋光光子晶体光纤

(SPQCF).利用矢量有限元分析方法,模拟计算了光纤中各个涡旋光模式的传输特性,研究结果表明:３种涡旋光

光子晶体光纤中的模式有效折射率差均大于１０－４,支持不同数量的涡旋光传输.其中TLPCF的色散系数最小,

SPQCF的色散系数最大,两者在宽波段(１４００~１７００nm)内均保持了色散平坦趋势;３种光纤的限制性损耗均小于

１×１０－７dB􀅰m－１,能够将光很好地局限在纤芯内部;３种光纤的非线性系数均保持在１０－３量级;涡旋光模式稳定

传输的距离大于１km.
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１　引　　言

涡旋光是指具有螺旋形相位面exp(ilϕ)的一类

光束,其中ϕ为方位角,l为拓扑荷数(l取整数),其
呈现出环形的光场分布,携带轨道角动量(OAM).
在光通信领域中,OAM是不同于相位、偏振的另一

种可以携带光信息的载体,因此能够大大提高光通

信的信道容量和频谱效率.近年来,涡旋光成为光

通信领域的研究热点.１９８１年,Baranova等[１]在实

验中发现光束中存在OAM.１９９２年,Swartzlander

等[２]在Kerr介质中观察到具有OAM的光束,发现

涡旋光孤子,并且研究了具有OAM 的光束在光子

晶格中的传播规律.随后出现了许多产生携带

OAM的涡旋光的方法,如利用螺旋相位波片、衍射

相位全息图、超材料、Q板和光纤光栅[３Ｇ８]等产生涡

旋光,这些都是在自由空间产生涡旋光的方法.为

了将涡旋光用于信息传输,研究人员将目光转向了

光纤中涡旋光的传输和产生,致力于提高涡旋光信

息传输的稳定性.对于光纤中涡旋光的传输,需要

打破光纤的弱波导条件,提高纤芯和包层的折射率
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差.合理的光纤结构设计使得光纤中本征模式有效

分离,且本征矢量模间的有效折射率差大于１０－４,
从而实现光纤中涡旋光的传输.Bozinovic等[９]利

用设计的环形光纤,并结合波分复用等技术实现了

Tbit/s的低串扰长距离的信息传输.Brunet等[１０]

设计了一种新型的环形光纤,通过在SiO２ 基底上掺

杂GeO２ 和P２O５,实现了３６个OAM 模式的传输,
迄今为止,这是在实验中实现的最大数量的 OAM
模的传输.但由于掺杂了其他的氧化物(GeO２ 和

P２O５),光纤损耗较大,只能用于短距离传输.其他

应用于 OAM 模传输的涡旋光纤主要有多芯光

纤[１１]、超模光纤[１２Ｇ１３]、折射率渐变分布式光纤[１４Ｇ１５]

以及光子晶体光纤[１６Ｇ１７],这些光纤都是以环形纤芯

为基础.如Ung等[１４]设计了一种折射率倒转抛物

线式少模涡旋光纤,此种光纤在实验上将OAM±１,１

模传输了１．１km.为了进一步提高光纤模式的各

项传输性能,科研工作者开始关注光子晶体光纤中

涡旋光的传输,光子晶体光纤因其具有周期性的二

维结构,结构设计上灵活可控,与普通的阶跃光纤相

比具有更大的设计自由度,能够实现对传输特性更

灵活的调节[１８Ｇ１９].Zhao等[１６]设计了一个多芯光子

晶体光纤,提出了一种产生偏振涡旋光束的新方法,
因此在设计涡旋光光子晶体光纤方面有借鉴价值.

Yue等[１７]设计了环形光子晶体光纤,这一设计以

As２S３ 为基底,增大纤芯和包层的折射率差,利用涡

旋光束实现超连续光谱的产生.
本文利用光子晶体光纤结构上灵活可控的优

势,设计了３种以SiO２ 为基底的光子晶体光纤,分
别为三角晶格环形光子晶体光纤(TLPCF)、折射率

倒转抛物线式光子晶体光纤(IPGIF)以及六重准晶

涡旋光光子晶体光纤(SPQCF).这３种不同的光

纤端面设计,使本征矢量模间的有效折射率差大于

１０－４,实现了模式间的有效分离.通过分析其涡旋

光的传输特性,发现 TLPCF和SPQCF在１４００~
１７００nm间均保持了色散平坦趋势,３种光纤的限

制性损耗均小于１×１０－７dB􀅰m－１,非线性系数均

保持在１０－３量级;涡旋光模式稳定传输的距离大于

１km.因此,通过改变光子晶体光纤空气孔排布方

式,可以调控涡旋光模式的传输特性.

２　理论分析

光纤中 OAM 涡旋光的模式用 OAMl,m 来表

示[１０],其中,l表示拓扑荷数,m 表示径向阶数,代
表涡旋光同心圆的个数.当l＝０时,构成两个正交

偏振的光纤基模 HE±１１(上标±表示左、右旋圆偏振

方向),因光纤基模的拓扑荷数为０,不携带 OAM,
其光场分布并不包含相位因子,因此不具有螺旋式

的相位分布,所以不属于涡旋光模式.当|l|＝１
时,光纤模式由两个偏振涡旋光束(矢量光束)和两

个相位涡旋光束(OAM 光束)构成,其中偏振涡旋

光束是指 TM０１和 TE０１模式的涡旋光束,不携带

OAM.另外两个相位涡旋光束携带拓扑荷数为１
的OAM,其表达式为

OAM±±１,１＝HEeven２,１ ∓iHEodd２,１, (１)
式中:下标±表示波前旋转方向;上标even和odd
分别代表偶模和奇模.当|l|＞１时,由于具有不同

的圆偏振方向(左旋偏振光和右旋偏振光)和相位旋

转方向,光纤中存在４种模式的涡旋光,其表达式为

OAM±±l,１＝HEevenl＋１,１∓iHEoddl＋１,１
OAM±∓l,１＝EHevenl－１,１∓iEHoddl－１,１{ , (２)

式中:OAM±
±l,１的圆偏振方向与波前旋转方向相同;

OAM∓
±l,１的圆偏振方向与波前旋转方向相反[１０].

对用于涡旋光传输的光子晶体光纤的研究集中在对

l≥１的涡旋光的研究.
当表征涡旋光径向模式的参数m＞１时,称为

高阶径向模式,其主要受纤芯厚度的影响.高阶径

向模式的产生将会对光纤通信系统的解复用技术带

来困难,因此在光纤设计中,将尽可能地减小纤芯厚

度,抑制高阶径向模式的产生[２０Ｇ２１].
当一束高斯光束通过普通的多模光纤,纤芯和包

层的折射率差使得光纤中能够传输不同模式的光,但
由于模式间的有效折射率差较小,模式间存在着模式

耦合,此时光纤中只能传输标量线偏振模(LP模).
当进行合理的光纤结构设计,使得光纤中模式间的有

效折射率差大于１０－４时,可实现光纤中各个模式的

有效分离,从而实现光纤中涡旋光模式的传输[２２].

３　涡旋光光子晶体光纤的传输模式

利用 基 于 有 限 元 法 的 仿 真 软 件 COMSOL
Multiphysics,设计了３种不同结构的涡旋光光子

晶体光纤.图１(a)所示为普通 TLPCF,TLPCF
由两 层 空 气 孔 组 成,内 层 小 空 气 孔 半 径rt１＝
０．３μm,外包层空气孔半径rt２＝０．８μm,孔间距

Λt＝２μm,内层空气孔和外包层空气孔的距离为

２Λt,该距 离 也 是 纤 芯 的 厚 度.图１(b)所 示 为

IPGIF,与图１(a)所示的光子晶体排布相同,都是

三角晶格排布,第一层空气孔半径ri１＝０．９μm,第
二层空气孔半径ri２＝０．４μm,第三层空气孔半径
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ri３＝０．１μm,剩下的几层为包层空气孔,半径ri４＝
０．９μm,孔间距Λi＝２μm.通过空气孔半径梯度

式的排布,形成纤芯和包层的折射率差,以打破弱

波导条件,实现模式分离.图１(c)所示为SPQCF,
空气孔呈准晶结构排布.中心空气孔半径rs０＝
１．９μm,内包层空气孔半径rs１＝０．６μm,外包层空

气孔半径rs２＝０．９６μm,孔间距Λs＝２．４μm.三

种光纤的基底材料都为SiO２.图２为三种光子晶

体光纤端面的折射率分布图.N(r)/Nmax表示光

纤端面的归一化折射率差分布,其中N(r)表示径

向上各个点的折射率,Nmax表示光纤端面的最大

折射率,r为光纤端面某一点的坐标.图２的插图

为３种涡旋光光子晶体光纤传输 HE２１模的光场分

布(左)和电场分布(右)图.

图１ ３种涡旋光光子晶体光纤端面图.(a)TLPCF;(b)IPGIF;(c)SPQCF
Fig．１ Crosssectionsofthreedifferentphotoniccrystalfibers敭 a TLPCF  b IPGIF  c SPQCF

图２ ３种涡旋光光子晶体光纤端面折射率分布图.(a)TLPCF;(b)IPGIF;(c)SPQCF
Fig．２ Refractiveindexprofilesofthreedifferentvortexphotoniccrystalfibers敭 a TLPCF  b IPGIF  c SPQCF

　　光纤中涡旋光的传输需要实现模式间有效折射

率差Δneff＞１０－４,图３所示为１５５０nm波长处３种

涡旋光光子晶体光纤中涡旋光模式间的有效折射率

差.从图３可以看出,涡旋光模式间的有效折射率

差均大于１０－４,因此TLPCF可以传输１４种涡旋光

模式,并且在１０００~１２００nm波长范围内能够传输

OAM５,１模式.IPGIF可以传输１８种涡旋光模式,

SPQCF支持１０种涡旋光模式的传输.表１所示为

１５５０nm波长处,不同涡旋光光子晶体光纤的模式

分离度以及涡旋光的传输个数,在图１(a)所示的

TLPCF中,TE０１、HE２１(将 HEeven２１ 和 HEodd２１ 统称为

HE２１)和TM０１涡旋光模式的有效折射率差分别为

３．６２×１０－４和４．５９×１０－４.在图１(b)所示的IPGIF
中,TE０１与 HE２１、HE２１与TM０１涡旋光模式的有效

折射率差分别为６．４８×１０－４和９．７４×１０－４.在图

１(c)所示的SPQCF中,TE０１与HE２１、HE２１与TM０１
涡旋光模式的有效折射率差分别为１．２５×１０－３和

１．５１×１０－３.
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图３ ３种涡旋光光子晶体光纤中涡旋光模式间的

有效折射率差

Fig．３ Δneffofadjacentvortexbeamsinthree
differentvortexphotoniccrystalfibers

表１ 不同涡旋光光子晶体光纤的Δneff以及涡旋光传输个数

Table１ Δneffandnumberofvortexbeamsofthree
differentvortexphotoniccrystalfibers

Typeofphotonic
crystalfibers

Δneff

TE０１ＧHE２１ HE２１ＧTM０１

Numberof
vortexbeams

TLPCF ３．６２×１０－４ ４．５９×１０－４ １４

IPGIF ６．４８×１０－４ ９．７４×１０－４ １８

SPQCF １．２５×１０－３ １．５１×１０－３ １０

４　涡旋光传输特性

４．１　涡旋光色散特性

３种涡 旋 光 光 子 晶 体 光 纤 的 基 底 材 料 都 为

SiO２,由于特殊的空气孔排布,其模式间有效折射率

差大于１０－４.不考虑模间色散的影响,光纤中色散

主要包括波导色散和材料色散[２３].图４(a)所示为

３种涡旋光光子晶体光纤中 HE２１模色散系数随波

长的变化.可以看出:在通信波段１４００~１７００nm
范围 内,TLPCF 的 色 散 系 数 最 小,波 动 范 围 为

２４．０３~３２．１０ps􀅰nm－１􀅰km－１,其次为IPGIF,色
散系数的波动范围为３７．５６~５１．３６ps􀅰nm－１􀅰km－１,

SPQCF的色散系数相对较大,波动范围为５９．９０~
６５．２６ps􀅰nm－１􀅰km－１.同时对３种涡旋光光子

晶体光纤中不同本征模式在１５５０nm波长处的色

散值进行对比分析,如图４(b)所示.从图４(b)可以

看出,随着拓扑荷数的增大,涡旋光模式的色散系数

增大,整体的色散系数小于１５６ps􀅰nm－１􀅰km－１,
保持在低色散水平,其中IPGIF能够传输的涡旋光

模 式 最 多,其 高 阶 模 HE６１ 的 色 散 系 数 最 大

(１５５．７ps􀅰nm－１􀅰km－１),但仍能够通过色散补偿

技术进行色散补偿.３种光纤设计中SPQCF的色

散平坦度最好,其次是TLPCF,最后是IPGIF.

图４ ３种涡旋光光子晶体光纤的色散系数.(a)HE２１模色散系数随波长的变化;(b)不同本征模在１５５０nm处的色散系数

Fig．４ Dispersioncoefficientinthreedifferentvortexphotoniccrystalfibers敭 a DispersioncoefficientofHE２１modeversus

wavelength  b dispersioncoefficientsofdifferentsupportingvectormodesat１５５０nm

４．２　涡旋光限制性损耗

光子晶体光纤结构中规则的空气孔排布使得光

在传导过程中会在包层空气孔缝隙中发生泄漏,从
而导致光在传输中产生损耗[２４].图５(a)所示为３
种不同结构的光子晶体光纤中 HE２１模限制性损耗

随波长的变化.可以看出:在１４００~１７００nm波段

内,IPGIF 的 限 制 性 损 耗 最 小,保 持 在１．３２×
１０－１３dB􀅰m－１ ~２．１７×１０－１０ dB􀅰m－１ 之 间,

TLPCF的限制性损耗保持在４．９２×１０－１０dB􀅰

m－１~３．３９×１０－１１dB􀅰m－１之间,而SPQCF的限

制性损耗相对较大,保持在１．０８×１０－９dB􀅰m－１~
８．５７×１０－８dB􀅰m－１之间.图５(b)所示为３种涡

旋光光子晶体光纤中不同本征模在１５５０nm处的

限制性损耗.可以看出:光纤中不同涡旋光模式的

限制性损耗不同,其中TLPCF和SPQCF中涡旋光

模式的限制性损耗都保持在１０－１１~１０－９量级,而
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SPQCF中涡旋光模式的限制性损耗相对较大,保持

在１０－９~１０－７量级.３种光纤设计都能将涡旋光的

限制性损耗限制在１０－７量级以下,因此都能够较好

地抑制光子晶体光纤中的损耗,实现涡旋光的稳定

传输.

４．３　涡旋光非线性特性

与普通光纤相比,光子晶体光纤可传导的波长

范围更大,对功率水平的限制较小,在非线性领域中

得到广泛应用.可用非线性系数来衡量光子晶体光

纤中非线性的大小,其计算式为

γ＝
２π
λ
􀅰n１
Aeff
, (３)

式中:n１ 为光纤基底材料(SiO２)的非线性折射率,
此处取值为２．３６×１０－２０ m２/W;Aeff为有效模场面

积;λ为波长.
图６(a)所示为３种不同结构的光子晶体光纤

中HE２１模的非线性系数随波长的变化.可以看出:

随着波长的增大,３种结构的光子晶体光纤中 HE２１
模的非线性系数减小.在１４００~１７００nm波长范围

内,SPQCF的非线性系数最大,HE２１模的非线性系

数处于２．２９×１０－３~２．７４×１０－３ W－１􀅰m－１范围

内;TLPCF的非线性系数相对最小,HE２１模的非线

性系数处于０．９６×１０－３~１．２７×１０－３ W－１􀅰m－１范

围内.图６(b)所示为３种涡旋光光子晶体光纤中

不同本征模式在１５５０nm 波长处的非线性系数.
可以看出,不同本征模式的非线性系数不同,但所有

模式的非线性系数都保持在１０－３量级.因此,３种

光子晶体光纤的非线性系数都保持在低量级,不会

激发光纤中的非线性效应,有利于涡旋光的稳定

传输.

４．４　涡旋光稳定传输的距离

图７(a)为３种不同结构的光子晶体光纤中的

HE２１模的１０ps走离长度(L１０ps)随波长的变化.

L１０ps表示当两个本征矢量模具有１０ps的走离时差

图５ ３种涡旋光光子晶体光纤的限制性损耗.(a)HE２１模限制性损耗随波长的变化;

(b)不同本征模在１５５０nm处的限制性损耗

Fig．５ Confinementlossinthreedifferentvortexphotoniccrystalfibers敭 a ConfinementlossofHE２１modeversus

wavelength  b confinementlossesofdifferentsupportingvectormodesat１５５０nm

图６ ３种涡旋光光子晶体光纤的非线性系数.(a)HE２１模非线性系数随波长的变化;

(b)不同本征模在１５５０nm处的非线性系数

Fig．６ Nonlinearcoefficientinthreedifferentvortexphotoniccrystalfibers敭 a NonlinearcoefficientofHE２１mode

versuswavelength  b nonlinearcoefficientsofdifferentsupportingvectormodesat１５５０nm
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时OAM的传输长度[２５].从图７(a)可以看出:涡
旋光模式的稳定传输距离随着波长的变化只发生

极微小的波动,因此,波长对涡旋光模式的稳定传

输距离影响甚微.图７(b)为３种涡旋光光子晶体

光纤中不同本征模在１５５０nm处的１０ps走离长

度.从图７(b)可以看出:涡旋光光子晶体光纤中

不同 涡 旋 光 模 式 的 走 离 长 度 不 同,其 中 对 于

TLPCF以及IPGIF,当l＋１＝３n(n≥１)(HEl＋１,１)

或者l－１＝３n(n≥１)(EHl－１,１)时,其本征模的模

式间有效折射差Δneff＞１０－４,模式走离长度很小,
这是因为 TLPCF和IPGIF的包层空气孔是普通

的三角晶格排布,这在以本征模作为信息载体提

高光纤通信容量方面具有潜在的应用价值.３种

涡旋光光子晶体光纤中涡旋光模式稳定传输的距

离大于１km,其中IPGIF的 HE５１模的稳定传输距

离最长,为５２１．８９km.

图７ ３种涡旋光光子晶体光纤的走离长度(L１０ps).(a)HE２１模L１０ps随波长的变化;(b)不同本征模在１５５０nm处的L１０ps
Fig．７ L１０psinthreedifferentvortexphotoniccrystalfibers敭 a L１０psofHE２１modeversuswavelength 

 b L１０psofdifferentsupportingvectormodesat１５５０nm

５　结　　论

利用光子晶体光纤结构灵活可控的优势,设计

了３种不同结构的光子晶体光纤,并对这３种光子

晶体光纤传输的涡旋光进行模式特性分析.研究结

果表明,３种涡旋光光子晶体光纤的有效折射率差

均大于１０－４,能够支持不同数量的涡旋光的传输.

TLPCF的色散系数在光通信波长范围内相对最小,

SPQCF的色散系数最大,两者都能在光通信波段保

持很好的色散平坦趋势;３种光纤结构中涡旋光的

限制性损耗都能保持在１０－７量级以下,有效地抑制

了传输过程中涡旋光的限制性损耗;TLPCF的非线

性系数最小,但是３种结构的光纤非线性系数在通

信波长范围内都能保持在１０－３量级;３种涡旋光光

子晶体光纤中涡旋光模式稳定传输的距离大于

１km.上述一系列的研究表明:涡旋光光子晶体光

纤能够实现涡旋光的稳定传输,通过调节光纤结构

参量,可以对光纤中的各项传输特性进行调节,这在

提高光纤通信容量方面具有很大的应用价值.
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