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支持可调、高阶轨道角动量模式的涡旋光纤
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摘要 为解决一般涡旋光纤支持传输的轨道角动量模式数量少、阶数低和传输质量差的问题，设计了一种新型结构涡旋

光纤。该光纤在制作紫晶掺杂管环和石英管环的基础上，利用管环嵌套的方式提高了空气填充率。利用基于有限元法

的 COMSOL Multiphysics软件对该结构光纤进行建模，并分析计算了其传输特性参数。结果表明，该光纤在不同的入射

光波段以跳跃式稳定支持特定阶数的轨道角动量模式，在 1500~1600 nm波长范围内可支持 44个高阶轨道角动量模式

稳定传输，包括较高阶数第 31阶。对 44个高阶模式进行详细分析发现，有效折射率差保持在 10-3量级，色散平坦且色散

变化均小于 4. 2 ps ∙ km-1 ∙ nm-1，模式纯度均大于 94. 5%，有效模面积最小值为 122. 78 μm2，非线性系数最大值为

0. 89 km−1·W−1，限制损耗维持在 10-13~10-8 dB∙m-1量级之间。当弯曲半径大于 8 mm时，弯曲对该光纤能够支持的轨道

角动量模式数没有影响，而当弯曲半径小于 8 mm时，支持的模式数随着弯曲半径的减小而减少。
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Abstract A vortex fiber with a new structure is designed to solve the problems of small numbers, low orders, and poor
transmission quality of the orbital angular momentum modes supported by the general vortex fiber. On the basis of the
fabrication of the amethyst-doped tube ring and quartz tube ring, the fiber improves the air filling rate through the nested
structure of tube rings. The designed vortex fiber is modeled by the software COMSOL Multiphysics based on the finite
element method, and the transmission characteristic parameters are analyzed and calculated. The results reveal that the
vortex fiber stably supports certain orders of orbital angular momentum modes in different incident light bands in a
"jumping" manner. In the wavelength range of 1500–1600 nm, it can support 44 higher-order orbital angular momentum
modes for stable transmission, including the 31st-order mode. Moreover, the detailed analysis of the 44 higher-order
modes demonstrates that the effective refractive index difference remains in the order of magnitude of 10−3, the dispersion
is relatively flat, the dispersion variation is less than 4. 2 ps ∙ km−1 ∙ nm−1, the mode purity is greater than 94. 5%, the
minimum effective mode field area is 122. 78 μm2, the maximum nonlinear coefficient is 0. 89 km−1·W−1, and the
confinement loss is maintained in the order of magnitude between 10−13 dB∙m−1 and 10−8 dB∙m−1. When the bending radius
is greater than 8 mm, the bending has no effect on the number of orbital angular momentum modes that the fiber can
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support. When the bending radius is less than 8 mm, the number of supported modes decreases as the bending radius
decreases.
Key words fiber optics; orbital angular momentum; vortex beam; vortex fiber; space division multiplexing

1 引 言

空分复用（SDM）是当前被用于解决通信容量瓶
颈的最常用手段，基于光纤技术的空分复用包括并行
单模复用、多芯复用、模式复用和轨道角动量复用，其
中轨道角动量复用因具有大容量、高可靠性和高安全
性的优点成为最有前途的复用方式［1］。1992年，Allen
等［2］通过实验证明了波前结构为螺旋状分布的拉盖
尔 -高斯光束中携带轨道角动量（OAM），自此光束的
OAM 在很多领域中得到了应用，包括光镊［3］、光通
信［4］和传感［5］等。携带OAM为 L=lћ的光被称为涡旋
光束，该光束具有波前相位因子 exp（ilφ），其中 ћ为约
化普朗克常量，l为拓扑荷数，φ为空间角向的方位坐
标。由于 OAM拓扑荷数的无限性和不同 OAM模式
的正交性，因此携带不同 OAM的涡旋光束可在同一
信道中复用。能够稳定传输 OAM模式的光纤被称为
涡旋光纤，设计特殊的涡旋光纤是稳定、大容量 OAM
模式传输的关键。

目前，已经有很多不同结构的光纤被用于涡旋光
束的传输中，包括基于传统光纤和光子晶体光纤的涡
旋光纤，它们都具有类环结构，可用于轨道角动量模式
的传输［6］。涡旋光纤的设计在满足相邻本征模式间有
效折射率差大于 1×10-4的情况下，追求更多 OAM模
式的稳定传输，同时需实现低平坦色散、低非线性系
数、低限制损耗、大模场面积和高模式纯度。2018年，
Xu等［7］设计了一种具有双导模区的涡旋光纤，纤芯区
域和环形区域分别支持 2个 LP模式和 30个 OAM模
式，存在低平坦色散，但部分相邻本征模式间的有效折
射率差接近 1×10-4，故 OAM模式传输不够稳定。同
年，Nandam和 Shin［8］设计了一种可以支持 14个 OAM
模式的螺旋臂光子晶体光纤，该光纤制作简单，但支持
的模式数较少且传输特性表现不是很理想。2019年，
Liu等［9］设计了一种新型光纤，实现了相邻本征模式间
有效折射率差大于 1×10-2，缺点是仅支持 6个 OAM
模式，且限制损耗、色散和有效模面积等参数均不理
想。2020年，Wang等［10］、Zhang等［11］和 Kabir等［12］各自
设计了一种新型涡旋光纤，分别支持 56、22、26 个
OAM模式。在文献［10］中，双导模区涡旋光纤支持
的模式数有所增加，但色散范围波动较大，最高值已经
大于 2000 ps∙km-1∙nm-1。文献［11］中将光纤进行螺旋
式扭曲和文献［12］中将光纤设计成蜘蛛网结构均为涡
旋光纤的创新设计提供了新思路，但支持的 OAM模
式数仍较少。2021年，靳晓玲等［13］设计了环形中空的
涡旋光纤，该光纤适用于弯曲情况（弯曲半径大于
18 mm），但仅支持 14个 OAM模式。综上，目前的涡
旋光纤仅支持少数低阶 OAM模式的传输，且无法通
过调控入射光波长实现对特定阶数 OAM模式的传

输。因此，需要设计新型涡旋光纤，提高支持的 OAM
模式的数量和阶数，实现模式的可调性传输，并使涡旋

光纤的传输特性更加稳定。

本文设计了一种管环嵌套的涡旋光纤，该光纤包

含了紫晶掺杂管环和石英管环，并提供了一种工艺制

作该光纤的可行性思路。该光纤在常用波段（1500~
1600 nm）中可以跳过低阶（l=1，2，3，⋯）模式传输高

阶（l=21，22，⋯，31）OAM模式，l反映了光纤中OAM
模式的阶数。在阐述涡旋光纤能够稳定传输 OAM模

式的原理和条件的基础上，使用仿真软件和数据分析

软件分析所提光纤的传输特性，包括有效折射率差、色

散、限制损耗、有效模面积、非线性系数和模式纯度。

结果表明，所提光纤具有较好的传输特性，不仅支持传

输的 OAM模式数较多，色散等衡量传输特性的参数

还表现良好，为涡旋光纤在 OAM复用领域中的使用

创造了较好的条件。最后，将所提光纤与现存光纤进

行对比，分析其优势所在，并进一步讨论了光纤弯曲对

支持的模式数、损耗和模式纯度的影响。

2 基本结构、原理和结果

2. 1 光纤结构

利用仿真软件建立仿真模型并不断调整结构参数

发现，最优结构的涡旋光纤仿真截面图如图 1所示，主

要由紫晶掺杂管环、石英管壁和分布其中的小石英管

环构成。其中，管环厚度为 h1=h2=1 μm，管壁厚度为

h3=h4=2 μm。图 1中最外层是完美匹配层（PML），

用作吸收边界条件，与完美匹配层相邻的是石英管壁，

其折射率 n1由 Sellmeier方程得到。中间较大的管环

是紫晶掺杂管环，用来支持传输 OAM模式，其折射率

为 n2=1. 55，掺杂管环内外分布着直径分别为 d1=
8 μm和 d2=11 μm的小石英管环，其折射率也为 n1。
小管环彼此紧密相邻且与掺杂管环在临界处相切，其

余部分为空气。这种结构提高了掺杂管环两侧的空气

填充率，使掺杂区与两侧形成较大的折射率差，便于

OAM模式稳定传输。石英管壁折射率的表达式为

n1 = 1+ B 1 λ2

λ2 - C 1
+ B 2 λ2

λ2 - C 2
+ B 3 λ2

λ2 - C 3
， （1）

式 中 ： B1=0. 6961663； B2=0. 4079426； B3=
0. 8974794； C1=0. 0684043； C2=0. 1162414； C3=
9. 896161；λ为入射波长。

2. 2 传输原理

本文涉及光纤中三种模式，分别为线偏振 LP模

式、本征模式［横电（TE）模、横磁（TM）模、混合模

（EH模和 HE模）］和 OAM 模式［14］，其中 LP模式和

OAM 模式均可以看作是本征模式的叠加，叠加公

式为
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LP l，m=HE l+ 1，m± EH l- 1，m ， l≥ 2
LP l，m=HE2，m±TM0，m/TE0，m， l= 1
LP l，m=HE1，m ，l= 0

， （2）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

OAM±
± l，m=HEevenl+ 1，m± jHEoddl+ 1，m， l≥ 1

OAM∓
± l，m= EHeven

l- 1，m± jEHodd
l- 1，m， l> 1

OAM∓
± l，m=TM0，m± jTE0，m， l= 1

。 （3）

由式（2）和式（3）可知，为了使涡旋光纤稳定传输
OAM 模式，相邻本征模式间有效折射率差 Δneff=
|neff（HEl+1，1）-neff（EHl-1，1）|需大于 1×10-4，这样可以避
免 OAM模式在传输过程中耦合成 LP模式。由式（3）
可知，OAM模式是由相位差为 π/2的同阶本征奇偶模
叠加而成的。其中，OAM±

± l，m模式的上标±代表右左
圆偏振，下标±代表OAM波前旋转方向，j是 π/2相位
差，m是径向指数。为了避免OAM模式退化和方便轨
道角动量复用，m一般取值为 1。由式（3）还可以发现：
当 l≥2时，每个OAM l, m模式组包含 4个OAM模式；当
l=1时，TM0，m与TE0，m具有不同的传播常数，简并形成
的OAM模式不稳定，此时每个OAM l, m模式组包含 2个
OAM模式；l=0时是光纤基模，此处不进行讨论。
2. 3 仿真结果

利用 COMSOL Multiphysics仿真软件建模的详
细步骤：1）在建模向导中选择二维/光学/波动光学/电
磁波 ∙频域模块，在研究中选择模式分析；2）创建几何
绘制涡旋光纤二维模型，并添加各子区域的材料属性；
3）通过添加完美匹配层的方式设置边界条件，并将模
型以超细化精细度进行网格划分；4）模式分析和数据
的后处理。

通过 COMSOL Multiphysics软件对 2. 1节所提涡
旋光纤结构仿真发现，该结构光纤在不同的入射光波
段支持特定的 OAM模式阶数。现存的涡旋光纤一般
支持的 OAM模式从阶数 l=1开始，但本文所设计的
涡旋光纤在常用波段可以跳过低阶模式，支持传输高
阶轨道角动量模式。短波长范围内稳定支持的 OAM
模式阶数较高，而长波长范围内稳定支持的 OAM模

式阶数较低，即根据需要，利用涡旋光参量振荡器［15］将

泵浦光束的轨道角动量有选择地转移到不同波长的信

号光中进行输出，再结合嵌套结构的涡旋光纤可以实

现对特定阶数 OAM模式的传输调控。光纤通信常用

的波长为 1550 nm，在 1500~1600 nm波段内该光纤能

够稳定支持的 OAM模式阶数 l的取值范围为 21~31，
如表 1所示。

研究还发现，该涡旋光纤稳定支持的最高 OAM
模式阶数为 l=40，出现在波长为 λ=1200 nm处，而稳

定支持的最低 OAM模式阶数为 l=4，出现在波长为

λ=2000 nm 处，即可用波长范围为 1200~2000 nm。

进一步总结为，该涡旋光纤以 1550 nm为中心，稳定支

持的 OAM模式数量向两端缓慢减少：随着入射光波

长的减小，稳定支持的 OAM模式阶数在升高；随着入

射光波长的增大，稳定支持的 OAM模式阶数在降低。

图 2和图 3是该光纤的仿真结果。图 2为该光纤稳定

支持的本征模式在 z方向上的电场分布，其中：图 2
（a）、（b）所示本征模式可以叠加成 OAM4，1模式；图 2
（c）所示本征模式可以叠加成 OAM21，1模式；图 2（d）所

示本征模式可以叠加成OAM31，1模式；图 2（e）、（f）所示

本征模式可以叠加成 OAM40，1模式。图 3（a）、（b）通过

相位分布分别展示了典型的 OAM22，1模式和 OAM20，1

模式叠加生成的过程。

3 传输特性

涡旋光纤对 OAM模式传输质量的好坏可以利用

传输特性参数来描述，包括有效折射率差、限制损耗、

非线性系数、有效模面积、模式纯度和色散。较理想的

传 输 参 数 可 以 提 高 通 信 质 量 ，下 面 针 对 1500~
1600 nm波段内的 44个 OAM模式进行分析，并分析

涡旋光纤对其他波段稳定支持的 OAM模式的传输

质量。

3. 1 光纤的有效折射率差

图 4（a）、（b）展示了模式的有效折射率 neff随波长 λ
的变化情况，可以通过 COMSOL Multiphysics软件直

图 1 仿真光纤结构截面图

Fig. 1 Cross-section view of simulated fiber structure

表 1 涡旋光纤稳定支持的模式

Table 1 Modes supported stably by vortex fiber

HE mode
HEeven22，1，HEodd22，1
HEeven23，1，HEodd23，1
HEeven24，1，HEodd24，1
HEeven25，1，HEodd25，1
HEeven26，1，HEodd26，1
HEeven27，1，HEodd27，1
HEeven28，1，HEodd28，1
HEeven29，1，HEodd29，1
HEeven30，1，HEodd30，1
HEeven31，1，HEodd31，1
HEeven32，1，HEodd32，1

EH mode
EHeven

20，1，EHodd
20，1

EHeven
21，1，EHodd

21，1

EHeven
22，1，EHodd

22，1

EHeven
23，1，EHodd

23，1

EHeven
24，1，EHodd

24，1

EHeven
25，1，EHodd

25，1

EHeven
26，1，EHodd

26，1

EHeven
27，1，EHodd

27，1

EHeven
28，1，EHodd

28，1

EHeven
29，1，EHodd

29，1

EHeven
30，1，EHodd

30，1

OAM mode
OAM21，1×4
OAM22，1×4
OAM23，1×4
OAM24，1×4
OAM25，1×4
OAM26，1×4
OAM27，1×4
OAM28，1×4
OAM29，1×4
OAM30，1×4
OAM31，1×4
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接计算出来，进而可以计算模式间的有效折射率差

Δneff。有效折射率与波长、模式、光纤的结构和损耗有

关，分为实部和虚部［16］：实部与色散相关；虚部可表征

材料对电磁波的吸收，与损耗相关。图 4（c）展示了

Δneff随波长的变化关系。可以发现，不同OAM模式的

有效折射率差均可达到 10-3量级，大于 1×10-4，其原

因在于掺杂管环与两侧材料形成了较大的折射率差，

并且该涡旋光纤的嵌套结构提高了掺杂管环两侧的空

气填充率［17］。较大的 Δneff可以加大简并模式间的分离

特性，避免简并矢量模式间的耦合，满足 OAM模式稳

定传输的条件。此外，与高阶 OAM模式相比，较低阶

的 OAM模式的有效折射率差值更大，故传输特性更

稳定。

3. 2 光纤的限制损耗

光纤的限制损耗即泄漏损耗，取决于光纤结构对

光束的约束能力。当涡旋光束入射到光纤中时，必然

会有部分光沿着径向泄漏出去，这部分泄漏掉的光能

量即为限制损耗。限制损耗的计算公式［18］为

L ( λ )=- 40π
In ( 10 ) λ

⋅ Im ( n eff )≈

-8. 686 2π
λ
Im ( n eff )， （4）

式中：Im（neff）为有效折射率虚部。式（4）包含了光能

量泄漏损耗和模式耦合损耗。

由图 5可知：HE模式和 EH模式的限制损耗在

10－13~10－8 dB∙m－1量级范围内；EH27，1模式的限制损耗

图 2 典型本征模式在 z方向上的电场分布。（a）HE5，1奇模；（b）EH3，1奇模；（c）HE22，1偶模；（d）EH30，1奇模；（e）HE41，1偶模；

（f）EH39，1奇模

Fig. 2 Electric field distribution along z direction for typical eigenmodes. (a) Odd mode of HE5,1; (b) odd mode of EH3,1; (c) even mode
of HE22,1; (d) odd mode of EH30,1; (e) even mode of HE41,1, (f) odd mode of EH39,1

图 3 通过相图表示典型本征模式（奇模和偶模）叠加生成 OAM 模式。（a）HEeven23，1+HEodd23，1=OAM+
+22，1；（b）HEeven19，1+HEodd19，1=

OAM-
+20，1

Fig. 3 OAM modes generated by superposition of typical eigenmodes (odd and even modes) through phase diagrams. (a) HEeven23，1+
HEodd23，1=OAM+

+22，1;（b）HEeven19，1+HEodd19，1=OAM-
+20，1
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在 1580 nm处达到最小值（6. 45×10－13 dB∙m－1）。由于
该涡旋光纤中掺杂管环与其余的小管环在临界处相
切，故相应的接触部分较少，从而降低了材料的吸收损
耗。此外，高空气填充率增强了光在掺杂管环与包层

界面上的全反射，从而有效降低了该涡旋光纤模式的
限制损耗，而较小的限制损耗有助于 OAM模式的长
距离传输。

3. 3 光纤的非线性系数和有效模面积

有效模面积和非线性系数是描述光纤传输特性的

重要参数：非线性系数描述的是光纤非线性效应的强

弱；有效模面积描述的是光纤内的功率密度［19］，其与非

线性系数成反比例关系，且直接影响非线性系数。在

衡量光纤传输特性时，有效模面积的值越大越好，非线

性系数的值越小越好。有效模面积与非线性系数的计

算公式分别为

A eff =
( )∬

s
|| E ( x，y ) 2 dxdy

2

∬
s

|| E ( x，y ) 4 dxdy
， （5）

γ= 2πn0
λA eff

， （6）

式中：Aeff是有效模面积；γ是非线性系数；E（x，y）是
光传播的横向电场分布；s是光纤的横截面；n0是材料
的非线性折射率，紫晶掺杂管环的非线性折射率为
2. 6×10-20 m2∙W-1，而背景材料二氧化硅的非线性折
射率为 2. 3×10-20 m2∙W-1。

由图 6可知：HE模式和 EH模式的有效模面积随
着波长的增加而线性增加，这是因为随着波长的增加，
掺杂管环对模场强度的限制变弱，光束开始泄漏出管
环 ；在 1500~1600 nm 波 段 内 有 效 模 面 积 均 大 于
122. 78 μm2，且HE31，1模式在 1600 nm波长处有效模面
积达到最大值（149. 85 μm2）；HE模式的有效模面积比

图 4 模式的有效折射率与有效折射率差。（a）（b）不同本征模的有效折射率与波长的关系；（c）OAM模式的有效折射率差与波长的

关系

Fig. 4 Effective refractive index and effective refractive index difference of different modes. (a)(b) Effective refractive index of different
eigenmodes varying with wavelength; (c) effective refractive index difference of different OAM modes varying with wavelength

图 5 限制损耗随波长的变化曲线。（a）HE模式；（b）EH模式

Fig. 5 Confinement loss varying with wavelength. (a) HE mode; (b) EH mode
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EH模式的有效模面积大，即掺杂管环对 EH模式的限
制更强。由图 7可知，HE模式和 EH模式的非线性系
数随着波长的增加而线性减小，且所有模式的非线性

系数均在 0. 65~0. 89 km−1·W−1范围内。非线性系数
较小是该结构光纤提供了较高的空气填充率引起的，
这有助于OAM信号的稳定传输。

3. 4 光纤的模式纯度

涡旋光纤的模式纯度一方面表征OAM模式质量，

纯度越高传输越稳定，OAM信号越好，则被用于OAM
复用的效果越好。另一方面，较高的模式纯度可以降低

模式间的串扰，保证光纤的传输效率和容量。因此，模式

纯度是衡量涡旋光纤传输特性的一个重要参数［20］。

模式纯度大小取决于光叠加因子的强度，其表达

式为

η= I r
Ic
=
∬ || E rings

2
dxdy

∬ || E cross‑section
2 dxdy

， （7）

式中：Ir为约束所有OAM模态的掺杂管环区域的平均

光强；Ic为整个光纤横截面区域的平均光强；E rings为掺

杂管环区域中的电场；E cross‑section 为光纤横截面区域中

的电场。由图 8可知，支持的 OAM模式纯度均大于

94. 5%，其中HE22，1模在 1500 nm处的模式纯度达到最

大（97. 6%）。当涡旋光纤中的 OAM模式纯度超过

94%时，它们可以在千米量级距离内稳定传输。所提

涡旋光纤支持的模式纯度也在理论上符合要求，这有

效解决了普通光纤传输 OAM模式时存在的模间串扰

问题，进而可以被广泛用于基于光纤通信系统的

OAM编码、复用等领域中。

图 6 有效模面积与波长的变化关系。（a）HE 模式；（b）EH 模式

Fig. 6 Effective mode area varying with wavelength. (a) HE mode; (b) EH mode

图 7 非线性系数与波长的变化关系。（a）HE 模式；（b）EH 模式

Fig. 7 Nonlinear coefficient varying with wavelength. (a) HE mode; (b) EH mode

图 8 模式纯度与波长的变化关系。（a）HE模式；（b）EH模式

Fig. 8 Mode purity varying with wavelength. (a) HE mode; (b) EH mode
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3. 5 光纤的色散

在描述光纤传输特性时，色散越小且越平坦代表

传输特性越好，色散包括材料色散和波导色散，其中波

导色散对光纤起主导作用，进而被讨论得更多。波导

色散与光纤的结构、材料有关，表现为入射光经光纤传

输后以不同时间到达出射端处而引起的频谱展宽现

象。色散的计算公式为

D=- λ
c
⋅ d

2 Re ( n eff )
dλ2

， （8）

式中：c为真空中的光速；Re（neff）为有效折射率实部。

图 9为 HE模式和 EH模式的色散随波长的变化

关系。可以发现：在 1500~1600 nm波段范围内，色散

平坦，且由于高阶模式的有效折射率变化大于低阶模

式的有效折射率变化，故高阶模式的色散大于低阶模

式 的 色 散 ；EH30，1 模 式 可 实 现 最 大 的 色 散 变 化

（4. 2 ps∙km-1∙nm-1），HE22，1模式可实现最小的色散变

化（1. 5 ps ∙km-1 ∙nm-1）；所有模式的色散取值范围为

20~80 ps∙km-1∙nm-1，明显优于文献［21-22］中涡旋光

纤的色散值。

3. 6 分析比较

为了更好地了解所提涡旋光纤的优势，表 2将现

存的部分涡旋光纤与所提光纤进行了比较。结果表

明：所提涡旋光纤在常用波段中不仅能够支持更多

OAM模式数，还可以实现最高阶数（31阶）的传输；该

涡旋光纤的有效折射率差可达到 10-3量级，限制损耗

波动区间上下限的数值均最小，色散维持在较低水平，

有效模面积相比其他光纤要大很多（非线性系数小很

多）且模式纯度（>94%）较理想。综上，所提涡旋光纤

在整体性能上表现突出，具有更好的应用价值。

在 1550~1600 nm波段内的 44个 OAM模式的限

制损耗、有效模面积、非线性系数和色散均在理想范围

内小幅度波动，且数值明显优于其他涡旋光纤，观察其

曲线的发展变化趋势可知，这 4个传输特性参数在其

他波长域的数值也较理想。由于模式的有效折射率差

和模式纯度决定了涡旋光纤能否稳定支持 OAM模式

传输，故需要重点考虑其他波段中支持的 OAM模式

的有效折射率差和模式纯度。由 3. 1节中图 4（c）所示

的有效折射率差随着波长的增加而上升、3. 4节中图 8

所 示 的 模 式 纯 度 随 着 波 长 的 增 加 而 下 降 、在 λ=
1200 nm波长处OAM40，1模式的 Δneff（6. 54×10-4）大于

1×10-4和在 λ=2000 nm波长处OAM4，1模式的纯度为

95. 63%可知，在可行波长域内所有OAM模式均可以

稳定传输。

由于 OAM光束携带的 OAM可以传递给空间中

的颗粒，故 OAM光束可实现对粒子的捕获和操纵，且

OAM阶数越高，OMA光束捕获力越大。所提涡旋光

纤可以跳跃式传输特定高阶轨道角动量模式，故将该

图 9 色散随波长的变化关系。（a）HE模式；（b）EH模式

Fig. 9 Dispersion varying with wavelength. (a) HE mode; (b) EH mode

表 2 现存涡旋光纤与所提涡旋光纤的比较

Table 2 Comparison between current vortex fiber with vortex fiber proposed in this paper

Ref.

［7］
［8］
［9］

［10］

［11］
［12］
［13］
Proposed

Δneff

>1×10-4

>1×10-4

>1×10-2

>1×10-4

>1×10-4

>1×10-4

>1×10-3

>1×10-3

l

1-8
1-4
1-2
1-5&
7-16
1-5
1-7
1-4
21-31

Confinement
loss /（dB∙m-1）

<10-3

10-6-102

10-8-10-7

10-10-10-6

>10-11

10-13-10-8

Dispersion /
（ps∙km-1∙nm-1）

-0. 26-1. 62
75-375
-400-600

100-2300

25-300

20-80

Aeff /μm2

<100

5-9

36-71
37-67

122-149

γ /（km-1∙W-1）

2. 0-3. 6
12-21

1. 25-2. 65
1-9

0. 65-0. 89

OAM
purity /%

>80

>94. 5
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涡旋光纤与光纤光镊系统相结合很有应用价值。该涡

旋光纤可以作为传输部分与渐变折射率多模光纤探针

相熔接［23］，熔接后的器件应用在光纤光镊系统中可以

实现高阶 OAM模式的传输。Zhang等［24］于 2018年通

过研磨抛光法将中空环形芯光纤制成光纤探针，并成

功进行了对酵母菌进行捕获的实验。与其他涡旋光纤

相比，所提涡旋光纤与文献［24］中的中空环形芯光纤

有相似的环芯和中空结构，也可以通过研磨抛光制成

探针应用到光纤光镊系统中。同时，该光纤探针在实

现对微粒、细胞进行选择和操控的基础上，借助中空结

构可以实现微粒的传输。光纤光镊与全光纤轨道角动

量发生器［25-26］相结合能够实现小型化和低成本化，且

目前基于涡旋光纤设计的光纤光镊较少，进而这是一

个很有前景的研究领域。

该涡旋光纤除了上述优点外，还具有一定的可制

作性。光纤拉制包括预制棒设计、制作和拉丝，可以参

考负曲率空心光纤预制棒的制造工艺［27-28］，将套管法

和堆积法相结合制作所提涡旋光纤的预制棒，如图 10
所示，该方法具有成本低、效果好和制作简单的优点。

目前国内商业化的公司已经掌握了管环的制作工艺，

即通过等离子固相外沉积技术形成大尺寸管环。首

先，将其中 7个石英管环按照鲜花的形状捆绑在一起，

再将其填充进掺杂管环中进行第一次拉制形成中间体

（在氢-氧燃烧器中进行塌缩熔合固定），实际制作时要

注意保持清洁，避免造成污染而产生较大的损耗。然

后，将中间体等部分填充进大石英管壁中，调整掺杂管

环外面的 11个小石英管环使其等圆分布。最后，对制

作好的预制棒进行第二次拉制（两次拉制过程中均将

惰性气体施加到图 1所示的空气区域中，以控制形

状），形成能稳定传输OAM模式的涡旋光纤［29］。

4 弯曲对光纤的影响

光纤在实际应用中会出现状态弯曲的情况而非平

直，进而需要详细讨论状态弯曲对涡旋光纤支持的

OAM模式的影响［30］。在平直状态下，改变 COMSOL
Multiphysics软件中的材料设置可以研究光纤的弯曲

状态。假设光纤沿着+x方向发生弯曲，当弯曲光纤

转化为具有等效折射率分布的平直光纤时，光纤横截

面等效折射率可以表示为

n ' ( x，y )= n ( x，y ) ( 1+ 2x/R eff ) ， （9）
式中：n是平直光纤的折射率大小；Reff=1. 28×R是引

入校正因子后的弯曲半径，其中 R是弯曲半径。影响

OAM模式传输质量的两个最重要因素是弯曲损耗和

模式纯度，弯曲损耗的计算公式与式（4）相同，光纤为平

直状态时计算的结果为限制损耗，而光纤为弯曲状态

时计算的结果为弯曲损耗。模式纯度的高低可以最直

接地反应模间串扰的大小，其计算公式与式（7）相同。

从图 11可以发现：在 1500~1600 nm波段内，当涡

旋光纤的弯曲半径大于 8 mm时，光纤弯曲对支持的

OAM模式数没有什么影响，此时涡旋光纤具有良好

的抗弯曲特性；当弯曲半径小于 8 mm时，涡旋光纤支

持的OAM模式数减少。图 12所示为光纤模式纯度随

弯曲半径的变化曲线。可以发现，当弯曲半径大于

8 mm时，激发的 44个 OAM模式纯度均有所上升，且

均大于 94%，进一步表明 R=8 mm仍可以作为考虑模

间串扰时的弯曲容忍度，其中模式 OAM31，1纯度变化

较明显，这是因为此模式阶数最高，相比于其他模式其

接近模式的截止条件。

相比于平直状态，光纤弯曲会导致模式能量泄漏

到环纤芯外，进一步出现弯曲损耗升高的现象，同时弯

曲会使 OAM模式之间按照混合选择规则（Δl=±2）
发生耦合［31］，模式耦合会增加模式串扰，从而使模式纯

度降低。图 13和图 14分别为涡旋光纤在弯曲半径为

R=5 mm处的损耗谱和模式纯度变化曲线。可以发

现，此时支持的 OAM模式数为 36，支持的模式阶数 l

图 10 涡旋光纤预制棒制作方法

Fig. 10 Vortex fiber preform fabrication method

图 11 不同弯曲半径下稳定支持的 OAM模式（插图为光纤

弯曲示意图）

Fig. 11 Stable supported OAM modes at different bending
radii (illustration is schematic diagram of fiber bending)
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的范围为 21~29。从图 13可以发现：所有模式的损耗

在 10-12~10-7 dB∙m-1范围内，与平直状态下的模式损

耗范围相比，上下限均增大了一个数量级，但仍然比一

般涡旋光纤的限制损耗要低很多［32］；弯曲后支持的 36
个OAM模式的模式纯度略微下降，但仍大于 94%，进

而仍然可以稳定地传输OAM信号。

5 结 论

提出了一种管环嵌套的新型涡旋光纤，并对其性

能进行了分析。管环包括紫晶掺杂管环和石英管环，

其中掺杂管环的作用是传输 OAM模式。小管环与掺

杂管环在临界处相切的设计不仅能够减小接触面积，

还能大大提高空气填充率。调控该光纤的入射光波段

可以稳定支持特定的高阶OAM模式，这种OAM模式

的可调性是目前存在的涡旋光纤中较新颖的特点。将

该光纤与渐变折射率多模光纤熔接或者研磨抛光制成

探针后可应用于基于 OAM的光纤光镊系统中。该光

纤在 1500~1600 nm常用波段内稳定支持 44个高阶模

式，有效折射率差维持在 10-3量级，可避免相邻本征模

式在传输过程中耦合成 LP模式。此外，该光纤的色

散、限制损耗、模式纯度、有效模面积和非线性系数等

衡量传输特性的参量均很突出，将其应用于基于

OAM的光纤复用系统中可提高通信容量和频谱利用

率。与近些年发表的涡旋光纤相比较发现，所提光纤

弥补了现存涡旋光纤仅支持较少的低阶 OAM模式传

输的不足，且可通过结合堆积法和套管法制作预制棒，

制作工艺相对简单，易于工业化。
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