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摘 要:基于全矢量有限元法,研究了聚合物中空环芯光纤结构的椭圆、偏芯、直径不均匀等几何形变对

光纤中轨道角动量模式性能的影响;此外,还研究了在保持轨道角动量模式稳定传输的条件下,光纤结

构所能承受的最大形变.结果表明椭圆和偏芯会引起轨道角动量模式在传输过程中发生奇偶模间的模

式走离,导致轨道角动量模式纯度降低,进而导致模式串扰增大;数值计算结果表明,当椭圆度或偏心度

小于1%时,模式纯度大于99.02%,串扰小于-20.08dB.光纤的直径不均匀仅对光纤中所能支持的轨

道角动量模式数量造成影响,纤芯半径越大,光纤中所能传输的轨道角动量模式越多;直径不均匀度在

-3%~10%内的光纤均可支持原有的26个轨道角动量模式.
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Abstract:Theinfluencesofthegeometricdeformationofthefibersuchasellipse,misalignmentand
diametricalnonuniformityontheperformanceofOrbitalAngularMomentum(OAM)modespropagated
intheHollowRing-corePolymerOpticalFiber(HRC-POF)arestudiedbyfullvectorfiniteelement
method.Inaddition,themaximumdeformationthatthefibercanwithstandundertheconditionthat
maintainsthestabletransmissionoftheOAMmodeisalsostudied.Theresultsshowthattheellipseand
misalignmentwillcausethemodewalk-offuponpropagation,leadingtothedecreaseofthepurityof
synthesizedOAM modesandtheincreaseofthecrosstalk.Numericalresultsshowthatthepurityof
synthesizedOAM modesismorethan99.02% andthecrosstalkislessthan -20.08dBwhenthe
ellipticityormisalignmentiswithin1.0%.Thediametricalnonuniformityofthefiberwillonlyaffectthe
numberofOAMmodessupportedintheHRC-POF.Thelargerthecoreradiusis,themoreOAMmodes
canbetransmittedinthefiber.Besides,theoriginal26OAMmodescanbesupportedinHRC-POFwhen
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thediametricalnonuniformityis-3%to10%.
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0 引言

近年来大数据、人工智能终端、云计算等新兴业务的迅速发展对通信容量提出了更高的要求.而光通信

做为现代通信产业的支柱,主要利用光波的频率、幅度、偏振、相位等维度的复用技术和调制格式来提升光通

信容量和光谱效率[1],如现如今推广的5G技术,引入了具有更高带宽的毫米波频段以实现更高的数据速

率[2].然而这些物理维度的利用已经逐渐趋于饱和,光通信系统开始出现新的容量危机[3].开发光波的新维

度来提升信道容量和频谱利用率是解决这一问题的有效方法,而空间维度是唯一尚未被充分开发利用的维

度[4].空分复用(SpaceDivisionMultiplexing,SDM)这一新兴复用技术可以解决通信压力,实现光通信容量

的可持续增长.而轨道角动量(OrbitalAngularMomentum,OAM)模式的复用是实现SDM的重要途径[5].
具有不同拓扑荷的OAM模式是相互正交的,从理论上来讲涡旋光束的拓扑荷取值是无穷的,可以构成

无限维Hilbert空间,携带无穷大的信息容量.因此可以使用不同拓扑荷的涡旋光束进行SDM,使得通信容

量得到最大限度的提升[5-7].实现涡旋光束的有效传输是基于OAM 复用的通信系统中极其重要的一环,传
输媒介为自由空间和光纤两种[8].当涡旋光在自由空间中传输时,大气湍流会造成不同信道之间的串扰[5];
而光纤则可以有效隔离外界扰动因素,实现OAM 的长距离传输.迄今为止,很多玻璃光纤被提出用来传输

OAM模,如环芯光纤[9-11]、空气芯光纤[12,13]、多轨道角动量多环光纤[14-16]、扭转空气芯光纤[17]、光子晶体光

纤[18-20]和负曲率光纤[21].其中环芯光纤有着结构简单、折射率分布均匀、制造相对简单的特点,是未来用于

OAM复用的光纤通信系统中较为理想的载体.基于此本课题组设计出一种基于聚苯乙烯(Polystyrene,PS)
的中空环芯聚合物光纤(HollowRing-corePolymerOpticalFiber,HRC-POF)用于传输OAM 模式[22],该
光纤在完美结构下可以稳定传输26个OAM模(中心波长为670nm),且模式纯度大于99.73%.

但是,在光纤的制造和使用过程中,由于制作工艺误差、弯曲、挤压等原因,光纤结构难以始终保持完美

圆对称.如对于HRC-POF来说,实际制得的光纤会出现椭圆、偏芯、光纤直径不均匀的问题,而前两个问题

可能会造成OAM模式在传输过程中发生奇偶模的模式走离、模式串扰增加、模式纯度降低等[23-24];光纤直

径不均匀则会导致其传输模式的数量发生变化.因此,本文在文献[22]的基础上,进一步分析和研究光纤结

构的椭圆度、不同心度以及直径不均匀度与光纤中OAM模式数量及质量间的关系,并指出了OAM模式保

持稳定传输所需的光纤结构几何容差.对实际应用来说,研究光纤的几何结构容差特性对其OAM模式传输

性能具有十分重要的意义,可为环芯光纤的制造提供理论依据和指导.

1 理想光纤结构及其形变

理想状态下,HCR-POF为圆对称结构且直径均匀,但现实中的光纤往往会存在着不圆、不同心、直径不

均匀等状况.
1.1 理想光纤结构

图1为所提出的用来传输OAM模的 HRC-POF的剖面结构,中心为中空部分,半径为r1;中间一层为

环芯,半径为r2;最外层为包层,半径为r3.n1、n2和n3分别代表空气、环芯材料和包层材料的折射率.这里选

择PS(n2=1.59)作为环芯材料,氟乙烯丙烯聚合物(FluorinatedEthylenePropylene,FEP),(n3=1.34)作
为包层材料.高折射率环芯导致模式在内部中空中容易倏逝[25],于是模式被很好地限制在环芯中传导,而环

芯PS低损耗窗口在670nm左右,故针对该新型HRC-POF的研究均在中心波长为670nm处进行.
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图1 理想 HRC-POF的剖面结构及折射率分布

Fig.1 CrosssectionandrefractiveindexprofileofidealHRC-POF

1.2 光纤结构几何偏差

对于实际制得的光纤来说:1)制作过程中产生形变、工艺误差;2)使用过程中外界存在扰动,例如挤压.
这些因素均会导致光纤结构的不理想,出现椭圆、偏芯、直径不均匀的现象.
1.2.1 椭圆

环芯光纤的椭圆是指光纤剖面呈现椭圆分布,不再是标准的圆对称状.椭圆剖面的光纤如图2(a)所示,
这里用椭圆度来衡量光纤形变程度.定义光纤的椭圆度e为[26]

e=
aj-bj

aj
×100% (j=1,2,3) (1)

式中,ɑj与bj分别为椭圆的长轴与短轴.当e=0%时,光纤为理想圆对称环状光纤.

图2 形变的 HRC-POF剖面结构

Fig.2 CrosssectionofHRC-POFwithgeometricdeformation

1.2.2 偏芯

环芯光纤的偏芯是指光纤环状纤芯的内外圆圆心出现了一定量的偏移,不再是理想状态下的同心环分

布.偏芯的环状光纤如图2(b),这里用偏心度来衡量环芯内外圆圆心的偏移量.定义光纤的偏心度为环芯偏

移量|O1O2|与环芯半径r2的比值为

Δ=
O1O2

r2
×100% (2)

当Δ=0%时,光纤为同心环状.
1.2.3 直径不均匀

环芯光纤的直径不均匀是指沿着传播轴方向z,光纤剖面的几何尺寸随着z的变化而变化,而不是完美

状态下粗细程度一直保持恒定不变.直径分布不均匀的环状光纤如图2(c).定义光纤的直径不均匀度ε为粗
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细改变后的光纤直径变化量与理想光纤直径的比值

ε=
Dz-D

D ×100% (3)

式中,D 为理想光纤直径,Dz为尺寸变化后的光纤直径.当ε=0%时,表明光纤直径均匀.

2 几何偏差对光纤性能的影响

要实现OAM模式在光纤中的有效传输,需要设计特殊结构的光纤,使光纤中近简并的矢量本征模间的

有效折射率差Δneff>10-4,从而避免矢量模式简并形成线偏振(LinearPolarization,LP)模式,实现OAM模

式的稳定传输[5-24];且对于光纤中传输的OAM 模式,Δneff越大,模式间的简并和串扰越弱,传输越稳定.此
外,由于不同径向阶数的OAM模间会发生偶然简并,复用/解复用复杂,故设计的光纤需要在有效分离近简

并模的同时抑制径向高阶模[5].对已设计的理想HRC-POF来说:1)与已报道的玻璃环芯光纤[9-11]相比,这种

新型的中空环芯POF可以拥有更大的折射率对比,因此Δneff将得到大幅提高(约为10-3~10-2量级),

OAM模传输更稳定;2)环芯尺寸比例的巧妙设定有效地抑制了径向高阶模,从而在光纤中只有径向一阶

OAM模式的存在.除此之外,POF的材料选择也较多,同时 HRC-POF有着加工温度低、制造工艺简单、易
切割、成本低的优点.理想状态下的HRC-POF是圆对称且径向均匀的,但是在实际制造过程中的工艺误差

和光纤本征结构会使得在预制棒拉丝过程中,光纤出现轻微的形变,如椭圆、偏芯、直径不均匀,前两个问题

可能会造成OAM模式在传输过程中发生奇偶模的模式走离,从而会影响OAM模的模式纯度,导致模式耦

合和串扰;光纤直径不均匀则会导致其传输模式的数量发生变化.
2.1 OAM 模式数量

光纤中的OAM模式由矢量本征模组成,是相位差为±π/2的HE或EH奇偶模的组合.又由于用于光通

信的OAM模仅为径向一阶模,因此HRC-POF中的OAM模可表示为

OAM±
±l,1=HEevenl+1,1±iHEoddl+1,1

OAM∓
±l,1=EHevenl-1,1±iEHoddl-1,1

{ (4)

式中,l为拓扑荷,代表着 OAM 阶数;上标“±”代表着圆偏振方向,l的正负号代表着场旋转方向.不同的

OAM模彼此正交且有着不同的传播常数(Δneff>10-4),模间串扰微弱,故基于OAM 模的光纤通信系统不

需要多入多出(MultipleInputMultipleOutput,MIMO)过程来进行数据恢复,通信复杂度大幅降低.
通过全矢量有限元法得到光纤所支持的矢量本征模之后,即可通过式(4)得到光纤所能传输的OAM模

式.对理想状态下的 HRC-POF,可稳定传输26个 OAM 模[22].但是光纤的形变可能会导致其所能支持的

OAM模数量发生变化,这里研究了2.0%以内的椭圆度和偏心度、10%以内的直径不均匀度对光纤中OAM
模式数量的影响,如图3所示.

图3 HRC-POF中不同形变程度下的模式数量和Δneff,min
Fig.3 NumberofOAM modesandΔneff,minversusdegreeofgeometricdeformationintheHRC-POF
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图3(a)为光纤椭圆度和偏心度对光纤所能支持的OAM 模式数量的影响,可以看出2.0%以内的椭圆

度和偏心度并不会影响光纤中传输的OAM模式数量.此外,表1为不同椭圆度和偏心度下不同模式组间的

最小有效模式折射差Δneff,min,可以看出始终大于10-4.图3(b)中方点为光纤的直径不均匀度对其支持的

OAM模式数量的影响,可以看出纤芯半径越大,支持的OAM 模式数量越多[1].这是由于随着光纤尺寸增

加,光纤中传输的本征模式增加,而OAM模式又是由矢量本征模组成的,这就造成了OAM 模式数量的增

加;反之亦然.此外还可看出直径不均匀度在-3%~10%内均可支持原有的26个OAM 模;且图3(b)中的

曲线表明随着直径不均匀度的变化,不同模式组间的Δneff,min始终大于10-4.这说明该新型 HRC-POF有着

良好的制造容差.

表1 HRC-POF中不同椭圆度和偏心度下的Δneff,min

Table1 Δneff,minversusellipticityandmisalignmentintheHRC-POF

e/% 0 0.5 1.5 2.0
Δneff,min 3.6128×10-3 3.5677×10-3 3.8211×10-3 3.6937×10-3

Δ/% 0 0.5 1.5 2.0
Δneff,min 3.6128×10-3 3.1015×10-3 5.2754×10-3 8.2114×10-3

2.2 模式走离

对于完美圆对称光纤,从式(4)中可以看出组成同个OAM 模的奇偶模完全简并,有着相同的传播常数

(即奇偶模的有效折射率差Δne-o
eff为0),因此OAM模不会发生由于奇偶模传播速度不同而导致的模式走离,

比LP模更稳定.但是光纤的椭圆度和偏芯会导致双折射的出现,此时组成同一OAM 模的两个奇偶模不再

简并,而是有着不同的传播常数(Δne-o
eff不再为0),导致奇偶模沿着光纤的传播速度不同,组成同一OAM 模

式的奇偶模在传输过程中随着时间变化而逐渐分离,OAM模式不再稳定传输,这种现象称为奇偶模间的模

式走离.
首先研究椭圆度和偏心度对组成OAM模的奇偶模间有效折射率差Δne-o

eff的影响,如图4.可以看出随着

椭圆度和偏心度的增大,Δne-o
eff逐渐增加,且高阶模对光纤形变有着更高的容忍度.此外,对于同样数值大小的

椭圆度和偏心度,偏心度会造成更大的Δne-o
eff,即偏心度对OAM模式传输稳定性的影响高于椭圆度.为了更

加直观地说明该问题,图5给出了不同椭圆度和偏心度下HRC-POF中组成OAM模的本征模式的强度图,
以HE21和HE61为例进行说明.比较1、2行,可以看出随着椭圆度或偏心度的增加,高阶模式 HE61的畸变相

对轻微;比较1、2列,可以看出与椭圆度相比,偏心度会造成更大的畸变.

图4 HRC-POF中不同椭圆度下与不同偏心度下的Δne-oeff
Fig.4 Theeffectiverefractiveindexdifferencebetweenevenandoddmodesversusellipticityand

misalignmentinHRC-POF
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图5 HRC-POF中不同椭圆度和偏心度下矢量本征模的强度分布

Fig.5 ModeintensitydistributionversusellipticityandmisalignmentinHRC-POF

在此基础上,采用2π走离长度(L2π)和10ps走离长度(L10ps)来表征光纤椭圆度和偏心度对OAM 模

传输的影响,L2π 代表着当奇偶模产生模式走离且相对相移为2π时,光在光纤中的传输距离;L10ps代表当奇

偶模在时间上分开10ps时,光在光纤中的传输距离.L2π 和L10ps分别表示为[23-24]

L2π=
λ

neven
eff -nodd

eff

L10ps=
c×Δt

neven
eff -nodd

eff

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中,λ、c和Δt(此处取10ps)分别表示波长、真空光速和走离时间,neven
eff 和nodd

eff分别代表组成同一OAM 模

式的光纤本正解的偶模和奇模的有效折射率.图6为走离长度随着椭圆度和偏心度的变化,可以看出在波长

670nm下,当光纤的椭圆度和偏心度固定时,L10ps约为L2π 的4000倍;且所有模式的走离长度均随着椭圆

度和偏心度的增加而减小.此外,高阶模的走离长度比低阶模更长,这与图4中高阶模的Δne-o
eff较小相对应;

拥有同样数值大小偏心度的光纤走离长度小于拥有同样数值大小椭圆度的光纤,这与此前提到的偏心度对

图6 HRC-POF中不同椭圆度和偏心度下的走离长度

Fig.6 Walk-offlengthversusellipticityandmisalignmentinHRC-POF
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OAM模式有着更大的影响相对应.
2.3 模式纯度

OAM模式纯度W 可以被定义为合成的OAM模式中主要OAM模所占的能量权重[16,27-28]

W=
max(POAM1,POAM2)

POAM1+POAM2
(6)

式中,POAM1和POAM2分别表示OAM1和OAM2的功率,OAM1和OAM2分别表示由光纤矢量本征模构成的

OAM模的左旋和右旋部分.
对于理想的 HRC-POF,已经算得其OAM 模式纯度>99.73%.但是光纤的椭圆和偏芯会影响OAM 模

式的分布和纯度,进而导致OAM 模式的耦合和串扰.本节主要对形变对模式纯度的影响进行分析,串扰将

在2.4节进一步分析.图7分别为不同椭圆度和偏心度下所对应的光纤中OAM模式的最低纯度,可以看出

随着椭圆度和偏心度的增加,最低模式纯度在逐渐减小.图7(a)表明当光纤椭圆度当椭圆度<1.5%时,模式

纯度>99.099%;当椭圆度达到2.0%时,最低模式纯度降到97.373%.图7(b)表明当光纤偏心度<1.0%时,模
式纯度>99.018%;当偏心度达到2.0%时,最低模式纯度降到90.056%.此外,拥有相同数值椭圆度的光纤比

拥有相同数值偏芯度的光纤的模式纯度高,这表明光纤对椭圆度更耐受,即偏心度对光纤中OAM模式的稳

定性造成的影响更大.

图7 HRC-POF中不同椭圆度和不同偏心度下的最低模式纯度

Fig.7 TheminimumpurityofsynthesizedOAM modesversusellipticityandmisalignmentinHRC-POF

2.4 模式串扰

光纤的椭圆和偏芯除了会影响OAM 模式纯度外,还会导致模式串扰.对于OAM 模,其模式耦合和串

扰只发生在同个模式组中,不同模式组间的串扰可忽略[24],这是因为随着椭圆率增加,虽然不同模式组间的

模式有效折射率差会减小,但是始终大于10-4,这意味着不同组间的串扰很低.同个模式组中的串扰被定义

为模式本征串扰,在2.3节得到OAM模式纯度后,本征串扰C 可由式(7)进一步算得

C=10·lg(1-W) (7)
已经得到完美圆对称HRC-POF的模式串扰<-26dB.当光纤存在椭圆、偏芯时,会使得模式本征串扰

增加.图8为不同椭圆度和偏心度下最大的模式本征串扰(即串扰水平),可以看出串扰水平与椭圆度和偏心

度成正比关系,即光纤形变越大,模式质量越低,从而造成串扰值更大.当椭圆度和偏心度为1.0%时,串扰水

平分别为-23.582dB与-20.08dB;当椭圆度和偏心度达到2.0%时,串扰水平增加至-15.807dB与

-10.024dB.这进一步印证了光纤对椭圆的容忍度比对偏芯的容忍度更大.
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图8 HRC-POF中不同椭圆度和不同偏心度下的串扰水平

Fig.8 ThecrosstalklevelversusellipticityandmisalignmentinHRC-POF

以上研究了HRC-POF中几何偏差对光纤中OAM模式质量的影响,包括椭圆、偏芯和直径不均匀对光

纤中OAM模式数量、奇偶模模式走离、模式纯度和模式串扰的影响.但实际情况中,这三种形变可能会同时

存在或存在其中两种,可以肯定的是这种情况下对光纤性能的影响大于单一形变.除这三种形变外,光纤弯

曲、环芯厚度与包层厚度的变化也会对光纤中OAM模的传输造成影响,这部分在文献[22]中有详细讨论.

3 结论

本文在用于传输OAM模式的聚合物中空环芯光纤的基础上,研究了光纤的椭圆、偏芯与直径不均匀对

对光纤中OAM模式性能的影响;此外,还研究了能保持OAM 模式稳定传输的条件下,光纤结构所能承受

的最大形变.结果表明,2%以内的椭圆和偏芯不会造成光纤中OAM模式数量的变化,且不同模式组间的最

小有效模式折射差始终>10-4;但椭圆和偏芯会引起OAM模式在传输过程中发生奇偶模间的模式走离,导
致OAM模式纯度降低,进而导致模式串扰增大;数值计算结果表明当椭圆度或偏心度<1%时,OAM 模式

纯度>99.02%,串扰<-20.08dB.此外,光纤的直径不均匀仅会对光纤中所能支持的OAM 模式数量造成

影响,纤芯半径越大,光纤中所能传输的OAM模式越多,因此可以通过等比例增大 HRC-POF的尺寸来进

一步增加光纤中所能传输的OAM模式数量,从而增加信道数量;数值计算结果表明直径不均匀度在-3%
~10%内均可支持原有的26个OAM模.本文研究对环芯光纤的制造有重要的理论指导意义,HRC-POF可

被用于基于OAM的空分复用技术中,实现高出传统SI-POF好几倍的带宽,解决现有POF带宽被限制在

千兆比特的难题,在超高数据容量、短距离POF通信系统中具有潜在的应用前景.
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