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轨道角动量模传输的圆环形光子晶体光纤

白秀丽 1,2，陈鹤鸣 1，张凌菲 1

(1. 南京邮电大学 电子与光学工程学院，江苏 南京 210023；

2. 南京晓庄学院 电子工程学院，江苏 南京 211171)

摘 要院 设计了一种新型轨道角动量模传输的圆环形光子晶体光纤，包层为排列有序的矩形空气孔围

绕纤芯呈圆形排列，纤芯为大的空气孔，中间环形高折射率区为光子轨道角动量传输区。利用基于有限

元法的 COMSOL Multiphysics软件进行仿真分析，对光子轨道角动量模式在光纤中的传输特性进行了

详细讨论。结果表明，该结构可实现 1.2~2.0滋m波段 50个轨道角动量模式的有效分离和稳定传输,简并

模式的有效折射率差大于 10-4，保证了每个模式的稳定传输；限制损耗仅为 10-9dB·m-1，非线性系数低至

0.833 km-1·W-1。该光纤可以应用于模分复用系统，将大大提高通信系统容量和频谱效率。
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Circular photonic crystal fiber supporting orbital angular

momentum modes transmission

Bai Xiuli1,2, Chen Heming1, Zhang Lingfei1

(1. College of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210023, China;

2. School of Electronic Engineering, Nanjing Xiao Zhuang University, Nanjing 211171, China)

Abstract: A new type of circular photonic crystal fiber supporting orbital angular momentum was

proposed. The designed circular photonic crystal fiber is composed of well鄄ordered rectangular air hole

rings in the cladding, a large air鄄core in the center and the annular high鄄index region for orbital angular

momentum modes transmission. Utilizing the COMSOL Multiphysics software based on the finite element

method, propagation properties of orbital angular momentum modes in fibers were discussed in detail. The

results show that the designed circular photonic crystal fiber realizes effective segregation and stable

transmission of 50 orbital angular momentum modes over the bandwidth from 1.2 滋m to 2.0 滋m. Large

effective index differences(>10-4) guarantee the stable transmission of every mode, confinement losses are

lower than 10 -9 dB窑m -1, and nonlinear coefficients are as low as 0.833 km -1窑W -1. The proposed

rectangular holes circular photonic crystal fiber applied in mode鄄division multiplexing fiber communication

systems might greatly improve channel capacity and spectral efficiency.

Key words: orbital angular momentum modes; photonic crystal fiber; dispersion; confinement loss;

nonlinear coefficient
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0 引 言

OAM 光 束 具 有 螺 旋 相 位 波 前 exp (依il )(l 是 拓

扑 荷 袁 是 方 位 角 ), 理 论 上 可 取 无 穷 多 个 彼 此 正 交 的

模 式 [1-2]袁 而 且 由 于 OAM 是 光 纤 的 本 征 模 袁 所 以 模 式

之 间 的 隔 离 度 更 好 袁 减 少 了 模 式 耦 合 袁 从 而 可 避 免 使

用 复 杂 的 MIMO 技 术 [3]遥 因 此 采 用 基 于 光 纤 中 光 子

轨 道 角 动 量 (Orbital Angular Momentum袁OAM) 的 模

式 复 用 技 术 可 以 同 时 复 用 / 解 复 用 任 意 数 目 的 模 式 袁

在 提 高 光 通 信 容 量 方 面 具 有 很 大 潜 力 袁 已 经 引 起 了

广 泛 的 关 注 [4]遥 但 OAM 模 的 缺 点 是 在 传 统 光 纤 中 不

能 稳 定 存 在 袁 需 要 设 计 特 殊 的 光 纤 结 构 来 支 持 OAM

的 传 输 遥 因 此 , 设 计 支 持 更 多 个 OAM 模 式 传 输 的 光

纤 结 构 具 有 重 要 研 究 价 值 遥

科 学 工 作 者 对 各 种 不 同 结 构 的 OAM 传 输 光 纤

进 行 了 研 究 袁 较 早 提 出 的 用 于 传 输 OAM 模 式 的 光

纤 有 环 形 光 纤 袁 逆 抛 物 线 梯 度 折 射 率 分 布 的 少 模 光

纤 和 空 气 芯 光 纤 等 [5-7]遥 但 是 袁 这 些 OAM 传 输 光 纤 没

有 足 够 的 可 调 参 数 来 保 证 OAM 模 式 良 好 的 特 性 袁

而 且 大 都 需 要 精 确 地 掺 杂 来 获 得 高 的 折 射 率 差 袁 故

支 持 的 OAM 模 式 数 较 少 遥 光 子 晶 体 光 纤 结 构 参 数

灵 活 可 调 袁 具 有 大 模 场 面 积 尧 损 耗 低 尧 非 线 性 和 色 散

可 调 节 等 特 性 , 用 于 传 输 OAM 模 式 时 可 有 效 控 制 其

传 输 特 性 遥 最 早 提 出 利 用 光 子 晶 体 光 纤 传 输 OAM

的 是 Yue Y 等 [8]袁 设 计 的 基 于 AS2S3 的 环 形 光 子 晶 体

光 纤 实 现 了 高 的 折 射 率 差 袁 但 由 于 包 层 仍 为 六 角 对

称 结 构 袁 支 持 的 OAM 模 式 数 只 有 两 个 袁 且 损 耗 和 色

散 都 较 大 遥 2012 年 , Wong 等 [9] 将 光 子 晶 体 光 纤 进 行

扭 转 , 通 过 调 节 光 子 晶 体 光 纤 的 扭 转 率 来 控 制 OAM

传 输 的 色 散 尧 非 线 性 等 特 性 遥 2016 年 袁 张 羚 翔 等 [10] 设

计 的 环 形 光 子 晶 体 光 纤 袁 可 传 输 OAM1,1 模 式 袁 且 具

有 传 输 损 耗 小 尧 色 散 平 坦 等 特 性 袁 同 年 Hu[11] 和 Tian[12]

等 分 别 提 出 了 圆 环 形 光 子 晶 体 光 纤 结 构 (C-PCF)袁

该 结 构 的 圆 环 形 OAM 传 输 区 的 设 计 与 OAM 模 场

分 布 匹 配 地 很 好 袁 能 稳 定 传 输 的 OAM 模 式 数 最 多

达 到 26 个 遥 然 而 袁 文 献 中 C-PCF 结 构 传 输 OAM 模

式 的 数 量 偏 少 袁 性 能 有 待 改 进 遥

文 中 提 出 了 一 种 矩 形 孔 圆 环 形 光 子 晶 体 光 纤

(RC-PCF)袁 利 用 COMSOL Multiphysics 软 件 进 行 仿 真

分 析 遥 结 果 表 明 设 计 的 RC-PCF 可 实 现 1.2~2.0 滋m

波 段 50 个 OAM 模 式 的 有 效 分 离 和 稳 定 传 输 袁 是 目

前 为 止 所 设 计 的 光 子 晶 体 光 纤 中 传 输 模 式 数 最 多 的

一 种 结 构 袁 而 且 每 个 模 式 具 有 平 坦 的 色 散 特 性 尧 低 的

限 制 损 耗 和 小 的 非 线 性 系 数 遥 该 光 纤 对 于 OAM 通

信 , 提 高 光 通 信 容 量 具 有 重 要 价 值 [13]遥

1 结构模型及 OAM模式分析

1.1 OAM传输光纤的结构设计

特 殊 的 光 纤 结 构 设 计 首 先 要 具 有 环 形 折 射 率 分

布 袁 以 实 现 环 状 模 场 分 布 的 OAM 模 式 的 传 输 曰 其 次

要 有 大 的 折 射 率 差 (跃10-4)袁 保 证 不 同 模 式 间 不 会 耦

合 为 LP 模 [14]遥 为 满 足 上 述 要 求 袁 文 中 提 出 了 一 种 特

殊 结 构 的 RC-PCF袁 如 图 1 所 示 袁 图 中 灰 色 区 域 为 空

气 袁 紫 色 区 域 为 高 折 射 率 材 料 遥 该 结 构 的 包 层 由 四 层

围 绕 纤 芯 呈 圆 形 分 布 的 矩 形 空 气 孔 组 成 袁 纤 芯 为 一

大 的 空 气 孔 袁 包 层 和 纤 芯 之 间 的 环 形 高 折 射 率 区 用

来 传 输 OAM 模 式 遥 包 层 设 计 为 矩 形 空 气 孔 时 袁 比 包

层 为 圆 形 空 气 孔 时 有 更 大 的 空 气 填 充 率 袁 通 过 合 理

调 整 包 层 空 气 孔 的 大 小 袁 不 需 要 额 外 的 掺 杂 即 可 保

证 包 层 和 环 形 高 折 射 率 区 有 大 的 折 射 率 差 曰 而 且 包

层 矩 形 空 气 孔 的 圆 形 排 列 又 可 以 阻 止 高 阶 模 泄 漏 至

包 层 遥

图 1 RC-PCF 的 1/4 横 截 面 图 及 结 构 参 数

Fig.1 1/4 cross section of the RC-PCF and structure parameters

基 于 以 上 的 设 计 原 则 袁 影 响 高 折 射 率 区 中 OAM

模 式 数 的 主 要 结 构 参 数 有 纤 芯 的 半 径 r尧 环 形 传 输 区

宽 度 d 和 包 层 中 矩 形 空 气 孔 的 占 空 比 b/ 遥 从 图 2(a)

可 以 看 出 袁 随 着 环 形 传 输 区 宽 度 d 的 增 加 袁OAM 模 式

数 快 速 增 加 袁 而 损 耗 随 之 减 小 袁 这 是 由 于 随 着 d 的 增

加 环 形 区 域 对 OAM 模 式 有 更 强 的 限 制 遥 当 d跃1.8 滋m
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时 袁 开 始 出 现 径 向 二 阶 (m=2)OAM 模 式 袁 但 为 了 简 化

OAM 模 式 的 复 用 和 解 复 用 袁 这 里 只 考 虑 径 向 一 阶

(m=1) 的 OAM 模 式 遥 当 1.4 滋m臆d臆1.8 滋m 时 袁 该 结

构 可 支 持 的 OAM 模 式 数 都 较 大 且 不 会 出 现 径 向

二 阶 袁 这 也 意 味 着 传 输 区 的 宽 度 有 较 大 的 制 作 容 差 遥

图 2(b) 显 示 袁 随 着 纤 芯 半 径 和 占 空 比 的 增 大 OAM

模 式 数 增 加 迅 速 袁 当 芯 径 r跃7.2 滋m袁 占 空 比 b/ 跃

0.6 时 袁OAM 模 式 数 增 加 缓 慢 遥 因 此 袁 权 衡 以 上 结 构

参 数 对 OAM 模 式 数 的 影 响 以 及 制 作 工 艺 技 术 袁 经

过 大 量 优 化 仿 真 袁 最 终 设 计 的 RC-PCF 具 体 结 构 参

数 可 选 择 如 下 院 纤 芯 半 径 r=7 滋m, 环 形 区 域 宽 度 d=

1.8 滋m袁 各 包 层 间 距 =1.5 滋m, 矩 形 空 气 孔 长 a=

1.2 滋m尧 宽 b=0.9 滋m袁 基 底 材 料 为 二 氧 化 硅 (SiO2)曰 包

层 中 每 一 层 的 矩 形 孔 数 量 分 别 为 N1=36 ( 第 1 层 )袁

N2=40( 第 2 层 )袁N3=45( 第 3 层 )袁N4=50( 第 4 层 )遥

图 2 (a)OAM 模 式 数 和 限 制 损 耗 随 波 长 的 变 化 曲 线 曰(b)OAM 模

式 数 随 纤 芯 半 径 和 占 空 比 的 变 化 曲 线

Fig.2 (a) Number of OAM modes and the confinement loss as

a function of the wavelength; (b) number of OAM

modes varies with the radius of fiber鄄core and the

duty ratio

1.2 RC-PCF中可支持的 OAM模式分析

在 光 纤 中 袁 将 相 位 差 为 仔/2 的 同 一 阶 模 式 (HE

或 EH) 的 奇 偶 模 线 性 叠 加 袁 即 可 得 到 OAM 模 式 袁 具

体 叠 加 方 式 如 下 [15]院

OAM
依

依l ,m=HE
even

l+1,m依jHE
odd

l+1,m (1)

OAM
芎

依l ,m =EH
even

l-1,m 依jEH
odd

l-1,m (2)

式 中 院l 为 拓 扑 荷 曰m 为 径 向 阶 数 袁 为 了 简 化 光 纤 中 模

分 复 用 时 OAM 模 式 的 复 用 和 解 复 用 袁 可 取 m=1遥 如

图 3 所 示 袁l=1 时 对 应 的 OAM依1,1袁 有 相 同 的 圆 偏 振 和

旋 转 方 向 袁 只 能 作 为 两 个 信 息 态 袁 而 拓 扑 荷 l逸2 的

OAM 模 具 有 同 向 和 反 向 的 偏 振 和 旋 转 方 向 袁 这 就 产

生 了 4 个 独 立 的 信 息 态 [15]遥 因 此 每 一 个 OAM
依

依l,m (l逸2)

模 式 群 组 包 含 4 个 OAM 态 袁 在 光 纤 通 信 中 袁 每 一 个

OAM 态 都 可 以 作 为 一 个 独 立 的 信 道 来 传 输 信 息 遥 通

过 对 RC-PCF 结 构 的 优 化 仿 真 袁 本 征 模 HE14,1 和

EH12,1(l=13) 在 1.2 滋m 波 长 处 折 射 率 差 最 小 为 3.84伊

10-4袁 而 本 征 模 HEl+1,1 和 EHl-1,1(l>13) 的 折 射 率 差 在

1.3 滋m 波 长 处 开 始 小 于 10-4袁 故 模 式 数 大 于 13 的 本

征 模 不 能 合 成 为 OAM 模 遥 因 此 袁RC-PCF 在 整 个

1.2~2.0 滋m 波 段 可 稳 定 支 持 OAM 传 输 的 本 征 模

HEl+1,1 和 EHl-1,1 的 模 式 阶 数 l=2~13袁 可 合 成 12 个

OAM
依

依l ,1 模 式 群 组 遥 12 个 OAM
依

依l ,1 模 式 群 组 ( 每 个

OAM
依

依l ,1 包 含 4 个 OAM 态 ) 和 OAM依1,1(HE2,1) 共 同 组

成 了 50 个 OAM 模 态 遥 因 此 袁 在 模 分 复 用 系 统 中 利

用 OAM 模 态 作 为 模 分 复 用 的 信 息 态 时 袁RC-PCF 总

共 可 支 持 50 个 独 立 的 信 息 态 遥

图 3 4 个 OAM 模 简 并 态 [15]

Fig.3 Four OAM mode degeneracies[15]

图 4 所 示 分 别 为 波 长 为 1.55 滋m 时 袁HE14,1袁

EH10,1袁HE9,1袁EH5,1袁HE3,1 本 征 模 的 电 场 强 度 分 布 和

EZ 方 向 的 场 强 分 布 遥 从 图 4 中 可 以 看 出 袁 这 些 模 式

在 高 折 射 率 环 形 区 域 内 稳 定 传 输 袁 但 是 从 电 场 强 度
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图 4 (a)~(e) 为 HE14,1袁EH10,1袁HE9,1袁EH5,1 和 HE3,1 模 式 Enorm 的 电 场 强 度 分 布 曰(f)~(j) 为 HE14,1袁EH10,1袁HE9,1袁EH5,1 和 HE3,1 模 式 的 EZ 方 向

的 电 场 分 布

Fig.4 (a)-(e) Enorm field intensity of HE14,1, EH10,1, HE9,1, EH5,1 and HE3,1 modes; (f)-(j) EZ field intensity of HE14,1, EH10,1, HE9,1,

EH5,1 and HE3,1 modes

0222002-4

图 5 (a)~(e) 为 合 成 的 OAM13,1袁OAM11,1袁OAM8,1袁OAM6,1 和 OAM2,1 模 式 的 模 场 强 度 分 布 曰(f)~(j) 为 合 成 的 OAM13,1袁OAM11,1袁

OAM8,1袁OAM6,1 和 OAM2,1 模 式 的 相 位 图

Fig.5 (a)-(e) Field intensity of OAM13,1, OAM11,1, OAM8,1, OAM6,1 and OAM2,1 modes; (f)-(j) phase of OAM13,1, OAM11,1, OAM8,1袁

OAM6,1 and OAM2,1 modes

分 布 很 难 分 辨 各 阶 本 征 模 袁 然 而 从 EZ 方 向 的 场 强

分 布 可 清 晰 地 辨 别 出 各 阶 模 式 袁 而 且 HE 模 式 分 布

在 环 形 区 域 的 外 边 界 袁EH 模 式 分 布 在 环 形 区 域 的

内 边 界 遥

由 公 式 (1) 和 (2)袁 可 以 得 到 HE 模 和 EH 模 合 成

的 OAM 模 袁 图 5 所 示 为 合 成 的 OAM13,1袁OAM11,1袁

OAM8,1袁OAM6,1 和 OAM2,1 模 式 的 模 场 强 度 图 和 相 位

图 遥 合 成 的 OAM 的 模 场 都 限 制 在 环 形 传 输 区 袁 随 着

OAM 模 式 阶 数 的 增 大 袁 环 形 模 场 的 半 径 增 大 袁 宽 度

减 小 袁 但 是 从 图 5(a)~(e) 很 难 看 出 OAM 环 形 模 场 半

径 随 模 式 阶 数 增 大 的 趋 势 袁 这 是 由 于 环 形 传 输 区 的

宽 度 较 小 袁 模 场 半 径 变 化 又 不 明 显 袁 因 此 单 从 模 场 图

很 难 分 辨 出 OAM 模 的 拓 扑 荷 数 遥 然 而 如 图 5(f)~(j)

OAM 模 式 的 相 位 图 所 示 袁OAMl,1 模 式 有 2l仔 的 相 位

变 化 [12]袁 因 此 袁 从 其 相 位 图 上 很 容 易 确 定 OAM 模 式

的 拓 扑 荷 数 遥
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2 RC-PCF中 OAM的传输特性研究

RC-PCF 中 要 能 够 传 输 OAM袁 首 要 条 件 是 光 纤

中 的 本 征 模 HEl+1,1 与 EHl-1,1 之 间 的 有 效 折 射 率 差 要

大 于 10-4袁 其 次 要 使 OAM 在 RC-PCF 中 能 够 稳 定 传

输 还 必 须 满 足 院 低 的 限 制 损 耗 尧 相 对 平 坦 的 色 散 系

数 尧 大 的 有 效 面 积 即 尽 可 能 小 的 非 线 性 系 数 [12]遥 文 中

主 要 从 这 几 个 方 面 对 RC-PCF 中 的 OAM 传 输 特 性

进 行 了 分 析 遥

2.1 有效折射率及有效折射率差

通 过 仿 真 计 算 可 得 到 每 个 模 式 的 有 效 折 射 率 袁

进 而 求 得 HEl+1,1 与 EHl-1,1 之 间 的 有 效 折 射 率 差 遥 光

纤 中 的 有 效 折 射 率 可 定 义 为 以 光 强 分 布 为 权 重 的 平

均 折 射 率 袁 随 着 波 长 的 增 加 袁 光 束 的 场 分 布 逐 渐 扩 展

到 包 层 区 域 袁 因 此 有 效 折 射 率 减 小 遥 而 且 在 多 模 光 纤

中 袁 高 阶 模 式 的 光 场 更 容 易 进 入 包 层 袁 其 有 效 折 射 率

低 于 低 阶 模 式 遥 如 图 6(a) 所 示 袁 模 式 的 有 效 折 射 率 随

图 6 (a) HEl+1,1 与 EHl-1,1 模 式 的 有 效 折 射 率 随 着 波 长 的 变 化

曲 线 曰(b) HEl+1,1 与 EHl-1,1 模 式 之 间 的 有 效 折 射 率 差 随

波 长 的 变 化 曲 线

Fig.6 (a) Effective index as a function of wavelength between

HEl+1,1 and EHl-1,1 modes; (b) effective index differences

as a function of wavelength between HEl+1,1 and EHl-1,1 modes

着 波 长 的 增 大 而 减 小 袁 波 长 越 大 袁 模 式 的 折 射 率 下 降

得 越 快 袁 本 征 模 式 HEl+1,1 与 EHl-1,1 分 地 越 开 袁 即 二 者

的 折 射 率 差 越 大 袁 因 此 光 纤 中 本 征 模 式 的 折 射 率 差

随 着 波 长 的 增 大 而 增 大 袁 如 图 6(b) 所 示 遥 由 于 包 层 微

结 构 具 有 大 的 占 空 比 袁 使 得 包 层 与 环 形 传 输 区 域 具

有 大 的 折 射 率 差 袁 从 而 使 得 光 纤 中 本 征 模 式 HEl+1,1

与 EHl-1,1 的 折 射 率 差 大 于 10-4遥 而 且 简 并 模 式 的 阶

数 越 低 袁 折 射 率 差 越 大 遥 如 图 6(b) 所 示 袁OAM13,1 的 折

射 率 差 最 小 袁在 波 长 1.2 滋m 处 为 3.84伊10-4袁OAM2,1 的

折 射 率 差 最 大 袁在 波 长 2.0滋m 处 达 到 了 7.69伊10-3遥 大

的 有 效 折 射 率 差 避 免 了 HE 模 和 EH 模 耦 合 为 LP 模 袁

减 少 了 模 间 耦 合 袁保 证 了 每 个 模 式 的 独 立 稳 定 传 输 遥

2.2 色散特性分析

光 子 晶 体 光 纤 的 色 散 由 材 料 色 散 和 波 导 色 散 组

成 袁 由 于 有 限 元 计 算 的 过 程 中 已 经 将 塞 尔 迈 耶 尔 方

程 (Sellmeier) 所 给 出 的 材 料 色 散 包 含 在 内 袁 因 此 光 子

晶 体 光 纤 的 总 色 散 值 D 可 以 通 过 波 长 与 有 效 折 射 率

neff 的 关 系 获 得 袁 其 表 达 式 如 下 [16]院

D=-
c
d2Re(neff)

d 2
(3)

式 中 院c 为 真 空 中 的 光 速 曰Re (neff) 为 有 效 折 射 率 的

实 部 遥

利 用 有 限 元 法 可 得 到 光 纤 中 模 式 的 有 效 折 射 率 袁

然 后 通 过 公 式 (3) 的 计 算 袁 并 结 合 MATLAB 软 件 可

绘 制 出 各 本 征 模 式 的 色 散 随 波 长 的 变 化 关 系 如 图 7

所 示 遥 图 中 显 示 几 个 低 阶 模 式 ( 即 HE2-7,1 和 EH1-5,1 模 )

随 波 长 的 增 大 而 减 小 袁 其 余 的 高 阶 模 式 ( 即 HE8-14,1 和

EH6-12,1 模 ) 都 是 随 波 长 的 增 大 而 增 大 袁 而 且 阶 数 越 高

色 散 值 越 大 袁 主 要 是 由 于 低 阶 模 的 有 效 折 射 率 变 化

随 着 波 长 的 增 大 小 于 高 阶 模 的 变 化 遥 高 阶 模 的 色 散

随 波 长 变 化 较 大 袁 在 传 输 过 程 中 会 引 起 模 式 的 脉 冲

展 宽 袁 导 致 模 式 间 的 串 扰 袁 不 利 于 OAM 模 式 的 合 成 袁
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图 7 色 散 随 波 长 的 变 化 曲 线

Fig.7 Dispersion as a function of wavelength

因 此 袁 高 阶 OAM 模 式 在 光 纤 中 的 传 输 稳 定 性 较 差 袁

限 制 了 OAM 多 模 光 纤 的 传 输 容 量 和 传 输 距 离 遥 然

而 袁 由 图 7 可 知 低 阶 模 式 的 有 效 折 射 率 随 波 长 的 变

化 曲 线 近 似 为 线 性 关 系 袁 即 低 阶 模 式 的 色 散 值 更 趋 于

平 坦 遥 例 如 袁HE3,1 的 色 散 变 化 为 2.48 ps窑nm-1窑km-1袁

EH6,1 的 色 散 变 化 为 2.45 ps窑nm-1窑km-1遥 平 坦 的 色

散 非 常 有 利 于 OAM 模 式 在 光 纤 中 的 传 输 遥

2.3 限制损耗分析

限 制 损 耗 是 由 光 子 晶 体 光 纤 的 结 构 产 生 的 一 种

损 耗 袁 由 于 包 层 的 空 气 孔 数 量 有 限 , 光 在 纤 芯 中 传 输

时 会 泄 漏 至 包 层 的 空 气 孔 中 , 并 且 限 制 损 耗 会 随 着

波 长 的 増 大 而 増 大 遥 PCF 的 限 制 损 耗 L 可 由 下 式 计

算 出 [16]院

L= 2仔 20
ln10

Im(neff) (4)

式 中 院Im(neff) 为 有 效 折 射 率 的 虚 部 袁 代 表 了 光 能 衰 减

的 参 量 袁 也 称 为 消 光 系 数 遥 Im(neff) 由 仿 真 计 算 得 出 袁

通 过 公 式 (4) 计 算 可 得 各 模 式 的 限 制 损 耗 随 波 长 的

变 化 曲 线 如 图 8 所 示 遥 计 算 所 得 的 每 个 模 式 的 有

效 折 射 率 的 虚 部 在 波 长 1.2~1.65 滋m 范 围 内 有 明 显

的 波 动 袁 故 各 模 式 的 损 耗 随 波 长 的 变 化 出 现 明 显 的

上 下 波 动 袁 没 有 显 著 的 规 律 性 遥 但 是 在 1.65~2.0 滋m

波 段 袁 随 着 波 长 的 增 大 袁 光 能 泄 露 至 包 层 中 的 机 会 越

多 袁 因 此 限 制 损 耗 呈 现 近 似 线 性 上 升 趋 势 遥 这 是 由 于

随 着 光 波 长 的 增 加 , 光 能 泄 露 至 包 层 中 的 机 会 越 多 袁

而 且 越 高 阶 的 模 式 袁 对 光 场 的 限 制 越 弱 遥 因 此 袁 短 波

损 耗 小 袁 随 着 波 长 和 模 式 阶 数 的 增 大 袁 限 制 损 耗 越

大 遥 但 是 可 以 看 出 各 模 式 在 1.55 滋m 处 的 限 制 损 耗

都 在 10-9dB窑m-1 数 量 级 袁 最 大 损 耗 仅 为 10-7dB窑m-1袁

比 传 统 圆 孔 型 C-PCF 的 限 制 损 耗 ( 低 于 10-3 dB窑m-1)

小 了 4 个 数 量 级 [8]袁 理 论 上 证 明 了 该 RC-PCF 传 输

OAM 的 能 力 较 强 遥

图 8 各 模 式 限 制 损 耗 随 波 长 的 变 化 曲 线

Fig.8 Confinement loss as a function of wavelength for each mode

2.4 有效模场面积及非线性系数分析

非 线 性 效 应 是 光 纤 性 能 的 重 要 参 数 袁 非 线 性 系

数 的 大 小 可 定 量 描 述 光 纤 中 的 非 线 性 效 应 袁 非 线 性

系 数 越 小 袁 光 纤 中 的 非 线 性 效 应 越 弱 袁 光 纤 通 信 系 统

的 传 输 性 能 越 好 遥 光 子 晶 体 光 纤 非 线 性 效 应 一 般 用

非 线 性 系 数 来 表 征 袁 其 计 算 公 式 如 下 [17]院

= 2仔n2

Aeff

(5)

式 中 院n2=2.3伊10
-20 m2窑W-1 为 背 景 材 料 的 非 线 性 折 射

率 系 数 曰Aeff 为 光 子 晶 体 光 纤 的 有 效 模 场 面 积 袁 可 由

下 式 确 定 [17]院

Aeff=

( 蓦 |E(x袁y)|2dxdy)2

蓦 |E(x袁y)|4dxdy

(6)

式 中 院E(x袁y) 为 光 传 播 时 的 光 纤 横 截 面 上 电 场 分 布 遥

由 上 两 式 可 知 光 子 晶 体 光 纤 的 非 线 性 系 数 与 有 效 面

积 是 成 反 比 的 遥 图 9 和 图 10 所 示 为 RC-PCF 中 支 持

的 各 本 征 模 式 的 有 效 模 场 面 积 和 非 线 性 系 数 随 着 波

0222002-6
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长 的 变 化 曲 线 遥 有 效 模 场 面 积 描 述 了 光 的 能 量 集 中

度 袁 能 量 越 集 中 袁 有 效 模 场 面 积 的 值 越 小 遥 波 长 越 长 袁

光 束 传 输 区 对 模 场 强 度 的 限 制 越 弱 袁 而 且 高 阶 模 的

光 场 更 容 易 泄 露 至 包 层 中 遥 因 此 如 图 9 所 示 袁 波 长 越

长 袁 模 式 数 越 大 袁RC-PCF 中 有 效 模 场 面 积 越 大 遥 由

公 式 (5) 和 公 式 (6) 可 知 袁 模 式 的 有 效 面 积 与 非 线 性 系

数 成 反 比 , 故 图 10 中 的 非 线 性 系 数 随 着 波 长 的 增 加

而 减 小 袁 且 模 式 的 阶 数 越 高 非 线 性 系 数 越 小 袁 比 如

HE14,1 模 式 在 2.0 滋m 波 长 处 的 非 线 性 系 数 只 有

0.833 km-1窑W-1遥 总 之 袁 在 整 个 1.2~2.0 滋m 波 段 袁 所 有

非 线 性 系 数 都 较 小 (约2.3 km-1窑W-1) 这 非 常 有 利 于

OAM 模 式 在 光 纤 中 传 输 遥

图 9 模 式 有 效 模 场 面 积 随 波 长 的 变 化 曲 线

Fig.9 Effective mode area as a function of wavelength

图 10 非 线 性 系 数 随 波 长 的 变 化 曲 线

Fig.10 Nonlinear coefficient as a function of wavelength

3 结 论

文 中 提 出 了 一 种 新 型 矩 形 空 气 孔 圆 环 形 光 子 晶

体 光 纤 袁 在 1.2~2.0滋m 波 段 可 稳 定 支 持 50 个 OAM 模

式 传 输 袁 是 目 前 光 子 晶 体 光 纤 中 能 稳 定 传 输 OAM 模

式 数 最 多 的 一 种 结 构 遥 仿 真 结 果 表 明 袁 该 RC-PCF 具

有 优 良 的 传 输 特 性 袁 不 需 要 额 外 的 掺 杂 即 可 实 现 各

模 式 间 大 的 有 效 折 射 率 差 (跃10-4)袁 保 证 了 简 并 模 式

的 有 效 分 离 曰 平 坦 的 色 散 特 性 袁 尤 其 是 低 阶 模 式 的

色 散 曲 线 更 趋 于 平 坦 袁 以 及 较 低 的 限 制 损 耗 (10-11~

10-7 dB窑m-1)袁 使 其 应 用 在 OAM 通 信 系 统 中 可 大 大

提 升 传 输 的 质 量 和 距 离 曰 较 小 的 非 线 性 系 数 ( 低 至

0.833 km-1窑W-1)袁 可 减 少 非 线 性 效 应 的 影 响 袁 更 有 利

于 OAM 模 式 在 光 纤 中 的 传 输 遥 设 计 的 RC-PCF 支

持 50 个 OAM 模 态 袁 每 个 模 态 都 可 作 为 独 立 的 信 道

传 递 信 息 袁 可 以 成 倍 地 提 高 光 通 信 的 系 统 容 量 和 频

谱 效 率 遥 此 外 袁 该 结 构 光 纤 采 用 传 统 的 预 制 棒 拉 伸 的

办 法 是 很 难 制 作 的 袁 但 采 用 溶 胶 - 凝 胶 (Sol-Gel) 浇 铸

法 是 可 以 实 现 的 遥 而 且 该 方 法 制 作 的 PCF 杂 质 少

更 清 洁 袁 且 空 气 孔 的 形 状 尧 大 小 和 间 距 都 可 以 独 立 的

调 整 袁 参 考 文 献 [18-19] 中 已 报 道 过 矩 形 空 气 孔 光 子

晶 体 光 纤 遥 因 此 袁 随 着 技 术 的 发 展 袁 文 中 提 出 的 RC-

PCF 是 可 以 实 际 制 作 出 的 遥 将 RC-PCF 用 于 OAM

通 信 袁 对 于 提 高 光 通 信 容 量 具 有 重 要 价 值 遥
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