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摘 要：　设计并研究了一种包层采用三层矩形空气孔结构的新型光子晶体光纤。通过有限

元法建模并优化确定了该光纤的最优结构，进一步分析了其在 1 300~1 700 nm 波长范围内的关键

光学参数。结果表明，该光纤在此波段内可支持 46 种轨道角动量模式的稳定传输，且相邻模式间

的有效折射率差均大于 1×10−4。此外，模式纯度均达到 98. 8%，有效模场面积均大于 6. 4×10−11 
m2，非线性系数均低于 2. 24×10−3，数值孔径最大值为 0. 1180。与现有光子晶体光纤相比，该设计

具有传输模式数量多、传输损耗低、材料易获取等优点，表明其具备在未来大容量光纤通信系统中

的潜在应用价值。
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Abstract：　A new type of photonic crystal fiber with three layers of rectangular air holes in the 
cladding was designed and studied.  The optimal structure of the fiber was obtained using finite 
element method modeling.  On this basis， the key parameters of the optical fibers at varying 
wavelengths were modeled and studied.  The results show that the optical fiber can support 46 modes 
of stable transmission in the wavelength range of 1 300~1 700 nm.  In this band， the effective 
refractive index difference between the adjacent modes of photonic crystal fibers is greater than 10−4.  
The purity is 98. 8%， the effective mode field area exceeds 6. 4 × 10−11 m2， the nonlinear coefficient 
is less than 2. 24 × 10−3， and the maximum numerical aperture is 0. 1180.  Compared with the 
existing photonic crystal fibers， the new fiber has more transmission modes， less transmission loss， 
and is made from easily accessible materials， making it promising for future optical fiber 
communications.
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1　引言

随着光通信技术的快速发展与迭代更新，传统

光纤在容量与性能方面难满足实际通信需求，因

此，提高光通信系统的容量和性能指标成为当前亟

待 解 决 的 问 题 。 轨 道 角 动 量（Orbital  Angular 
Momentum， OAM）凭借其理论上的无限模式正交

性，成为突破容量瓶颈的重要技术方向。同时，光

子晶体光纤（Photonic Crystal Fiber， PCF）因其结

构可灵活设计、材料选择范围广而受到广泛关注。

2012 年，Yue 等［1］提出一种阶跃折射率环形光

纤结构，该结构通过在纤芯外围构造出一个环形的

高折射率区域，成功实现支持 10 个 OAM 模式的稳

定传输。 2016 年，Li 等［2］提出一种可以支持 16 个

OAM 模式的空芯光纤，较之前研究略微增加了传

输模式数。2018 年，Wang 等［3］通过在空芯光纤中

掺杂高折射率材料 Schott SF6，实现可同时传输 56
个 OAM 模式，但其限制性损耗较大。同年，Ashok
等［4］设计一种螺旋光子晶体光纤，实现在无需掺杂

特殊材料的条件下提升 OAM 模式性能，但其仅能

传输 14 个 OAM 模式，无法满足通信系统中大容量

信号传输的要求。继而，Bai等［5］提出一种包层中含

有方形空气孔的 PCF，可传输 46 个 OAM 模式，并

且 有 较 低 的 限 制 性 损 耗 ，但 传 输 稳 定 性 较 差 。

OAM 作为现阶段提高光纤通信容量的技术之一，

在未来通信领域中有较大发展潜力，因此有必要研

究出一种兼顾模式数量和参数性能的新型光子晶

体光纤。

本文基于矩形空气孔与 SiO2 间能产生更大折

射率的原理，将光纤结构设计成三层矩形空气孔。

采用光学变换建立了该结构的二维电磁场模型，并

在此基础上研究纤芯与空气孔层之间的距离对传

输模式数量的影响，确定了最佳光纤结构。分析该

模型在 1 300~1 700 nm 范围内、步长为 50 nm 时的

有效折射率差、非线性系数、有效模场面积、限制性

损耗、数值孔径（Numerical Aperture， NA）和纯度。

与现有光子晶体光纤在传输模式数、材料、有效模

场面积、非线性系数和限制性损耗等方面进行比

较，结果表明所设计光纤可稳定传输光信号并且具

有较好的综合性能。

2　OAM 原理及特点

OAM 是描述电磁波运动性质的物理量［6］。由

于 OAM 的正交性和高维性，其在理论上能够支持

无限多的模式，非常适合大容量光信号的传输［7］。

光不仅能携带能量，也能携带动量，其中动量包含

线动量和角动量。本文所介绍的角动量主要是与

空间相位分布相关的轨道角动量［8-9］。图 1 为 OAM
空间螺旋相位结构，也被称为涡旋电磁场［10］。

由图 1 可知，光信号在向前传输的过程中螺旋

相位的改变会产生不同的模式，每一个拓扑荷数包

含了 4 种模式，可由公式（1）和（2）表示［11］：

OAM±
± l，m = HEeven

l + 1，m ± jHEodd
l + 1，m （1）

OAM∓
± l，m = EH even

l - 1，m ± jEH odd
l - 1，m （2）

式中，HE 和 EH 为光纤的两种本征模式；even 表示

偶数，odd 表示奇数［12］；l 为拓扑荷数，理论上可以取

到任意正整数［13］；m 为模式阶数，为简化计算和复

用方式，m 的值取为 1［14］。OAM 的上标的正负号分

别代表左旋和右旋圆偏振方向，下标的正负号则代

表轨道角动量光束波旋转的方向，如图 2 所示。

由图 2 可知，当 l = 1 时所对应的 OAM 模式为

OAM±1，l 有相同的圆偏振和旋转方向，只能作为两

个信息状态。但当 l ＞  1 时，OAM 具有同向和反向

图 1　空间螺旋相位结构图

图 2　轨道角动量原理示意图
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的偏振和旋转方向，即可产生 4 种相互独立的信息

状态。

3　光纤设计

光纤的结构会影响传模的模式数量［15］。因此，

需要系统地分析其结构，以确保获得更好的传输

性能。

3. 1　光子晶体光纤的几何设计

与传统圆孔空气孔相比，当包层中的空气孔设

计为矩形时，光纤将具有更大的空气填空率，进而

纤芯与包层之间的折射率差变大。因此，光纤不需

要额外的掺杂就可以保证不同模式间具有较大的

折射率差。同时，包层中矩形空气孔的排列可以阻

止高阶模的能量泄露，从而使光信号在传输过程中

模式能量集中于纤芯。基于此，设计了一种新型

PCF，其横截面如图 3 所示。

由图 3 可知，该光纤具有三层矩形空气孔结构，

能够有效提高其性能，减少光信号的丢失和能量损

失，确保光信号能够实现远距离传输。纤芯外有三

层不同大小的矩形，a1，a2，a3，b1，b2和 b3分别是三层

矩形空气孔的宽度和长度。三条虚线表示不同空

气孔层中心构成的圆周。d1 和 d2 是矩形空气孔层

之间的距离。r 是纤芯半径，r0是圆心到第一层空气

孔的距离，R 是光纤半径。该 PCF 所采用的材料为

SiO2，其折射率可由 Sellmeier方程计算得到［15］：

n ( λ)= 1 + B 1 λ2

λ2 - C 1
+ B 2 λ2

λ2 - C 2
+ B 3 λ2

λ2 - C 3
（3）

式中，n 为背景材料 SiO2 的折射率，λ 为入射光的波

长，Bi和 Ci为 Sellmeier 系数，i 的取值为 1，2，3，具体

数值见表 1［15］。

使用 COMSOL Multiphysics 建立并求解所提

光纤的电磁场模型，通过改变光纤结构参数，获得

不同结构下的传输模式数量。不断优化光纤结构，

以便传输更多模式，从而提高其通信容量。

3. 2　纤芯半径对传输模式数的影响

在 d1取 2. 1 μm，d2取 2. 6 μm 不变的情况下，当

纤芯半径在 0. 5~5. 5 μm 范围内变化，步长为 0. 5 
μm 时，建模获得了不同纤芯半径下的传输模式数

量和有效折射率差，如图 4 所示。

由图 4 可知，该 PCF 所支持的 OAM 模式数量

呈现显著的半径依赖性，当纤芯半径从 2 μm 增大至

5 μm 时，模式数逐渐增加；而当纤芯半径扩展至

5. 5~6. 5 μm 范围时，模式数随半径增加而锐减。

这是因为随着纤芯半径持续增大，空气孔占比变

大，更有利于光信号的传输，从而使传输模式数量

变多；当空气孔的面积持续变大，可传输的区域面

积变小，导致传输模式数变小。为了保证光信号能

够稳定传输至光信号接收端，要避免相邻模式之间

产生线偏振模，且相邻模式之间的有效折射率差要

求大于 10−4［16］。所设计的光纤有效折射率差在整

体上随纤芯半径的增加而减小，当纤芯半径为 4. 8 
μm 时，有效折射率差小于 10−4，已不能满足光纤的

基本传输要求。为保证光信号的正常传输及尽量

增大模式数，纤芯半径取 4. 7 μm。

图 3　新型光子晶体光纤横截面示意图

表 1　Sellmeier系数

系数

数值

B1

1.473431

B2

0.163681

B3

1.369209

C1

0.010902

C2

0.058568

C3

127.404933

图 4　r对传输模式数和有效折射率差的影响
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3. 3　空气孔层之间的距离对传输模式数的影响

选取 r = 4. 7 μm，d2 = 2. 6 μm，d1 在 1. 7~2. 4  
μm 范围内变化，步长为 0. 1 μm，建模研究了 d1对该

光纤传输 OAM 模式数和有效折射率差的影响，结

果如图 5 所示。

由图 5 可知，该 PCF 所支持的 OAM 模式数在

d1 为 1. 9~2 μm 间随着 d1 的增加而增大，当 d1 在

2. 1~2. 4 μm 范围内时，模式数随 d1 增加而减少。

另外，有效折射率差均满足大于 10−4的要求。为传

输更多数量模式及简化制作工艺，选取 d1= 2. 1 
μm。选取 r = 4. 7 μm，d1 = 2. 1 μm，建模研究 d2对

传输 OAM 模式数和有效折射率差的影响，如图 6
所示。

由图 6 可知，d2并不会影响传输模式数量，且有

效折射率差始终满足传输要求，于是根据比例将 d2

取为 2. 6 μm。综合以上研究结果，最优 PCF 结构：

空气孔层之间的距离 d1和 d2分别为 2. 1 和 2. 6 μm，

纤芯半径 r为 4. 7 μm。

4　性能分析

有效折射率差决定了 PCF 能否稳定地传输

OAM 模式；非线性系数和有效模场面积决定光纤

能否长距离传输光信号［16］；限制性损耗表示该光纤

在传输过程中的能量损失，是保证传输光信号稳定

的重要指标之一［17］；数值孔径表示对光的收集能

力，同时其与纯度共同表示该光纤是否满足进行通

信的标准［18-19］。本节基于第 3 节确定的 PCF 结构，

通过建模分析不同入射光波长下的相关参数值［20］，

以验证所提光纤的通信性能。

4. 1　有效折射率差对 PCF性能的影响

研究该光纤是否适合传输光信号，需计算有效

折射率差，其计算式为［16］：

Δn eff = | neff(HE l + 1，m )- n eff(HE l - 1，m ) | （4）
式中，neff为有效折射率。建模所获得不同本征模式

的有效折射率差随波长变化情况如图 7 所示。

由图 7 可知，有效折射率差随波长增加几乎不

变，并且更高阶模式往往具有较高的有效折射率

差。尽管低阶模式之间的有效折射率差较小，但满

足了相邻模式之间折射率差大于 10−4 的条件。因

此，可以保证该光纤能够稳定传输光信号。

4. 2　非线性系数对 PCF性能的影响

非线性系数是光纤在非线性效应中一个非常

重要的参数，它所反映的是光纤中非线性折射率随

光强变化的强度。非线性系数越低，说明光纤的传

输性能越好，其计算式为［16］：

γ = 2πn2

λA eff
（5）

式中，γ 为非线性系数；n2是所选材料 SiO2的非线性

折射率，文中取值为 3×10−20 m2/W；Aeff为光纤的有

图 5　d1对传输模式数和有效折射率差的影响

图 6　d2对传输模式数和有效折射率差的影响

图 7　不同矢量模式在不同波长下的有效折射率差变化
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效模场面积，计算式为［16］：

A eff =
( )∬

cross - sec tion

|| E 2 dxdy

2

∬
cross - sec tion

|| E 4 dxdy
（6）

式中，E为电场矢量，cross-section 表示整个光纤截

面。有效模场面积是指光纤中光束的传播区域，也

是光纤中光束能量分布的总面积。建模获得不同

本征模式的 Aeff随波长变化情况如图 8 所示。

由图 8 可知，在相同的模式下，Aeff 的变化较为

平缓，这确保了该光纤在不同模式下的传输较为稳

定。非线性系数决定了光纤中能够承载的最大功

率和传输距离。Aeff 越大，光束的能量分布就越均

匀，能够承载的功率就越大，传输距离就越远。建

模获得不同本征模式的非线性系数随波长变化情

况如图 9 所示。

由图 9 可知，γ 随波长增加而减小，这表明该光

纤在传输更长波长光信号时性能更佳。低阶模式

的 γ 要比高阶模式的大，这是因为波长越大，光的能

量就越容易发散，导致产生更大的 Aeff，由公式（5）
和（6）可得，所有模式的 Aeff 均大于 6. 4×10−11 m2，

最大可达 8. 3×10−11 m2。由公式（5）可知，Aeff 与 γ
成反比。因此，在相同模式情况下，较大的 Aeff对应

较小的 γ，γ 的数值均小于 2. 24×10−3，最小可达

1. 3×10−3。保证了光功率传输能力，为远距离传输

光信号打下了基础。

4. 3　限制性损耗对 PCF性能的影响

由于纤芯不能将光全部聚集在内部，有一部分

的光泄露到包层甚至包层外，以至于造成光通信的

损耗，该损耗被称为限制性损耗［17］，其计算式为［17］：

L c = 40π
ln ( )10 λ

Im (neff) （7）

式中，Im（neff）表示有效折射率虚部。限制性损耗是

光信号在远距离传输过程中的决定性因素之一，限

制性损耗越小，说明光信号在传输过程中能量损失

越小，越适合进行远距离通信。建模获得不同本征

模式的限制性损耗随波长变化情况如图 10 所示。

由图 10 可知，在不同波长下，该光纤限制性损

耗的变化较为稳定。随着模式阶数的增加，会产生

更多的限制性损耗，这是因为传输的光信号越多，

泄露到包层外的就会更多。所设计的光纤限制性

损耗最低可达 1×10−10 dB/m 量级，可证明该光纤

在传输光信号时有较小的损耗，满足光通信长距离

传输要求。

4. 4　数值孔径对 PCF性能的影响

NA 表示光纤中光的总能量，描述该光纤约束

光的能力。NA 越大表示其能够约束更多的光，影

响光纤的带宽，进一步影响光纤的传输性能［18］，其

计算式为［18］：

图 8　不同矢量模式在不同波长下的有效模场面积变化

图 9　不同矢量模式在不同波长下的非线性系数变化

图 10　不同矢量模式在不同波长下的限制性损耗变化
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NA = é
ë
êêêê1 + πA eff

λ2
ù
û
úúúú

-1/2

（8）

NA 对光信号的正常传输有重要影响，NA 越大

表示其对光的约束能力更强，更能将光信号集中在

纤芯中。如图 11 所示，建模获得不同本征模式的

NA 随波长变化情况。

由图 11 可知，同一模式下，NA 随波长的增加而

增 加 。 在 1 300 nm 波 长 处 数 值 孔 径 最 小 ，为

0. 0801，在 1 700 nm 波 长 处 数 值 孔 径 最 大 ，为

0. 1180。同时，模式阶数越大，NA 越小，这是因为

随着模式数量的增加，所传光信号容量增加，对光

纤约束光的能力要求就会越大。

4. 5　纯度对 PCF性能的影响

纯度表明该光纤长距离传输光的能力，高纯度

是光纤长距离传输 OAM 模式的保障，是使得光纤

传输更稳定、准确的条件之一［19］，其计算式为［19］：

η = I r

Ic
=

∬
ring

|| E
2

dxdy

∬
cross - section

|| E
2

dxdy
（9）

式中，Ir表示光纤纤芯的平均光强，Ic 表示该光纤的

平均光强，ring 表示纤芯截面。建模获得不同本征

模式的纯度随波长变化情况如图 12 所示。

由图 12 可知，纯度随着波长的增加几乎不变。

同时，模式阶数越大，纯度越低，这是因为随着模式

数量的增加，聚集在纤芯的能量占比越低，导致纯

度降低。但是所有的模式纯度大于 98. 8%，其中

83. 3% 的模式纯度大于 99%。说明该光纤有着较

高的纯度，符合光通信的要求。

4. 6　与现有光纤的性能比较

综合 4. 1~4. 5 节对该光纤的有效折射率差、非

线性系数、有效模场面积、限制性损耗、纯度进行分

析，可得最优情况下所提出的光纤部分参数。表 2
列出了本文光纤材料与现有光纤的性能参数比较

结果。

现存研究往往针对某一个性能进行深入分析

和优化，而忽略了其他参数。在通信领域，不仅要

考虑通信的容量是否足够大，也要考虑到传输信号

的质量问题和光纤材料的可获取性。由表 2 可知，

所研究的 PCF 在传输模式数上满足大容量通信的

要求，可传输 46 种 OAM 模式，各种参数在长距离

传输中均有较好的表现，即有较大的有效模场面积

和较低的非线性系数，限制性损耗最低可达 1×
10−10 dB/m 量级，制作材料也容易获取，在未来光通

信领域中有较好的应用潜力。

图 11　不同矢量模式在不同波长下的数值孔径变化

图 12　不同矢量模式在不同波长下的纯度变化

表 2　本文光纤材料与现有光纤的性能参数比较

文献

［21］

［22］

［23］

［24］

［25］

［26］

［7］

本文

材料

水/乙醇/苯

Bi2O3-GeO2-Ga2O3

SiO2

SiO2

Topas

SiO2

SiO2

SiO2

模式数

——

——

6

22

——

——

22

46

有效模场面积/μm2

——

1.045~1.640

——

9×104

——

108

——

83

非线性系数/（m-1W-1）

——

4.45~6.98×103

0.8~1.04×103

——

——

——

2.17

1.3

限制性损耗/（dB·m-1）

10-7~10-3

10-6~10-3

10-10

10-7

10-16

10-9

——

10-10
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5　结论

本文提出了一种新型 PCF，其在 1 300~1 700 
nm 波段能够达到最高为 12 的拓扑荷数，即稳定传

输 46 种 OAM 模式。通过仿真计算得出以下结论：

1）各个模式之间的有效折射率差均大于 10−4，能够

有效防止不同模式间的相互耦合，有利于光信号的

正常传输；2）具有较高的纯度，在测试波段，所有的

模式纯度均在 98. 8% 以上，能够保证光信号在长距

离传输中的质量；3）限制性损耗较低，有效模场面

积较大，所有模式均在 6. 4×10−11 m2 以上，满足长

距离传输的基本要求；4）数值孔径较大，最大可达

0. 1180，对光的收集能力强，能有效提高光纤的性

能。该研究成果对 PCF 的进深入研发提供了理论

基础，对未来 OAM 的进一步研究具有重要意义。
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