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基于光子晶体光纤的轨道角动量模式的产生

曹家帅，贾宏志
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：为了让光纤中产生轨道角动量 (orbital angular momentum，OAM) 模式更加集成化，提

出了一种利用光子晶体光纤 (photonic crystal fiber，PCF) 产生轨道角动量模式的方法。通过设

计特殊的 PCF，使其本征模的奇偶模传输速度不同，在传输一段距离后形成 π/2 相位差，从

而产生 OAM 模式。该 PCF 由中心空气孔、二氧化硅环形层和外包层构成，其中外包层由两

层圆形空气孔组成，每层圆的数目为 2n+2 个，对应产生 n阶 OAM 模式。采用有限元法对所

设计光纤进行了三维数值仿真分析，成功产生了+2、+3、+4、+5 阶 OAM 模式。该 PCF 产

生 OAM 模式的方法，满足了未来光纤通信系统集成化、小型化的趋势，在全光纤模分复用

系统中有着潜在的应用前景。

关键词：光子晶体光纤；轨道角动量；光纤通信

中图分类号：TN 252    文献标志码：A    

Generation of orbital angular momentum mode based on
photonic crystal fiber

CAO Jiashuai，JIA Hongzhi
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for

Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  In order to make the orbital  angular momentum (OAM) mode generated in the optical
fiber  more  integrated,  a  method  to  generate  the  orbital  angular  momentum  mode  using  photonic
crystal  fiber  (PCF)  is  proposed.  By  designing  a  special  PCF,  the  transmission  speeds  of  the
eigenmodes of the odd and even modes are different, and thus a π/2 phase difference is formed after
transmission for a certain distance to produce an OAM mode. The PCF is composed of a central air
hole,  a silica ring layer and an outer cladding layer.  The outer cladding layer is composed of two
layers  of  circular  air  holes.  The  number  of  circles  in  each  layer  is  2n+2,  corresponding  to  the n-
order  OAM mode.  The  finite  element  method was  used  to  carry  out  three-dimensional  numerical
simulation analysis of the designed optical fiber, and the +2, +3, +4, and +5 orders of OAM modes
were successfully generated. The PCF method for generating OAM modes meets the trend of future
integration  and  miniaturization  for  optical  fiber  communication  systems,  and  has  potential
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application prospects in all-fiber mode division multiplexing systems.

Keywords:  photonic crystal fiber；orbital angular momentum；optical fiber communication

 引　言

ϕ ϕ

ϕ

近年来，国内外科研工作者着手于涡旋光束

的研究工作。涡旋光束具有复杂的强度、相位和

偏振特性，已经广泛应用于光学操控、传感、成

像、材料处理、通信和量子信息等领域[1-10]。涡

旋光束携带螺旋相位波前 exp (±il  )，其中  是

方位角，l是拓扑电荷数，l可取任意正、负的

整数 [11]。1992 年，Allen 等 [12] 通过实验研究发

现具有螺旋相位因子 exp (±il  ) 的光束携带了

lћ的轨道角动量 (ћ是约化普朗克常数，ћ=h/2π，
h为普朗克常数) ，所以涡旋光束也被称为轨道

角 动 量  (orbital  angular  momentum， OAM) 光
束。由于涡旋光束所有的本征模式都是正交的，

理论上有无穷多个模式数目，因此在应用于光通

信时，通过复用技术能显著提高频谱效率和通信

容量[13]。

关于产生 OAM 模式，各国科研工作者提出

了众多解决方案。在自由空间中，主要是在传统

激光器的输出光路增加转换器的模式转换法，转

换器可以是螺旋相位板[11]、超材料[14]、柱透镜

对[15]、相位全息图[16] 和 q板[17] 等。在光纤中，

产生 OAM 模式的光纤器件主要有以下四种：光

纤耦合器、光纤端面微加工、多相干光束叠加、

光纤光栅。例如：2011 年，Yan 等[18] 设计了一

种光纤耦合器，将厄米-高斯光束注入环形纤芯

周围的四个圆形单模纤芯内，在环形纤芯中产

生 OAM 模式。2016 年，Vayalamkuzhi 等 [19] 在

光纤末端刻蚀出“叉”型光栅和螺旋相位板，都

产生了携带螺旋相位的 OAM 光束。2012 年，Yan
等[20] 提出了多相干光束叠加法，产生了 99% 纯

度、l=1、2 和3 的OAM 模式。2016 年，Zhao 等[21]

使用 CO2 激光，在二模光纤上制备了长周期光

纤光栅，产生了 OAM±1 模式。然而，螺旋相位

板的缺点是需要加工出纳米级的螺旋面，这导致

制作成本高，且只能产生一种 OAM 光束；柱透

镜对需要对透镜进行精细的加工，严格地控制透

镜之间的距离，不能灵活使用；q板、超材料和

相位全息图的集成化程度低。光纤耦合器和多相

干光束叠加需要严格地控制注入光束的相位和偏

振态；光纤端面微加工法对光纤端面微加工的要

求非常高；还有基于光纤光栅的全光纤轨道角动

量产生器件，在奇模与偶模进行 π/2 相位差叠加

时，采用外加压力和偏振控制器的方法，不利于

光纤的集成化、小型化。而使用可灵活设计的光

子晶体光纤产生轨道角动量模式正好满足未来光

纤通信系统的集成化趋势。

本文提出了一种基于光子晶体光纤产生

OAM 模式的全光纤轨道角动量产生器件。该光

子晶体光纤 (photonic crystal fiber，PCF) 由最中

心空气孔、二氧化硅环形层和外包层构成，其中

外包层由两层圆形空气孔组成，每层圆的数目

为 2n+2 个，对应产生 n阶 OAM 模式。利用

PCF 固有特性，在设计的光纤端面输入 HE4,1 奇

模与 HE4,1 偶模，在传输 11.13 μm 后形成 π/2 相

位差，产生了+3 阶 OAM 模式。同样地，对包

层圆的参数及数目进行调节后，产生了+2、+4、
+5 阶 OAM 模式，成功证明了所设计的 PCF 产

生 OAM模式的可行性。

 1    PCF设计和原理

通过有限元分析软件 COMSOL 对设计的

PCF 进行三维数值仿真分析，在输入面添加端

口 1、端口 2，光纤周围及末端分别添加散射边

界条件和完美匹配层 (PML) 吸收出射波。图 1
为其二维横截面图。PCF 的中心是充满空气的

大孔，周围是二氧化硅 (SiO2) 环形层，外包层

由 2 层圆形空气孔构成，每层圆的数目为 8 个，背

景材料为 SiO2，在 1.55 μm 处折射率 n为 1.444。
PCF 的中心空气孔、圆环、光纤整体的半径分

别用 R0、R1、R2 表示，参数设置为 R0=0.5 μm，

R1=1.5 μm，R2=7 μm。外包层 2 层圆形空气孔中

心到中心空气孔中心的距离分别用 L1、L2 表
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示，参数设置为 L1=2.5 μm，L2=5 μm。另外，包层

每层圆形空气孔的直径分别设置为 d1=1.8 μm，

d2=3.6 μm。
  

2

 
图 1   二维光纤结构横截面图及结构参数

Fig. 1    Cross-sectional view of two-dimensional optical fiber
structure and structural parameters

 

OAM±σ±l,m

在光纤中，轨道角动量模式可以用拓扑电

荷 l、径向指数 m、偏振方向和螺旋前端方向来

表示。偏振方向通常用上标表示，螺旋前端方向

通常用下标表示。因此，OAM 模式可以表示为

 。OAM 模式可以由光纤中同阶矢量模

的奇模与偶模叠加而成[22]：OAM±σ±l,m = HEeven
l+1,m± jHEodd

l+1,m

OAM∓σ±l,m = EHeven
l−1,m± jEHodd

l−1,m

(1)

σ σ

σ

式中：  =1 是自旋角动量，即光的偏振态，+ 

表示左旋圆偏振态，−  表示右旋圆偏振态；±j
表示 HE 或 EH 的奇偶模叠加时具有±π/2 的相位

差[23]。叠加产生的 OAM 模式具有圆偏振特性，

所以 OAM 模式既有轨道角动量也有自旋角动

量。其中由 HEl＋1, m 奇偶模式叠加而成的 OAM
模式，轨道角动量与自旋角动量方向一致，每个

光子有 (l+1) ћ的总角动量。而由 EHl−1, m奇偶模

式叠加而成的 OAM 模式，其轨道角动量与自旋

角动量方向相反，每个光子有 (l−1) ћ的总角动

量[23]。当拓扑电荷 l=0 时，由 HE1, m奇偶模叠加

产生的模式，没有螺旋状相位结构，轨道角动量

值为 0，只表现左、右旋圆偏振态，对应为二重

简并。当|l|≥1 时，存在 4 个相位涡旋模式，即

顺时针和逆时针螺旋相位、左旋和右旋圆偏振

态，此时对应为四重简并。此外，光纤中定义简

并的奇偶模式具有随机性[24]。

 2    结果与讨论

 2.1    产生的 OAM模式

本文通过在包层设置特定个数的圆形空气

孔，对光纤引入空间扰动因素，来打破光纤的圆

形对称性，使奇偶模传输速度不同[25]。PCF 中

HE4,1 的奇偶模传输速度不同，在传输一段距离

后产生 π/2 相位差，叠加后形成+3 阶 OAM 模

式。利用 COMSOL 软件对所设计的 PCF 进行三

维数值仿真研究。图 2 (a) 所示为在输入端面输

入的 HE4,1 奇偶模的电场强度图，以及在产生

π/2 相位差后形成的+3 阶 OAM 模式电场强度

图。图 2 (b) 所示为在输入端面输入的 HE4,1 奇

偶模的相位图，奇偶模存在 π/6 的角向相位差，

在经过一小段距离后产生了螺旋状的相位结构，

相位变化为 6π，+3 阶 OAM 模式产生，这与之

前的文献报道相同[26]。

 2.2    产生距离

本文数值仿真所用二氧化硅的折射率由

Sellmeier 公式表示[27]:

n2 = 1+
A1λ

2

λ2−B2
1

+
A2λ

2

λ2−B2
2

+
A3λ

2

λ2−B2
3

(2)

式 中 ： A1=0.696 166 3， A2=0.407 942 6， A3=
0.897 479 4，B1=0.068 404 3，B2=0.116 241 4，B3=
9.896 161。

PCF 中本征模的奇偶模传输速度不同，产

生的相位差与传播距离相关，可由以下公式

表示[28]：

Lπ/2 =
λ

4
(
nodd

eff −neven
eff

) (3)

λ nodd
eff neven

eff式中：  为真空中的波长；  和  分别为本

征模奇模、偶模的有效折射率。图 3 所示为输入

的 HE4,1 奇偶模有效折射率及产生 OAM 模式距

离 L与波长的关系。图中 HE4,1 奇偶模有效折射

率是两条近乎平行的线段，随着波长的增大而缓

慢减小。与之相反，产生 OAM 模式的长度 L随

着波长的增大而增大。
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 2.3    第二层气孔的影响

对 PCF 的第二层空气孔大小与产生 OAM
模式距离进行讨论，其他结构参数及材料不变。

图 4 为产生 OAM 模式距离在 d2 变化的条件下

与波长之间的关系。图中 5 条线段几乎平行，产

生 OAM 模式距离随着波长的增大而增大，d2

为 3.6 μm 时，产生 OAM 模式距离略大一些，d2

为 2～3.2 μm 时，产生 OAM 模式距离几乎相

等，整体表明了第二层空气孔大小对 OAM 模式

产生距离影响不大，可以容纳一定的制造公差。
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(a) 产生的 +3 阶 OAM 模式电场强度

(b) 产生的 +3 阶 OAM 模式相位 
图 2   电场强度及相位图

Fig. 2    Electric field intensity and phase diagram
 

 

1.205

1.200

1.195

1.190

1.185

1.180

1.175

1.170

1.165

奇
偶

模
有

效
折

射
率

1.50 1.52 1.54 1.54 1.58 1.60

波长/μm

距
离
/μ
m

11.6

11.5

11.4

11.3

11.2

11.1

11.0

10.9

10.8

10.7

HE
4.1

odd

HE
4.1

even

L

 
图 3   HE4,1 奇偶模有效折射率及产生 OAM模式距离与波长的关系图

Fig. 3    The effective refractive index of HE4,1 odd and even modes, as well as generated
OAM mode distance, as a function of wavelength
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图 4   产生 OAM模式距离在 d2 变化时与波长的关系图

Fig. 4    The relationship between the distance and wavelength of the OAM mode when d2 changes
 

限制损耗 (LC) 是光纤的重要特性之一。光

束在环芯传输时，不可避免地向包层泄漏。

LC 可以用有效折射率的虚部来计算[29]：

LC =
2π
λ

20
ln(10)

Im(Neff) (4)

λ Im(Neff)式中：   是真空中的波长；   是有效折射

率的虚部。

图 5 为 1.55 μm 波长下，d2 与 OAM 模式产

生距离和限制损耗的关系图。d2 为 2～3.6 μm
时，产生 OAM 模式距离波动范围很小。限制损

耗的范围为 100
～102 dB/m，当 d2=0 μm 时，限

制损耗为 5 130 dB/m，可见第二层空气孔变大

时，限制损耗总体呈变小趋势。由于本文设计的

PCF 产生 OAM 模式所需光纤长度较短，即使限

制损耗很大，依然能产生 OAM 模式。
  

11.130

11.125

11.120

11.115

11.110

11.105

11.100

11.095

11.090

11.085

11.080

距
离
/μ
m

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6
d2/μm

限
制

损
耗
/(d
B
·m

−1
)

400

350

300

250

200

150

100

50

0

 
图 5   1.55 μm处，产生 OAM模式距离和限制损耗与 d2 的关系图

Fig. 5    The OAM mode generation distance and confinement loss, as a function of d2 at 1.55 μm
 

 2.4    环形层折射率的影响

将环形层换成折射率高的 BAK4 材料，其

他结构参数不变的情况下，讨论产生 OAM 模式

所需长度 L的变化。根据肖特光学玻璃数据

表，BAK4 的折射率由 Sellmeier 公式表示：

n2(λ)−1 =
D1λ

2

λ2−C1
+

D2λ
2

λ2−C2
+

D3λ
2

λ2−C3
(5)

式 中 ： D1=1.288 346 42， D2=0.132 817 724，

D3=0.945 395 373， C1=0.007 799 806 26， C2=
0.031 563 117 7，C3=105.965 875。

图 6 所示为输入的 HE4,1 奇偶模有效折射率

及产生 OAM 模式距离 L与波长的关系图。图

中 HE4,1 奇偶模有效折射率是两条近乎平行的

线段，随着波长的增大而缓慢地减小，与二

氧化硅材料相比，输入的本征模折射率更高。

BAK4 材料产生 OAM 模式所需距离要比二氧化硅

更长。
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图 6   HE4,1 奇偶模有效折射率及产生 OAM模式距离与波长的关系图

Fig. 6    The effective refractive index of HE4,1 odd and even modes, as well as
generated OAM mode distance, as a function of wavelength

 

 2.5    其他阶数 OAM模式产生

为了验证本文提出的 PCF 产生 OAM 模式

具有普遍性，以二氧化硅为基底材料，只对光纤

的结构参数进行调整分析。由于有限元软件

COMSOL 在进行三维数值仿真分析时计算量

太大，为此设计的光纤结构普遍较小。表 1是
PCF 的结构参数以及在 1.55 μm 处产生 π/2 相位

差时，产生的 OAM 模式距离为 6.93～13.17 μm。

图 7 (a)～7(c) 分别表示输入端面输入的 HE3,1、

HE5,1、HE6,1 奇偶模的相位图，奇偶模分别存在

π/4、π/8、π/10 的角向相位差，在经过一小段距

离后产生了螺旋状的相位结构，相位变化分为

4π、8π、10π，对应产生了+2、+4、+5 阶 OAM
模式，成功证明了所设计的 PCF 产生 OAM 模

式具有普遍性。
  

表 1   生成各阶 OAM模式的光纤结构参数及产生距离
Tab. 1   Fiber structure parameters and generation distance of each order OAM mode

阶数 R0/ μm R1/ μm R2/ μm L1/ μm L2/ μm d1/ μm d2/ μm nodd
eff neven

eff L/ μm

2 0.2 1 7.6 1.9 4.9 1.8 4.8 1.124 624 1.068 755 6.93

3 0.5 1.5 7 2.5 5 1.8 3.6 1.201 495 1.166 674 11.13

4 1 2 7 2.8 4.8 1.6 2.8 1.205 164 1.175 74 13.17

5 1 2.1 6 2.8 4.5 1.4 2.2 1.137 505 1.105 48 12.10
 

 3    结　论

提出了一种基于 PCF 产生 OAM 模式的全

光纤轨道角动量产生器件。在外包层每层设置

2n+2 个圆形气孔，对应产生 n阶 OAM 模式。

利用 COMSOL 软件对所设计的 PCF 进行三维数

值仿真研究。结果表明，第二层气孔对产生

OAM 模式距离影响不大，但是能降低光纤的限

制损耗，环形层材料折射率变高时，产生

OAM 模式需要的距离变长。在传输一小段距离

后分别产生了+2、+3、+4、+5 阶 OAM 模式，

成功证明了所设计的 PCF 产生 OAM 模式的可

行性。当光纤中的基模通过光纤光栅产生高阶模

后，本文所设计的 PCF 可替代偏振控制器和压

力等，利用自身特性对高阶模的奇偶模引入

π/2 相位差，进而产生 OAM 模式。尽管本文的

工作主要是模拟仿真，但近几年光子晶体光纤的

制作工艺日渐成熟，TANDJÈ等 [30] 采用堆叠和

拉伸的方法制作了光子晶体光纤，其结构与本文

设计的结构类似，采用相同的工艺制作本文设计

的光子晶体光纤也是完全可行的。利用 PCF 产
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生 OAM 模式的方法，能满足未来光纤通信系统

集成化、小型化的趋势，在全光纤轨道角动量模

式产生系统中有着潜在的应用前景。
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