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摘要　根据轨道角动量（ＯＡＭ）密度的定义，推导出高阶贝塞尔光束和高阶拉盖尔 高斯光束一样具有轨道角动量，

且不存在发散角的问题，并基于该理论提出了一种适合基于高阶贝塞尔函数的ＯＡＭ 光束传输的折射率环状分布

的光纤结构。理论分析了在这种折射率环状分布结构的光纤中可能传输的ＯＡＭ 模式，并且仿真得出了这几个

ＯＡＭ模式的强度分布图和相位分布图。理论分析的结果表明，光纤中可以传输的模式数目并不单纯随着某一个

光纤结构参数的改变呈线性变化，而是取决于折射率环状分布光纤内径和外径分别对应的归一化频率犞１ 和犞２ 的

区间内所有阶贝塞尔函数根的总数目。
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１　引　　言

大约一个世纪之前人们就已经认为近轴光束既

携带自旋角动量又携带轨道角动量（ｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒ

ｍｏｍｅｎｔｕｍ，ＯＡＭ），但直到１９９２年，Ａｌｌｅｎ及其同

事发现了拉盖尔 高斯光束具有ＯＡＭ特性
［１］，研究

者们才开始对具有ＯＡＭ特性的光束的基础理论进

行研究［２－８］。ＯＡＭ光束可以应用在各个不同的领

域，如光学镊子和光学扳手、螺旋相差显微技术、天

体和太空物理学以及三维成像技术等［９－１０］。近十

年，部分文献对ＯＡＭ的产生方式，在自由空间或大

气中的传输、串扰以及接收检测的理论、仿真和实验

进行了相关报导［１１－１３］。

但是，ＯＡＭ 光束一直被认为不适合在光纤中

传输，直到２０１１年，文献［１４－１５］提出了涡旋

（ｖｏｒｔｅｘ）光纤的结构并分别进行了０．９ｋｍ 和

１．１ｋｍ的传输实验，证明了ＯＡＭ 模式在光纤中传

输的可能性。另外，２０１２年华中科技大学的王剑组

在文献［１６］中提出了环状光纤（ｒｉｎｇｆｉｂｅｒ）的基本结

构，并对该结构进行了设计。２０１３年，又通过仿真

及实验实现，表明环状光纤同样适合传输具有

ＯＡＭ的光束
［１７］。２０１４年，文献［１８］还提出了１９

个环，每个环传输２２个模式的多环光纤结构，并对

该光纤的弯曲和椭圆率性能进行了仿真分析。文献

［１９］利用３Ｄ打印技术设计实现了螺旋相位板，证

明了太赫兹传输速率下ＯＡＭ 的通信基本功能，并

分 别 进 行 了 自 由 空 间 中 频 谱 效 率 为

９５．７ｂｉｔ／（ｓ／Ｈｚ）和１．１ｋｍ光 纤 中 １．６Ｔｂｉｔ／ｓ的

ＯＡＭ传输实验。在ＯＡＭ 产生方面，２０１２年中山大

学余思远组在硅基光波导芯片上首次集成了“涡旋光

束”发射器件阵列［２０］。２０１３年，Ｃａｉ等
［２１］完成了具有

角向光栅结构的微型谐振器的集成光学涡旋光束发

射器的理论模型。文献［２２］还展示了一种可以产生

回音壁模式的新型圆柱形光学涡旋光束发射器。

绝大部分文献在对具有ＯＡＭ的光束进行分析

时基本使用的都是拉盖尔 高斯模式，本文理论分析

表明，高阶拉盖尔 高斯模式在阶跃折射率光纤中传

输时存在发散角逐渐增大的问题，而高阶贝塞尔模

式［２２－２４］同样具有轨道角动量特性，且没有发散角问

题。因此提出了一种基于高阶贝塞尔模式的ＯＡＭ

光束在光纤中的传输方案，给出了光纤中可以传输

的模式，并进行了仿真验证。

２　理论推导

２．１　拉盖尔 高斯光束的轨道角动量及密度矩阵

根据文献［２５］，在近轴范围内光束的坡印亭矢

量对时间的平均值为

犛＝
ε０犮

２

４
〈犈×犅 ＋犈

×犅〉＝

ε０ω
４
ｉ狌!狌

－狌


!（ ）狌 ＋２犽 狌
２［ ］狕^ ， （１）

式中犮为真空中的光速，ε０ 为真空中的介电常数，ω

为角频率，犽为波矢量，犈和犅 分别为光束的电场强

度和磁感应强度，狌为光束的模场分布。

光束的轨道角动量密度可以表示为

犔狕 ＝ （狉×犛）狕． （２）

　　假设拉盖尔 高斯光束的模场分布为［１］

狌狆犾（狉，φ，狕）＝
犆

（１＋狕
２／狕２０）

１
２

狉槡２
狑（狕［ ］）

犾

Ｌ犾狆
２狉２
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ｅｘｐｉ（２狆＋犾＋１）ｔａｎ
－１狕
狕［ ］
０

ｅｘｐ（－ｉ犾φ）， （３）

式中犆为常数，犾为拓扑核，表示在角向上发生相位跳变的次数，狆为径向上与模场极值个数有关的参数，Ｌ
犾
狆

为拉盖尔多项式，狑（狕）＝狑０ １＋（狕／狕０）槡
２，瑞利尺寸狕０＝

１

２
犽狑２

０＝
狀π狑

２
０

λ
，狑０为束腰半径，狀为介质中的折

射率，犽为波数。

将（３）式代入（１）式和（２）式，通过求解，可以得到拉盖尔 高斯光束的轨道角动量密度为

犔狕 ＝ （狉×犛）狕 ＝
－ε０ω犾犆

２

２（１＋狕
２／狕２０）
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式中 狌狆犾
２
＝

犆２

（１＋狕
２／狕２０）

狉槡２
狑（狕［ ］）

２犾

Ｌ犾狆
２狉２

狑２（狕［ ］｛ ｝）
２

ｅｘｐ －
２狉２

狑２（狕（ ）），为拉 盖尔 高斯光 束 的 强 度。

　　因此，犾≠０的高阶拉盖尔 高斯光束携带有 ＯＡＭ，而且由于不同的犾值对应的模式之间相互正
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张　霞等：　折射率环状分布光纤中基于高阶贝塞尔函数的轨道角动量模式分析

交，所以轨道角动量可以用作光纤通信系统中的另一

个复用维度。理论上讲，由于犾可以取任意整数，所

以ＯＡＭ复用能够使光纤通信系统的传输容量增加

很多倍。但是在折射率分布均匀的介质中，高阶拉盖

尔 高斯光束具有一定的发散角［２６］，其发散角为

θ狆犾 ＝ｌｉｍ
狕→"

狑（狕）

狕
＝ ２狆＋犾＋槡 １

λ
狀π狑０

， （５）

式中λ为波长，狀为介质的折射率。

若以光纤中的工作波长１５５０ｎｍ为例，取典型

拉盖尔 高斯光束的束腰半径为０．０５ｍｍ，则发散

角为

θ狆犾 ＝０．０１ ２狆＋犾＋槡 １． （６）

可见，随着狆和犾的增大，发散角也越来越大，因此

拉盖尔 高斯光束的阶数越高，越不适合在阶跃折射

率光纤传输。

２．２　高阶贝塞尔光束的轨道角动量密度

高阶贝塞尔光束在阶跃折射率光纤中的模场分

布为

狌（狉，φ，狕）＝犃０Ｊ犾（犽狉狉）ｅｘｐ（－ｉ犽狕狕）ｅｘｐ（ｉ犾φ），（７）

式中犃０为常数，Ｊ犾为第一类犾阶贝塞尔函数，犽狉和犽狕

分别为波矢量在径向和轴向的分量。

将（７）式代入（１）式得

犛＝
ε０ω
４

２犾犃２０
狉
Ｊ２犾（犽狉狉）^φ＋２（犽－犽狕）犃

２
０Ｊ
２
犾（犽狉狉）［ ］狕^ ．

（８）

所以高阶贝塞尔光束的轨道角动量密度为

犔狕 ＝ （狉×犛）狕 ＝
ε０ω犾犃

２
０

２
Ｊ２犾（犽狉狉）＝

ε０ω犾

２
狌 ２，

（９）

式中 狌 ２
＝狌·狌 ＝犃

２
０Ｊ
２
犾（犽狉狉）为贝塞尔光束的

强度。

所以，犾≠０的高阶贝塞尔光束同样携带ＯＡＭ，

并且由（７）式可知贝塞尔光束是一类无衍射的光波，

其光强分布在传播过程中保持不变，是阶跃折射率

光纤在柱坐标系下的本征模式［２７］，因此为阶跃折射

率光纤中最适合传输的ＯＡＭ模式。

３　仿真及结果分析

由（７）式可以很明显的看出，高阶贝塞尔光束的

模场分布是环状的，因此可以利用折射率为环状分

布的光纤结构来实现该ＯＡＭ模式的传输。

３．１　满足犗犃犕模式的传输条件的光纤结构

首先对光纤的结构进行设计，使其满足ＯＡＭ模

式的传输条件。设光纤的内径狉１＝４μｍ，外径

狉２＝５μｍ，包层半径为狉３＝６２．５μｍ，半径介于狉１ 和

狉２ 之间的光纤环中折射率为狀１＝１．５，其他区域折射

率为狀２＝１．４４０，并且取光纤的工作波长为１５５０ｎｍ。

图１为光纤横截面的折射率分布图。

图１ 光纤横截面的折射率分布图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ

首先分别求得内径狉１ 和外径狉２ 对应的归一化

频率犞１，犞２ 为

犞１ ＝
２π

λ
狉１ 狀２２－狀槡

２
１ ＝６．８１，

犞２ ＝
２π

λ
狉２ 狀２２－狀槡

２
１ ＝８．５１，

由于设计的光纤在狉１ 和狉２ 之间的环状范围内折射

率较大，所以在该环状范围内存在可以传输的导模，

且导模的数目由介于犞１和犞２之间的各阶贝塞尔函

数的根决定。

３．２　基于高阶贝塞尔函数的犗犃犕模式仿真分析

图２给出了Ｂｅｓｓｅｌ函数曲线，可以看出，各阶

Ｂｅｓｓｅｌ函数介于犞１＝６．８１和犞２＝８．５１之间的根有

Ｊ１＝０的第二个非零根７．０１６，Ｊ４＝０的第一个非零

根７．５８８和Ｊ２＝０的第二个非零根８．４１７，其分别对

应的模式为ＬＰ２２模（ＥＨ１２和 ＨＥ３２模的简并），ＬＰ３１

模（ＥＨ４１和 ＨＥ６１模的简并）以及 ＬＰ３２模（ＥＨ２２和

ＨＥ４２模的简并），而每一个ＬＰ模又可以分为ＬＰａ

和ＬＰｂ两个相互正交的模式，即ＥＨ（或 ＨＥ）ａ和

ＥＨ（或 ＨＥ）ｂ模式。这说明共有６个具有 ＯＡＭ

的模式可以在该环状光纤中传输。图３、图４和图５

给出仿真得到的这６个ＯＡＭ模式的强度及相位分

布图。

由于ＥＨ（犾－１），犿和 ＨＥ（犾＋１），犿的模场都是由特征

方程Ｊ犾（狓）＝０确定的，其强度及相位分布都是一样

的，它们对应于角动量拓扑荷为犾的ＯＡＭ 模式，图

３～５的仿真结果也证明了这一点。并且由图３～５

可以看出高阶贝塞尔光束的强度分布为环状，相位

在一个周期内跳变犾次。
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图２ 贝塞尔函数的根与归一化频率犞 的对应关系图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犞ａｎｄｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

图３ （ａ）和（ｂ）为ＥＨ１２或 ＨＥ３２模场犈狕 的强度和相位分布；（ｃ）ＥＨ１２（或 ＨＥ３２）ａ和（ｄ）ＥＨ１２（或 ＨＥ３２）ｂ的强度分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＥＨ１２ｏｒＨＥ３２ｍｏｄｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

（ｃ）ＥＨ１２（ｏｒＨＥ３２）ａａｎｄ（ｄ）ＥＨ１２（ｏｒＨＥ３２）ｂｍｏｄｅｓ

图４ （ａ）和（ｂ）为ＥＨ４１或 ＨＥ６１模场犈狕 的强度和相位分布；（ｃ）ＥＨ４１（或 ＨＥ６１）ａ和（ｄ）ＥＨ４１（或 ＨＥ６１）ｂ的强度分布

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＥＨ４１ｏｒＨＥ６１ｍｏｄｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

（ｃ）ＥＨ４１（ｏｒＨＥ６１）ａａｎｄ（ｄ）ＥＨ４１（ｏｒＨＥ６１）ｂｍｏｄｅｓ

图５ （ａ）和（ｂ）为ＥＨ２２或 ＨＥ４２模场犈狕 的强度和相位分布；（ｃ）ＥＨ２２（或 ＨＥ４２）ａ和（ｄ）ＥＨ２２（或 ＨＥ４２）ｂ的强度分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＥＨ２２ｏｒＨＥ４２ｍｏｄｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

（ｃ）ＥＨ２２（ｏｒＨＥ４２）ａａｎｄ（ｄ）ＥＨ２２（ｏｒＨＥ４２）ｂｍｏｄｅｓ

３．３　折射率环状分布光纤的结构参数对传输的

犗犃犕模式的影响

图６（ａ）和（ｂ）分别给出了在折射率狀１ 和狀２ 不

变的情况下，光纤中的模式数目随内径狉１ 和外径狉２

的变化趋势。由图６（ａ）可见，当保持相等的环状间

距，即狉１ 和狉２ 的差值为定值时，在半径不是很大的

情况下，光纤中可以传输的模式并不随着狉１ 的增大

而一直增大。而从图６（ｂ）可以看出当保持狉１ 不变

时，随着狉２ 增大，光纤中可以传输的模式逐渐增大，

因为此时犞１ 保持不变，但犞２ 在增大，则在犞１ 和犞２

之间的贝塞尔函数的根的数目增大。

１２０５００２４



张　霞等：　折射率环状分布光纤中基于高阶贝塞尔函数的轨道角动量模式分析

图６ 光纤中的模式数目随（ａ）内径狉１（狉２－狉１＝１μｍ）和（ｂ）外径狉２（狉１＝４μｍ）的变化

Ｆｉｇ．６ ＮｕｍｂｅｒｏｆＯＡＭｍｏｄｅｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ（ａ）ｔｈｅｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ狉１（狉２－狉１＝１μｍ）ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ

ｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ狉２（狉１＝４μｍ）

　　图７（ａ）为犞１＝５．１（狉１＝３μｍ），且保持折射率

分布不变时，光纤中可以传输的模式数目随犞２ 的

变化趋势，结果表明随犞２ 增大，模式数目在增大。

图７（ｂ）为犞２＝１７．１（狉２＝１０μｍ），且保持折射率分

布不变时，光纤中可以传输的模式数目随犞１ 的变

化趋势，结果表明随犞１ 增大，即随着犞１ 和犞２ 之间

的区间的减小，模式数目也在减少。

图７ （ａ）光纤中的模式数目随犞２（狉１＝３μｍ）和（ｂ）犞１（狉２＝１０μｍ）的变化

Ｆｉｇ．７ ＮｕｍｂｅｒｏｆＯＡＭｍｏｄｅｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ（ａ）犞２（狉１＝３μｍ）ａｎｄ（ｂ）犞１（狉２＝１０μｍ）

　　由以上理论分析和仿真结果可见，折射率环状

分布的光纤中的导模数目并不单纯依赖于某一个结

构参数，而是取决于内环和外环的归一化频率，即

犞１ 和犞２ 之间的贝塞尔函数的根的个数。

４　结　　论

理论推导出高阶贝塞尔光束具有 ＯＡＭ，并提

出了一种适合基于高阶贝塞尔光束的ＯＡＭ模式传

输的折射率为环状分布的光纤结构，仿真得出该光

纤中存在的 ＯＡＭ 模式的强度分布图和相位分布

图，表明模式ＥＨ（犾－１），犿和 ＨＥ（犾＋１），犿的模场都是由

特征方程Ｊ犾（狓）＝０确定的，它们对应于角动量拓扑

荷为犾的模式。最后通过对光纤结构参数的仿真分

析，结果表明，光纤中可以传输的ＯＡＭ模式取决于

该光纤内径和外径分别对应的归一化频率犞１ 和犞２

区间内所有阶贝塞尔函数的根。
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