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利用少模光纤产生涡旋光的实验
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摘要　利用光纤产生涡旋光对提高轨道角动量通信系统的性能、降低轨道角动量通信系统的成本等方面有重要的

应用价值.少模光纤是一种只存在基模和低阶模式的光纤,结合光纤中的耦合模理论和涡旋光的产生原理,仿真

分析了入射角度对少模光纤中一阶模式激发效率的影响,实验在少模光纤中产生了一阶模式 TM０１、TE０１和

HEeven２１ ,并将一阶矢量光束 HEeven２１ 与 HEodd２１ 模式叠加产生涡旋光.偏振检测和三角形衍射实验表明,少模光纤产生

的涡旋光是圆偏振光,拓扑荷数l＝１.利用少模光纤可为实验中涡旋光的产生提供一种简单、低成本的方法.
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Abstract　Thegenerationofvortexlightinthefiberhasanimportantapplicationvalueinimprovingtheperformance
andreducingthecostoforbitalangularmomentumcommunicationsystem敭FewＧmodefiberisakindofopticalfiber
withfundamentalmodeandlowordermodes敭Accordingtothecouplingmodetheoryandthegenerationprincipleof
vortexlight theeffectoftheincidentangleontheexcitationefficiencyofthefirstordermodeinthefewＧmodefiber
issimulated敭ThefirstordermodesofTM０１ TE０１andHEeven２１ aregeneratedinthefewＧmodefiber andthefirst
ordervectorbeamswith HEeven２１ and HEodd２１ modesaresuperimposedtoproducevortexlight敭Theresultsof
polarizationdetectionandtriangulardiffractionshowthatthevortexlightproducedbythefewＧmodefiberis
circularlypolarizedlightandthetopologicalcharge l is１敭TheuseoffewＧmodefiberintheexperimentprovidesa
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１　引　　言
涡旋光在光束横截面上具有不均匀偏振的特点,并在光轴上存在相位奇点,因此在原子捕获、光学镊子

和光子纠缠中有潜在的应用价值[１].涡旋光束具有exp(ilφ)(l为拓扑荷数,φ为相位)的螺旋相位波前[２],
其波前方位角发生２πl的相位变化,且不同拓扑荷数的涡旋光束在空间上彼此正交.因此,不同的正交模式

可以独立承载数据流[３],使得涡旋光束在信道编码和解码方面有广阔的应用前景[４Ｇ５].
在轨道角动量(OAM)复用通信系统中,涡旋光的质量影响着整个系统的性能,因此高质量涡旋光的产

生成为这一光学领域的热门课题.目前,最常用的用于产生涡旋光的空间结构性器件包括螺旋相位板[６Ｇ７]、
空间光调制器[８Ｇ９]、计算机全息图光学器件[１０]等.涡旋光束本身就是光纤中光传输方程的一个本征解[１１],相
比于利用空间结构性器件产生涡旋光,利用光纤产生的涡旋光纯度会更高.２０１０年,Inavalli等[１２]将线偏振

光倾斜入射到单模光纤中,产生了矢量光束.２０１３年,Fang等[１３]发现通过改变偏振方向能够检测光纤中光
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的不同模式.２０１６年,Zhang等[１４]在少模光纤(FMF)中使用级联声学驱动模式转换,从而产生二阶矢量光

束.近年来,有学者也尝试使用特殊结构的光纤来产生涡旋光.２０１２年,Wong等[１５]设计了一种螺旋扭转

光子晶体光纤来激发涡旋模式.２０１４年,Li等[１６]提出一种由１９个环纤芯构成的光纤结构,仿真证明该光

纤可以传输高阶模式.２０１６年,Zhang等[１７]提出一种使用布拉格光纤光栅产生涡旋光的方法.目前,通过

改变光纤结构产生涡旋光的方法大多停留在理论阶段,并未进行实验验证.
本文结合数值模拟与实验结果,分析了光在倾斜入射少模光纤时光纤中矢量光的激发效率,从光纤中产

生相同光斑的不同模式中分离出一阶混合偏振光偶模HEeven２１ ,并将HEeven２１ 与一阶混合偏振光奇模HEodd２１ 叠加

产生涡旋光.偏振检测和三角形衍射实验结果表明,本文产生的涡旋光束是圆偏振的,拓扑荷数l＝１.

２　理论基础
２．１　光纤中的涡旋光

光纤中光的轨道角动量由光纤的基模组成[１８].在圆柱形光纤中,电磁场可以分解为径向传输和角向偏

振两部分[１０,１９],电场强度和磁场强度可分别表示为
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式中r为传播时电磁场的半径,z为光纤的轴线,ϕ为电磁场方向与z轴的夹角,v为角动量数,β为传播常

数,ω为光波频率,e(r)为电场的横向分量,h(r)为磁场的横向分量.奇模与偶模在传播方向上围绕旋转轴

具有π/２的相位差.此外,jE(r,ϕ,z,t)与E(r,ϕ,z,t)有π/２的相位差.如果将偶模矢量和与其具有π/２
相位差的偶模矢量叠加,fv(ϕ)与gv(ϕ)方程变成复数形式,则电场强度和磁场强度可以分别表示为[２０]
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式中σ＝±１表示左旋或者右旋的圆偏振光,v＝l＋σ.OAM模式可以存在于光纤中,OAM±
±l,m模式可以由

本征模式HEevenl＋１,m和HEoddl＋１,m组成,或者由EHevenl－１,m和EHoddl－１,m组成[２１].OAM的自旋状态由OAM±
±l,m的上

标来表示,且光纤中的OAM模式是圆偏振的.自旋角动量的方向与轨道角动量的相位改变方向相同还是

相反取决于本征模式是HE还是EH[２２].轨道角动量相等的OAM模式是由具有相同传播常数β的矢量模

式组成,所以光纤中OAM模式不会因为构成本征模之间的模式走离而导致OAM模式分散[２３].

２．２　高斯光倾斜入射光纤时矢量光束的激发效率

当光垂直入射至光纤时,此时光纤中只存在HE１１模式.而当光以一定的角度θ入射至光纤时,光纤中

会产生显著的离轴照射效应,除了产生HE１１模场外还会产生其他模场,光纤中光的传输路径如图１所示.
假设入射光为光斑半径为ωs(s为入射光斑到束腰的距离)的高斯光束,激发模场的总功率P 为各阶模
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图１ 光纤中光的传输路径.(a)垂直入射;(b)以一定的角度入射

Fig敭１ Transmissionpathsoflightinfiber敭 a Verticalincidence  b incidenceatacertainangle

场功率之和[２４],即
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式中aj 为各阶模场的场强系数,n１ 为纤芯折射率,ε０ 为介电常数,μ０ 为磁导率.各阶模场的激发功率为[２５]
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式中Ex 为垂直于z轴的X 平面的电场强度;el(R)为拓扑荷数为l的矢量光光场分布;R＝r/b,b为光纤纤

芯半径.用贝塞尔函数将(８)式在柱坐标系下展开,消元后各阶模场的激发效率为[２３]
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式中θ为入射角度,P 为入射光功率,n为入射介质的折射率,r０ 为光纤的模场半径,K０ 为波数.在仿真

中,取ws＝w０,即入射光斑半径等于束腰半径.入射光为高斯光,选取 HI１０６０型少模光纤,各阶模场的入

射角度与涡旋光激发效率的关系如图２所示.

图２ 入射角度θ与涡旋光激发效率Pl/P 之间的关系

Fig敭２ RelationshipbetweenincidentangleθandexcitationefficiencyofvortexlightPl P

由图２可以看出,随着入射角度绝对值的增大,０阶模式(HE１１)的激发效率下降,１阶模式(TM０１,

TE０１,HE２１)的激发效率先升高再降低.在一定的范围内,１阶模式的激发效率高于０阶模式的激发效率.
对(１０)式进行求导,可以得到l阶模式在激发效率最大时的入射角度为[２５]
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θ＝l
１
２(ω２s＋r２０)/(K０nωsr０). (１１)

３　实验研究
依据光纤中涡旋光的产生原理[２０Ｇ２１],设计了图３所示的实验方案.实验采用波长为６３２．８nm的氦Ｇ氖

(HeＧNe)激光器,光束经过偏振片(P)由无偏光转换为线偏振光.聚焦透镜将线偏振光束耦合进偏振控制器

中的保偏光纤(PMF)中.通过调整偏振控制器的旋钮挤压保偏光纤,从而可改变光的偏振状态.将保偏光

纤出射的光束以一定的入射角度耦合进少模光纤中.少模光纤的实验参数为:n１＝１．４６２８,n２＝１．４６７７,光
纤长度为１m,纤芯直径为５．３μm,波长为９８０nm下的模场直径为(５．９±０．３)μm.

少模光纤的归一化频率V＝３．５９１,在６３２．８nm的波长条件下支持 HE１１,TE０１,TM０１和 HE２１模式的传

输.少模光纤出射的光经过分束镜(BS)分成两束,一束经过偏振片入射至CCD上以进行偏振光斑检测;另
外一束光经过扩束准直系统,再经过一个λ/４波片(QWP),最后入射在一个刻有三角形孔的菲林波片上.
通过在CCD上观察衍射光斑,可检测得到光的波前螺旋相位.

图３ 实验装置图

Fig敭３ Diagramofexperimentalsetup

３．１　光纤中涡旋光的产生实验

由(１１)式可以得出,HI１０６０型少模光纤在入射角度为２．８９５°时一阶涡旋光的激发效率最大,为

１８．３９％.实验中,先调整偏振控制器,使入射光的偏振态分别变为线偏振、椭圆偏振和圆偏振.由光纤中光

拍长与光纤长度之间的定量关系可知,光在光纤出射端呈现线偏振,线偏振光可保证光纤中TM０１和TE０１和

HEeven２１３种模式的产生[１１].通过调整保偏光纤与少模光纤之间的夹角来激发矢量光.通过微调入射角度,
可在CCD上观测到图４所示的光斑分布.

图４ 仿真和实验中得到的光斑.(a)一阶仿真;(b)一阶实验;(c)LP１１模式仿真;(d)LP１１模式实验

Fig敭４ Lightspotsobtainedbysimulationandexperiment敭 a FirstＧordersimulation  b firstＧorderexperiment 

 c LP１１modesimulation  d LP１１modeexperiment
图４(a)、(c)为光纤中出现的一阶模式的光斑仿真图,图４(b)、(d)为实验中观察到一阶模式的光斑图.

图４(b)中的光斑可能是TM０１、TE０１或者HEeven２１ 这３种模式的光形成的,这３种光束的光斑形状相同,但是

偏振状态不同.图４(d)为实验中由HEeven２１ 、TE０１和TM０１３种模式的光叠加形成的LP１１模式光斑.在光纤

中并不能根据光斑的形状来判断矢量光的模式.为了区别 HEeven２１ 、TM０１和TE０１３种模式,实验采用偏振片

１１０６００４Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

检测光的偏振方向,以区分这３种光.鉴别偏振方向最简单的方式就是观察光束经过偏振片后的能量分布.
在改变偏振方向时,光斑强度分布如图５所示.

图５ TM０１,TE０１,HEeven２１ 和LP１１模式的偏振分布和光斑分布.(a１)~(d１)偏振分布;(a２)~(d２)无偏时的光斑分布;

(a３)~(d３)９０°偏振时的光斑分布;(a４)~(d４)１３５°偏振时的光斑分布;(a５)~(d５)１８０°偏振时的光斑分布

Fig敭５ PolarizationdistributionsandlightspotdistributionsofTM０１ TE０１ HEeven２１ andLP１１modes敭

 a１ Ｇ d１ Polarizationdistributions  a２ Ｇ d２ lightspotdistributionswithoutpolarization 

 a３ Ｇ d３ lightspotdistributionswith９０°polarization  a４ Ｇ d４ lightspotdistributionswith１３５°polarization 

 a５ Ｇ d５ lightspotdistributionswith１８０°polarization

图５(a２)~(d２)代表光纤中无偏时各个模式的光斑分布图,图５(a３)~(d３)、(a４)~(d４)、(a５)~(d５)分
别代表各个模式在偏振片分别为９０°、１３５°和１８０°偏振时的光斑分布图.当偏振片方向改变时,TE０１光斑方

向与偏振方向一致,TM０１光斑方向与偏振方向垂直,据此可区别这两种模式的光.HEeven２１ 光斑方向与偏振方

向可能垂直,也可能平行,因此当改变偏振方向时,与改变偏振方向无关的是 HEeven２１ 模式的光.由实验结果

可以看出,偏振片的偏振角度由９０°变化到１８０°时,图５(a２)中空心光束的光斑方向与偏振方向一致,可确定

图５(a１)为TM０１模式偏振.图５(b２)中的光束光斑方向与偏振方向垂直,可确定图５(b１)为TE０１模式偏振;
图５(c２)中９０°偏振时的光束光斑方向与偏振方向平行,在１３５°偏振时的光束光斑方向与偏振方向垂直,可
确定图５(c１)为HEeven２１ 模式的偏振;图５(d２)为LP１１模式的光斑,由矢量光束叠加形成,是一种不稳定的光

斑,其光斑方向与叠加的光束类型有关,不受偏振的影响.
光纤中TM０１与TE０１模式的光具有不同的传播常数,因此可通过模式选择将这两种光分离开.TM０１模

式的光本身不具有螺旋相位,只有与TE０１模式叠加才会产生拓扑荷数为１的涡旋光束.但是TM０１与TE０１
模式的光具有不同的传播常数,在传播一段距离后会发生模式走离,所以TM０１与TE０１模式叠加产生的涡旋

光是不能稳定存在的.HE２１模式的光产生涡旋光束的奇模与偶模的传播常数相等,因此可以在光纤中形成

并稳定存在,不会发生模式走离现象.由以上实验分析可以看出,图５(c１)为光纤中形成的稳定涡旋光束的

HEeven２１ 模式偏振.
从上述实验可以得到产生稳定涡旋光束的HEeven２１ 模式,而光纤中涡旋光的产生需要HE２１的偶模与奇模

相互叠加.HEeven２１ 与HEodd２１ 模式的光在传播方向上围绕旋转轴具有π/２的相位差.实验将产生的 HEeven２１ 模

式的光经过一个QWP后与相位延迟π/２的 HEeven２１ 模式相互叠加,即 HEeven２１ 与 HEodd２１ 模式相叠加,光的偏振

态与相位变化如图６所示.
图６(a)表示叠加过程中偏振态的变化情况,可以看出HEeven２１ 与HEodd２１ 模式叠加后,光纤中产生的涡旋光

是圆偏振的.图６(b)表示叠加过程中相位的变化,可以看出在叠加之前HEeven２１ 与HEodd２１ 模式不含螺旋相位,
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图６ HEeven２１ 与 HEodd２１ 模式叠加时光的偏振态与相位变化.(a)偏振态变化;(b)相位变化

Fig敭６ ChangesofpolarizationstateandphaseoflightsuperimposedbyHEeven２１ andHEodd２１ modes敭

 a Polarizationstatechange  b phasechange

在叠加之后相位呈现螺旋状态.此外,HEeven２１ 与HEodd２１ 模式在叠加前后光强变化不大,如图７所示.
图７(a)、(d)分别表示经过λ/４波片前后的光强分布图,图７(b)、(e)分别表示经过λ/４波片前后x方向

的实验与理论光强,图７(c)、(f)分别表示经过QWP前后y方向的实验与理论光强.由图７(b)、(c)与图７
(e)、(f)可知,每幅图理论与实验数据存在一定的误差,误差的主要来源包括背景光噪声和相机的曝光.对

比图７(a)~(c)与图７(d)~(f)可看出,光强在λ/４波片前后并没有发生明显的变化.由图７可看出,光纤

中产生涡旋光的光强分布符合一阶涡旋光的光强分布,但是矢量光束与涡旋光最大的区别在于涡旋光的相

位呈螺旋波前,因此还需要进行相位检测.

图７ 经过λ/４波片前后的光强.(a)经λ/４波片前光强分布;(b)经λ/４波片前x方向光强;
(c)经λ/４波片前y方向光强;(d)经λ/４波片后光强分布;(e)经λ/４波片后x方向光强;(f)经λ/４波片后y方向光强

Fig敭７ Lightintensitybeforeandafterλ ４waveplate敭 a Lightintensitydistributionbeforeλ ４waveplate 

 b lightintensitybeforeλ ４waveplateinxdirection  c lightintensitybeforeλ ４waveplateinydirection 

 d lightintensitydistributionafterλ ４waveplate  e lightintensityafterλ ４waveplateinxdirection 

 f lightintensityafterλ ４waveplateinydirection

３．２　光纤中涡旋光的相位检测实验

上述实验可以确定涡旋光的偏振和光强特性,涡旋光与其他矢量光束的本质区别在于涡旋光具有螺旋

相位结构.涡旋光的相位检测方法主要有圆孔衍射法、三角形衍射法和双缝干涉法.采用三角形衍射法来

检验图７(d)中涡旋光的相位特性.涡旋光的相位呈螺旋分布,通过三角形的孔会产夫琅禾费衍射,衍射的

光斑呈三角形,而不具有螺旋分布相位的光斑中心呈圆形分布.涡旋光检测结果如图８所示.
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图８ 涡旋光通过三角形孔的衍射结果.(a)涡旋光光斑;(b)三角形衍射光斑;(c)文献[２５]中的仿真光斑

Fig敭８ Diffractionresultsofvortexlightthroughtriangularhole敭 a Vortexlightspot  b trianglediffractionlightspot 

 c lightspotsimulatedinRef敭 ２５ 

图８(a)是被检测的光斑,图８(b)是经过三角形孔后的衍射图样,图８(c)为文献[２５]中l＝１的涡旋光经

过三角形孔的仿真图.从图８(b)可看出,光纤中的涡旋光通过三角形孔的衍射后,形成了一个呈三角形分

布的光斑.观察三角形衍射光斑每条边圆形光斑的个数可以确定涡旋光的拓扑荷数,观察三角形衍射光斑

的方向可以确定拓扑荷数的正负[２６].三角形光斑的每条边由两个圆形光斑组成.由夫琅禾费衍射理论可

知[２７],涡旋光通过三角形孔的拓扑荷数等于三角形外边圆形光斑数减１,可得出被检测光的拓扑荷数为１.
根据图８(b)中三角形的光斑分布,三角形光斑由竖直方向的边和竖直方向左侧的顶点组成,当三角形顶点

在竖直方向边的左侧时拓扑荷数是正值,当三角形顶点在竖直方向边的右侧时拓扑荷数是负值[２６],可得出

被检测光的拓扑荷数是正值.实验可得被检测的涡旋光的拓扑荷数l＝１.

４　结　　论
用理论方法分析了在入射角度不同时光纤中矢量光产生的效率.用实验方法在一阶模式激发效率最大

时,从少模光纤中产生的相同光斑不同模式中分离出 HEeven２１ 模式的矢量光束,并将 HEeven２１ 与 HEodd２１ 模式叠加

产生涡旋光.结果表明:

１)随着入射光角度的增大,基模激发效率降低,一阶模式激发效率先升高再降低.在一定的范围内,
一阶模式的激发效率高于基模的激发效率;

２)少模光纤中TE０１、TM０１和HE２１３种模式都能作为产生一阶涡旋光的基模,但由于TE０１和TM０１模
式叠加产生的涡旋光不稳定,因此能稳定产生一阶涡旋光的基模只有HE２１模式;

３)少模光纤中产生的单一矢量光束相位是非涡旋的,在经过叠加之后,矢量光束的相位和偏振态分别

叠加产生具有圆偏振的涡旋光束;

４)光纤中产生的涡旋光在经过三角形衍射后,与拉盖尔Ｇ高斯光束具有相似的特性,从三角形衍射图样

中很容易得出少模光纤产生的涡旋光拓扑荷数l＝１.
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