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轨道角动量模式在柚子型微结构光纤中的传输
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摘要　研究了轨道角动量(OAM)模式在柚子型微结构光纤(MOF)中的传输.光纤纤芯周围存在一层直径为

３μm的柚子型空气孔,由于空气孔与光纤纤芯之间存在较大的折射率差,传输的光被局限在纤芯中,从而形成稳定

的传输模式.通过有限元法对光纤中的矢量本征模式进行模拟,得到了模式的有效折射率和模场分布.结果表

明,MOF在６３０nm波长附近可支持１０个OAM模式传输,各模式间的有效折射率差达到０．０１以上,较大的有效

折射率差可抑制光纤中各模式间的相互耦合,从而提高OAM模式在光纤中的传输性能.实验中利用特殊设计的

光学旋涡达曼光栅对在光纤中传输１m的OAM１,１和OAM－１,１模式进行解调.
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１　引　　言
轨道角动量(OAM)作为一种新的数据信息载体,是除光的波长、强度和偏振外的另一种重要的光学特

征.１９９２年,Allen等[１]在近轴传播的条件下证明,由于OAM 具有螺旋型的波前结构,其相位分布函数中

含有与空间方位角ϕ 成正比的项exp(ilϕ),其中l为拓扑荷,理论上l可以取彼此正交的无限个值.近年

来,相位型光学旋涡OAM在光学显微成像、粒子捕获和光通信等方面的研究中得到广泛的关注[２Ｇ３].在光

通信研究方面,OAM为光束的复用提供了一个全新的自由度,并已经在自由空间光通信中取得了一些重要

进展[４Ｇ６].
在OAM光纤通信系统中,支持OAM模式传输的光纤是关键器件之一.为了使OAM 模式在光纤中

稳定传输,OAM光纤必须具有较大的有效折射率差,才能避免光纤中各矢量本征模式间的相互耦合和简

并[７].１９９８年Alexeyev等[８]提出一种可以传输 OAM 模式的环形结构光纤.此后,许多特殊结构的光纤

被提出并用来支持OAM模式传输,例如空芯光纤[９]、倒抛物线渐变折射率光纤[１０]、多芯光纤[１１]和多环光

纤[１２].这类光纤中模式间有效折射率差始终在１０－４量级,在OAM 模式传输时,可能会发生奇偶本征模式

走移,产生双折射和偏振模式色散,影响模式纯度,并引起模式间的耦合或串扰.因此,增大光纤中矢量本征

模式的有效折射率差以确保OAM模式的稳定传输具有十分重要的意义.
本文提出了一种能够传输OAM模式的柚子型微结构光纤(MOF),也可以称作光子晶体光纤.这种光

纤的纤芯由同类材料填充,柚子型空气孔所带来的较大折射率差能将传输光局限在纤芯中[１３]而不依赖光子

禁带效应.MOF导光方式类似于传统光纤的全反射原理,也被称作全内反射光子晶体光纤(TIRＧPCF).

MOF制作工艺成熟,不需要对其结构进行特殊的掺杂处理,便可使OAM模式在光纤中的稳定传输成为可

能[１４Ｇ１５].对这种 MOF进行理论模式分析,发现光纤中的各矢量本征模式间存在０．０１以上的较大有效折射

率差[１６],远大于引起光纤中模式间串扰的有效折射率差阈值(１．８×１０－４),因此理论上最多可以支持１０个

OAM模式传输.在实验中利用特殊设计的光学旋涡达曼光栅对在光纤中传输１m后的±１阶的OAM 模

式(OAM１,１和OAM－１,１)进行解调,证明了这种MOF可以传输±１阶的OAM模式,为今后OAM模式在光

纤中的稳定传输和OAM模式在光纤中的复用提供了一种可行性的思路.

２　光纤中的OAM模式
对于圆对称结构的光波导,矢量波动方程的解可以被分解为横电模(TE)、横磁模(TM)、电磁混合模式

(HE和EH)的光纤矢量本征模式,而这些光纤矢量本征模式在弱导条件下的传输可能会发生简并,形成标

量线偏振(LP)模式[１７Ｇ１８].通常,光纤中的LP模式是由具有不同传播常数的矢量本征模式组成的,因此传播常

数不固定[１９Ｇ２０].与光纤中的LP模式类似,OAM模式也是由光纤中的矢量本征模式组成的,但OAM模式是在

均匀的偏振条件下由相同传播常数的矢量本征模式HE和EH的奇数模和偶数模简并形成的[２１].
将OAM的模式定义为OAM±

l,m,其中右上的角标＋、－分别表示圆偏振态OAM的右、左旋转方向;右
下的角标l表征光纤中模式的阶数(即拓扑荷),m 表示模式的强度分布在径向的同心圆数量.当l不等于

０时,OAM模式又可以分成拓扑荷为正负、偏振方向为左右旋的４种表示形式.对于光纤中的OAM模式,
存在一组具有±π/２相移的奇数和偶数矢量模式HEl,m和EHl,m,每个OAM模式可以表示为光纤中同阶数

矢量模式的奇数模和偶数模的简并[１０,１８].因此,光纤中OAM的模式可表示为简并的HEl＋１,m和EHl－１,m奇

数模式(HEoddl＋１,m)和偶数模式(HEevenl＋１,m)的和(差).
对于１阶OAM模式,OAM∓

±１,m可表示为TM０,m与TE０,m的和(差),由于TE和TM模式具有不同的传

播常数,不能简并形成稳定的OAM模式,因此OAM１,m 只能由 HE２１模式简并形成,＋１阶的OAM 为右旋

偏振,－１阶的OAM为左旋偏振,１阶OAM模式只有两种表示形式[２２].
在一般的光纤中,各矢量本征模式间的有效折射率差较小,不同的矢量本征模式在传输过程中会相互串

扰,并发生模式简并,形成标量LP模式(例如 HE２１、TE０１和TM０１模式会简并为LP１１模式[１８]),使得 OAM
模式纯度较低而发生模式走移,从而使光纤通信系统中的信号产生畸变,导致解调困难,因此OAM 模式无

法在一般单模光纤中稳定传输.
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３　MOF中的模式分析
MOF的截面示意图如图１所示,MOF的纤芯直径为２．０６μm,包层直径为１２５μm,包层材料选用F２

玻璃,包层中的柚子型空气孔直径为３μm.理论分析MOF中的矢量本征模式,通过Sellmerier方程计算该

F２玻璃在不同波长(λ)下的折射率[２３]为

n２
cladding(λ)＝１＋

１．３４５３３３５９λ２

λ２－０．００９９７７４３８７１
＋
０．２０９０７３１７６λ２

λ２－０．０４７０４５０７６７
＋
０．９３７３５７１６２λ２

λ２－１１１．８８６７６４
. (１)

图１ MOF在显微镜下的横截面图

Fig敭１ CrossＧsectionofMOFundermicroscope

　　利用有限元法进行求解,分析 MOF中的传输模式[２４],再计算出 MOF所能支持传输的OAM模式.在

波长６３０nm附近对 MOF中的传输模式进行求解,得到包括TM、TE和其他混杂模式在内的１２个矢量本

征模式,图２为 MOF中部分矢量本征模式的强度分布图.综合OAM 的拓扑荷正负和OAM 左右旋偏振

态性质,计 算 得 到 这 种 MOF 可 以 支 持１０个 OAM 模 式 传 输,分 别 为 OAM＋
１,１,OAM－

－１,１,OAM＋
２,１,

OAM＋
－２,１,OAM－

２,１,OAM－
－２,１,OAM＋

３,１,OAM＋
－３,１,OAM－

３,１,OAM－
－３,１.

图２ MOF中部分矢量本征模式的强度分布.(a)TM０１;(b)HE２１;(c)EH１１;(d)HE３１
Fig敭２ IntensitydistributionsofparticalvectoreigenmodesinMOF敭 a TM０１  b HE２１  c EH１１  d HE３１

图３ (a)MOF中矢量本征模式的有效折射率;(b)MOF中矢量本征模式之间的有效折射率差

Fig敭３  a EffectiverefractiveindexofvectoreigenmodesinMOF  b effectiverefractiveindexdifference
amongvectoreigenmodesinMOF

图３给出了 MOF在５５０~７１０nm的波长范围内,各矢量本征模式的有效折射率及它们之间的有效折

射率差值.MOF纤芯周围的柚子型空气孔使得各模式间的有效折射率差值增大,形成稳定的OAM模式传

输,不会发生严重的串扰和相互耦合.从图３中可以看出,每个模式的有效折射率随着波长的增大而减小,
其中HE１１为光纤本征矢量模式的基模,上标x、y 表示偏振态的不同方向.光纤其他混杂模式的奇数模和
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偶数模表示同一模式的不同简并态,它们的有效折射率近似相等.在６３０nm波长附近,HE１１与TE０１的折

射率差为０．０１９,其他各模式的有效折射率差大于０．０２.模式间的有效折射率差随着波长的增大而增大,高
阶模式与低阶模式间的有效折射率差最大可达到０．０９以上,每组简并形成 OAM 模式的本征矢量模式间

(HE模式和EH模式)的有效折射率差大于０．０２.因此,认为MOF可以稳定传输OAM模式,MOF中各模

式间较大的有效率差能有效减小模式间的串扰,从而可以稳定传输OAM模式.

４　OAM模式在 MOF中传输
图４为搭建的OAM模式在 MOF光纤中传输的实验系统,该系统可实现OAM 模式的产生、OAM 模

式在 MOF中的传输和OAM模式的检测.光源采用波长为６３２．８nm的氦氖激光器,由激光器产生的高斯

光经过偏振片后变为线振偏光,再用一个半波片来调整高斯光的偏振态,使入射高斯光的偏振与空间光调制

器SLM１的偏振选择性相互匹配,之后在SLM１上分别产生单个线偏振的＋１阶或－１阶OAM 模式.空

间光束耦合进入光纤采用的是圆偏振态的OAM模式[２５],再利用一个１/４波片将线偏振的OAM 模式转换

为圆偏振模式.由于光纤在大曲率弯折的情况下很容易出现光纤模式间串扰[２６],实验中将 MOF自然伸

直,避免光纤的过度弯曲给实验结果带来影响.MOF的纤芯直径只有２．０６μm,在光纤耦合端用一个具有

较大数值孔径(NA)的物镜(放大倍数为６０,NA＝０．７０)将产生的OAM模式聚焦后耦合至纤芯.OAM 模

式经过MOF传输１m后,在光纤出射端利用一个具有较大数值孔径的物镜(放大倍数为１００,NA＝１．４９)和
一套扩束系统,将出射的光束进行准直和扩束,并用CCD在L２后观测,得到如图４所示的出射光强分布.
透镜L１的焦距f＝３５mm,透镜L２的焦距f＝１７５mm.

图４ (a)在 MOF中传输OAM模式的实验系统示意图;(b)OAM１,１模式和

(c)OAM－１,１模式在 MOF中传输１m后的模式图样

Fig敭４  a DiagramofexperimentalsystemforOAM modestransmittinginMOF modepatternsof b OAM１ １
and c OAM－１ １aftertransmittingdistanceof１minMOF

通过空间光调制器SLM２加载特殊设计的光学旋涡达曼光栅(DOVGs)[２７],对经过MOF传输后的模式

进行解调.实验系统中产生单个 OAM 模式的SLM１和加载光学旋涡达曼光栅的SLM２的型号均为

HoloeyePLUTOＧVIS,并且均为相位型反射式,像素数为１９２０×１０８０,单个像素分辨率为８μm.当一束带

有特定拓扑荷(n１×l)的OAM光束入射在DOVGs上时,根据DOVGs的衍射方程可得
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é
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式中A 为OAM光束在光栅零级方向上的复振幅分布,N 为光栅总的衍射级次,T 为光栅周期(设定的光学

涡旋达曼光栅周期为１３．６８μm),n 为－N/２到N/２的衍射级次,θ为OAM在极坐标下的方位角.已知光

栅可以将这束入射光衍射到N 级,n１ 级入射旋涡光束通过光栅衍射后,对应的－n１ 级的出射光束将会表现

为一个l＝０的实心亮点,即当l＝１的OAM模式入射在DOVGs的＋１级时,通过光栅衍射后在它对应的

－１级处会出现一个OAM模式还原点[２８Ｇ２９].利用SLM２加载一个１×５的光学旋涡达曼光栅,将OAM模

０４０６００２Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

式入射在SLM２上,经过透镜L３(焦距f＝５０mm)的聚焦后,再通过CCD在L３后观察,得到解调后的

OAM模式以及所对应的还原点,如图５所示.由此可见,这种 MOF可以传输±１阶的OAM模式.

图５ (a)１×５光学旋涡达曼光栅;(b)OAM１,１对应的还原点;(c)OAM－１,１对应的还原点

Fig敭５  a １×５opticalvortexDammanngrating  b restoredpointcorrespondingtoOAM１ １ 

 c restoredpointcorrespondingtoOAM－１ １

５　结　　论
提出并研究了一种 MOF的OAM模式传输特性,为今后OAM 模式在光纤中的稳定传输和复用提供

了一种可行性思路.MOF纤芯周围柚子型空气孔的存在,导致光纤中各矢量本征模式间有很大的有效折

射率差,这种较大的有效折射率差可以有效抑制光纤中模式间的串扰.OAM作为信息载体进行光纤通信,
可以极大地提高通信系统的数据容量,在光束的复用、解复用和长距离的光纤传输等相关研究方面将会取得

到一系列突破性的进展.
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