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倾斜锥形微透镜单模光纤激发高阶涡旋光模式

宋巍,刘奂奂,庞拂飞,杨俊锋,张春香,文建湘,商娅娜,黄素娟,陈娜,曾祥龙,王廷云∗
上海大学通信与信息工程学院特种光纤与光接入网重点实验室,特种光纤与先进通信国际合作联合实验室,

上海先进通信与数据科学研究院,上海２００４４４

摘要　提出了一种在环形芯光纤中激发高阶涡旋光模式的方法,通过控制锥形微透镜单模光纤与环形芯光纤之间

的倾斜角度和错位距离,实现了高阶涡旋光模式的激发.由数值模拟与实验测试结果可知,倾斜角度和错位距离

分别约为８°和２μm时,高质量的二阶涡旋光模式被激发.此外,由于锥形微透镜光纤具有聚焦光束的特性,其倾

斜错位激发可以提高光的耦合效率,该方法与使用普通单模光纤的错位激发法相比,光的耦合效率提高１３％左右.

激发出的高阶涡旋光模式在高分辨率显微镜、光学微观操纵和光学传感等应用领域中具有巨大的应用潜力.
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Abstract　AmethodforexcitinghighＧorderopticalvortexmodesinanannularＧcorefiberisproposed敭Themethod
involvescontrollingthetiltangleandtheoffsetdistancebetweenthetaperedandlensedsinglemodefiber SMF 
andtheannularＧcorefiber敭Numericalsimulationandexperimentalverificationresultsshowthattheexcitationofthe
highqualitysecondＧorderopticalvortexmodecanberealizedbyoptimizingthetiltangleandtheoffsetdistanceto
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１　引　　言

涡旋光模式具有特殊的螺旋相位波前结构,其
在高分辨率显微镜[１]、光学显微操纵[２Ｇ３]、量子信息

科学[４]、光学传感[５Ｇ６]、信息编码和解码[７]和光通

信[８Ｇ９]等领域中具有广阔的应用前景.涡旋光模式

中的每个光子均携带Lh－ 的轨道角动量(OAM),
其中h－ 为普朗克常数,L 为光学拓扑荷[１０],所以可

将涡旋光模式称为L 阶OAM 模式,其取值理论上

具有无穷性,且不同阶数的OAM 模式之间相互正
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交,因此,将L 取值较大的高阶 OAM 模式应用于

模分复用系统中,可以提高数据传输容量[１１].同

时,高阶涡旋光模式间的耦合可以忽略不计[１２],所
以在存在外部扰动的情况下,高阶涡旋光模式可以

稳定传输.因此,高阶涡旋光模式的激发具有十分

重要的意义.
目前,激发涡旋光模式的方法有很多[１３],包括

利用qＧ板[１４]、螺旋相位板[１５]、柱面透镜模式转换

器[１６]、空间光调制器[１７]等体光学器件的空间激发

法,但激发出的空间光会受到大气湍流的影响[１８],
需要将其耦合进光纤中实现长距离稳定传输,而耦

合过程必然会引起光纤系统损耗,损耗达２dB以

上[１９Ｇ２０].因此,可直接在光纤中激发涡旋光模式,基
于微弯光栅[２１]、长周期光纤光栅[２２]和光纤耦合器[２３]

可实现全光纤的激发,但刻写光栅和拉制耦合器都需

要复杂度较高的制作工艺,而且光栅和耦合器制作成

型后结构无法改变,从而导致光栅法和耦合器法的灵

活性大大降低.此外,光栅激发法还受工作波长的限

制[２２].为了解决上述问题,考虑采用全光纤错位的

方法激发涡旋光模式[２４Ｇ２６],这种方法只需要改变输入

光的入射条件和偏振态即可激发出涡旋光模式,但目

前该方法仅限于一阶涡旋光模式的激发.
本文 提 出 一 种 基 于 锥 形 微 透 镜 单 模 光 纤

(SMF)的倾斜错位激发高阶涡旋光模式的方法,其
核心思想为通过控制锥形微透镜SMF与环形芯光

纤之间的倾斜角度和错位距离[２７],实现高阶涡旋光

模式的激发.环形芯光纤的环形折射率分布与涡旋

光模式的强度分布相匹配,所以环形芯光纤可以很

好地支持并传输涡旋光模式[２８Ｇ２９],另外,锥形微透镜

SMF由于具有聚焦光束的特性,可以提高光耦合进

环形芯光纤时的耦合效率[３０Ｇ３１],这在错位激发一阶

涡旋光模式的研究中得到了验证[３２].通过数值分

析与实验验证,激发二阶涡旋光模式的最佳倾斜角

度和错位距离分别约为８°和２μm,本文提出方法的

光耦合效率比基于普通SMF错位激发方法提高了

近１３％.因此,基于锥形微透镜SMF的倾斜错位

激发高阶涡旋光模式的方法,在高阶涡旋光相关的

很多领域都具有广泛的应用前景.

２　理论与仿真分析

２．１　环形芯光纤中的OAM 模式理论

由于 OAM 模式具有特殊的螺旋相位波前结

构,所以其相应的场分布具有螺旋相位项exp(iLθ),
其中L 为OAM 模式的阶数,θ为方位角.一般将

光纤中的 OAM 模式定义为 OAML,m,并可将其表

示为两个正交线偏振(LP)模式进行π/２相移后的

线性组合,其中m 为模式的径向阶数,由此,一阶和

二阶OAM模式表达式为

OAM±１,m ＝LPc１,m ±i×LPs１,m ＝
F１,m(r)exp(±iθ)＝F１,m(r)[cosθ±isinθ],

(１)

OAM±２,m ＝LPc２,m ±i×LPs２,m ＝
F２,m(r)exp(±i２θ)＝F２,m(r)[cos(２θ)±isin(２θ)],

(２)
式中:FL,m(r)为相应标量模的径向场分布,L＝１,
２;LPcL,m

和LPsL,m
(L ＝１,２)表示两个相互正交的

标量模式,其中c和s分别表示余弦和正弦,.
图１(a)为本文采用的支持LP０１、LP１１、LP２１和

LP０２模４种模式的环形芯光纤的结构和折射率分布

示意图,其芯径(a１)为２μm,高折射率环的外径

(a２)为６．８５μm,包层的半径(a３)为６２．５μm,相应的

折射率分别为n１＝１．４６２、n２＝１．４７２和n１＝１．４５８.
对该环形芯光纤进行仿真分析,可以得到该光纤支持

的上述四种模式的归一化场强分布图,仿真结果如图

１(b)所示.根据以上分析,这些模式可以分别转换为

L ＝０,１,２的OAM模式,即可以利用该环形芯光

纤激发并传输一阶和二阶OAM模式.

２．２　仿真分析二阶涡旋光模式的激发条件

针对错位距离和倾斜角度对光耦合效率和

OAM模式纯度的影响进行研究.倾斜角度指两光

纤在水平方向上的夹角,在图２(a)中用φ 表示;错
位距离指锥形微透镜SMF尖端处的中心与环形芯

光纤纤芯的中心之间的间距,在图２(b)中用m 表

示.当只将光纤进行错位时,可以很容易地激发出

纯度较高的一阶OAM 模式,但此时激发出的LP２１
模的纯度比LP０１模和LP１１模低很多,所以很难激发

出高阶OAM模式.考虑到模式阶数越高,其传播

常数越小,数值孔径(NA)越大,孔径角越大,在两

光纤错位的基础上,保持两光纤之间具有一定的倾

斜角度,可以激发出光纤中的高阶模式[２７].亦可从

射线光学的角度进行理解,即光的入射角越大,光纤

中传输的模式阶数越高,所以通过倾斜光纤增大入

射光角度,有助于激发出光纤中的高阶模式.另外,
由于使用的环形芯光纤最多支持二阶模式,故本文

主要对二阶涡旋光的激发进行研究,若将本文的环

形芯光纤换为其他可以支持更多模式的光纤,通过

控制两光纤之间的相对倾斜角度,可以实现更高阶

涡旋光的激发.
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图１ 支持二阶模式的环形芯光纤.(a)环形芯光纤的结构和折射率分布图;
(b)环形芯光纤中LP０１,LP１１,LP２１和LP０２模的归一化场强分布图

Fig敭１ AnnularＧcorefibersupportingsecondＧordermode敭 a StructureandrefractiveindexprofileofannularＧcorefiber 

 b normalizedfieldintensityprofilesofLP０１ LP１１ LP２１ andLP０２modesinannularＧcorefiber

图２ 错位倾斜激发参数说明.(a)倾斜角度φ;(b)错位距离m 及光纤之间的水平距离d
Fig敭２ Descriptionofoffsetandtiltparameters敭 a φrepresentstiltangle  b mrepresentsoffsetdistanceand

drepresentshorizontaldistancebetweenfibers

图３ 锥形微透镜SMF的仿真结果.(a)耦合效率随光纤之间的水平距离的变化趋势;
(b)光在锥形微透镜SMF和自由空间中传播期间的模场直径变化(插图为归一化模场强度的变化)

Fig敭３ SimulationresultsoftaperedandlensedSMF敭 a Trendofcouplingefficiencyvarieswithhorizontaldistance
betweenfibers  b variationofmodefielddiameterduringpropagationofbeamintaperedandlensedSMFandfree
　　　　　　　　　space illustrationshowsvariationofnormalizedmodefieldintensity 

　　使用锥形微透镜SMF代替普通的SMF将光

耦合进环形芯光纤中,这是因为当普通SMF与环

形芯光纤之间有一定的倾斜角度时,其端面的平面

结构必然会引起光纤间相对水平距离的增加,即增

大图２(b)中的d值.图３(a)计算出了光耦合效率

随水平距离的变化曲线,随着水平距离的增加,光耦

合效率降低.相比之下,锥形微透镜SMF具有锥

形端头,两光纤相对倾斜不会增大光纤间的水平距

离.此外,锥形微透镜SMF的顶端微透镜具有类

似物镜的如图３(b)所示的聚焦特性,光由锥形微透

镜SMF输出后会进行会聚,光的模场直径在一定传

播距 离 内 减 小,在 焦 点 附 近 达 到 最 小 值,约 为

２．３５μm,相比之下,普通SMF的最小模场直径约为

９μm,而本文环形芯光纤的环厚约为４．８５μm,所以
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当用锥形微透镜SMF代替普通SMF与环形芯光纤

进行错位时,控制光纤之间的相对水平距离为某一合

适值,可使耦合进环形芯光纤高折射率环中的光增

加.虽然物镜也有聚焦特性,但在光纤链路中引入物

镜时,需引入其他支撑和准直等器件,这不但增加了

整个聚焦模块的体积,更重要的是不能实现涡旋光的

全光纤激发,且空间光耦合进光纤中的损耗可达２dB
以上[１９Ｇ２０],另外,该模块的光输入输出侧均与平面结

构接近,倾斜物镜会增大光纤间的相对距离,进而降

低耦合效率.后续将借助锥形微透镜SMF激发二阶

OAM模式,以此提高光的耦合效率.
在错位激发一阶 OAM 模式的基础上,两光纤

之间有一定的倾斜角度,可以实现高阶 OAM 模式

的有效激发.图４为对激发二阶OAM模式时所需

要的倾斜角度进行仿真分析的结果图,其中,不同倾

斜角度下激发出的环形芯光纤中的４种导模纯度分

布如图４(a)所示,需要注意两点,其一是本文中的

模式纯度是在忽略了辐射模后计算得到的,其二是

在不同的错位距离条件下,激发出的各模式的纯度

随倾斜角度的变化趋势相同.为方便以下讨论,在
研究倾斜角度的影响时,选择错位距离为２μm进

行分析.根据图４(a)的仿真结果图,当倾斜角度小

于５°时,基模和相对高阶模的纯度分别与倾斜角度

成反比和正比;当倾斜角度为５°和９°时,LP１１模和

LP２１模的占比随倾斜角度的增加而减小;当倾斜角

足够大时,更高阶模式在所有输出模式中占有最大

比重.因此,为了激发出纯度较高的二阶 OAM 模

式,应选取一个最佳倾斜角度.结合仿真分析发现,
当倾斜角度为８°~９°时,激发出的LP２１模的纯度最

大,即此时可以激发出高纯度的二阶OAM模式,在
该范围的左侧和右侧分别有低阶模和更高阶模占有

较大比重.为了得到最佳倾斜角度值,仿真分析了

倾斜角度对总耦合效率的影响,总耦合效率指错位

后的输出光功率与输入光功率的比值,结果如图４
(b)所示,总耦合效率随倾斜角度的增加持续降低.
综合考虑倾斜角度对LP２１模的纯度和总耦合效率

的影响,选择８°的倾斜角 度 用 于 后 续 的 仿 真 和

实验.

图４ 不同倾斜角度的仿真结果.(a)LP０１,LP１１,LP２１和LP０２模的纯度随倾斜角度的变化;

(b)总模式耦合效率随倾斜角度变化

Fig敭４ Simulationresultsunderdifferenttiltangles敭 a PuritiesofLP０１ LP１１ LP２１ and

LP０２modesvarywithtiltangle  b totalmodecouplingefficiencyvarieswithtiltangle

　　为了实现二阶OAM 模式的高效激发,不仅要

对最佳倾斜角度进行分析,还需要在最佳倾斜角度

(８°)下,研究不同错位距离对激发二阶 OAM 模式

的影响,仿真结果如图５所示.图５(a)为各传输导

模的纯度随错位距离变化的曲线图,可以看出,错位

距离小于５μm 时,能实现较高纯度的二阶 OAM
模式的激发.光的总耦合效率随错位距离变化的曲

线如图５(b)所示,随着错位距离的增加,总耦合效

率呈先缓慢增加后急剧下降的趋势;错位距离为

３μm时,总耦合效率达到最大,但与错位距离为

２μm时相比,总耦合效率的增量很小,仅为０．２％左

右,而且当错位距离由２μm增加到３μm时,错位

激发出的二阶OAM模式的纯度降低４％左右.因

此,综合考虑光的总耦合效率和各阶模式纯度分布,
选取最佳错位距离２μm进行后续实验.

３　环形芯光纤中激发二阶OAM模式的

实验

基于锥形微透镜单模光纤(SMF)的错位激发

二阶OAM 模式的实验装置图如图６所示,其中可

调谐激光器的工作波长设为１５５０nm,锥形微透镜

SMF的曲率半径约为１２．７４μm.图中左下角的插

图表示显微镜下环形芯光纤的端面结构图,上端的

插图表示错位部分的具体实现及错位前后的模式转

０９０６００１Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

换图.可调谐激光器的输出光经过１×２耦合器

(OC)后等分为两路高斯光,一路输入到上述的错位

部分用于激发涡旋光模式,该部分借助两个六维

(６D)调整架对错位距离和倾斜角度进行精确控制.
错位前的偏振控制器(PC１)控制SMF中的基模偏

振态,基模经过错位部分,激发出了环形芯光纤中的

基模和高阶模.错位后的偏振控制器(PC２)有两个

作用,一是控制环形芯光纤中模式的偏振态,二是对

环形芯光纤施加压力,使激发出的LP模式转换为

对应 阶 数 的 OAM 模 式.最 后,利 用 由 准 直 器

(Col)、透镜(L)、起偏器(Pol)、反射镜(M)和非偏振

分束器(NPBS)组成的干涉系统,将激发出的OAM
模式与耦合器输出的另一路高斯光中的基模进行干

涉,借助干涉条纹对激发出的OAM模式进行分析.

图５ 不同错位距离的仿真结果.(a)倾斜角度为８°时,LP０１,LP１１,LP２１和LP０２模的纯度随错位距离变化的曲线;

(b)倾斜角度为８°时,总的模式耦合效率随错位距离的变化曲线

Fig敭５ Simulationresultsunderdifferentoffsetdistances敭 a PuritiesofLP０１ LP１１ LP２１ andLP０２modesvarywith

offsetdistancewhentiltangleis８°  b totalmodecouplingefficiencyvarieswithoffsetdistancewhentiltangleis８°

图６ 在环形芯光纤中倾斜错位激发二阶OAM模式的实验装置图(左下角插图为环形芯光纤端面)

Fig敭６ ExperimentalsetuptogeneratesecondＧorderOAM modeinannularＧcorefiberbyaddingtiltangle

 illustrationinbottomleftcornerisendfaceofannularＧcorefiber 

　　实验结果如图７所示.结果表明:当两光纤之

间的错位距离和倾斜角度均为零时,激发出如图７
(a)中所示的基模;当倾斜角度为０°或４°~６°时,选
择合适的错位距离可以很容易地激发出如图７(b)
所示的 LP１１模,此时的倾斜角为５°,错位距离为

２μm;当倾斜角度继续增加时,激发出的LP１１模的

比重将减小,而高阶模的比重会增加,此时在激发出

的LP１１模中,会有小部分的高阶模存在,如图７(c)
所示;当倾斜角度为８°且错位距离为２μm时,会激

发出如图７(d)所示的高纯度的LP２１模;倾斜角度继

续增加,直至接近或大于１０°时,更高阶模式将占最

大比重,倾斜角度为１０°时激发出的LP０２模如图７
(e)所示.

以上实验结果表明,当错位距离和倾斜角度分

别为２μm和８°时,可以激发出纯度较高的LP２１模,
此时利用PC２ 对环形芯光纤施加压力,最终可以调

出如图８(a)所示的二阶 OAM 模式.利用光功率

计测得此时错位后的输出光功率,将该值与锥形微

透镜SMF的输出光功率作比值,可得到错位后总

的光耦合效率.本文提出的方法和同装置下的基于
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图７ 模式的强度分布图.(a)LP０１模,倾斜角度为０°;(b)LP１１模,倾斜角度为５°;

(c)低纯度LP２１模,倾斜角度为６．５°;(d)高纯度LP２１模,倾斜角度为８°;(e)LP０２模式,倾斜角度为１０°

Fig敭７ Intensitypatternsofmodes敭 a LP０１ modewhentiltangleis０°  b LP１１ modewhentiltangleis５°  c LP２１
modewithlowpuritywhentiltangleis６敭５°  d LP２１modewithhighpuritywhentiltangleis８°  e LP０２mode

　　　　　　　　　　　　　　　　　　whentiltangleis１０°

图８ 二阶OAM模式的强度分布图及其干涉图.(a)当倾斜角度为８°且错位距离为２μm时,

激发出的二阶OAM模式的强度分布图;(b)L＝＋２时的干涉图案;(c)L＝－２时的干涉图案

Fig敭８ IntensitypatternandinterferencepatternsofsecondorderOAM mode敭 a IntensitypatternofexcitedsecondＧ
orderOAM modewhentiltangleis８°andoffsetdistanceis２μm  b interferencepatternwithL＝＋２ 
　　　　　　　　　　　　　　　 c interferencepatternwithL＝－２

普通SMF的倾斜错位激发二阶 OAM 模式的方法

相比,光耦合效率可以提高１３％左右.将激发出的

二阶OAM模式与基模干涉后,可以得到如图８(b)
和图８(c)所示的双螺旋干涉,图中相反的螺旋方向

代表具有相反符号的拓扑荷值,图８(b)中的逆时针

代表L＝＋２,图８(c)中的顺时针代表L＝－２.以

上实验结果说明,基于锥形微透镜SMF的全光纤

倾斜错位激发OAM模式的方法可以有效地激发出

高阶OAM模式.与其他空间激发法相比,倾斜错

位激发法的成本低、灵活性强,且该方法比传统基于

普通SMF的仅限于一阶 OAM 模式激发的错位方

法更具优势.随着特种光纤制造工艺的不断完善,
以及实验条件的不断优化,倾斜错位法将具有广泛

的应用前景.此外,参照表面倾斜的光电子集成电

路的封装方法[３３],可以在不改变倾斜角度的情况

下,完成对错位激发高阶涡旋光模式的光纤的封装,
达到高阶涡旋光模式的全光纤激发效果.

４　结　　论

通过数值模拟与实验测试,得到了基于锥形微

透镜SMF的倾斜错位激发高质量二阶涡旋光模式

的最佳倾斜角度和错位距离,二者分别约为８°和

２μm,即L＝±２的涡旋光模式.与基于普通SMF

的错位激发法相比,基于锥形微透镜SMF的错位

激发法可使光耦合效率提高１３％左右,而且可以激

发出除一阶涡旋光模式以外的高阶涡旋光模式.实

验还发现,激发涡旋光模式下,曲率半径不同的锥形

微透镜SMF对光耦合效率的影响不同.因此,后
续通过优化锥形微透镜SMF的参数,可进一步提

高光耦合效率.激发出的高阶涡旋光模式在高分辨

率显微镜、微观粒子操作和光学传感等领域都具有

很大的发展潜力.
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