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基于光纤的轨道角动量复用技术的研究进展
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摘要　轨道角动量(OAM)是具有螺旋相位的光束的自然属性,且不同拓扑荷的 OAM 光束之间相互正交.利用

OAM光束的这种特性,可以把OAM光束作为一种新的信息载体应用到复用技术之中.OAM复用技术在不需要

额外带宽的情况下可以极大提升信道容量和频谱效率.光纤作为一种优良的传输介质,是现代通信网络中的首

选,基于光纤传输的OAM复用技术引起了研究者的广泛关注.介绍了轨道角动量的基本原理,讨论了适于携带

OAM光束传输的光纤、OAM光束的生成与检测方法、OAM 复用技术相关器件及其复用系统实验等方面的研究

进展,最后探讨了现有技术存在的问题和发展趋势.
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１　引　　言

光纤通信的复用技术经历了时分复用(TDM)、
波分 复 用(WDM)、偏 振 复 用(PDM)、空 分 复 用

(SDM)、模 分 复 用(MDM)等 研 究 与 发 展 阶 段,

TDM、WDM和PDM 复用技术已被应用在传输速

率、信道容量和频谱效率等方面,但是 MDM、SDM
因存在诸多技术难点仍处于研究阶段.近年来,一

种新型的复用技术———轨道角动量(OAM)复用受

到关注.利用光的 OAM 复用技术进行信息传输,
可以极大地提升信道容量和频谱效率[１],从而满足

现代信息社会对信息传输速率和信道容量的高要

求.因此,光纤通信中的 OAM 复用技术引起了国

内外研究者的广泛兴趣,在 OAM 光纤、放大器、解
复用器、系统实验等诸多方面取得了不同程度的进

展.Allen等[２]在１９９２年实验验证了拉盖尔Ｇ高斯
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(LG)光束中存在 OAM,Mair等[３]在２００１年率先

提出OAM 可以应用于量子通信中,Gibson等[４]在

２００４年将OAM应用于光通信.２０１１年,南加州大

学的 Wang等[５]利用 OAM 复用实现 Tbit/s光传

输,取得了OAM复用技术的突破.

OAM在光通信中的传输介质主要分为自由空

间和光纤两种.在自由空间光通信中主要研究

OAM模式复用以及其与传统复用技术相结合,以
实现高速率传输.在自由空间 OAM 复用中,Ren
等[６Ｇ９]均取得了不同突破性进展,信息传输速率、复
用的模态数量不断提高.光纤因其可以将传输信号

与外界环境相隔绝,作为信号传输介质可以更好地

降低外部干扰,从而达到更大容量和更长的传输距

离.因此,越 来 越 多 的 研 究 者 着 眼 于 光 纤 中 的

OAM技术的研究.
本文介绍了OAM 复用原理,讨论了适于携带

OAM光束传输的光纤、OAM光束的生成与检测方

法、OAM复用技术相关器件及其复用系统实验等

方面的研究进展,最后探讨了现有技术存在的问题

和发展趋势.

２　OAM复用原理

OAM作为光束的一种自然属性,存在于具有

螺旋相位的涡旋光束中.携带OAM的涡旋光场的

结构示意图如图１所示[１０].涡旋光束存在着相位

奇点,中心光强为零.涡旋光场可以表示为[１１]

ψl(r)＝u(r,z)exp(ilθ)exp(－ikz), (１)

图１ ３种拓扑荷的OAM(－１,０,＋１)的螺旋

相位示意图及相位与强度分布示意图[１０]

Fig敭１ Schematicdiagramofthespiralphase
andintensitydistributionofOAMwiththree

topologicalcharges －１ ０ ＋１  １０ 

式中:exp(ilθ)为相位因子,其中l为拓扑荷,θ为方

位角;u(r,z)为光场在z 处的振幅分布;k 为波数,
此处－kz表示光波是沿着z轴方向传播的.

不同拓扑荷的 OAM 光束之间是相互正交的,
而且OAM光束的拓扑荷数在理论上可以为任意整

数,所以可以将多个不同拓扑荷的OAM 光束作为

载波进行信息传输.以LG光束为例,不同拓扑荷

的LG光束之间满足如下的正交关系[１２]:

∫um(r,θ,z)u∗
n (r,θ,z)rdrdθ＝

０,　　　　　n≠m,

∫um
２rdrdθ,n＝m,{ (２)

式中:um 和un 分别为拓扑荷为m 和n 的LG光束

的场强.这种不同拓扑荷OAM光束之间的正交性

使得OAM复用系统可以通过合适的分离方法对复

用信号进行解复用.OAM 光束的这种正交性使其

在光通信中有着巨大的应用前景.

３　OAM光纤

光纤作为一种最优的高速大容量传输介质,在
光通信中具有不可替代的作用,如何在光纤中实现

OAM有效传输是该领域研究的热点问题.相对于

大气等传输介质,信号在光纤中传输时受到干扰的

较低,传输距离变长,但是普通的圆光纤结构并不适

用于传输OAM光束[１３].
光纤中的OAM模式是由同阶奇模和偶模叠加

而成的,即 OAM±
±l,m 可由 HEevenl＋１和 HEoddl＋１叠加而

成,亦可由EHevenl－１和EHoddl－１叠加而成,其中 HEeven和

EHeven分 别 为 HE 模 和 EH 模 的 奇 模,HEodd和

EHodd分 别 为 HE 模 和 EH 模 的 偶 模,HEeven与

HEodd以及EHeven与EHodd之间均存在π/２的相位

差.在普通的圆光纤中,由于模间有效折射率差小,

OAM光束在普通光纤中传输时容易发生模式简

并,严重影响信号质量[１４],所以设计一种适于传输

OAM光束的光纤非常必要.
研究表明,适用于传输OAM光束的光纤必须具

备两个条件[１５]:１)可以通过合理控制光纤中矢量模之

间的有效折射率差来减弱模式简并;２)光纤的模场呈

环状分布.近些年来研究者们提出了许多适用于传输

OAM光束的光纤[１５Ｇ２８],根据折射率分布与光纤结构可

分为环形光纤、光子晶体光纤和微结构光纤等.

３．１　环形光纤

２００９年,Ramachandran等[１６]提出了一种具有

环形折射率的环光纤结构.通过对圆环折射率进行

设计,增大不同模式之间的有效折射率差,使OAM
光束可以在光纤中传输,如图２(a)所示.该种环光
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纤分为３个部分,从内到外分别为纤芯层、传输层和

包层,其中包层和纤芯层折射率相同,均小于传输

层,如图２(b)所示,并且给出了LP１１模的模场分布,
由图２(b)可以看出中心光强为０.图２(c)为构成

LP１１模的TE０１,TM０１和 HE２１的有效折射率.实验

表明:经过２０m的传输后,TE０１,TM０１的模式纯度达

到９９．８％以上,证明这种环形光纤可以很好地保证

OAM光束的稳定传输.为了进一步提高光纤中

OAM模式的稳定性,Bozinovic等[１７]在该光纤后连接

偏振控制器,使OAM光束的模式纯度达到９７％.

图２ 环光纤横截面图和主要参数[１６].(a)环光纤示意图;(b)环光纤折射率和LP１１模场分布;(c)LP１１模中３个矢量模有效折射率

Fig敭２ CrossＧsectionandmainparametersofringfiber １６ 敭 a Schematicdiagramofringfiber  b refractiveindexprofileof
ringfiberandmodeintensityprofileofLP１１  c effectiverefractiveindexforthethreevectormodesofthescalarLP１１

　　为了增大模式之间的有效折射率差,初期考

虑通过改变光纤纤芯的填充材料来实现,如利用

空 气 对 光 纤 纤 芯 进 行 填 充.Golowich等[１８]在

２０１２年设计了一种支持 OAM 光束传输的新型空

气芯环形光纤.该种光纤由于纤芯处为空气,折
射率接近于１,较之前的光纤可以更大地增加有效

折射率差.如图３(a)所示,由于纤芯处为空气,折
射率最小,包层折射率大于纤芯但是小于传输层.
从图３(b)中可以看出,LPl１模之间有效折射率的

差均大于１０－４,即不会发生模式简并.实验采用

大半径环形结构光纤,可以支持超过９个OAM 模

态的稳定传输.２０１３年,Gregg等[１９]设计出支持

１２个OAM状态稳定传输的空气孔光纤,实现了

１２个OAM 模态经过距离为２m的传输,模式纯

度大于１２dB.２０１６年,Gregg等[２０]又设计了一种

光纤循环环路,传输距离达到１３．４km,其中模式

串 扰 在 ５．５ km 时 低 于 １０ dB,在 ２ km 时

低于１５dB.

图３ 新型空气芯环形光纤[１８].(a)光纤折射率分布;(b)LPl１模的有效折射率

Fig敭３ Newtypeofaircoreringfiber １８ 敭 a Refractiveindexprofileofringfiber  b effectiverefractiveindexofLPl１mode

　　环形光纤的出现使得OAM光纤传输得到了发

展,但是,单环结构的光纤在传输OAM模态的数量

上会受到一定的限制.２０１３年,Li等[２１]设计了一

种支持多模OAM传输的多芯光纤(MOMRF).该

种光纤包括７个纤芯,每个纤芯折射率呈环状分布,
每个环状纤芯支持２２种模式(１８种OAM 模态)的
传输,如图４所示.通过提高纤芯有效面积并适当

增大环间距离(３０μm)可以降低模间串扰和环间串

扰.之后,他们在对该光纤的优化设计中,改变了每

个纤芯单环的折射率分布[２２],如图５所示.这样,
通过减小芯间串扰使纤芯数量达到１９个,每个纤芯

支持２２种模式(１８种 OAM 模态)的传输.Zhu
等[２３]在２０１５年提出一种新型环光纤,与传统光纤不

同,该种新型光纤有两个传输区域(中心纤芯Ⅰ与环

形区域Ⅲ),光纤结构和折射率分布如图６所示.通

过对光纤折射率特性的设计,光纤纤芯中基模的传
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输与传统单模光纤中相似,同时在环形区域可以支

持多个OAM模态的传输,仿真结果中显示两个传

输区域中几乎无串扰.另外,Jung等[２４]在２０１７年

设计出一种少模环状纤芯光纤,该光纤可以支持

４种模式群.这种光纤通过合理地设计折射率特

性,保证LP０１,LP１１,LP２１和LP３１模式在C波段的稳

定性的同时,抑制了波长为１５００nm 处的LP４１模

式.光纤长度达到２５．３km且４种不同的模式群的

衰减都接近０．３dB/km.

图４ MOMRF光纤[２１].(a)横截面及光纤几何结构;(b)单环折射率分布

Fig敭４ FiberofMOMRF ２１ 敭 a CrossＧsectionandgeometricalstructureofMOMRF 

 b refractiveindexprofileofasinglering

图５ 改进型 MOMRF[２２].(a)改进型 MOMRF光纤横截面;(b)单环折射率分布;(c)单环中 HE３１模的强度与相位分布

Fig敭５ ImprovedMOMRF ２２ 敭 a CrossＧsectionofimprovedMOMRF  b refractiveindexprofileofasinglering 

 c intensityandphasedistributionsofHE３１relatedOAM modeinasinglering

图６ 光纤的几何结构和折射率分布

Fig敭６ Geometricalstructureandrefractive
indexdistributionofopticalfiber

３．２　光子晶体光纤

光子晶体光纤(PCF)具有无截止单模传输、色散

可调等[２５]优良特性,近些年来受到了广泛关注.无

截止单模传输特性使得PCF可以在更大的波长范围

内实现单模传输,其带宽比传统光纤的带宽有大幅度

提高.同时,由于PCF色散可调,而且具有大模场面

积特性,故可以有效避免非线性效应的影响,降低了

损耗.在光子晶体OAM光纤中也是如此[２６Ｇ２８].

Zhang等[２６]设计了一种可以支持３种不同阶

数OAM传输的圆形光子晶体光纤(CＧPCF),其结

构如图７所示.从图７可以看出,几种模式被很好

地限制在该种光纤的高折射率区域,光纤模场保持

着良好的环形分布特性.在自由空间中随着OAM
光束的拓扑荷数的增大,OAM 光束的环形半径也

会随 之 变 化,从 而 很 难 将 多 个 不 同 拓 扑 荷 数 的

OAM光束耦合到单环光纤中.而对于该种光纤,
如图７(b)和(c)所示,在高折射率环状区域,不同模
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态的强度分布之间变化很小,高阶模态的环的宽度

随拓扑荷数的增大而变小,降低了模式间的串扰,利
于多种OAM 模态的同时传输.Zhang等[２８]又提

出了一种新型光子晶体光纤,其纤芯面积较大且为

空心结构,如图８所示,周围的空气孔周期性的在包

层部分排列为４个环.该种光纤可以支持１１种阶

数的OAM 光束的传输,携带４２种不同的 OAM
模态.

图７ 圆形光子晶体光纤横截面图和主要参数[２６].(a)圆形光子晶体光纤结构示意图;(b)TE０１,HE２１,EH１１,HE３１,EH２１,

HE４１模式强度分布;(c)不同模式在高折射率环状区域的归一化强度分布

Fig敭７ CrossＧsectionandmainparametersofCＧPCF ２６ 敭 a StructurediagramofCＧPCF  b intensity
distributionsofthevortexmodes TE０１ HE２１ EH１１ HE３１ EH２１ HE４１   c normalizedintensity

distributioninhighＧindexringregionwithdifferentordermodes

图８ 新型圆形光子晶体光纤横截面图和主要参数[２８].(a)光纤结构示意图;(b)在高折射率环状区域的归一化强度分布

Fig敭８ CrossＧsectionandmainparametersofCＧPCF ２８ 敭 a StructurediagramofnovelCＧPCF 

 b normalizedintensitydistributioninhighＧindexringregionwithdifferentordermodes

３．３　微结构光纤

Zhu等[２９]设计了一种用于传输OAM光束的微

结构光纤,纤芯与周围６个孔均为空气孔.为了抑制

径向模式和局域模的产生,环的厚度不超过２μm,相
邻环之间的连接处厚度不超过１μm.这种设计可以

增大两种不同OAM态之间的有效折射率差,在降低

模间串扰的同时可以传输更多的OAM模态.

Huang等[３０]在２０１５年设计了一种新型微结构

光纤,该 种 光 纤 可 以 在 不 同 的 波 长 下 产 生 多 种

OAM模态,如图９所示.光纤中包括高折射率环

状区域和纤芯,纤芯被４个空气孔包围.纤芯和空

气孔中可以加入一些光学功能材料,折射率可通过

调节物理参量(温度、电压、光强等)来改变.光学功

能材料的加入改变了光纤模式的色散特性,使得输

入的圆偏振模可以与高阶OAM模式在环状区域发

生耦合.通过调节材料的折射率,光纤就可以实现

在可调波长范围内的圆偏振模与多种不同高阶

OAM模式的耦合.

图９ 波长可调微结构光纤横截面示意图

Fig敭９ Schematicdiagramofwavelengthtunable
microstructuredopticalfibercrosssection

研究表明,除了上述光纤之外,少模光纤[３１]、多模
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光纤[３２]和超模光纤[３３]等也可以实现OAM光束的传

输.与其他OAM光纤相同,它们也是通过将矢量本

征模式叠加为OAM模态来实现OAM光束的传输.
缺点是这几种光纤传输OAM光束的损耗较高,并且

由于有效模场面积小导致非线性系数较大,与专门为

传输OAM光束设计的光纤相比缺乏性能上的优势.

４　OAM 光 束 产 生、检 测 及 OAM
复用相关器件

４．１　OAM 光束的产生

OAM光束的产生是进行OAM 光通信应用的

前提和基础.OAM光束的产生不同于普通光束的

产生,需要利用一些特殊的方法和装置,才能产生纯

净、稳定的OAM 光束.光束的产生主要有以下几

种方法:

１)螺旋相位板法[３４Ｇ３５].螺旋相位板是一块具

有固定折射率的透明板,其中一端是规则的平面结

构,另一端则是一个不规则螺旋面结构.高斯光束

通过螺旋相位板后被附加上一个螺旋相位因子,形
成涡旋光束.这种方法转换效率高,产生的光束功

率较高,但是通过一种螺旋相位板只能产生单一拓

扑荷的OAM光束,使得这种方法在应用上有一定

的局限性.

２)模 式 转 换 法[３６Ｇ３７].LG 模 式 和 HermiteＧ
Gaussian(HG)模式之间存在以下的关系:

uLG
nm(x,y,z)＝∑

N

k＝０
ikb(n,m,k)uHG

N－k,k(x,y,z),

(３)
式中:b为与n,m,k 相关的实系数;N＝n＋m;ik

表明LG模式与 HG模式之间有着π/２的相位差.
利用Gouy计算可知,将一对相同的柱面透镜相距

２f(f 为焦距)对称放置的时候,光束可以实现π/２
的相位变化.该种方法转换效率高,但操作复杂且

只能生成单一模式的OAM光束.

３)计算全息图法[３８].该方法是通过将激光器

产生的高强度高斯光束照射到全息光栅(一般为叉

形光栅)上,得到的一级衍射光束即为涡旋光束,其
中空间光调制器(SLM)的工作原理和计算全息图

法相类似.该方法相对于其他方法来说可以产生高

拓扑荷数的OAM光束,但是效率较低.
近些年来,随着对OAM复用技术的关注,又有

许多产生OAM光束的新方法相继被提出:

１)利用光纤耦合器来实现 OAM 光束的产

生[３９Ｇ４１].光纤耦合器是一种光无源器件,用来连接

多根光纤,使光纤中传输的光信号在特殊的耦合区

进行耦合,并进行功率或波长分配[４２].因为 OAM
光束可以通过同阶的奇模和偶模耦合得到[４３],所以

通过在光纤耦合器中对不同模式耦合,可以在环光

纤中产生OAM光束并传输.该方法对于OAM光

束产生装置的要求相对较低,易于实现,适合在光纤

通信中应用.

２)利用超表面进行 OAM 的产生[４４Ｇ４５].利用

传统的光学元件进行OAM光束的产生都是通过用

比光波波长大很多的传输距离实现的.当光束通过

元件时,幅度、相位等的变化是随着传输距离进行累

积.超表面作为一种新型超薄光学元件,可以使光

束的相位发生突变,所以可以用超表面调控光束的

相位、振幅甚至传播方向.Karimi等[４４]提出等离子

纳米结构的双折射特性可以用来实现圆偏振光到

OAM光束的转换,左旋偏振光通过超表面,形成拓

扑荷为２的右旋偏振OAM 光束.Du等[４５]设计了

一种基于绝缘硅平台的介质超表面阵列,实验证明

利用这种超表面可以产生拓扑荷－４~４的 OAM
光束,但是由于这种方法在灵活性上有所欠缺,因此

其在光通信上的应用受到限制.

３)利用达曼编码光 栅 实 现 OAM 光 束 的 产

生[４６Ｇ４７].达曼编码光栅具有光栅间隔均匀的特点.

Zhang等[４６]利用该特点将达曼编码光栅与传统叉型

光栅相结合,利用二维达曼涡旋光栅产生了大量携带

不同拓扑荷的OAM光束,所有OAM光束的能量平

均分布.Yu等[４７]在２０１２年通过将二维达曼光栅与

达曼波带片(DZP)结合,实现了三维达曼光栅并利用

其产生大量的拓扑荷数可调节的OAM光束.
在上述OAM光束的产生方法中,使用的激光

光源大多数都是氦氖激光器而非光学实验中常用的

半导体激光器.氦氖激光器是一种气体激光器,因
其输出波长稳定、不因外界环境变化而变化、光束质

量好等特点成为产生高质量OAM光束的理想激光

器.但是,上述很多方法在实际应用时较为复杂,并
不适用于OAM复用系统.在OAM复用系统中多

利用SLM来实现OAM光束的产生,方法相对简单,
并且可以产生任意拓扑荷数的OAM光束.缺点是

利用SLM产生的OAM光束,由于其本身具有环形

半径随着拓扑荷数成比例增大的特点,难以同时将多

个携带不同拓扑荷数的OAM光束耦合进环形光纤.
值得注意的是,Ostrovsky等[４８]提出的“完美涡

旋”概念给人们提供了一种产生OAM 光束的新思

路.该技术利用载有特殊的相位掩模板的SLM 得

０５０００５Ｇ６



５５,０５０００５(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

到OAM光束,光束的环形半径不随拓扑荷数增大

而变化,可以将不同拓扑荷数的OAM 光束耦合进

同一根光纤.随后,研究者采用了多种方法产生完

美涡旋光束,比如采用锥形镜[４９]、数字微镜[５０]等器

件的方法.目前为止,已实现了拓扑荷数达到９０的

完美涡旋光束的产生,并且产生的完美涡旋光束的

质量逐渐提高.完美涡旋光束虽然仍然存在光强模

式单一[５１]等问题,但其在OAM 复用中具有广阔的

应用前景.

４．２　OAM 光束的检测

几乎所有基于模式转换产生OAM态的方法都

可以用于检测 OAM 态[１０].而对于非模式转换所

产生的OAM光束,需要通过其他的方法进行检测.

Mair等[３]曾提出了基于纠缠光路符合测量的OAM
态检测方法.２００２年,Leach等[５２]利用马赫Ｇ曾德

尔干涉仪测量分离轨道角动量来进行检测,系统由

两个分束镜、两个道威棱镜和两个全反射镜组成,其
中的一个棱镜相对于另一个棱镜做９０°旋转,所以

两棱镜引入的相位差为lα,即为lπ,α 为光束的旋

转角度.通过调整干涉仪的光路就可以在一端得到

l为奇数的光束,在另一端得到l 为偶数的光束.
但是通过上述方法只可以检测出OAM光束拓扑荷

数是奇数还是偶数,通过级联不同旋转角度的道威

棱镜就可以实现任意阶OAM光束的检测.

２０１２年,Schattschneider等[５３]利用柱透镜检测

OAM光束的阶数,利用柱透镜将高斯光束转换成

OAM光束,通过聚焦柱透镜后方的光斑确定拓扑

荷的数量和正负.Hossack等[５４Ｇ５６]提出一种高效

OAM态检测方法,该方法通过坐标变换将具有螺

旋相位的光束转换为具有梯度相位的光束,再通过

透镜将不同OAM态的光束聚焦在不同的横向位置

上,通过横向位置区分OAM态.之后,相继出现利

用二维达曼光栅来检测[５７],利用涡旋光共轴叠加干

涉生成携带双态 OAM 的光束进行检测[５８],采用

“fanＧout”实现OAM态精确检测[５９]等方法.

OAM 光束检测是 OAM 复用系统的重要部

分.但为了简化系统,检测方法不宜太复杂,简单而

高效的OAM检测方法更适用于 OAM 复用系统.
一种是采用上文中所提到的 Hossack等的高效

OAM 态检测方法,一种是通过加载与产生 OAM
光束时相位相反的相位掩模的SLM 来移除光束中

的螺旋相位,恢复成为高斯光束进行检测.

４．３　OAM 复用相关器件

OAM复用系统不仅包括上述的OAM 光束的

产生与检测,还包括信号的放大、OAM 光束的复用

与解复用等.随着 OAM 复用技术研究的不断深

入,一些新型放大器、解复用器等与OAM复用相关

的器件相继出现[６０Ｇ６６].
在传统 OAM 复用系统的复用与解复用过程

中,恢复源信号时会出现信号不连续的情况,影响了

系统的性能.为改善这个问题,Strain等[６０Ｇ６１]提出

了一种基于绝缘硅的超小型可调谐集成 OAM 器

件,可以在１０μm内实现OAM模式通断,在２０μm
内实现OAM模式的切换.该设备利用微谐振器回

音壁模式耦合的原理,在自由空间通过嵌入到微谐

振器的角动量光栅来实现OAM模式的传输.其中

环谐振器的回音壁模式λR 被定义为

λR＝
neffLc

p
, (４)

式中:neff为波导的有效折射率;Lc 为环的几何长度;

p 为回音壁模式的阶数.发射出的OAM光束的阶

数l随λR 变化,表示为

l＝p－q＝
neffLc

λR
－q, (５)

式中:q为总的光栅周期数通过控制波导的有效折

射率可以实现特定波长的OAM 光束,而波导有效

折射率的变化则是通过热光效应实现.实验中将

１０kHz方波作为驱动信号,结果表明可以在２０μs
内实现模式切换.

Huang等[６２]在２０１３年实验验证了一种适于

OAM 复用系统的光分插复用器(ROADM).该

ROADM通过SLM在保证其他OAM 光束模态不

变的情况下将某一OAM模态的光束单独转换为高

斯光束,或将某一高斯光束单独转换为OAM光束.
实验中选取了 OAM－５,OAM＋２,OAM＋８３种不同

模态的OAM光束,在误码率(BER)为２×１０－３时,
光信噪比(OSNR)损耗小于２dB.

解复用器作为 OAM 复用系统的一个重要器

件,在实现解复用的同时需要对其引入的损耗进

行控 制.Liu等[６３]实 验 验 证 了 一 种 可 调 射 频

OAM解 复 用 器,实 验 中 成 功 实 现 了３种 阶 数

OAM(l＝０,１,２)光束的解复用,边模抑制率达到

２０dB.该解复用器可以分为３个部分:圆形天线

阵列、光延时单元和移相器.圆形天线阵列用来

接收复用后的光信号,光延时单元用来补偿在传

输信道中的相位和幅度失真,移相器用来进行相

位增量补偿.
在光通信系统中,由于损耗的存在,信号的功
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率会不可避免的降低,为了延长信号的传输距离,
在传输过程中需要对信号进行放大.Jung等[６６]在

２０１７年 提 出 了 一 种 基 于 空 气 孔 掺 铒 光 纤(AHＧ
EDF)的 OAM 光 放 大 器,该 种 掺 铒 光 纤 放 大 器

(EDFA)在波长为１５４５~１６００nm的范围内可以

实现１５．６dB的增益.该种光纤结构与前面所提

到的空气孔光纤相似,但是其环状纤芯为掺铒纤

芯.该种AHＧEDF采用包层抽运的方式.虽然采

用纤芯抽运的方法也可以获得低差模增益,但是

纤芯抽运需要将输入的高斯抽运模式转化为相应

的环纤芯中可稳定存在的模式以耦合入光纤,这
就带来了一定的损耗,增加了额外的复杂度.而

包层抽运可以直接利用侧面耦合方法使抽运光通

过放大器,相比纤芯抽运更为简单.

５　OAM复用系统实验

以光纤作为传输介质的实验系统近年来得到迅

速发展,从双OAM模态到更多OAM模态的复用,
已实现了最多达２０种OAM模态的复用[３２],最高传

输速率达到１０．５６Tbit/s[６７].在自由空间中最高传

输距离可达到１４３km[６８],在光纤中可达到５０km[６９].

OAM复用系统框图如图１０所示.光源经过

１×N分束器后形成N 个光信号,N 个数据流通过电

光调制器(EOM)调制到光信号上,调制信号通过

SLM形成OAM光束.不同OAM模态的光束经过

复用与解复用后,通过SLM后转换为高斯光束(该

SLM与前面对应的SLM的相位掩模相反,如SLM１a
与SLM１b的相位掩模是相反的),解调得到电信号.

图１０ OAM复用系统框图

Fig敭１０ BlockdiagramofOAM multiplexingsystem

　　２０１１年,Wang等[５]通过实验验证了 OAM 复

用在光通信中的可行性,实现了OAM 光通信的一

个重大突破.他们采用４种OAM模态的光束进行

复用,并用反射式向列液晶SLM来实现OAM光束

的产生和解复用,频谱效率达到１２．８bit(sHz)－１,
在BER为２×１０－３时OSNR损耗低于２．４dB.在

随后实验中又加入了偏振复用技术[３９],频谱效率提

高到２５．６bit(sHz)－１,BER为２×１０－３的OSNR
损耗低于３．５dB.

随着涡旋光纤的研制成功,OAM 复用技术也

在光 纤 系 统 中 实 现 了 突 破.Bozinovic等[７０]于

２０１１年提出在０．９km的涡旋光纤中实现OAM 光

束的传输.在实验中,利用微弯的光纤光栅实现

OAM光束的形成,将 OAM 光束与高斯光束进行

干涉得到干涉图像.实验结果验证了OAM光纤通

信的可行性,并且测得在输出端的串扰小于２０dB.

２０１３年,Bozinovic等[７１]实现两种不同的 OAM 模

态经过１．１km涡旋光纤,总容量为１．６Tbit/s的模

分复用和波分复用传输,模式耦合引入的串扰小于

－１０dB.传输之后在BER为３．８×１０－３时所引入

的最大光功率损耗为２．５dB.Nejad等[７２]实现了双

OAM态在１．４km的环状纤芯光纤中的复用,光束

在经过掺铒光纤放大器后分为４束,其中２束通过

SLM调制成 OAM±１模态,另外两束不做处理,为
高斯光束.两种模态的OAM光束进行复用并在光

纤中进行传输,随后解复用并进行信号处理.４种

光束接收解调之后的纠错前BER均小于５×１０－４.

２０１６年,Wang等[７３]实验验证了双 OAM 模态

在少模光纤中的复用.发射端信号采用１０Gbaud
的奈奎斯特信号,调制方式采用３２QAM.实验测

得单 OAM 模态(无模间串扰)OSNR 的变化在

BER为３．８×１０－３时小于１dB,双 OAM 模态复用

时小于２dB,而且在该系统中未采用多输入多输出

(MIMO)均衡技术进行串扰抑制.
随着研究的不断深入,更多 OAM 模态复用的

系统也得以实现.Zhu等[３２]在２０１６年利用一种特

殊设计的光纤高效地激发出了４种 OAM 模式群,
其中包含２０种不同的OAM模态,该光纤通过在传

统的OM３多模光纤前后两端加入模式激发器件和

模式过滤器件实现.OAM 光束通过透镜聚焦并耦
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合到模式激发器件中,这种基于模式激发器件的光

纤的纤芯半径小于普通多模光纤,使得光纤可以更

好地激发出所需的OAM模式群.后面连接的模式

过滤器件只允许需要的OAM 模式群通过,因此可

以保证得到的 OAM 模式群的纯度.通过上述方

法,实验验证了４种不同 OAM 模式群(OAM０１,

OAM±１１,OAM＋２１,OAM＋３１)在２．６km的OM３多

模光纤中的传输[３２],BER小于２×１０－３.

Ingerslev等[６７]在２０１７年实验验证 了１２种

OAM模态的光束在１．２km光纤中的传输,该传输

过程不需要 MIMO 技术,发射端采用了间隔为

２５GHz的频率梳实现６０路波分复用的信道.信号

在通过偏振复用器后经过１×８分束器,其中６路信

号经过放大被用来实现１２种OAM模式的产生.
涡旋光纤的出现使得OAM光束在理论上可以

在光纤中稳定地传输,但是在实际中,OAM 复用系

统依然存在一定的损耗,损耗主要来源于模间串扰

和多径干扰[７４].于是一些研究者开始着手于消除

这种损耗.Milione等[７５]实验验证了在少模光纤中

的４种OAM模态的复用,并利用 MIMO均衡的信

号处理技术补偿了信道的串扰,使得被传输的四相

相移键控(QPSK)数据在接收端得以恢复,在BER
为２．３×１０－３时OSNR改善了１．５dB.

Wang等[６９]实验验证了５０km 的光纤中的双

OAM模 态 复 用,实 验 采 用 低 密 度 奇 偶 校 验 码

(LDPC)对伪随机二进制序列进行编码来消除串

扰.经 过 ５０km 少 模 光 纤 的 传 输,在 BER 为

２．６×１０－６时所引入的最大光功率损耗为５．１dB.

６　问题与讨论

不同 OAM 态之间的相互正交性,使得 OAM
在光纤通信中得到了极大的发展,借助于 OAM 这

种良好特性,光纤通信系统的信道容量和频谱效率

得到了极大的提升.因此,OAM 复用技术在光纤

通信中不断发展,并且在其他方面也得以延伸.虽

然OAM复用技术有着独特的优势,但是在实际应

用中仍然存在诸多问题.首先是成本高,方法和设

备普遍相对复杂.OAM光束的产生和光纤的制备

都需要与OAM光束本身的特性相匹配,无法采用

常用的技术来实现.而且所需器件需要达到较高的

精度,否则很难达到理想效果.其次是 OAM 光束

调制等一系列对光束的操作都依赖于分立器件,在
一个OAM复用系统中,分立器件的增多会产生较

高的插入损耗,而且OAM复用系统一般较为复杂,

对于系统传输性能的影响无法忽略.最后是传输过

程中的损耗问题,OAM 光束在理论上具有理想的

正交性,但在实际中会遇到模式串扰、材料吸收、非
线性等一系列问题的影响,如何在光纤材料选取到

结构设计的过程中进一步降低传输损耗是需要进一

步解决的问题.因此,今后的研究需要继续解决这

些瓶颈问题,才能实现 OAM 光纤通信更广泛的

应用.

７　结束语

OAM技术的出现使得光纤通信得到了进一步

的发展,在提高带宽和频谱效率方面为研究者提供

了一种新的思路.本文介绍了适于携带OAM光束

传输的光纤、OAM 光束的生成与检测方法、OAM
复用技术相关器件及其复用系统实验等方面的研究

进展,探讨了现有技术存在的问题和发展趋势.目

前,基于OAM的光纤通信技术仍然处于实验室研

究阶段,在光源产生、耦合、光纤传输、解调以及光纤

器件等方面还有大量问题须要解决,但其所蕴含的

潜力使得 OAM 光纤通信技术有着诱人的发展

前景.

参 考 文 献

 １ 　WillnerA E Huang H Yan Y etal敭Optical
communications using orbitalangular momentum
beams J 敭AdvancesinOpticsandPhotonics ２０１５ 
７ １  ６６Ｇ１０６敭

 ２ 　AllenL BeijersbergenM W SpreeuwRJ etal敭
Orbital angular momentum of light and the
transformationofLaguerreＧGaussianlasermodes J 敭
PhysicalReviewA １９９２ ４５ １１  ８１８５Ｇ８１８９敭

 ３ 　MairA VaziriA WeihsG etal敭Entanglementof
theorbitalangularmomentumstatesofphotons J 敭
Nature ２００１ ４１２ ６８４４  ３１３Ｇ３１６敭

 ４ 　GibsonG CourtialJ PadgettMJ etal敭FreeＧspace
information transfer using light beams carrying
orbitalangular momentum J 敭Optics Express 
２００４ １２ ２２  ５４４８Ｇ５４５６敭

 ５ 　WangJ YangJY FazalIM etal敭Demonstration
of１２敭８Ｇbit s Hzspectralefficiencyusing１６ＧQAM
signals over multiple orbitalＧangularＧmomentum
modes C ∥３７thEuropeanConferenceandExposition
onOpticalCommunications ２０１１ １２３５６５４１敭

 ６ 　Ren Y Huang H Xie G etal敭Experimental
turbulenceeffectsoncrosstalkandsystem power

penaltyoverafreespaceopticalcommunicationlink

０５０００５Ｇ９



５５,０５０００５(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

usingorbitalangularmomentum multiplexing C ∥
IEEE Conference on Lasers and ElectroＧOptics 

２０１３ １４３９２５６２敭

 ７ 　HuangH XieG Ren Y etal敭４×４ MIMO
equalizationto mitigatecrosstalkdegradationina
fourＧchannelfreeＧspace orbitalＧangularＧmomentumＧ

multiplexedsystemusingheterodynedetection C ∥
３９thEuropeanConferenceandExhibitiononOptical

Communication ２０１３ １３８４２０７０敭

 ８ 　Liu J Wang J敭PolarizationＧinsensitive PAMＧ４Ｇ

carrying freeＧspace orbital angular momentum

 OAM communications J 敭OpticsExpress ２０１６ 

２４ ４  ４２５８Ｇ４２６９敭

 ９ 　WangJ YangJY FazalIM etal敭TerabitfreeＧ
spacedatatransmissionemployingorbitalangular
momentum multiplexing J 敭 Nature Photonics 

２０１２ ６ ７  ４８８Ｇ４９６敭

 １０ 　Zhao S M Jiang X C Gong L Y et al敭
Communicationsusing orbitalangular momentum

multiplexing J 敭JournalofNanjing Universityof
Posts and Telecommunications  Natural Science

Edition  ２０１５ ３５ ６  １Ｇ１３敭
　　　赵生妹 蒋欣成 巩龙延 等敭轨道角动量态复用通

信研究 J 敭南京邮电大学学报 自然科学版  ２０１５ 
３５ ６  １Ｇ１３敭

 １１ 　SunPJ敭Generationofvectorvortexbeamsinan
opticalfiber D 敭Harbin Harbin Universityof

ScienceandTechnology ２０１６敭
　　　孙培敬敭光纤中矢量涡旋光束的产生 D 敭哈尔滨 

哈尔滨理工大学 ２０１６敭

 １２ 　DjordjevicIB敭DeepＧspaceandnearＧEarthoptical

communicationsbycodedorbitalangularmomentum

 OAM modulation J 敭OpticsExpress ２０１１ １９

 １５  １４２７７Ｇ１４２８９敭

 １３ 　AlexeyevAN FadeyevaTA VolyarAV敭Optical
voticesandtheflowoftheirangularmomentumina

multimode fiber J 敭 Semiconductor Physics 
Quantum Electronics & Optoelectronics １９９８ １

 １  ８２Ｇ８９敭

 １４ 　HuangG Y敭ModalcharacteristicsofOAM ina

modified ring fiber D 敭 Hangzhou Zhejiang
UniversityofTechnology ２０１５敭

　　　黄桂勇敭改进环光纤结构中轨道角动量模式特性研

究 D 敭杭州 浙江工业大学 ２０１５敭

 １５ 　BrunetC VaityP MessaddeqY etal敭Design 
fabricationandvalidationofanOAMfibersupporting
３６states J 敭OpticsExpress ２０１４ ２２ ２１  ２６１１７Ｇ
２６１２７敭

 １６ 　RamachandranS KristensenP Yan M F etal敭
Generation and propagation of radially polarized

beamsinopticalfibers J 敭OpticsLetters ２００９ ３４

 １６  ２５２５Ｇ２５２７敭

 １７ 　Bozinovic N Golowich S Kristensen P etal敭
Controloforbitalangularmomentumoflightwith

opticalfibers J 敭OpticsLetters ２０１２ ３７ １３  
２４５１Ｇ２４５３敭

 １８ 　GolowichS Kristensen P Bozinovic N etal敭
Fiberssupportingorbitalangularmomentumstates

forinformationcapacityscaling C ∥Proceedingof
FrontiersinOpticsConference NewYork ２０１２敭

 １９ 　GreggP KristensenP GolowichS etal敭Stable
transmissionof１２OAMstatesinairＧcorefiber C ∥

Proceedingof Conferenceof Lasersand ElectroＧ
Optics ２０１３ CTu２K CTu２K敭２敭

 ２０ 　GreggP KristensenP RamachandranS敭１３敭４km

OAM statepropagationbyrecirculatingfiberloop
 J 敭OpticsExpress ２０１６ ２４ １７  １８９３８Ｇ１８９４７敭

 ２１ 　LiS H WangJ敭MultiＧorbitalＧangularＧmomentum
multiＧring fiber for highＧdensity spaceＧdivision

multiplexing J 敭IEEEPhotonicsJournal ２０１３ ５

 ５  ７１０１００７敭

 ２２ 　LiSH WangJ敭AcompacttrenchＧassistedmultiＧorbitalＧ
angularＧmomentum multiＧringfiberforultrahighＧdensity
spaceＧdivisionmultiplexing １９rings×２２modes  J 敭
ScientificReports ２０１４ ４ ３８５３  １Ｇ８敭

 ２３ 　ZhuM ZhangW XiL etal敭AnewdesigneddualＧ

guidedringＧcorefiberforOAM modetransmission

 J 敭OpticalFiberTechnology ２０１５ ２５ ５８Ｇ６３敭

 ２４ 　JungY M Kang Q Zhou H etal敭LowＧloss
２５敭３kmfewＧmoderingＧcorefiberformodeＧdivision
multiplexedtransmission J 敭JournalofLightwave

Technology ２０１７ ３５ ８  １３６３Ｇ１３６８敭

 ２５ 　WangW HouL T敭Presentsituationandfuture
developmentinphotonicscrystalfibers J 敭Laser&

OptoelectronicsProgress ２００８ ４５ ２  ４３Ｇ５８敭
　　　王伟 侯蓝田敭光子晶体光纤的现状和发展 J 敭激

光与光电子学进展 ２００８ ４５ ２  ４３Ｇ５８敭

 ２６ 　ZhangH ZhangW B XiLX etal敭Designofa
Circular photonic crystalfiber supporting OAM
modes C ∥ AsiaCommunicationsandPhotonics

Conference Hongkong ２０１５ ASu２A ASu２A敭５４敭

 ２７ 　HuZA HuangY Q LuoAP etal敭Photonic
crystalfiber for supporting ２６ orbital angular
momentum modes J 敭OpticsExpress ２０１６ ２４

 １５  １７２８５Ｇ１７２９１敭

 ２８ 　ZhangH ZhangW XiL etal敭Anewdesignofa

０５０００５Ｇ１０



５５,０５０００５(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

circularphotoniccrystalfibersupporting４２ OAM
modes C ∥AustralianConferenceonOpticalFibre

Technology ２０１６ ATh２C ATh２C敭４敭

 ２９ 　Zhu G X Wang X Y Chen Y J et al敭
Microstructuredopticalfibersfortransmittingorbital
angular momentum  OAM modes C ∥ Asia

Communications and Photonics Conference 
Hongkong ２０１５ AM３C AM３C敭４敭

 ３０ 　HuangW LiuY WangZ etal敭Generationand
excitationofdifferentorbitalangular momentum

statesinatunablemicrostructureopticalfiber J 敭
OpticsExpress ２０１５ ２３ ２６  ３３７４１Ｇ３３７５２敭

 ３１ 　UngB VaityP WangL etal敭FewＧmodefiber
with inverseＧparabolic gradedＧindex profile for

transmissionofOAMＧcarrying modes J 敭Optics
Express ２０１４ ２２ １５  １８０４４Ｇ１８０５５敭

 ３２ 　Zhu L Wang A Liu J et al敭Experimental
demonstrationoforbitalangularmomentum OAM 
modestransmissionina２敭６kmconventionalgradedＧ

indexmultimodefiberassistedbyhighefficientmodeＧ

groupexcitation C ∥OpticalFiberCommunication

Conference ２０１６ W２A W２A敭３２敭

 ３３ 　LiS WangJ敭Supermodefiberfororbitalangular

momentum  OAM transmission J 敭 Optics
Express ２０１５ ２３ １４  １８７３６Ｇ１８７４５敭

 ３４ 　TurnbullGA RoberstonDA SmithG M etal敭
The generation of freeＧspace LaguerreＧGaussian

modesatmillimetreＧwavefrequenciesbyuseofa
spiralphaseplate J 敭OpticsCommunications １９９６ 

１２７ ４  １８３Ｇ１８８敭

 ３５ 　Guo M J Zeng J LiJ H敭 Generation and

interferenceofvortexbeam basedonspiralphase

plate J 敭Laser& OptoelectronicsProgress ２０１６ 

５３ ９  ０９２６０２敭

　　　郭苗军 曾军 李晋红敭基于螺旋相位板的涡旋光束

的产生与干涉 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ ５３

 ９  ０９２６０２敭

 ３６ 　BeijersbergenM W AllenL vanderVennHELO 

etal敭Astigmaticlasermodeconvertersandtransfer
of orbital angular momentum  J 敭 Optics

Communications １９９３ ９６ １  １２３Ｇ１３２敭

 ３７ 　Tamn C Weiss C O敭 Bistability and optical

switchingofspatialpatternsinalaser J 敭Journalof
theOpticalSocietyofAmericaB １９９０ ７ ６  １０３４Ｇ

１０３８敭

 ３８ 　HeckengergN R McduffR SmithC P etal敭
GenerationofopticalphasesingularitiesbycomputerＧ

generatedholograms J 敭OpticsLetters １９９２ １７

 ３  ２２１Ｇ２２３敭

 ３９ 　YanY LinZ Jian W etal敭Generatingorbital
angularmomentum modesinafiberwithacentral
squareandaring profile C ∥IEEE Photonics

Conference Arlington ２０１１ １２４４３０７１敭

 ４０ 　WangJ YangJY FazalIM etal敭２５敭６Ｇbit s Hz
spectralefficiencyusing１６ＧQAMsignalsoverpolＧmuxed
multipleorbitalＧangularＧmomentum modes C ∥IEEE

PhotonicsConference Arlington ２０１１ １２４７０００３敭

 ４１ 　YanY WangJ ZhangL etal敭Fibercouplerfor

generatingorbitalangular momentum modes J 敭
OpticsLetters ２０１１ ３６ ２１  ４２６９Ｇ４２７１敭

 ４２ 　PelegrimaＧBonillaG HausmannK SayincH etal敭
AnalysisofthemodalevolutioninfusedＧtypemodeＧ

selectivefibercouplers J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３

 １８  ２２９７７Ｇ２２９９０敭

 ４３ 　HouJ WangLZ YangCY etal敭Progressin
opticalorbitalangular momentum communications

 J 敭 Journal of SouthＧCentral University for

Nationalities NaturalScienceEdition  ２０１４ ３３

 １  ６７Ｇ９０敭

　　　侯金 王林枝 杨春勇 等敭轨道角动量光通信研究

进展 J 敭中南民族大学学报 自然科学版  ２０１４ 

３３ １  ６７Ｇ９０敭

 ４４ 　KarimiE SchulzSA deLeonI etal敭Generating
optical orbital angular momentum at visible
wavelengthsusing a plasmonic metasurface J 敭

Light Science&Applications ２０１４ ３ ５  e１６７敭

 ４５ 　DuJ LiX H LiS H etal敭Experimental
demonstration of chipＧscale orbital angular
momentum OAM beamsgenerationanddetection

usingnanophotonicdielectricmetasurfacearray C ∥
The Optical Networking and Communication

Conference& Exhibition California ２０１６ W２A 

W２A敭１３敭

 ４６ 　ZhangN YuanX C BurgeR E敭Extendingthe

detectionrange ofopticalvortices by Dammann
vortexgratings J 敭OpticsLetters ２０１０ ３５ ２０  

３４９５Ｇ３４９７敭

 ４７ 　YuJ ZhouC Jia W etal敭ThreeＧdimensional
Dammann vortex array with tunable topological
charge J 敭AppliedOptics ２０１２ ５１ １３  ２４８５Ｇ

２４９０敭

 ４８ 　OstrovskyAS RickenstorffＧParraoC ArrizónV敭

Generationofthe＂perfect＂opticalvortexusinga
liquidＧcrystalspatiallight modulator J 敭Optics

Letters ２０１３ ３８ ４  ５３４Ｇ５３６敭

 ４９ 　Chen M Mazilu M AritaY etal敭Dynamicsof

０５０００５Ｇ１１



５５,０５０００５(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

microparticlestrappedinaperfectvortexbeam J 敭
OpticsLetters ２０１３ ３８ ２２  ４９１９Ｇ４９２２敭

 ５０ 　ChenY FangZX RenYX etal敭Generationand
characterizationofaperfectvortexbeamwithalarge

topologicalchargethrough a digital micromirror
device J 敭AppliedOptics ２０１５ ５４ ２７  ８０３０Ｇ

８０３５敭

 ５１ 　WangYJ LiXZ LiHH etal敭Researchprogress
ofperfectvortexfield J 敭Laser& Optoelectronics
Progress ２０１６ ５４ ９  ０９０００７敭

　　　王亚军 李新忠 李贺贺 等敭完美涡旋光场的研究

进展 J 敭激 光 与 光 电 子 学 进 展 ２０１７ ５４ ９  

０９０００７敭

 ５２ 　LeachJ Padgett M J Barnett S M et al敭
Measuringtheorbitalangularmomentumofasingle

photon J 敭PhysicsReviewLetters ２００２ ８８ １  

２５７９０１敭

 ５３ 　SchattschneiderP StogerＧPollach M VerbeeckJ敭
Novelvortex generator and mode converterfor

electrons J 敭PhysicalReview Letters ２０１２ １０９

 ８  ０８４８０１敭

 ５４ 　HossackWJ DarlingAM DahdourA敭Coordinate
transformations with multiple computerＧgenerated

opticalＧelements J 敭Journalof Modern Optics 
１９８７ ３４ ９  １２３５Ｇ１２５０敭

 ５５ 　SaitoY KomatsuS Ohzu H敭Scaleandrotation
invariantrealＧtimeopticalcorrelatorusingcomputer

generatedhologram J 敭Optics Communications 
１９８３敭４７ １  ８Ｇ１１敭

 ５６ 　BeckhoutG C Lavery M PJ CourtialJ etal敭
Efficientsortingoforbitalangularmomentumstates

oflight J 敭PhysicsReviewLetters ２０１０ １０５ １５  
１５３６０１敭

 ５７ 　ZhongL敭GenerationofOAMlaseranddetectionof

OAM states D 敭Beijing Beijing Institute of
Technology ２０１５敭

　　　钟雷敭OAM激光光源的产生和OAM态检测技术研

究 D 敭北京 北京理工大学 ２０１５敭

 ５８ 　KeXZ XuJY敭Interferenceanddetectionofvortex
beamswithorbitalangularmomentum J 敭Chinese

JournalofLasers ２０１６ ４３ ９  ０９０５００３敭
　　　柯熙政 胥俊宇敭涡旋光束轨道角动量干涉及检测的

研究 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ９  ０９０５００３敭

 ５９ 　MirhosseiniM Malik M ShiZ etal敭Efficient
separation of the orbital angular momentum
eigenstatesoflight J 敭NatureCommunications 

２０１３ ４  ２７８１敭

 ６０ 　StrainMJ CaiX WangJ etal敭Fastelectrical

switchingoforbitalangularmomentum modesusing
ultraＧcompactintegratedvortexemitters J 敭Nature

Communications ２０１４ ５  ４８５６敭

 ６１ 　CaiX WangJ Strain M J etal敭Integrated
compactopticalvortexbeamemitters J 敭Science 
２０１２ ３３８ ６１０５  ３６３Ｇ３６６敭

 ６２ 　HuangH YueY YanY etal敭LiquidＧcrystalＧonＧ
siliconＧbasedopticaladd dropmultiplexerfororbitalＧ

angularＧmomentumＧmultiplexed opticallinks J 敭
OpticsLetters ２０１３ ３８ ２３  ５１４２Ｇ５１４５敭

 ６３ 　LiuB LiuJ ChenP etal敭Photonicdemultiplexer
forradiofrequencyorbitalＧangularＧmomentumsignals

 C ∥IEEE OptoＧElectronicsandCommunications
Conference ２０１５ １５６５００５５敭

 ６４ 　Wei W Mahdjoubi K Brousseau C et al敭
GenerationofOAMwaveswithcircularphaseshifter

andarrayofpatchantennas J 敭ElectronicsLetters 

２０１５ ５１ ６  ４４２Ｇ４４３敭

 ６５ 　BianF LiS SongY etal敭Generationofwideband
radio frequency signals carrying orbital angular
momentum based on microwave photonics phase

shifter C ∥IEEEConferenceonLasersandElectroＧ
Optics ２０１４ １４８６２１８４敭

 ６６ 　JungY Kang Q Sidharthan R etal敭Optical
orbitalangularmomentumamplifierbasedonanairＧ

holeerbiumＧdopedfiber J 敭JournalofLightwave
Technology ２０１７ ３５ ３  ４３０Ｇ４３６敭

 ６７ 　IngerslevK GreggP GaliliM etal敭１２ Mode 
MIMOＧfreeOAMtransmission C ∥OpticalFiber

CommunicationConference ２０１７ M２D M２D敭１敭

 ６８ 　KrennM HandsteinerJ Fink M etal敭Twisted
lighttransmissionover１４３km C ∥Proceedingsof
the National AcademyofSciencesofthe United

StatesofAmerica ２０１６ １１３ ４８  １３６４８Ｇ１３６５３敭

 ６９ 　WangAD ZhuL ChenS etal敭Characterization
ofLDPCＧcodedorbitalangular momentum modes

transmissionandmultiplexingovera５０kmfiber J 敭
OpticsExpress ２０１６敭２４ １１  １１７１６Ｇ１１７２６敭

 ７０ 　BozinovicN KristensenP RamachandranS敭LongＧ
rangefiberＧtransmission of photons with orbital

angularmomentum C ∥ConferenceonLasersand
ElectroＧOptics ２０１１ CTuB CTuB１敭

 ７１ 　BozinovicN YueY RenYX etal敭TerabitＧscale
orbital angular momentum mode division

multiplexinginfibers J 敭Science ２０１３ ３４０ ６１４０  
１５４５Ｇ１５４８敭

 ７２ 　NejadRM AllahverdyanK VaityP etal敭Orbital
angularmomentum modedivisionmultiplexingover

０５０００５Ｇ１２



５５,０５０００５(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

１敭４km RCFfiber C ∥ConferenceonLasersand
ElectroＧOptics ２０１６ SW４F SW４F敭３敭

 ７３ 　WangJ Zhu L Zou K et al敭Experimental
demonstrationoforbitalangularmomentum OAM 
modes de multiplexingandtransmissionin２Ｇkm
fiberwithNyquist３２ＧQAMcoherentdetectionsignals

 C ∥ Conferenceon Lasersand ElectroＧOptics 
２０１６ SW４F SW４F敭２敭

 ７４ 　LaiJS WuBB ZhaoWY etal敭Applicationand
analysisoforbitalangularmomentumtechnologyin

optical communication J 敭 Telecommunications
Science ２０１４ ５  ４６Ｇ５４敭

　　　赖俊森 吴冰冰 赵文玉 等敭光通信中轨道角动量

技术及应用前景分析 J 敭电信科学 ２０１４ ５  ４６Ｇ
５４敭

 ７５ 　MilioneG Huang H Lavery M etal敭OrbitalＧ
angularＧmomentummode de multiplexer asingle
opticalelementfor MIMOＧbasedandnonＧMIMOＧ
basedmultimodefibersystems C ∥OpticalFiber
CommunicationConference ２０１４ M３K M３K敭６敭

０５０００５Ｇ１３


