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孙喜博　耿远超　刘兰琴　朱启华　黄志华　黄晚晴　张　颖　王文义
中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００

摘要　研究了光学涡旋在光纤中传播特性。从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程出发，推导光波导中的波动方程，并进行阶跃光纤传

输的本征模式求解，根据光学涡旋模式（ＯＡＭ模）和线偏振模式（ＬＰ模）与矢量模式之间的关系，解出光学涡旋以

及线偏振模在光纤中的模式分布，理论分析了光学涡旋在光纤中较ＬＰ模的传播优势，并通过计算模拟其在弯折光

纤中的传播过程，发现其光场强度空间分布具有周期性旋转特性。研究光纤弯曲半径以及涡旋拓扑荷对光学涡旋

传播的影响。光纤弯曲半径越小，传输损耗越大；涡旋拓扑荷越大，传输损耗越大，对应的旋转周期越小。
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１　引　　言

随着激光的产生和人们对光认识的深入，光学涡旋这一现象也逐渐引起人们的关注。到了２０世纪

Ｃｏｕｌｌｅｔ根据螺旋相位波与超流漩涡之间的数学相似性，将携带有相位奇异性且围绕奇点旋流的波叫做光学

涡旋。１９７４年Ｂｅｒｒｙ、Ｎｙｅ和 Ｗｒｉｇｈｔ首次深入报道了对相位奇异性的研究。２０世纪末，大量关于光学涡旋

的研究文章陆续发表［１－８］，１９９２年Ａｌｌｅｎ等
［６］提出了具有角向相位函数ｅｘｐ（ｉ犾φ）的光学涡旋携带有高于自

旋角动量若干倍的轨道角动量（ＯＡＭ）。

ｓ１０６００１１
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光学涡旋具有广阔的应用领域，不仅可以用于光导、频率移动［９－１０］、角动量改变，而且还可以作为自聚

焦介质中的暗孤子［１１－１２］。涡旋光束所拥有的轨道角动量更可以用于自由空间光通信的信息解码、光通信

等［１３］。２０１４年华中科学技术大学王健课题组利用环形光纤实现了 Ｐｂｉｔ／ｓ的总传输容量以及几百

ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ）的谱效率
［１４］。另外，光学涡旋在光学微操控领域［１５－１７］中的应用也尤为突出，如利用其光束中空

且具有轨道角动量等特性，进行微粒和原子的光陷阱、捕获和引导粒子、旋转和吸收粒子等操控［１８］，其中，带

有偏振态分布的涡旋光束，因为独特的聚焦性质可以用于激光加工和材料处理［１９］等领域。

已有文章报道了光学涡旋可以用于增大激光腔的模体积，根据这样的特性，光学涡旋激光器较普通的高

斯光束激光器更容易提高抽运效率，实现高功率的输出。起初人们认为涡旋光束并不适于在光纤中传输，

２０１１年ＮｅｎａｄＢｏｚｉｎｏｖｉｃ等
［２０］提出了涡旋光纤的结构，并进行了传输实验，证明了光学涡旋的本征模式在光

纤中传输的可能性。光学涡旋在光纤中传输具有单一的传播常数，且具有相同的圆偏振态，空间耦合简易。

光学涡旋因其具有大模场、传输稳定的特性，在光波导方面具有很大的应用前景，如大模场放大实现高功率

输出等。本文研究了光学涡旋在阶跃光纤中传播问题，从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程出发，推导阶跃光波导中的波动方

程，并进行光纤传输的本征模式求解，分析光学涡旋在光纤中的模式分布，模拟其在弯曲光纤中的传播过程，

为进一步研究光学涡旋在光波导中的应用奠定理论基础。

２　理　　论

２．１　阶跃光纤中电磁场方程的矢量解

圆形光纤中，光纤芯区和包层内场的纵向分量犈狕 和犎狕 均满足标量形式的 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程，采用以纤

芯中心为坐标原点的柱坐标形式［２０］：
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式中，犓０ 为电磁波在真空中的波数，β为传播常数，狀为纤芯相对折射率。

由分离变量法，设犈狕（狉，φ，狕）＝犃犚（狉）φ（φ）ｅｘｐ（－ｉβ狕），代入求解，可以得到
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设左右两边为常数犾２，也就是后文提到的拓扑荷犾。

径向函数犚 与角向函数φ 所满足的微分方程为
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　　 电磁场的边界条件，切向分量连续，纤芯表面处（芯径为犪）有

犈狕１ ＝犈狕２，　犎狕１ ＝犎狕２，　犈φ１ ＝犈φ２，　犎φ１ ＝犎φ２． （７）

　　根据导模特征方程得到的相应特征参数来确定满足电磁场方程和边界条件的特定的导模场的空间分布

（ＴＥ模、ＴＭ模、ＥＨ模和 ＨＥ模），并将其转换到直角坐标系下表示 （犿为径向有关的模叙述）。

ＴＥ０犿模横向电磁场可表示为
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＝犃１Ｊ１
犝狉（ ）犪
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ωμβ
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， （８）

式中Ｊ（·）模参量犝 为光纤的归一化径向相位常数，表征光纤的模式特征和结构：

犝 ＝犓ｃ犪＝犪 狀２犓０－β槡
２． （９）

　　ＴＭ０犿模横向电磁场可表示为

ｓ１０６００１２
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ＥＨ犾犿模横向电磁场可表示为
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犈
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式中犃犾＋１ ＝ｉ犪β犃／［犝Ｊ犾（犝）］，模参量犝 ∈ （狌犾，犿，狌犾＋１，犿），狌犾，犿 为贝塞尔函数Ｊ犾（犝）的零点。

ＨＥ犾犿 模横向电磁场可表示为
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犈
［ ］

狔
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式 ′犃犾－１ ＝ｉ犪β犃／［犝Ｊ犾（犝）］，模参量犝 ∈ （狌犾－２，犿，狌犾－１，犿）。

２．２　犔犘模与犗犃犕模

通常弱波导近似下，对于完美的圆对称波导，矢量波动方程的解是一系列ＴＥ，ＴＭ，ＨＥ，ＥＨ模式的组

合。通常将传播常数相同模式统一归为ＬＰ犾犿 模式（线偏振模）。例如模式组合电场犈ＬＰ犾，犿 ＝犈ＨＥ犾＋１，犿 ±

犈ＥＨ犾－１，犿。严格来说，在不满足弱波导近似情况下，ＨＥ模与ＥＨ模的特征方程并不完全相同，因此在波导中

传播常数有所不同，从而导致了ＬＰ模的传播稳定性在光纤中受到了模式走离的限制。另外，（８）～（１２）式

中显示，组成ＬＰ犾犿的每种矢量模都具有相同的径向函数，角向分布函数有两种选取方式，如ＨＥ｜犾｜犿可选取
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｜犾｜犿 ，角向分布函数分别为
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（ｏｄｄ）
｜犾｜犿 ，角向分布函数分别为
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φ
．

因此每种矢量模具有两种简并模式（ＴＥ模和ＴＭ在弱波导近似下，认为是简并的）。

角向模式具有可叠加性，满足叠加原理，四种角向模式叠加后得到ＬＰ的四种偏振形态。

ｓｉｎ犾φ［ ］
０

，　
ｃｏｓ犾φ［ ］
０

，ｆｏｒ狓ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；

０

ｃｏｓ犾
［ ］

φ
，　

０

ｓｉｎ犾
［ ］

φ
，ｆｏｒ狔ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．

ＯＡＭ模式适于在阶跃光纤中传播
［２２］，且每种ＯＡＭ 模式的可以结合简并的ｅｖｅｎ和ｏｄｄ的 ＨＥ模来组成，

模式的电场分布可表示为

犈
（ｒｉｇｈｔ，＋）
ＯＡＭ

狘犾狘，犿
＝犈

（ｅｖｅｎ）
ＨＥ
狘犾狘＋１，犿

＋ｉ·犈
（ｏｄｄ）
ＨＥ
狘犾狘＋１，犿

， （１５）

犈
（ｌｅｆｔ，－）
ＯＡＭ

狘犾狘，犿
＝犈

（ｅｖｅｎ）
ＨＥ
狘犾狘＋１，犿

－ｉ·犈
（ｏｄｄ）
ＨＥ
狘犾狘＋１，犿

． （１６）

但是对于ＯＡＭ模式而言，角向模式叠加后由于角向函数为
１［］
ｉ
ｅｘｐ（ｉ犾φ），

１［ ］
－ｉ
ｅｘｐ（－ｉ犾φ），即都具有圆偏振

状态。

总结以上分析，ＯＡＭ模相对于ＬＰ模式在光纤中有如下优势
［２３］：

１）ＯＡＭ在光纤中传播具有单一的传播常数，不存在模式走离；

２）ＯＡＭ模式有相同的偏振态，空间耦合更简易。

同形态的模式指自旋和ＯＡＭ具有同号的拓扑荷。
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同样的，自旋和ＯＡＭ 拓扑荷相反的异形态的ＯＡＭ 模式可以由ＥＨ模式简并的ｅｖｅｎ和ｏｄｄ组成，模

式的电场分布可表示为

犈
（ｌｅｆｔ，＋）
ＯＡＭ

狘犾狘，犿
＝犈

（ｅｖｅｎ）
ＥＨ
狘犾狘－１，犿

＋ｉ·犈
（ｏｄｄ）
ＥＨ
狘犾狘－１，犿

， （１７）

犈
（ｒｉｇｈｔ，－）
ＯＡＭ

狘犾狘，犿
＝犈

（ｅｖｅｎ）
ＥＨ
狘犾狘－１，犿

－ｉ·犈
（ｏｄｄ）
ＥＨ
狘犾狘－１，犿

． （１８）

对于犾＝１的情况，没有稳定的互异ＯＡＭ模式，因为简并的ＥＨ模式被非由简并的ＴＥ和ＴＭ 模所取代，在

光纤中传播的过程会产生模式走离。

２．３　弯曲阶跃光纤的折射率分布

关于光纤中的模式损耗，有很多的理论方法进行模拟，Ｂｏｚｉｎｏｖｉｃ
［２４］提出了一种简单的模拟方法，适用于

多数的弱波导环境，本文中采用的是Ｓｃｈｅｒｍｅｒ等
［２５］使用的光束传输算法（ＢＰＭ）。光纤发生弯曲的时候，其

内部的应力密度发生改变，从而导致了纤芯和包层的折射率发生改变，不再均匀分布。通常认为折射率与应

力密度成正比，且应力在弯曲方向上近似呈线性分布。图１（ａ）、（ｂ）为光纤向狓＞０方向弯曲时光纤折射率

的分布变化对比（纤芯半径为１０μｍ，弯曲半径为８ｃｍ），图１（ｃ）中计算了不同弯曲半径ρ对应的折射率分

布情况。这里的折射率分布计算会因光纤的几何弯曲使折射率分布发生变化。考虑到纤芯与包层之间存在

损耗，本文模拟所使用的ＢＰＭ中已经引入损耗项α，该损耗项与折射率分布关系在文献［２５］中有说明，因此

此处折射率分布的影响自然包括了部分光能量折射泄露带来的损耗，不需要额外考虑。

图１ 阶跃光纤折射率分布。（ａ）直光纤；（ｂ）弯曲方向狓＞０的弯曲光纤；（ｃ）不同弯曲半径的弯曲光纤

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓｔｅｐｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒ．（ａ）Ｓｔｒａｉｇｈｔｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｂｅｎｔｆｉｂｅｒｆｏｒｂｅｎｄｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（狓＞０）；（ｃ）ｂｅｎｔｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｉ

３　数值模拟

光纤参数设定如下：光纤纤芯直径为２０μｍ，光纤长度为２０ｍｍ，传播波长为１０８０ｎｍ，直光纤纤芯折射

率为１．４５７５，包层折射率为１．４５６（对于ＬＰ１１模），光纤弯曲曲率半径分别为２，４，６，８ｃｍ，弯曲方向为狓＞０

方向。

ＯＡＭ本征模式电场分布可表示为

犈
（ｌｅｆｔ，－）
ＯＡＭ

狘犾狘，犿
＝犈

（ｅｖｅｎ）
ＨＥ
狘犾狘＋１，犿

－ｉ·犈
（ｏｄｄ）
ＨＥ
狘犾狘＋１，犿

．
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３．１　光纤中犗犃犕模式分布

根据第２节理论分析，可以计算得矢量模的模式分布，根据ＯＡＭ 模和ＬＰ模与矢量模之间的关系，可

以得到ＯＡＭ模和ＬＰ模在光纤中的电场分布。将折射率分布按照图１（ａ）中的分布代入ＢＰＭ程序中计算，

模拟得到直光纤中的ＬＰ和ＯＡＭ的模场计算结果，结果对比如表１所示。

表１ 直光纤模场计算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｓｉｎｓｔｒａｉｇｈｔｆｉｂｅｒｓ

　　ＯＡＭ模在直光纤中的分布始终为一空心光束，不同阶次对应的模场半径不同。可以看出同一阶次的

ＯＡＭ模式的模场面积要大于对应阶次的ＬＰ模式。

设定光纤弯曲半径为４ｃｍ，通过ＢＰＭ 程序模拟得到弯曲光纤中的ＬＰ模式和ＯＡＭ模式分布情况，对

比结果如表２所示。光纤的弯曲造成了模场分布的畸变，可以看出ＬＰ模式在弯曲光纤中的分布式关于狔

轴对称，这是由于弯曲沿狓＞０方向，折射率分布关于狓轴对称，且只与狓方向有关，而入射ＬＰ模式各个位

置的相位波前相同，波矢沿狕方向，传播过程中在狓方向上的波矢始终存在着相位延迟。而ＯＡＭ模式由于

圆环各处波前与角向有关，呈螺旋状，其波矢方向同样是螺旋前进的，因此对相位的影响并不是只与狓方向

有关，还与角向有关。

表２ 弯曲光纤模场计算结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｓｉｎｂｅｎｔｆｉｂｅｒｓ

３．２　弯曲光纤中传播过程的模拟

表３列出了ＬＰ１１模与ＯＡＭ１１模在弯曲半径为８ｃｍ的光纤中的传播过程（强度阈值为０．５时的强度分

布），可以直观地看出，ＬＰ模的光场分布在传播过程中呈现出周期性地左右变化，对应的ＯＡＭ 模式在弯曲

光纤中变形处具有“涡旋”的特性，光场分布呈现出周期性旋转变化。

ｓ１０６００１５



光　　　学　　　学　　　报

表２ 弯曲光纤（弯曲半径为８ｃｍ）中的传播过程

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｂｅｎｔｆｉｂｅｒｓ（ｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓｉｓ８ｃｍ）

３．２．１　不同弯曲半径的光纤中的传播

保持其他光纤参数不变，改变光纤弯曲的弯曲半径，分别计算弯曲半径为４，６，８ｃｍ时，对应的ＯＡＭ１１

模在弯曲光纤中的传输。

对于ＬＰ模式，由于光纤弯曲，大量入射光扩散到包层中，造成光纤中的模场分布产生畸变；且弯曲半径

越小，畸变越明显。ＯＡＭ 模式在弯曲光纤中的传输质量同样受到其影响，图２中，光纤弯曲半径为４ｃｍ

时，光纤中的ＯＡＭ传播过程中形成的螺旋“缎带”明显比半径为８ｃｍ的光纤中的“缎带”粗糙，说明了其传

输畸变更为明显，传输损耗变大。

图２ 弯曲半径为（ａ）４，（ｂ）６，（ｃ）８ｃｍ时，ＯＡＭ１１模在弯曲光纤中的阈值为０．３的强度分布

Ｆｉｇ．２ Ｗｈｅｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｉａｒｅ（ａ）４，（ｂ）６，（ｃ）８ｃｍ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＯＡＭ１１ｍｏｄｅｓｉｎｂｅｎｔｆｉｂｅｒｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ０．３

为了便于观察不同弯曲半径下ＯＡＭ１１模式的旋转周期长度，做出弯曲光纤中传输过程的狓狕界面上的

光场强度分布，可以看到，不同的弯曲半径对应的旋转周期并没有明显的变化，说明涡旋光束在弯曲光纤中

传输的周期性不受弯曲半径的影响。

３．２．２　不同拓扑荷在光纤中的传播

为了研究ＯＡＭ的螺旋拓扑荷与旋转周期的关系，作为对比计算了ＯＡＭ２１模式在弯曲光纤中传输对应

的狓狕平面的光场强度分布，由于损耗较大，因此处理图像时增大了对比度，方便观察计算ＯＡＭ２１的旋转周

期，可以测出ＯＡＭ２１的旋转周期较ＯＡＭ１１模式的旋转周期有所减小，周期长度为１．７５ｍｍ。

高阶拓扑的涡旋光束对应的旋转周期短，这主要是由于高阶拓扑涡旋光束具有的轨道角动量比较大，对

应于波矢的角向分量比较大，因此由于弯曲产生的光强分布不均匀，在周期性旋转变化的时候，旋转重复频
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率较低阶的涡旋光束大，对应的旋转周期要短。

图３ 弯曲半径为（ａ）４，（ｂ）６，（ｃ）８ｃｍ时，ＯＡＭ１１在弯曲光纤狓狕平面的分布

Ｆｉｇ．３ Ｗｈｅｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｉａｒｅ（ａ）４，（ｂ）６，（ｃ）８ｃｍ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅＯＡＭ１１ｍｏｄｅｓｉｎｂｅｎｔｆｉｂｅｒ

图４ 弯曲半径为（ａ）４，（ｂ）６，（ｃ）８ｃｍ时，ＯＡＭ２１在弯曲光纤狓狕平面的分布

Ｆｉｇ．４ Ｗｈｅｎｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｉａｒｅ（ａ）４，（ｂ）６，（ｃ）８ｃｍ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅＯＡＭ２１ｍｏｄｅｓｉｎｂｅｎｔｆｉｂｅｒ

４　结　　论

从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程出发，推导出阶跃光波导中的波动方程，并进行光纤传输的本征模式求解，分析光学涡

旋在光纤中的模式分布，模拟其在弯曲光纤中的传播过程。通过模拟发现在弯曲光纤中，ＬＰ模在传播的过

程中呈现出周期性地左右变化，ＯＡＭ模的光场强度空间分布呈现出周期性地旋转变化，直观地反映出了其

具有的涡旋特性。模拟了不同的光纤弯曲半径条件下，ＯＡＭ１１模在弯曲光纤中的传输特性，研究光纤弯曲

半径对于光学涡旋传输的影响，发现了与ＬＰ模式类似的性质，即光纤弯曲半径越大对应的传输损耗越小，

但是弯曲半径与光学涡旋在光纤传输中的旋转周期无关。另外，模拟了ＯＡＭ２１模式在弯曲光纤传输过程中

的狓狕面上的光场分布图，发现改变涡旋光束的拓扑荷，会对弯曲光纤传输旋转周期产生影响，高阶拓扑荷

对应的旋转周期越短。
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