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摘要　光学涡旋是一类围绕光轴具有螺旋相位项的圆柱光学模式.近年来,光学涡旋因其在光学和光子学的许多

领域具有重要潜在应用而引起了广泛关注,其可能应用范围包括光通信、光信息处理、成像传感和量子信息等.与

基于自由空间光学的方法相比,集成光子学的发展为操纵光学涡旋提供了更为有效的方法.对使用集成光子器件

操纵光学涡旋的理论框架和最新技术进展进行了全面综述.
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１　引　　言
柱坐标系中的光学涡旋(OV)是一类偏振和/或相位围绕中心轴线旋转的光学模式.由于偏振或相位

的旋转,在光学涡旋中,光场至少具有一个奇点.该奇点一般位于旋转中心,此处的光场由于其相位或偏振

态无法定义,导致场强为零.光学涡旋是结构光场的一类,其场参数(包括场强、偏振、相位和波矢量)的空间

变化导致光场产生精细结构.由于偏振和/或相位的旋转,光学涡旋中的光子携带自旋角动量(SAM)和/或

轨道角动量(OAM)[１Ｇ３].
由于其空间变化的场分布,光学涡旋的传播在服从麦克斯韦方程一般形式的同时,还表现出一些有趣的

行为.由于光学涡旋经常具有圆柱形对称性,波动方程在柱坐标系下的解通常是其最好的描述,其中最为人

熟知的是线偏振的拉盖尔Ｇ高斯(LG)模式[３]以及贝塞尔和汉克尔模式.某些涡旋模式,例如OAM 光束,模
式之间的正交性可以在同一个空间通道提供新的复用方法,形成多个独立的OAM通信信道,在通信领域引

起了广泛的兴趣[４Ｇ５].采用该方法已经获得了非常高的通信频谱效率[高达４３５bit/(s􀅰Hz)][６].在自由空

间中,近场和远场分布间的一般衍射规律仍然适用于涡旋光束,但其传播与在正交坐标系中定义的光学模式

有着显著不同.例如,采用高数值孔径透镜尖锐聚焦一个径向偏振的涡旋光束,可产生强烈的轴向(或纵向)
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偏振光光斑,光斑尺寸小于阿贝极限[７].这类性能已经应用于超分辨率成像等领域.涡旋光束的衍射效应

可能大于高斯光束,这对某些应用具有重要的影响.例如在通信中将需要较大的接收孔径以有效地收集涡

旋光束的能量[８].涡旋光束的奇点会导致位于轴线的探测器不能有效接收能量,在自由空间光通信应用中

需要加以考虑.
在圆柱波导或光纤中不存在涡旋光束的衍射问题,并且可实现低损耗远距离传播,因此具有现实的通信

应用前景.最近,多个课题组已经报道了支持多个光学涡旋模式的OAM 光纤[９Ｇ１０],其中一些OAM 光纤的

损耗水平可以媲美广泛使用的单模光纤.光学涡旋具有角动量的事实也使其在物质相互作用过程中出现了

很多有趣的现象.具有 OAM 的光束可以使得宏观颗粒进行自旋和轨道旋转运动,因此被称为“光学扳

手”[１１].在微观层面,光子自旋角动量与纳米光子结构和电子态的相互作用是目前研究的热点.基于这类

相互作用的量子信息存储[１２]实验已成功实现了高维OAM 光子叠加态的存储和读出.涉及相对论非线性

过程的光学涡旋也有初步实验报道[１３].
很多情况下,光学涡旋的操纵是采用离散的体光学元件来实现的.例如将自由空间光束通过螺旋相位

差板[１４Ｇ１５]、空间光调制器(SLM)[１６]、非均匀双折射元件[１７]、亚波长光栅[１８]、纳米天线阵列[１９]等.这类方法(除

SLM外)一般来说只产生一个OAM状态,具有切换或调制能力的SLM则非常昂贵且速度较慢.光学涡旋对

于光轴的对准非常敏感,因而依靠这类方法的光路构建过程繁琐、难以扩展规模,且易受干扰,缺乏稳定性.
相比之下,基于平面光波导的光子集成技术具有紧凑、坚固、高效的特点,在精度、体积、可靠性和可扩展

性方面具有独特优势.集成光路(PIC)应用于光学涡旋的研究中,可以完成离散光学装置几乎不可能完成

的任务.例如,使用光学涡旋或者OAM模式多路复用的光通信系统的发射机和接收机设备中,虽然目前成

功传输实验使用了大量的离散光学元件,但实际应用中必须使用集成光子器件.本文对基于集成光学的光

学涡旋操控方法研究原理和进展进行介绍和回顾.

２　基于集成光子学的光学涡旋产生原理
２．１　光学涡旋模式

光学涡旋以及相关的集成光子结构的圆柱对称性,使得在极坐标或圆柱坐标系中对其进行描述成为一

个自然的选择.如图１所示,(ρ,φ)坐标形成波导的平面,z是光学涡旋模式的中心轴(光轴).

图１　圆柱坐标系中的涡旋光场模式

Fig敭１　Opticalvortexmodeincylindricalcoordinates

圆柱坐标系下电磁波模式分析通常从纵向z分量入手,电场和磁场的z分量满足圆柱坐标波动方程[２０]
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式中n 是平面波导层的折射率,k０ 为自由空间波数.光场z分量的一般形式[２１]为

Hz ρ,φ,z( ) ＝Rρ( )Ψ φ( )Zz( ) , (３)

Ez ρ,φ,z( ) ＝Rρ( )Ψ φ( )Zz( ) . (４)
在光子集成器件中,光场的z轴向分布即平面波导模式在垂直方向上的分布,
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式中β是轴向波矢量模.光场随着方位角φ 的分布符合

Ψ φ( ) ＝exp－jlφ( ) , (６)
式中角向波数(或拓扑荷)l＝２πnR/λ,R 是平面涡旋光场模式的等效半径,λ 是波长.光场在方位角方向

上具有周期性边界条件Ψ(φ)－Ψ(φ＋２π)＝l×２π,因此l必须为整数,并且与光子的OAM量子数相关

联.光场的径向分布具有贝塞尔/汉克尔函数形式:

Rρ( ) ＝aH(１)
l βρ( ) ＋bH(１)

l βρ( ) , (７)
式中系数a 和b可在界面处应用场连续性条件来确定.一旦建立场的z 分量,其他分量可以通过已知的关

系获得,从而给出全矢量模式.
局限于平面波导中圆柱形矢量模式的一个特例是沿圆形结构(例如微圆盘和微环)圆周传播的回音壁模

式(WGM).对于回音壁模式,(６)式的方位角函数中,l即为光场绕圆周的波长数,亦即方位角模式的阶数.
值得指出的是,由于圆形边界条件的限制,回音壁模式的偏振也是旋转对称的.

使用集成光子学方法操控光学涡旋的中心问题,是能量在平面波导密闭光学模式和自由空间光学涡旋

模式之间如何耦合.这一耦合过程依赖于在光子结构中嵌入具有圆柱对称性的结构扰动.

２．２　圆柱对称结构扰动

沿着导模的传播方向引入二阶布拉格光栅是使平面内导模和平面外传播模式发生耦合最为人熟知的技

术.为了操控光学涡旋,布拉格光栅也要具有圆柱对称性.由于波导平面内的光学涡旋模式可沿径向(向
内/向外)或方位角方向[顺时针(CW)/逆时针(CCW)]传播,可以通过折射率进行调制,在柱对称集成光子

结构的径向或者在方位角方向引入二阶布拉格光栅.
一些表面发射激光器中,同心圆光栅被用来实现效率更高、面积更大的激射区[２２Ｇ２５].采用圆形光栅进行

光学涡旋操控的第一个例子是硅基集成光路[２６].在该光路中,一组波导沿径向会聚于二阶圆形光栅,而圆

形光栅将光向平面垂直方向输出(反之亦然,用于接收).会聚波导之间的相对相位决定发射光束的拓扑荷,
并且可以通过硅的热光效应操作片上相移器来进行调整.这种集成光路可通过串联一个片上平面光学傅里

叶变换光路,实现光学涡旋的发射和接收,以及在空间相位域和真实空间域之间转换多个拓扑荷.在这类径

向激励方案中,实现高品质的光学涡旋拓扑荷纯度依赖于激发波导之间的精确相位控制.为了实现高的拓

扑荷值l,需要大量激发波导(大于２l条).
径向传播的波导平面内光学模式沿径向符合贝塞尔函数分布,一般来说,二阶圆形光栅应根据沿径向的

贝塞尔/汉克尔函数的相位交替进行优化.这一点对于小半径器件特别重要[２７Ｇ２８].在大半径器件中,圆形光

栅可以是等距(即周期性)的.
角向光栅耦合则可以在平面模式耦合进入垂直发射模式时,提供良好的角向相位精度.(一阶)角向光

栅在圆柱形对称的集成光子微盘和环形激光器中曾被用于实现单模激射[２９Ｇ３１].近来,二阶角向光栅被引入

硅波导环形谐振腔,用于产生具有OAM的光学涡旋模式[３２].在此方案中,由于平面光波导为环形,所产生

辐射光束的等相位面自然成为螺旋状,亦即具有光学涡旋的波前特征.其中,限制于平面环形谐振器内传播

的回音壁模式被环形谐振腔波导内侧壁的二阶角光栅散射进入辐射的OAM 模式.因此,发射的光学涡旋

光束的拓扑荷(或者光子携带的OAM量子数)由 WGM的拓扑荷以及光栅周期的数目来确定.由于沿方位

角方向的周期性边界条件自动要求波导内 WGM模式的拓扑荷为整数,该方案可以得到较高OAM纯度.

２．３　理论分析方法

多种不同的方法,包括耦合模理论(CMT)等[３３Ｇ３５]半解析方法和有限差分时域(FDTD)等数值方法[３６],
可用于分析嵌有圆形或角向光栅的光子结构.FDTD是一个简单的工具,但用于研究扰动光子结构与光场

模式的相互作用时,难以从仿真结果中分辨物理机理和过程.偶极子模型[３７]使用偶极振子来表示光栅元件

散射的光.该模型可以很好地预测发射光束的特性,但不能描述结构内的物理相互作用,也难以在计算过程

中包括结构参数.
在角向光栅最初的研究中[３２],CMT被用于推导在方位角方向上的相位匹配条件.CMT已经扩展为分
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析光学涡旋模式和圆柱形结构之间相互作用的一个新理论方法[３８].该方法中,现有描述一维光栅(例如分

布反馈式激光器等器件中的波导光栅)的耦合模方程在圆柱坐标下得以重构[３９Ｇ４２],用于分析由圆形或角向光

栅诱发的圆柱坐标内光场模式之间的相互作用.
以嵌入侧壁角向光栅的环形谐振腔中的模式耦合过程为例,首先,沿着方位角方向的结构扰动(Δn)区

域内折射率分布可利用空间傅里叶变换沿角向展开为

Δn＝∑
＋∞

n２
１－n２

２

πfR
sinπfr( )expj

２πfR
Λ φ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

式中n１ 和n２ 是扰动区域内的两个不同的折射率,f 是傅里叶展开系数,r 是光栅占空比,R 是谐振腔的平

均半径,Λ 是光栅的周期.随后,由于模式和角向光栅之间的相互作用,由(４)、(５)式描述的模式被展开为沿

着方位角向传播的部分波[３９Ｇ４１].每个部分波的拓扑荷为

lm ＝l＋
２πR
Λ m, (９)

式中m 是部分波的顺序.对于二阶光栅,光栅周期为导波模式在波导内的波长,因此,取m＝－２时,

l－２＝l－
４πR
Λ ＝－l. (１０)

　　m＝－２时,顺序为－２＜m＜０的部分波(即m＝－１)将从扰动结构中辐射功率,而m＜－２和m＞０的

部分波在平面区域内呈衰减,m＝０和m＝－２两个部分波则成为分别沿顺时针和逆时针方向传播的导波.
这样,在此角光栅扰动结构中的模式耦合分析转换为不同部分波之间耦合过程的分析.同时,向平面外辐射

的光学涡旋模式的计算则等价于m＝－１时部分波的计算.
一般来说,不同的部分波之间的耦合过程可以概括如下:平面内顺时针和逆时针传播的波是激发各部分

波的主要来源,这些部分波反过来将能量耦合回到源波.描述这个过程的耦合方程为

∂A φ( )

∂φ
＋A φ( ) －jδ－jξ１－α( ) ＝jκ－２＋ξ２( )B φ( ) , (１１)

－
∂B φ( )

∂φ
＋B φ( ) －jδ－jξ３－α( ) ＝jκ２＋ξ４( )A φ( ) , (１２)

式中A(φ)和B(φ)代表CW和CCW方向传播场的缓变复数振幅函数,δ为平面光学涡旋模式的拓扑荷偏

差,α是光波经历的增益/损失,κ２ 和κ－２是背向散射系数.系数ξ１~ξ４ 是Streifer项[４１Ｇ４２],ξ１ 表示由CW传

播波激发的所有的部分波回到自己的耦合,ξ２ 表示从由CW传播波激发的部分波向CCW传播波的耦合,ξ３
表示由CCW传播波激发的所有的部分波回到自己的耦合;ξ４ 则表示由CCW 传播波激发的部分波向CW
传播波的耦合.在φ＝０和φ＝２π处应用适当的边界条件,A(φ)和B(φ)可以获解,从而得到各部分波的计

算值.由于Streifer项的值是由(８)式中扰动折射率的傅里叶展开决定的,具有高度的结构依赖性,因此,该
方法可以用于研究耦合和辐射过程中结构参数的影响.

上述理论分析也适用于圆环形光栅(即结构的扰动是径向一维函数),主要的区别是折射率扰动分布的

空间分解.在圆环形光栅结构中,平面光学涡旋模式沿径向方向传播,模式和圆形扰动之间的相互作用应该

沿着径向分解模式而非方位角向展开.因此,应该采用贝塞尔傅里叶级数分解圆环形光栅和光学涡旋模式,
光场和结构微扰均沿径向具有贝塞尔/汉克尔函数的本征解形式.在此图景下,向内和向外的径向行波激发

其他部分波,应用与角向光栅扰动结构相同的分析处理方法,两个径向行波的径向变化可以类似的耦合方程来

描述.进一步,在大半径近似下,可以采用正弦函数近似贝塞尔函数,获得耦合方程和部分波的解析解[４３].
上述基于CMT来分析和优化嵌有圆柱对称扰动的集成光学涡旋操控器件的方法,其潜力已经通过器

件优化得到证明.

３　基于微环谐振腔的光学涡旋操控器件
３．１　微环光学涡旋发射/接收基本器件

最早报道的基于微环形谐振腔的光学涡旋发射器件如图２(a)所示[３２].该器件基于２２０nm厚度的硅
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绝缘体(SOI)基片制作.嵌于环形谐振器内侧壁的二阶角向光栅将平面内的回音壁模式能量耦合至垂直辐

射的光学涡旋光束,其拓扑荷满足

lrad＝signl( ) l－q( ) , (１３)
式中函数sign(l)＝＋１或－１代表顺时针或逆时针回音壁模式.(１３)式的推导可在参考文献[３２]的补充材

料中找到,并在文献[３８]中采用上述CMT理论得到了严格证明.由于沿环形谐振腔方位角方向的固有周

期性边界条件明确规定了发射波束的拓扑荷,该器件得到了良好的 OV模式纯度.一个实际制作的器件

(R＝７．５μm,q＝７２,波导宽度５００nm)的实测辐射波长响应特性如图２(b)所示.其中每个谐振峰对应一个独

特的拓扑荷.光谱中零阶模式的劈裂是CW和CCW波之间的背向散射[(１１)、(１２)式]导致模式耦合的结果.

图２　光学涡旋发射器件.(a)结构示意图;(b)实测器件发射光谱响应

Fig敭２　Opticalvortexemitter敭 a Illustrationofstructure  b measureddeviceemissionspectralresponse

发射的光场拓扑荷可通过调整注入激光波长改变,当光的波长固定时,可通过构建可重构器件[４４],利用

电驱动的热Ｇ光效应或者电光效应实现不同拓扑荷的快速切换.
由于角向光栅和波导内回音壁模式偏振态(SOP)的旋转圆柱对称性,所发射的光学涡旋光束也具有圆

柱对称性.一般来说,辐射OV束的SOP是径向和方位角向线偏振态的叠加.但对于劈裂的l＝０模式,其
劈裂的一个谐振峰具有纯径向偏振,另一个则具有纯方位角向偏振[４５].另一方面,该矢量光学涡旋光束可

描述为两个正交标量涡旋的叠加[４６],一个是拓扑荷为l＝＋１的右旋圆极化(RHCP)模式,而另一个是拓扑

荷为l＝－１的左旋圆极化(LHCP)模式.这一事实对于检测该类器件发出的光学涡旋光束,或者将该类器

件用作接收器来探测输入涡旋光束携带的OAM拓扑荷时至关重要.
根据互易原则,该类器件用作涡旋光束接收器时,二阶角向光栅起到与发射过程类似但相反的作用,即

将输入的垂直传播的涡旋光束能量耦合进入平面内传播的回音壁模式.其接收过程如图３(a)所示.

图３　集成涡旋光束接收器.(a)接收方案示意图;(b)涡旋光束接收实验结果,

输入的LHCP涡旋光束能量被收集到器件CW端口

Fig敭３　Integratedopticalvortexreceiver敭 a Schematicofthereceivingprocedure  b resultsofopticalvortexreceiving
experimentsinwhichaninputLHCPopticalvortexbeamiscollectedtotheCWportofthedevice

当器件被入射涡旋光束照射时,一部分光能量由角向光栅衍射,进入限制于谐振腔内部的回音壁模式.
接收的选择性原则为

± l－q( ) ＝lOAM －lSAM, (１４)

１０２６００８Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

式中lOAM是入射涡旋光束携带的光子OAM量子数,lSAM是自旋(或偏振态)量子数,其取值＋１代表RHCP
而－１代表LHCP.公式左侧符号的来由是,平面内CW(＋)和CCW(－)行波回音壁模式都可以被相同的

入射涡旋光束激发.被激发的CW传播模式[＋(l－q)]能量被收集于CW 端口,而CCW 模式[－(l－q)]
能量被收集于CCW端口.根据这一选择规则,当左旋圆极化(lSAM＝－１)且lOAM＝－４的涡旋光束入射环

形谐振腔时,沿顺时针方向传播且拓扑荷为l＝－４－(－１)＋q的平面涡旋模式(即回音壁模式)在波导内被

激发,并在CW端口输出;同时沿逆时针方向传播且拓扑荷为l＝－[－４－(－１)]＋q 的平面涡旋模式也在

波导内被激发,并在CCW端口输出.这一接收功能的实验结果如图３(b)所示,一个输入LHCP涡旋光束

被接收,其能量出现于CW端口.虽然高边模抑制比(SMSR)尚待实现,但该实验成功地证明了(１４)式给出

的接收功能和机制.
虽然该涡旋光束发射/接收器件的谐振腔结构能够精确定义和调控拓扑荷,但也存在缺点,即拓扑荷与

光的波长(或频率)之间一一对应,这使得难以在单一波长产生多路OAM复用和光子OAM叠加态.同时,
该器件在发射效率、模式纯度等方面需要进一步进行优化.

３．２　发射效率优化

为增加上述涡旋光束发射器件的效率,可以增加平面波导模式至辐射模式的耦合效率,或重复使用发射

到其他方向、且不是目标输出方向的能量.
二阶光栅同时向上或向下产生辐射,且二者辐射能量大约相等.为了实现更高的向上发射效率,重复使

用向下辐射能量是一种有效的方法.在图４(a)所示的器件中,使用晶片键合技术在硅环形谐振腔下侧引入具

有高反射率的金属层,硅和金属层之间缓冲层的厚度设置为半波长的整数倍.图４(b)比较了从原器件和新器

件实际测得的校准辐射光谱,原器件发射效率约１０％,新器件发射效率大于５０％,辐射效率显著增加达７dB.

图４　效率优化的涡旋光束发射器件.(a)优化器件结构示意图;(b)实测辐射光谱响应与图２器件的比较

Fig敭４　Efficiencyoptimizedopticalvortexemitter敭 a Schematicillustration  b experimentallymeasuredemission
spectralresponsecomparedwithpreviousdevicesinFig敭２

为了增加光栅的耦合效率,需要研究光栅结构参数对耦合效率的影响.如图５(a)所示,使用２．３节基于

CMT的方法模拟器件光栅占空比(光栅齿宽与其周期的比例)和矩形光栅耦合系数之间的关系,发现占空

比接近５０％时耦合效率最大.
在原器件中[３２],光栅占空比的分布是均匀的(约１０％).由于能量被逐渐地从环形波导辐射出来,波导

中的能量衰减,导致不均匀的近场强度分布.这一现象会随着光栅耦合系数的增大进一步恶化.这一方位

角向的幅值变化将导致边模的产生,从而恶化模式纯度.为了在增加发射效率的同时获得更均匀的近场,可
使每个周期光栅占空比的变化符合以下规律:

ri＝
ri＋１

１＋ri＋１
,i＝１,２,􀆺,q－１, (１５)

式中ri 是第i个周期光栅的占空比.这样,耦合系数也随之产生变化.如图５(b)所示(红色曲线),根据

(１５)式,光栅占空比在优化器件中的分布逐渐从约２０％增至约４０％.在实践中,光栅被划分成若干小段,段
内的光栅具有相同的占空比和ri 值(蓝色曲线).根据该设计制作的器件不仅显示更高的发光效率(从约

１０％增至约３５％),并且实测近场强度分布[图５(c)]也明显地更为均匀,且涡旋模式纯度更好[４７].
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图５　(a)光栅辐射效率和光栅占空比的关系;(b)优化的光栅占空比沿角向分布;(c)优化和未优化器件的近场强度分布比较

Fig敭５　 a Gratingradiationefficiencyasafunctionofitsdutyradio  b optimizedgratingdutyradiodistributionin
angulardirection  c comparisonofnearＧfieldemissionbetweendeviceswithgratingsoptimizedandnotoptimized

３．３　产生光子OAM 叠加态的涡旋光束发射器

高维叠加OAM态可能是量子信息系统中非常有用的光子态.通过叠加具有不同周期的角向光栅,该
器件应该能发射携带光子OAM叠加态的涡旋光束.

如图６(a)所示,R 是谐振腔的平均半径,a 是正弦光栅的幅度.周期为Λ１ 和Λ２ 的两组角向光栅相加,
产生周期性调制光栅节拍图案.由(１３)式可得,节拍周期数由两组光栅的周期数之差决定,亦即由所发射的

涡旋光束OAM叠加态所包含的拓扑荷之差决定.实际制作的两拍和三拍光栅器件发出的涡旋光束实测拓

扑荷谱如图６(b)所示.因为两组正弦光栅具有相同的幅度,其发射的两个OAM状态的权重几乎相等.与

单涡旋发射器件类似,调整波长可使OAM叠加态的拓扑荷同步变化,但仍保持２或３的差别.这种新型器

件可用于量子信息和光学操纵.

图６　涡旋光束发射器件产生OAM叠加态.(a)叠加光栅的概念示意图;(b)从二、三拍光栅器件发射的涡旋光束模式谱

Fig敭６　DeviceforsuperimposedOAMstategeneration敭 a Conceptualillustrationofsuperimposedgratings 

 b opticalvortexmodespectraemittedfrom２Ｇand３Ｇbeatgratingdevices

３．４　宽带涡旋光束发射器和多路OAM 复用器

使用弧形光波导而不采用封闭的环形谐振器可以打破谐振腔涡旋光束发射器件产生的拓扑荷和光波长

之间的一一对应关系.基于这一思路的Ω形涡旋光束发射器件如图７(a)所示,其输入波导连接到嵌有二阶

角向光栅的弧形波导.弧形波导具有圆弧半径R 和弧角２π－α,α为弧形的缺口角.
该Ω形发射器件发射的拓扑荷遵从的规律与谐振腔器件相同.不同之处在于Ω形发射器件没有谐振

效应.因此,Ω形发射器件是一个宽带涡旋光束发射器,其发射效率几乎不随波长改变.但由于缺乏谐振,
即没有角向相位为２π整数倍的约束,其发射的涡旋模式可以具有非整数拓扑荷,从而引发分数光子OAM.
图７(c)为实测的器件OAM边模抑制比.在对应于谐振波长(即假设该环是封闭时的谐振波长)处,器件发

射具有良好的SMSR主模式,而在这些波长之间,SMSR下降为０dB,意味着器件发射两个相等强度的模
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式.SMSR维持合理值(从峰值下降１~２dB)的波长范围大于１nm.
弧形波导的缺口角度也可能恶化模式纯度,因为此处没有光场,从而形成了近场的幅度调制.图７(b)

为不同输出主模式拓扑荷时SMSR随缺口角α的变化.由此可以看出,SMSR随着缺口角增大而下降.对

于相同的缺口角,高阶OAM受到的影响更大.设涡旋光束携带光子OAM 的纯度标准是４阶OAM 以下

的模式SMSR不低于２０dB,Ω形涡旋发射器件缺口角度应限制在１０°内.
不同圆弧半径的Ω形发射器件可以被同轴嵌套,构成多路OAM复用器.图７(d)所示为同轴集成的４

个Ω形涡旋光束发射器件,由于每个器件可以在顺时针或逆时针的方向激发,可以实现８路OAM复用.

图７　Ω形涡旋光束发射器.(a)原理图;(b)SMSR和缺口角的关系;(c)实测器件SMSR与波长的关系;
(d)实际制作OAM复用器图片

Fig敭７　ΩＧshapevortexbeamemitter敭 a Schematicofemitter  b relationshipbetweenSMSRandnotchangle 

 c relationshipbetweenSMSRandwavelengthinanactualdevice  d pictureofanactualOAM multiplexer

３．５　谐振OAM 复用器

图８　谐振OAM复用器件.(a)器件结构示意图;(b)分别由输入端口CH１和CH２激发TE０和

TE１模式产生的辐射光谱结构实测结果

Fig敭８　ResonantOAM multiplexer敭 a Deviceillustration  b measuredemissionspectralresponseasexcitedby
TE０andTE１modeslaunchedviaCH１andCH２ports respectively

利用具有高阶横模的回音壁谐振腔,可制作基于微环形谐振腔的OAM 复用器,如图８(a)所示.该微

环腔波导支持TE０和TE１两个模式.由于它们的传播常数不同,每个模式形成一组共振峰,具有不同的自

由光谱范围(FSR).根据游标效应,这两组谐振峰将在某一个特定波长重合.因此在该波长处可以发射具

有不同拓扑荷的两个涡旋模式.
为了分别激发不同横模,采用不同宽度的两个输入波导(Ⅰ和Ⅱ),使得每个波导的传播常数与环形波导
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模式同步,可以选择性地激发TE０和TE１模式.因为每个输入波导具有两个输入端口,可以在微环内激发

顺时针和逆时针两个行波回音壁模式,这一方案可以允许多达４个不同OAM状态的复用.
输入波导Ⅰ和波导Ⅱ分别激发的TE１、TE０模式的辐射光谱测量结果如图８(b)所示.在这两种模式下

均被激发的波长处,即实现了OAM两路复用(l＝＋２,l＝＋１３).根据该方案,可采用更宽的环波导以支持

更多横模,从而产生更多的OAM复用通道.

３．６　有源OAM 光束发射器件

与上述方案完全不同的方法是采用垂直腔表面发射激光器(VCSEL).VCSEL高度节能,并且能够发

射高品质线偏振态高斯光束.最近,通过在商用VCSEL的孔径内集成微尺寸螺旋相位板(SPP),成功实现

了发射涡旋光束的半导体激光器[４８].
集成了SPP的VCSEL(直径８．５μm)结构如图９所示.DBR代表分布式布拉格反射器.未集成SPP

时,VCSEL发 射８６０nm 波 长 的 线 偏 振 高 斯 光 束.发 射 孔 径 内 集 成 的 SPP 赋 予 光 束 螺 旋 相 位 项

exp－jlφ( ) ,将高斯光束转换成涡旋光束.SPP制作过程是使用聚焦离子束(FIB)蚀刻技术,在沉积的氮化

硅(SiNx)层刻蚀成型.单个 OAM 以及 OAM 叠加态均得以实验实现,可在同一器件的孔径内制造多个

SPP来实现OAM叠加态.

图９　集成SPP的VCSEL涡旋光束发射器件

Fig敭９　VCSELopticalvortexemitterintegratedwithspiralphaseplateelements

４　结束语
近年来,基于光子集成的概念,创新的涡旋光束发射和接收器件研究取得显著进展,实现了高纯度的单

涡旋模式发射、涡旋模式选择接收、OAM叠加态模式发射、OAM 复用等功能.器件性能显著改善,实现了

高发光效率、高纯度模式.
基于光子集成的方法在动态操控涡旋光场的近场和远场特性(包括幅度、相位和偏振分布)方面具有非

常重要的优势,可实现很多难以通过自由空间光学技术实现的操控功能.这种操控能力在奇点光学、结构光

场的研究中非常有用.集成光子器件具有结构紧凑、精确、稳定、耐用的特点,加上其可靠性和易实现片上电

控制机制的特点,为光场操控技术在光通信、量子技术、成像和传感等领域的应用提供了机会.
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