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摘要　光纤结构光场作为光场调控的一个重要分支,逐渐引起了研究者们的广泛关注.首先基于光纤矢量模式理

论,讨论了光纤中具有空间偏振/相位奇异特性的结构光场的产生机理;然后,介绍了光纤结构光场的产生方法,如
长周期光纤光栅耦合法、光纤端面微结构法和轨道角动量转换法等;最后,介绍了光纤结构光场在超分辨成像、涡
旋光通信、等离子针尖纳米聚焦和非线性频率转换等方面的一些典型应用.
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Abstract　FiberＧbasedstructuredlightfields asanimportantbranchoflightfieldmodulation havegradually
attractedmuchattentionofresearchers敭First basedonthefibervectormodetheory thegenerationmechanismof
fiberＧbasedstructuredlightfieldswithspatialpolarization phasesingularityisdiscussed敭Then thegeneration
methodsoffiberＧbasedstructuredlightfields suchaslongＧperiodfibergratingcouplingmethod fiberendface
microstructuremethod andorbitalangularmomentumconversionmethod areintroduced敭Finally sometypical
applicationsoffiberＧbasedstructuredlightfieldsinsuperＧresolutionimaging vortexlightcommunication 
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１　引　　言

近年来,空间结构光场引起了国内外研究者们

的广泛关注,并迅速发展成为光学领域的一个研究

热点.空间结构光场由于具有特殊的相位及偏振态

分布特性[１Ｇ２],在精密测量[３]、超分辨成像[４]、微粒操

控[５]、非线性光学[６]、量子光学[７]及大容量光通信[８]

等领域有着重要的研究价值和广阔的应用前景.
一般地,可将空间结构光场分为两类:一类是自

由空间结构光场,另一类是光纤结构光场.自由空

间结构光场不受边界条件约束,可利用空间光调制

器[９]、Q板[１０]、螺旋相位板[１１]、硅基光子器件[１２]、金
属微纳结构[１３]等实现类型多样的空间结构光场产

生,如具有螺旋相位分布的涡旋光场、具有特殊偏振

态分布的矢量光场及具有无衍射传输特性的贝塞尔

光场等.与自由空间结构光场相比,光纤结构光场

的产生受边界条件严格约束,结构光场的类型非常

有限,但是光纤结构光场也具有一些无可比拟的优

势.例如,不同波长、强度/偏振态分布的结构光场

在光纤中自然同轴传输时,可大大提高受激发射耗
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损(STED)荧光显微成像照明光源的同轴性及环境

稳定性[１４];光纤传输损耗低,将光纤结构光场作为

光纤通信系统的一个新自由度,可极大地提高远距

离光纤通信系统的信息传输容量[１５];光纤结构光场

在光纤内部传输,当其用于激发光纤端面集成的金

属针尖时,既可实现高功率密度纳米聚焦光源产生,
也可消除远场激发的背景噪声[１６Ｇ１７],其在高分辨光

谱学测量方面具有非常重要的应用价值.本文首先

讨论光纤结构光场的产生机理,然后介绍光纤结构

光场产生的主要方法,最后介绍光纤结构光场的一

些典型应用.

２　光纤结构光场产生机理

２．１　光纤柱矢量光场产生机理

角向和径向偏振矢量光场是两种典型的柱矢量

光场,二者在紧聚焦情况下呈现出不同的强度及偏

振分布特性.角向偏振矢量光场在紧聚焦情况下,
横向电场强度呈环状分布,且无纵向电场分量[１８],
其在STED荧光显微成像、分子取向检测等方面具

有广阔的应用前景[１９Ｇ２０].而径向偏振矢量光场在紧

聚焦情况下,具有非常强的纵向电场分量,其在金属

纳米粒子捕获、针尖增强拉曼光谱检测等方面具有

重要的应用价值[２１Ｇ２２].
对于阶跃型折射率分布的少模光纤,由于忽略

了光纤的横向折射率梯度,求解光纤标量波动方程

时只能给出图１(a)所示的横向模场(LP０１,LP１１,

LP２１)的强度分布,而不能给出横向模场的偏振分

布特性[２３].因此,为了获得光纤中柱矢量光场的产

生机理,需要考虑光纤的横向折射率梯度,并通过求

解光纤矢量波动方程,以获得图１(b)所示的光纤横

向模 场(HEx/y
１１ ,TE０１,HEeven/odd２１ ,TM０１,HEeven/odd３１ ,

EHeven/odd１１ )的强度及偏振分布特性,其中 TE０１模
式具有角向偏振分布特性,TM０１模式具有径向偏振

分布特性.此外,根据图１(b)中给出的光纤矢量模

式的有 效 折 射 率 分 布 可 知,角 向(TE０１)和 径 向

(TM０１)偏振矢量模式的有效折射率不完全相同,即
这两个矢量模式非严格简并,因此只要采取适当的

方法实现这两个非严格简并矢量模式的有效分离,
即可在光纤中实现具有角向、径向偏振分布特性的

柱矢量光场产生.

２．２　光纤涡旋光场产生机理

弱导近似下,少模光纤中矢量模式的横向电场分

布可表示为E＝Fℓm(r)Φ(φ)
[２４],其中Fℓm(r)为标量

模式LPℓm (r)的 径 向 分 布 函 数;ℓ(ℓ＝０,１,２)和

图１ 少模光纤[２４].(a)标量模式横向模场强度及有效折

射率;(b)矢量模式横向模场强度、偏振和有效折

　 射率

Fig．１ FewＧmodefiber ２４ 敭 a Transverse modefield
intensityandeffectiverefractiveindexinscalarmode 

 b transversemodefieldintensity polarizationand
　 effectiverefractiveindexinvectormode

m(m＝１,２,３)分别为LPℓm(r)模式的角向和径向

数;r和φ 分别为径向和角向坐标;Φ(φ)为场方向

函数,具体表达式如表１所示(其中x̂ 和ŷ 为单位

基矢).当ℓ＝０,m＝１时,HEeven/oddℓ＋１,m 为光纤矢量基

模,并表示为HEx/y
１１ .

表１　光纤矢量模式的场方向函数

Table１　FielddirectionfunctionsoffiberＧbasedvectormodes

Vectormode Φ(φ)
HEevenℓ＋１,m,ℓ≥０ x̂cos(ℓφ)－ŷsin(ℓφ)
HEoddℓ＋１,m,ℓ≥０ x̂sin(ℓφ)＋ŷcos(ℓφ)

EHevenℓ－１,m,ℓ≥２ x̂cos(ℓφ)＋ŷsin(ℓφ)

EHoddℓ－１,m,ℓ≥２ x̂sin(ℓφ)－ŷcos(ℓφ)

TE０１,ℓ＝１ x̂sinφ－ŷcosφ

TM０１,ℓ＝１ x̂cosφ＋ŷsinφ

　　根据图１(b)中给出的少模光纤矢量模式的有

效折射率分布,HEeven/oddℓ＋１,m (ℓ≥１)为一对严格简并的

矢量模式,若在该模式间引入±p/２的相位差,并利

用二者叠加,可在光纤中实现稳态涡旋光场产生,其
表达式为

VM±
ℓ１＝HEevenℓ＋１,１±iHEoddℓ＋１,１＝

σ̂±Fℓ１exp(±iℓφ),ℓ≥１, (１)

式中:单位矢量σ̂±＝x̂±iŷ 表示左/右旋圆偏振.
由于EHeven/oddℓ－１,m (ℓ≥２)也是一对严格简并的矢量模

式,若在该模式间引入±p/２的相位差,并通过二者

叠加,也可以在光纤中实现稳态涡旋光场产生,其表

达式为

０１２６００３Ｇ２
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VM′±
ℓ１＝EHevenℓ－１,１±iEHoddℓ－１,１＝

σ̂±Fℓ１exp±iℓφ( ) ,ℓ≥２. (２)

　　此外,TE０１±iTM０１＝σ̂±Fℓ１exp(±iφ),虽然二

者的叠加在数学上也呈现出一阶涡旋光场的强度和

相位分布特性,但是这两个光纤矢量模式非严格简

并,即二者的有效折射率并不严格相等,因而其叠加

产生的涡旋光场在光纤中不能稳定传输.或者说,由
于两个非严格简并矢量模式间不能保持恒定的±p/２
相位差,因而二者叠加不能在光纤中实现稳态涡旋光

场产 生.图２为 三 组 严 格 简 并 高 阶 矢 量 模 式

(HEeven/odd２１ ,HEeven/odd３１ ,EHeven/odd１１ )间引入±p/２相位差

并叠加后得到的稳态涡旋光场的强度和相位分布.

３　光纤结构光场产生方法

３．１　基于自由空间光耦合的光纤结构光场产生

光纤结构光场的产生最初是利用自由空间光场

与光纤之间的耦合来实现,此类结构光场产生方法

可以分为两类:１)自由空间高斯光束耦合进光纤,以
实现光纤结构光场产生.２００２年,法国贝桑松大学

Grosjean等[２５]利用此方法实现了光纤柱矢量光场

产生,此方法需要自由空间高斯光束聚焦后与光纤

端面之间倾斜耦合.虽然利用此方法可以将自由空

间高斯光束耦合为光纤柱矢量光场,但光纤柱矢量

光场的能量利用率很低(１％).２)利用体光学器件

在自由空间产生柱矢量光场,然后将自由空间柱矢

量光场耦合进光纤,以实现光纤柱矢量光场产生.

２０１５年,南非金山大学 Ndagano等[２６]利用此方法

实现了光纤柱矢量光场产生,实验装置如图３(a)所
示,首先利用Q板在自由空间内产生柱矢量光场,

图２ 三组严格简并高阶矢量模式叠加实现涡旋光场产生

的数值模拟结果[２４].(a)HEeven/odd２１ ;(b)HEeven/odd３１ ;

　　　　　　　　(c)EHeven/odd１１

Fig．２Numericalsimulationresultsofvortexlightfield

generation by superposition of three strict

degenerate highＧorder vector modes ２４ 敭

　  a HEeven odd２１   b HEeven odd３１   c EHeven odd１１

然后利用显微物镜将自由空间柱矢量光场聚焦后耦

合进光纤.该柱矢量光场产生方法需要自由空间结

构光场聚焦后与光纤端面严格对准,微小的对准误差

即可导致光纤中其他类型矢量光场产生.光纤柱矢

量光场产生结果如图３(b)所示,自由空间中呈径向

偏振分布的矢量光场耦合进光纤后,除了在光纤中实

现径向矢量光场产生(TM０１)外,还有部分光能量被

转换为HEeven２１ 模式,这会导致光纤径向矢量光场纯度

降低.此外,当把自由空间角向偏振矢量光场耦合进

光纤时,光纤中产生的TE０１模式(角向偏振矢量光场)
的比例非常低,绝大部分能量都被转换为HEodd２１ 模式.
总之,上述两种方法可以实现光纤结构光场产生,但
是所产生光纤结构光场的能量利用率及模式纯度不

高,并且需要苛刻的空间光场Ｇ光纤对准过程,耦合系

统稳定性易受外界环境的影响.

图３ 自由空间矢量光场耦合实现光纤柱矢量光场产生[２５].(a)实验装置;(b)横向模场强度和偏振分布

Fig．３ FiberＧbasedcylindricalvectorlightfieldgeneratedbyfreespacevectorlightfieldcoupling敭 a Experimentalsetup 

 b transversemodefieldintensityandpolarizationdistributions

　　２０１５年,美 国 波 士 顿 大 学 Gregg等[２７]利 用

图４(a)所示的空芯环形光纤,增大了光纤中相邻

高阶矢量模式间的有效折射率差Δneff,如图４(b)
所示,该空芯环形光纤可减小相邻高阶矢量模式

０１２６００３Ｇ３
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间的串扰,进而可提高自由空间结构光场耦合进

光纤时的模式纯度.实验装置如图４(c)所示,空
间光调制器(SLM)产生的高阶涡旋光场经显微物

镜耦合进环形光纤,以实现光纤中涡旋光场产生.

因为空芯环形光纤可有效抑制相邻高阶矢量模式

间的串扰,光纤涡旋光场的偏振态及螺旋相位分

布能够与耦合进光纤前的涡旋光场保持一致,如
图４(d)所示.

图４ (a)空芯环形光纤横截面的光学图像及材料折射率分布;(b)空芯环形光纤支持传输的相邻高阶矢量模式间的有效折

射率差;(c)自由空间涡旋光场耦合实现光纤涡旋光场产生实验装置;(d)光纤高阶涡旋光场的螺旋相位分布检测结果[２７]

Fig．４ a OpticalimageofcrosssectionandrefractiveindexdistributionofmaterialsforairＧcoreopticalfiber  b effective
refractiveindexdifferencebetweenadjacenthighＧordervectormodesofairＧcoreopticalfiber  c experimentalsetup
forfiberＧbasedvortexlightfieldgenerationbyfreeＧspacevortexlightfieldcoupling  d detectionresultsofspiral

　 phasedistributionoffiberＧbasedhighＧordervortexlightfield ２７ 

３．２　基于机械微弯光栅的光纤结构光场产生

根据光纤光栅模式耦合理论,长周期光纤光栅

可实现光纤中同向传输模式间的耦合,是实现光纤

结构光场直接产生的理想器件,但并非所有类型的

长周期光纤光栅都能实现光纤结构光场产生.如果

长周期光纤光栅横截面上的折射率调制呈均匀分

布,其只能将光纤纤芯基模转换为同向传输的同阶

高次模[２８].即该类型的长周期光纤光栅只能改变

模式的径向数,不能改变其角向数,而光纤结构光场

对应于光纤的高阶矢量模式,因此,利用横截面上折

射率调制呈均匀分布的长周期光纤光栅,无法实现

光纤结构光场的直接产生.
２００９年,美国波士顿大学Ramachandran等[２９]

利用具有均匀周期性变化的金属凹槽挤压空芯环形

光纤,形成图５(a)所示的机械微弯长周期光纤光

栅.由于机械微弯长周期光纤光栅在光纤中形成的

折射率调制在光纤横截面上具有非均匀分布特性,
并且空芯环形光纤可增加光纤高阶矢量模式间的有

效折射率差,因此,利用空芯环形光纤构建的机械微

弯长周期光纤光栅不仅能够将纤芯基模转换为同向

传输的高阶矢量模式,还可以实现相邻高阶简并矢

量模式间的有效分离.图５(b)所示的透射光谱检测

结果表明,利用空芯环形光纤构建的机械微弯长周期

光纤光栅不仅具有非常高的模式转换效率,还可以实

现高阶简并矢量模式的有效分离.图５(c)所示的实

验结果表明,利用机械微弯长周期光纤光栅可实现光

纤中径向/角向偏振矢量光场的高效产生.此外,通
过改变入射光的偏振特性,也可以利用机械微弯长周

期光纤光栅实现光纤涡旋光场产生,其横向模场强度

及螺旋相位分布检测结果如图５(d)所示[３０].

０１２６００３Ｇ４
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图５ (a)机械微弯长周期光纤光栅实现光纤柱矢量/涡旋光场产生实验装置;(b)机械微弯长周期光纤光栅透射光谱;

　　　　(c)光纤柱矢量光场产生及偏振分布检测结果;(d)光纤涡旋光场产生及螺旋相位分布检测结果[２９]

Fig．５ a ExperimentalsetupforcylindricalvectorbeamsandfirstＧordervortexbeamsviaamicroＧbendlongperiodfiber

grating  b transmissionspectraofmicroＧbendlongperiodfibergrating  c fiberＧbasedcylindricalvectorlightfield

generationanddetectionresultsofpolarizationdistribution  d fiberＧbasedvortexlightfieldgenerationanddetection

　 resultsofspiralphasedistribution ２９ 

　　２０１６年,华中科技大学的Li等[３１]也利用机械

微弯长周期光纤光栅实现了光纤中一阶涡旋光场产

生.实验原理如图６(a)所示,采用机械微弯长周期

光纤光栅,首先实现一阶标量模式(LP１１)产生,然后

利用模式旋转器将一阶标量模式的强度分布旋转

４５°,其可分解为强度分布沿竖直和水平方向的两个

一阶标量模式(LP１１a,LP１１b),当强度分布正交的两

个标量模式通过金属平板挤压的少模光纤时,通过

调整加载在金属板上的压力,可以在强度分布正交

的两个一阶标量模式间引入±p/２的相位差,此时

两个具有恒定±p/２相位差的标量模式叠加,可以

实现光纤中一阶涡旋光场(LP１１a±iLP１１b)产生,
图６(b)和图６(c)为利用机械微弯长周期光纤光栅

产生的±１阶涡旋光场模场强度分布;图６(d)和
图６(e)为±１阶涡旋光场与高斯光同轴干涉获得的

螺旋状干涉条纹.

图６ (a)机械微弯长周期光纤光栅实现一阶涡旋光场产生原理;(b)(c)±１阶涡旋光场模场强度分布;(d)(e)±１阶涡旋

　 光场与高斯光同轴干涉产生的螺旋状干涉条纹[３１]

Fig．６ a PrincipleoffirstＧordervortexlightfieldgenerationbymicroＧbendlongperiodfibergrating  b  c modefield
intensitydistributionsof±１Ｇordervortexlightfields  d  e spiralinterferencefringesgeneratedbycoaxial

　 interferencebetween±１ＧordervortexlightfieldsandGaussianlight ３１ 
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３．３　基于声致光纤光栅的光纤结构光场产生

近期,利用声致光纤光栅(AIFG)实现了光纤结

构光场产生.光纤是一种柱状波导,不仅可以传输

光学模式,还可以传输声学模式.当具有线偏振特

性的最低阶声弯曲波F１１在去掉涂覆层的光纤中传

输时[３２],光纤轴向会出现周期性微弯,如图７(a)所
示,其可在光纤轴向产生周期性折射率调制,并且折

射率调制周期与声弯曲波的波长相同.最低阶声弯

曲模式F１１的横向模场强度分布如图７(b)所示,根
据弹光效应,该声学模式可在光纤横截面上产生具

有反对称分布的折射率调制.图７(c)所示的光纤

线偏振矢量基模HE１１具有近似线偏振分布特性,当
光纤矢量基模经过AIFG的声光耦合区域时,通过

调整光纤矢量基模HE１１偏振方向与最低阶声弯曲

模式F１１偏振方向间的夹角ϕ,如图７(d)所示,可以

调整AIFG的耦合系数κ,如图７(e)~(h)所示.当

线偏振光纤矢量基模与线偏振声弯曲波的偏振方向

平行时(ϕ＝０°),线偏振矢量基模(HEx
１１)可以被转

换为HEeven２１ 或TM０１模式.同理,当线偏振光纤矢量

基模与线偏振声弯曲波的偏振方向垂直(ϕ＝９０°)
时,线偏振矢量基模(HEy

１１)可以被转换为HEodd２１ 或

TE０１模式.在此基础上,通过调整AIFG的周期,使

光纤矢量基模 HE１１与某一高阶矢量模式(TM０１,

TE０１)满足相位匹配条件,即可实现光纤中具有特

殊偏振分布的柱矢量光场产生.
图８(a１)~(a５)和图８(b１)~(b５)显示了在

６３２．８nm波长情况下,利用 AIFG实现光纤径向/
角向偏振矢量光场产生及偏振态检测结果[３３].此

外,由于AIFG的光栅周期及折射率调制度可以通

过射 频 驱 动 信 号 的 频 率 及 振 幅 调 控,因 此 利 用

AIFG可实现可见/近红外波段径向/角向偏振矢量

光场 的 便 捷 高 效 产 生.图 ８(c１)~ (c５)和

图８(d１)~(d５)为利用 AIFG在５３２nm波长下实

现光纤径向/角向偏振矢量光场产生及偏振态检测

结果,图８(e１)~(e５)和图８(f１)~(f５)为利用

AIFG在１５５０nm波长下实现光纤中径向/角向偏振

矢量光场产生及偏振态检测结果.
根据图７(f)、(g)所示的AIFG耦合系数κ与ϕ

之间的关系,在圆偏振矢量基模(CP± ＝HEx
１１±

iHEy
１１)入射情况下,通过调整AIFG的周期,使圆偏

振矢量基模与严格简并的矢量模式HEeven/odd２１ 满足耦

合所需的相位匹配条件,则可以在光纤中实现±１
阶涡旋光场(VM±

１１＝HEeven２１ ±iHEodd２１ )产生.此外,
通 过调整AIFG的周期,可以在光纤中实现波长可

图７ (a)模式F１１在光纤中的传输示意图;(b)模式F１１的横向模场强度分布;(c)模式HE１１的横向模场强度分布;(d)光纤

横截面上模式HE１１与F１１偏振方向之间的夹角ϕ;(e)~(h)模式HE１１与第１组高阶矢量模式(TE０１,HEeven/odd２１ ,TM０１)

　 的耦合系数κ随ϕ 的变化[３２]

Fig．７ a SchematicoftransmissionofmodeF１１infiber  b transversemodefieldintensitydistributionofmodeF１１ 

 c transversemodefieldintensitydistributionofmodeHE１１  d includedangleϕbetweenpolarizationdirectionsof
modesHE１１andF１１oncrosssectionofopticalfiber  e Ｇ h couplingcoefficientκbetweenmodeHE１１andfirst

　 grouphighＧordervectormodes TE０１ HEeven odd２１  TM０１ versusϕ ３２ 

０１２６００３Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图８６３２．８,５３２,１５５０nm 波 长 情 况 下,(a１)~(a５)、
(c１)~(c５)、(e１)~(e５)光 纤 径 向/(b１)~(b５)、
(d１)~(d５)、(f１)~(f５)角 向 偏 振 矢 量 光 场 产

　 生及偏振态检测结果[３３]

Fig．８ Polarization vectorlightfield generation and
detectionresultsofpolarizationof a１ Ｇ a５  

 c１ Ｇ c５   e１ Ｇ e５ radial  b１ Ｇ b５   d１ Ｇ

 d５   f１ Ｇ f５ azimuthalfiberＧbasedvector

fieldsatwavelengthsof６３２敭８ ５３２ １５５０nm ３３ 

调谐涡旋光场产生.图９给出了利用 AIFG的周

期可调谐特性,在１５４０~１５６０nm波长范围内实

现光纤±１阶涡旋光场产生[图９(a１)~(e１)和
图９(a３)~ (e３)]及 螺 旋 相 位 检 测 结 果

[图９(a２)~(e２)和图９(a４)~(e４)][３２].
图９中给出的实验结果表明,利用 AIFG的偏

振依赖矢量模式耦合效应,可以在光纤中实现波长

可调谐一阶涡旋光场直接产生.但理论分析表

明[２４],利用单一的AIFG无法在光纤中直接实现高

阶涡旋光场产生,若要在光纤中实现高阶涡旋光场

产生,需要利用AIFG的级联矢量模式耦合效应,原
理如图１０所示.图１０(a)和图１０(b)显示,圆偏振

矢量基模(CP± ＝HEx
１１±iHEy

１１)经第１个 AIFG
(AIFG１)转换为圆偏振±１阶涡旋光场(VM±

１１＝
HEeven２１ ±iHEodd２１),该圆偏振±１阶涡旋光场经第２个

AIFG(AIFG２)再转换为圆偏振±２阶涡旋光场

(VM±
２１＝HEeven３１ ±iHEodd３１ ).同理,更高阶涡旋光场

(VM±
ℓ１＝HEevenℓ＋１,１±iHEoddℓ＋１,１,ℓ＞２)也可以利用此级

图９１５４０,１５４５,１５５０,１５５５,１５６０nm 波 长 情 况 下,
(a１)~(e１),(a３)~(e３)光纤±１阶涡旋光场的模场

强度分布和(a２)~(e２),(a４)~(e４)产生的±１阶涡

旋光场与高斯光同轴干涉产生的螺旋状干涉条纹[３２]

Fig．９  a１ Ｇ e１   a３ Ｇ e３ Modefieldintensity
distributionsoffiberＧbased±１Ｇordervortexlight
fieldsand a２ Ｇ e２   a４ Ｇ e４ spiralinterference
fringesgeneratedbycoaxialinterferencebetween±
１ＧordervortexlightfieldsandGaussianlightat

　wavelengthsof１５４０ １５４５ １５５０ １５５５ １５６０nm ３２ 

图１０AIFG级联矢量模式耦合在光纤中产生的高阶涡

旋光场 的 模 场[２４].(a)(b)原 理 图;(c)(d)模

　 场强度分布及螺旋干涉条纹

Fig．１０ FiberＧbased highＧorder vortex light field

generationbycascadedvectormodecouplingof

AIFG ２４ 敭 a  b Schematicdiagrams  c  d 
modefieldintensity distributionsandspiral
　 interferencefringes

０１２６００３Ｇ７
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联矢量模式耦合方式产生.图１０(c)为利用 AIFG
的级联矢量模式耦合效应在光纤中产生±２阶涡旋

光场的实验结果,这里,左旋圆偏振矢量基模经

AIFG１转换为１阶涡旋模式,进而利用 AIFG２转

换为２阶涡旋模式.与此同时,通过改变入射圆偏

振矢量基模的偏振方向,可以对涡旋光场的拓扑荷

进行转换,实验结果如图１０(d)所示.
下面介绍如何借助AIFG的宽光谱耦合特性实

现光纤中超快光纤涡旋光场的直接产生.图１１(a)
为所用飞秒激光脉冲的自相关曲线,其光谱分布如

图１１(b)中黑色曲线所示.图１１(b)中的蓝色曲线

反映了AIFG的透射光谱,其与飞秒激光脉冲光谱

的带宽完全吻合.此外,飞秒激光脉冲的光谱宽度

远大于AIFG实现矢量基模与第１组高阶矢量模式

(TE０１,HEeven/odd２１ ,TM０１)耦合的谐振波长间隔,如
图１１(c)所示.当圆偏振飞秒激光脉冲通过 AIFG
的耦合区域时,HEx

１１模式将被转换为TM０１＋HEeven２１ ＝

２x̂F１１(r)cosφ.同 理,模 式HEy
１１ 将 被 转 换 为

TE０１＋HEodd２１＝２x̂F１１(r)sinφ,其中x̂ 代表沿x 轴

方向的线偏振基矢,F１１(r)为相应标量模式LP１１的
径向分布函数.因此,当圆偏振飞秒涡旋(CP±＝
HEx

１１±iHEy
１１)脉冲通过AIFG的耦合区域时,模式

CP± 将被转换为线偏振±１阶涡旋模式VM±
１１＝

２x̂F１１(r)exp(±iφ),基于VM±
１１计算的线偏振飞秒

涡旋模式的强度及相位分布如图１１(d)~(g)所示.

图１１ (a)飞秒脉冲自相关曲线;(b)飞秒脉冲光谱及AIFG的透射光谱;(c)AIFG实现矢量基模与第１组高阶矢量模式

耦合的相位匹配关系;(d)(e)飞秒涡旋光场的强度及线偏振特性数值计算结果;(f)(g)飞秒涡旋光场的螺旋相位

　 分布计算结果[３４]

Fig．１１ a Autocorrelationcurveoffemtosecondpulse  b spectrumoffemtosecondpulseandtransmissionspectrumof
AIFG  c phasematchingrelationshipbetweenfundamentalvectormodeandfirstgrouphighＧordervectormode
couplingachievedbyAIFG  d  e numericalcalculationresultsofintensityandlinearpolarizationcharacteristicsof
femtosecondvortexlightfield  f  g calculationresultsofspiralphasedistributionoffemtosecondvortex

　 lightfield ３４ 

　　图１２(a)和图１２(b)分别为基于AIFG的宽光

谱耦合特性在光纤中产生的±１阶飞秒涡旋光场的

横向模场强度分布[３４],图１２(c)和图１２(d)为相应

涡旋光场沿某一径向的强度分布曲线,该实验结果

表明利用AIFG产生的飞秒涡旋光场具有高质量的

环状强度分布.图１２(e)和图１２(f)显示了±１阶飞

秒涡旋光场与线偏振高斯基模离轴干涉产生的叉形

干涉条纹,其说明图１２(a)和图１２(b)中显示的环状

０１２６００３Ｇ８
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光场具有相反的螺旋相位分布.图１２(g)显示了对

１阶飞秒涡旋光场偏振态分布的检测结果,其与马

吕斯定律[I(θ)＝I１cos２θ＋I０,其中θ为线偏振涡

旋VM１１的偏振方向与检偏器(P)主轴之间的夹

角,如图１２(g)中插图所示,I１ 和I０ 为拟合参数]完

全吻合,说明利用 AIFG产生的±１阶飞秒涡旋光

场具有线偏振分布特性,其与图１１(d)和图１１(e)中
的理论分析完全吻合.此外,还利用 AIFG的宽光

谱耦合特性实现了光纤中波长可调谐皮秒涡旋光场

的直接产生[３５].

图１２ (a)(b)±１阶飞秒涡旋光场的横向模场强度分布;(c)(d)通过图１２(a)、(b)中心的水平强度曲线;(e)(f)飞秒涡

　　　　　旋光场与高斯光离轴干涉产生的叉形干涉条纹;(g)１阶飞秒涡旋光场线偏振特性检测结果[３４]

Fig．１２ a  b Transversemodefieldintensitydistributionsof±１Ｇorderfemtosecondvortexlightfields  c  d horizontal
intensitycurvesthroughcentersofFig敭１２ a andFig敭１２ b   e  f forkＧshapedinterferencefringesgenerated
byoffＧaxisinterferencebetweenfemtosecondvortexlightfieldandGaussianlight  g detectionresultsoflinear

　 polarizationcharacteristicsof１Ｇorderfemtosecondvortexlightfield ３４ 

３．４　基于光纤端面微结构的光纤结构光场产生

螺旋相位板和叉形光栅是实现自由空间涡旋光

场产生的两种常用体光学器件.２０１６年,印度理工

学院马德拉斯分校的Vayalamkuzhi等[３６]利用聚焦

粒子束刻蚀方法在光纤端面加工了螺旋相位板

[图１３(a)、(b)]和叉形光栅[图１３(c)、(d)]结构,并
利用光纤高斯基模照射光纤端面的螺旋相位板和叉

形光栅结构,实现了波长为６３２．８nm的±１阶涡旋

光场产生,其模场强度分布如图１３(e)和图１３(f)所
示,用于涡旋光场螺旋相位检测的叉形干涉条纹如

图１３(g)和图１３(h)所示.随后,葡萄牙波尔图大

学的 Ribeiro等[３７]利用聚焦离子束刻蚀方法也在光

纤端面制备了螺旋相位板,实现了波长为９８０nm
的±１阶涡旋光场产生.２０１７年,德国斯图加特大

学的Weber等[３８]在光纤端面加工螺旋相位板,实现

了波长为７８５nm 的高阶涡旋光束产生(ℓ＝±２,

±３).总之,螺旋相位板的高度h 与涡旋光场的拓

扑荷 阶 数 和 波 长 之 间 的 关 系 可 表 示 为h(θ)＝
ℓθλ/[２π(n－n０)],θ∈[０,２π],其中ℓ和λ分别为涡

旋光场的拓扑荷数和波长,n 和n０ 分别为螺旋相位

板和周围环境介质的折射率.由于螺旋相位板的高

度与涡旋光场的波长和拓扑荷数密切相关,光纤端

面加工的螺旋相位板只能实现特定波长及固定拓扑

荷数的涡旋光场产生.另一方面,叉形光栅基于衍

射原理实现涡旋光场产生,此方法虽然对光波长没

有限制,但所产生涡旋光场的拓扑荷数不能随意改

变,并且实际需要的是叉形光栅的±１级衍射光束,
激光能量利用率较低.

３．５　基于手征光纤光栅的光纤结构光场产生

手征光纤光栅是一种轴向具有螺旋状折射率调

制的周期性结构.此类光纤光栅的结构类似于螺旋

相位板,具有类似固定拓扑荷数涡旋光场所携带的

轨道角动量(OAM),其实现光纤涡旋光场产生的本

质是将自身携带的OAM耦合到通过光栅区域的高

斯光束,进而实现光纤中特定拓扑荷数涡旋光场产

生.关于利用手征光纤光栅实现光纤涡旋光场产生

的矢量模式耦合机理,国内外已有很多文献进行了

报道[３９Ｇ４１],但其难点是如何在实验上精准控制手征

光纤光栅结构的周期,以满足手征光栅结构实现涡

旋光场产生的相位匹配条件.

２００６年,美 国 加 利 福 尼 亚 大 学 尔 湾 分 校 的

Dashti等[４２Ｇ４３]利用两束偏振方向正交的最低阶声弯

曲 波 在 双 模 色 散 补 偿 光 纤 中 的 传 输 构 建 了 如

图１４(a)所示的手征光纤光栅实验装置,其手征光

０１２６００３Ｇ９
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图１３ (a)光纤端面加工的螺旋相位板扫描电子显微镜(SEM)图;(b)螺旋相位板局部放大图;(c)光纤端面加工的叉形光

栅SEM图;(d)叉形光栅局部放大图;(e)(f)螺旋相位板和叉形光栅产生的涡旋光场的强度分布;(g)(h)螺旋

　 相位板和叉形光栅产生的涡旋光场与高斯光离轴干涉产生的叉形干涉条纹[３６]

Fig．１３ a Scanningelectron microscope SEM imageofspiralphaseplatepatternedonafibercore  b local
amplificationimageofspiralphaseplate  c SEMimageofforkＧshapedgratingpatternedonafibercore  d local
amplificationimageofforkＧshapedgrating  e  f intensitydistributionsofvortexlightfieldgeneratedbyspiral

phaseplateandforkＧshapedgrating  g  h forkＧshapedinterferencefringesgeneratedbyoffＧaxisinterference

　 betweenGaussianlightandvortexlightfieldgeneratedbyspiralphaseplateandforkＧshapedgrating ３６ 

纤光栅的周期可通过声弯曲波的频率调谐.利用该

类型手征光纤光栅结构,在双模色散补偿光纤中实现

了手征光栅与光学高斯模式之间的OAM转换,并且

实现了通信波段±１阶涡旋光场产生.图１４(b)给出

了所产生涡旋光场的横向模场强度分布,图１４(c)和
图１４(d)为相应光场螺旋相位的检测结果.

图１４ (a)手征光纤光栅构建及涡旋光场产生实验装置;
(b)涡旋光场模场强度分布;(c)(d)±１阶涡旋光

场与线偏振高斯光同轴干涉产生的螺旋状干涉

　 条纹[３９]

Fig．１４  a Experimentalsetupforchiralfibergrating
construction and vortexlightfield generation 

 b modefieldintensitydistributionofvortexlight
field  c  d spiralinterferencefringesgeneratedby
coaxial interference between ±１Ｇorder vortex

　lightfieldandlinearlypolarizedGaussianlight ３９ 

近期,利用声学手征光纤光栅在常规少模光纤中

实现了可见光波段±１阶涡旋光场产生[４４].图１５(a)
所示为利用两束偏振方向正交的声弯曲波在常规少

模光纤中传输而构建的手征光纤光栅产生装置.
图１５(b)~(e)所示为常规少模光纤横截面上涡旋声

场的横向模场强度及相位分布.图１５(f)~(i)为利

用声学手征光纤光栅与光学高斯模式之间的OAM
转换实现光纤中涡旋光场产生及螺旋相位分布的检

测结果.

３．６　基于CO２ 激光器写制长周期光栅的光纤结构

光场产生

常规长周期光纤光栅由于折射率调制在光纤横

截面上呈均匀分布,只能用以实现光纤中纤芯基模

(LP０１)与同向传输的零阶高次模(LP０m,m＞１)之间

的耦合,而光纤中柱矢量光场和涡旋光场的产生,需
要将纤芯基模转换为同向传输的高阶模式,即若要利

用长周期光纤光栅实现光纤中柱矢量光场及涡旋光

场产生,需要找到合适的长周期光纤光栅制备方法,
只有打破光纤光栅横截面上折射率的均匀分布特性,
才有可能在光纤中实现柱矢量光场和涡旋光场产生.

２０１５年,香港城市大学 Dong等[４５]利用 CO２
激光侧向曝光通信波段双模光纤,在光纤中制备了

长周期光纤光栅.由于利用CO２ 激光侧向曝光在

光纤纤芯中形成的折射率调制在纤芯横截面上呈非

均匀分布,利用此类长周期光纤光栅可以实现光纤
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图１５ (a)利用两束偏振方向正交的声弯曲波叠加实现手

征光纤光栅产生实验装置;(b)~(e)光纤中涡旋

声场的横向模场强度及相位分布;(f)~(i)光纤涡

旋 光 场 的 模 场 强 度 分 布 及 螺 旋 相 位 检 测

　 结果[４４]

Fig．１５ a Experimentalsetupforchiralfibergrating
generation by superposition of two

perpendicularlypolarizedacousticflexuralwaves 

 b Ｇ e transversemodefieldintensityandphase
distributionsoffiberＧbasedvortexacousticfield 

 f Ｇ i detectionresultsofmodefieldintensity
distribution and spiral phase of fiberＧbased
　 vortexlightfield

径向/角向偏振矢量光场产生,其横向模场强度分布

及偏振态检测结果如图１６(a)所示.２０１６年,上海

大学Zhao等[４６]利用CO２ 激光侧向曝光,在双模光

纤中写制了如图１６(b)所示的倾斜长周期光纤光

栅,此类光栅耦合效率和带宽可通过倾斜光栅的倾

角进行调整,其中Λ为周期.利用此光栅结构的偏

振敏感特性,该小组实现了光纤中通信波段±１阶

涡旋光场产生,实验结果如图１６(c)所示.此外,深
圳大学Fu等[４７]利用此方法在光子晶体光纤中制备

了长周期光纤光栅,并利用此类光栅在光子晶体光

纤中实现了高阶涡旋光场产生.总之,尽管横截面

上折射率调制呈非均匀分布的长周期光纤光栅可以

实现光纤柱矢量光场和涡旋光场产生,但由于光纤

光栅的周期在写入后不能改变,其只能在特定波长

下实现光纤结构光场产生,并且只能改变入射光波

长,以匹配光栅的谐振波长.

３．７　基于光纤耦合器的光纤结构光场产生

２０１７年,英国南安普顿大学的Pidishety等[４８]

利 用 常 规 单 模 光 纤 与 空 芯 少 模 光 纤 制 备 了 如

图１７(a)所示的光纤耦合器,实现了空芯少模光纤

中径向/角向偏振矢量光场产生,其横向模场强度分

布及偏振态检测结果如图１７(b)和图１７(c)所示.
在锥形光纤的均匀束腰区域,常规单模光纤的矢量

基模与空芯光纤的径向/角向矢量模式的有效折射

率在特定波长情况下相等,单模光纤中的基模与空

芯光纤的径向和角向矢量模式进行耦合,进而实现

空芯光纤中径向和角向偏振矢量光场产生.此类型

的光纤耦合器利用两种不同类型的光纤制备,单模

光纤的基模与空芯光纤的径向/角向偏振矢量模式

间为相位失配耦合,即该耦合器只能在特定的波长

范围内实现单模光纤基模与空芯光纤的径向/角向

偏振矢量模式耦合,且光纤耦合器一旦制备完成,其
耦合效率和波长范围即固定.

４　光纤结构光场的典型应用

４．１　STED成像

STED荧光显微成像使用两束不同波长、不同

能量分布且严格共轴的激光,一束为高斯光束,用作

图１６ (a)光纤径向/角向偏振矢量光场产生及偏振态检测结果;(b)倾斜长周期光纤光栅结构示意图;(c)光纤涡旋光场产

　 生及螺旋相位分布检测结果[４５Ｇ４６]

Fig．１６ a DetectionresultsoffiberＧbasedradial angularpolarizationvectorlightfieldgenerationandpolarizationstate 

 b structuraldiagramoftiltedlongＧperiodfibergrating  c detectionresultsoffiberＧbasedvortexlightfield

　 generationandspiralphasedistribution ４５Ｇ４６ 
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图１７ (a)光纤耦合器实现柱矢量光场产生实验装置;
(b)(c)光纤径向/角向偏振矢量光场的横向模场

　 强度分布及偏振态检测结果[４８]

Fig．１７ a Experimentalsetupforcylindricalvectorlight
fieldgenerationbyfibercoupler  b  c detection
results of transverse mode field intensity
distributionandpolarizationstateoffiberＧbased

　radial angularpolarizationvectorlightfield ４８ 

激发光;另一束为环状光束,用作损耗光.激发光使

艾里斑范围内的荧光分子被激发,其电子从基态跃

迁到激发态.损耗光使激发光斑外围的激发态分子

以受激辐射的方式回到基态,而位于激发光斑内部

区域的激发态分子则不受损耗光的影响,仍以自发

荧光方式回到基态.此同轴照明方式可将自发荧

光区域限制在小于艾里斑的区域内,极大地提高

了成像分辨率[４９Ｇ５２],并在生物医学等领域得以广

泛应用.
常规STED照明光源利用体光学器件在自由空

间搭建,为了确保激发光与损耗光高度同轴,需要苛

刻的双光束同轴校准过程,系统稳定性易受外界环境

影响.而光纤中不同波长和不同强度分布的两束光

自然同轴[５３],无需苛刻的双光束同轴校准过程,且不

易受外界环境影响,在构建STED照明光源方面非常

便捷.２０１４年,澳大利亚斯文本理工学院的Gu等[５４]

利用光纤角向偏振矢量光场构建了如图１８(a)所示的

STED照明光源,激发和抑制光在聚焦区域高度同轴

[图１８(b)],且激发和抑制光在焦点处具有高斯

[图１８(c)、(d)]及环状[图１８(e)、(f)]强度分布.利

用该照明光源获得的荧光微球成像结果如图１８(g)
所示,其分辨率为３１０nm.该系统中使用角向偏振

矢量光场作为损耗光,角向偏振矢量光场在紧聚焦情

况下,聚焦光斑横向模场强度呈环状分布且没有纵向

分量,可以用作STED照明光源的损耗光.此外,光
纤中传输的激发光与损耗光严格同轴,避免了复杂

的双光束同轴校准过程.

图１８ (a)光纤STED荧光显微成像系统;(b)激发和损耗光束在聚焦区域的重叠实现焦斑３D绘图;(c)(d)激发光焦点的图

像及横截面上的强度分布;(e)(f)损耗光束的环形焦点的图像及横截面上的强度分布;(g)纳米荧光微球STED成像[５４]

Fig．１８ a FiberＧbasedSTEDfluorescencemicroscopicimagingsystem  b ３Dplotsofthefocalspotachievedbythe
overlappingoftheexcitationanddepletionbeamsinthefocalregion  c  d imageandcrossＧsectionofthefocal
spotoftheexcitationbeam  e  f imageandcrossＧsectionofadoughnutshapedfocalspotofthedepletionbeam 

　  g STEDimagingofnanofluorescencemicrospheres ５４ 
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４．２　长距离、大容量光纤OAM 通信

目前,OAM通信引起了国内外研究者们的广

泛关注.光波的振幅、相位、偏振、波长和时间维度

作为光纤通信系统的自由度,如图１９(a)所示,已经

被广泛地用来增加光纤通信系统的信息传输容量.
光纤OAM 光束用作光纤通信系统的一个新自由

度,可以进一步提高光纤通信系统的信息传输速率.

２０１３年,美国波士顿大学的Bozinovic等[５５]利

用如图１９(b)所示的可实现简并矢量模式高度分离

的涡旋光纤,将OAM 光束作为光纤通信系统的一

个新自由度,搭建了如图１９(c)所示的 OAM 光纤

通信系 统,在 １．１km 长 的 涡 旋 光 纤 中 实 现 了

１．６Tbit/s的信息传输,如图１９(d)所示,该研究工

作 为OAM光束用于长距离、大容量光纤通信提供

图１９ (a)OAM作为数据复用的一个新自由度;(b)涡旋光纤光学显微图像;(c)光纤OAM通信实验配置;(d)涡旋光纤

　 承载两种涡旋模式的１０波长、２０×４Gbit/s及１６ＧQAM信号传输框图[５５]

Fig．１９ a OAM asnewdegreeoffreedomfordatamultiplexing  b opticalmicroscopicimageofvortexfiber 

 c experimentalconfigurationoffiberOAMcommunication  d blockdiagramof２０×４Gbit s１６ＧQAMsignal
　 transmissionover１０wavelengthscarryingtwovortexmodesinvortexfiber
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了实验基础.随后,国内外的众多研究者在光纤

OAM和光纤柱矢量光通信方面开展了大量研究

工作,如 华 中 科 技 大 学 Li等[５６]和 中 山 大 学 Li
等[５７],增大了光纤通信系统的传输距离和容量.

４．３　等离子针尖纳米聚焦

等离子体针尖纳米聚焦可打破常规光学系统衍

射极限,将光能量局域在针尖尖端纳米尺度范围内,
其在针尖增强拉曼光谱学[５８Ｇ６１]及纳米非线性光谱学

领域[６２Ｇ６５]具有重要的应用价值.通常情况下,利用

激发光远场照明金属针尖实现针尖尖端等离子体纳

米聚焦,但激发光的聚焦光斑尺寸远大于金属针尖,
在激发金属针尖实现纳米聚焦的同时,还会产生很

大的背景噪声,这将降低针尖拉曼/纳米非线性光谱

检测系统的灵敏度和分辨率.

２０１５年,德国耶拿大学的 Tugchin等[６６]提出

利用光纤径向偏振矢量光场内激发镀金属膜光纤针

尖,既可实现等离子针尖纳米聚焦,又可消除远场激

发背景噪声.当光纤径向偏振矢量光场内激发镀金

属膜光纤针尖时,如图２０(a)所示,光纤径向偏振矢

量模式(TMWG
０１ )和金属膜表面径向偏振矢量表面等

离子体激元(SPP)模式(TMSPP０１ )在针尖特定区域满

足波矢匹配条件,如图２０(b)所示,TMWG
０１ 模式可在

金属膜表面激发TMSPP０１ 模式,由于TMSPP０１ 模式随针尖

直径的减小永不截止,其可沿金属表面传输到光纤

针尖尖端,进而实现高功率密度纳米聚焦光源产生.
图２０(c)为镀金属膜光纤针尖的SEM 图,图２０(d)
为针尖尖端的局部放大图,其中 Da１为针尖直径.
利用TMWG

０１ 模式内激发该镀金属膜光纤针尖,实现

了如图２０(e)所示的针尖尖端光场的纳米聚焦.进

一步,镀金属膜针尖尖端纳米聚焦光源被用于激发

如图２０(g)所示的环状金属纳米结构.如图２０(f)
所示,针尖纳米聚焦光源垂直激发环状金属纳米结

构,可在环状金属纳米结构表面产生如图２０(h)所
示的径向偏振SPP模式,图２０(i)为SPP模式偏振

态分布检测结果,该结果表明镀金属膜针尖尖端纳

米聚焦光源具有径向偏振分布特性.

４．４　非线性频率转换

光纤中的受激拉曼散射(SRS)效应是非线性光

纤光学领域的重要研究热点之一.利用SRS效应

可以构建光纤拉曼激光器及光纤拉曼放大器,二者

在光纤通信领域具有重要的应用价值.此外,光纤

通信系统中的SRS效应产生的新频率成分,会导致

光纤通信系统的信道功率分配失衡,从而降低通信

系统的信息承载容量.光纤通信系统中,虽然光纤

结构光场作为一个新自由度,可以极大地提高系统

的信息承载容量,然而,结构光场在光纤中长距离传

输时引起的SRS效应对通信系统数据传输的影响

并不清楚,因此对空间结构光场在光纤中传输时引

起的SRS效应的研究显得至关重要.
美国波士顿大学的 Ramachandran等[６７]利用

如图２１(a)所示的实验装置在涡旋光纤中产生了纳

秒径向偏振矢量光场(１０６４nm,２２ns,１０Hz),并测

量了纳秒径向矢量光场在１００m长的涡旋光纤中

传输时SRS光谱强度与抽运脉冲功率之间的关系,
实验结果如图２１(b)所示.随着抽运功率的增加,
可清晰地观察到频率间隔约为１３THz的斯托克斯

谱线.图２１(c)为抽运光、一阶和二阶斯托克斯谱

线的光谱及相应的横向模场强度分布的偏振态检测

结果,由图可知,一阶和二阶斯托克斯谱线的横向环

状模场强度分布依然保持径向偏振分布特性.

５　展　　望

光纤结构光场作为光场调控的一个重要分支,
在诸多领域引起广泛关注.截至目前,研究者们在

光纤结构光场的产生机理和方法等方面开展了大量

工作,并取得了一系列研究进展;此外,基于结构光

场在光纤中长距离、同轴及稳态传输等特性,研究者

们在STED成像、光纤涡旋光通信、无背景纳米聚

焦光源产生和非线性频率转换等方面开展了一系列

探索.经过十几年坚持不懈的努力,光纤结构光场

调控得以长足发展,但仍有许多问题亟待解决.

１)光纤结构光场分束/合束.光纤中能量的分

束/合束是构建全光纤通信系统的关键,常规光纤耦

合器利用单模光纤制备,基于锥形光纤的倏逝波耦

合,即可实现光纤能量分束.然而,光纤结构光场是

高阶矢量模式,其只能在少模光纤中传输,若要实现

光纤结构光场的分束/合束,需要在实现能量分束/
合束的同时,还要确保耦合到其他光纤中的能量仍

然与原有光场保持相同的相位和偏振分布,该部分

研究工作尚缺乏理论和实验支持.

２)支持结构光场稳态传输的少模光纤制备.光

纤结构光场大都利用常规少模光纤产生,此类光纤

通过增加纤芯直径以提高支持传输的矢量模式数,
但其不能实现简并矢量模式的有效分离.虽然利用

此类光纤可实现结构光场产生,但由于同组高阶矢

量模式的有效折射率非常接近,光纤结构光场的相

位/偏振分布易受外界扰动影响.此外,虽然已有研

究工作报道利用涡旋光纤实现了长距离、大容量光
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图２０ (a)径向偏振矢量光场内激发镀金属膜光纤针尖结构示意图;(b)光学径向偏振矢量模式与SPP径向偏振矢量模式

的有效折射率随针尖直径的变化;(c)镀金属膜光纤针尖SEM图;(d)针尖局部放大图;(e)光纤径向偏振矢量模式

内激发镀金属膜光纤针尖实现针尖尖端纳米聚焦光源产生;(f)针尖纳米聚焦光源激发环状金属纳米结构示意图;
(g)环状金属纳米结构SEM 图;(h)金属环表面SPP模式的横向模场强度分布;(i)~(l)SPP模式偏振态分

　 布检测结果[６６]

Fig．２０  a Structuraldiagram of metalＧcoatedopticalfibertipexcited byradially polarizedvectorlightfield 

 b relationshipbetweeneffectiverefractiveindexofopticalradialpolarizationvector modeandSPPradial

polarizationvectormodewithtipdiameter  c SEMimageofmetalＧcoatedopticalfibertip  d localenlargement
oftip  e generationofnanofocusinglightsourceattipofmetalＧcoatedopticalfiberbyexcitationinradial

polarizationvectormodeofopticalfiber  f schematicofringmetalnanostructureexcitedbytipnanofocusing
lightsource  g SEMimageofringmetalnanostructure  h transversemodefieldintensitydistributionofSPP

　 modeonmetalringsurface  i Ｇ l detectionresultsofSPPmodepolarizationdistribution ６６ 

通信,但此类光纤只能实现第一组高阶简并矢量模

式的有效分离,不支持更高阶简并矢量模式的传输

及有效分离.而支持更高阶简并矢量模式有效分离

及稳态传输的少模光纤的制备,必将极大地提高光

纤模分复用系统的信息传输容量.

３)光纤结构光场的精准波长操控.光纤结构光

场产生主要集中在通信波段展开,通过调谐激光波

长虽然可以满足光栅的波矢匹配条件,以实现光纤

结构光场产生,但许多后续应用,如STED成像、无
背景纳米聚焦光源等,都需在特定波长实现光纤结

构光场的高效产生.目前,已有的制备方法只能写

制周期固定的光栅结构,缺乏实现特定波长结构光
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图２１ (a)光纤径向偏振矢量光场产生及SRS测量装置;(b)不同抽运功率下的SRS光谱;(c)抽运光、(d)一阶斯托克斯

　 谱线及(e)二阶斯托克斯谱线的光谱及横向模场强度分布的偏振态检测结果[６７]

Fig．２１ a FiberＧbasedradiallypolarizedvectorfieldgenerationandSRSmeasurementsetup  b SRSspectraatdifferent

pumpingpowers spectraandpolarizationstatedetectionresultsoftransversemodefieldintensitydistributionsof

　  c pumpinglight  d firstＧorderand e secondＧorderStokeslines ６７ 

场产生的能力.因此需要找到更合适的方法或者提

高现有光栅制备工艺,以实现光纤结构光场的精准

波长操控.总之,光纤结构光场调控尚有许多问题

亟待解决,相关理论及技术的突破,不但能够丰富光

纤结构光场调控的手段,也能极大地促进其在生物

光子学、大容量光纤通信、纳米光子学和非线性光谱

学等领域中的应用.

参 考 文 献

 １ 　DornR QuabisS LeuchsG敭Sharperfocusfora
radiallypolarizedlightbeam J 敭PhysicalReview
Letters ２００３ ９１ ２３  ２３３９０１敭

 ２ 　LaveryM PJ SpeiritsFC BarnettS M etal敭
Detectionofaspinningobjectusinglight′sorbital
angularmomentum J 敭Science ２０１３ ３４１ ６１４５  
５３７Ｇ５４０敭

 ３ 　Vitullo D L P Leary C C Gregg P etal敭

Observationofinteractionofspinandintrinsicorbital
angularmomentum oflight J 敭PhysicalReview
Letters ２０１７ １１８ ８  ０８３６０１敭

 ４ 　WiesbauerM WollhofenR VasicB etal敭NanoＧ
anchorswithsingleproteincapacityproducedwith
STEDlithography J 敭NanoLetters ２０１３ １３ １１  
５６７２Ｇ５６７８敭

 ５ 　PadgettM BowmanR敭Tweezerswithatwist J 敭
NaturePhotonics ２０１１ ５ ６  ３４３Ｇ３４８敭

 ６ 　PatchkovskiiS SpannerM敭Nonlinearoptics high
harmonicswithatwist J 敭NaturePhysics ２０１２ ８
 １０  ７０７Ｇ７０８敭

 ７ 　ParigiV D′AmbrosioV ArnoldC etal敭Storage
andretrievalofvectorbeamsoflightinamultipleＧ
degreeＧofＧfreedom quantum memory J 敭 Nature
Communications ２０１５ ６ ７７０６敭

 ８ 　WillnerA E Huang H Yan Y etal敭Optical
communications using orbitalangular momentum
beams J 敭AdvancesinOpticsandPhotonics ２０１５ 

０１２６００３Ｇ１６



光　　　学　　　学　　　报

７ １  ６６Ｇ１０６敭
 ９ 　Curtis J E Grier D G敭Structure of optical

vortices J 敭PhysicalReviewLetters ２００３ ９０ １３  
１３３９０１敭

 １０ 　YanL GreggP KarimiE etal敭QＧplateenabled
spectrally diverse orbitalＧangularＧmomentum
conversion for stimulated emission depletion
microscopy J 敭Optica ２０１５ ２ １０  ９００Ｇ９０３敭

 １１ 　ApurvChaitanyaN ChaitanyaKumarS DeviK et
al敭Ultrafastopticalvortexbeamgenerationinthe
ultraviolet J 敭OpticsLetters ２０１６ ４１ １２  ２７１５Ｇ
２７１８敭

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

 １３ 　YangYM WangW Y MoitraP etal敭Dielectric
metaＧreflectarrayforbroadbandlinearpolarization
conversionandopticalvortexgeneration J 敭Nano
Letters ２０１４ １４ ３  １３９４Ｇ１３９９敭

 １４ 　KlaussA KönigM HilleC敭Upgradeofascanning
confocal microscope to a singleＧbeam path STED
microscope J 敭PLoSONE ２０１５ １０ ６  e０１３０７１７敭

 １５ 　GreggP KristensenP RamachandranS敭１３敭４km
OAM statepropagationbyrecirculatingfiberloop
 J 敭OpticsExpress ２０１６ ２４ １７  １８９３８Ｇ１８９４７敭

 １６ 　BerwegerS Atkin J M Olmon R L et al敭
Adiabatic tipＧplasmon focusing for nanoＧRaman
spectroscopy J 敭TheJournalofPhysicalChemistry
Letters ２０１０ １ ２４  ３４２７Ｇ３４３２敭

 １７ 　BarthesJ desFrancsGC BouhelierA etal敭A
coupledlossylocalＧmodetheory description ofa
plasmonictip J 敭NewJournalofPhysics ２０１２ １４
 ８  ０８３０４１敭

 １８ 　HayazawaN Saito Y KawataS敭Detectionand
characterizationoflongitudinalfieldfortipＧenhanced
Ramanspectroscopy J 敭Applied PhysicsLetters 
２００４ ８５ ２５  ６２３９Ｇ６２４１敭

 １９ 　BretschneiderS EggelingC HellSW敭Breakingthe
diffraction barrierin fluorescence microscopy by
opticalshelving J 敭PhysicalReviewLetters ２００７ 
９８ ２１  ２１８１０３敭

 ２０ 　MinoT Saito Y Yoshida H etal敭Molecular
orientation analysis oforganicthinfilms byzＧ
polarizationRamanmicroscope J 敭JournalofRaman
Spectroscopy ２０１２ ４３ １２  ２０２９Ｇ２０３４敭

 ２１ 　MinCJ ShenZ ShenJF etal敭Focusedplasmonic
trapping of metallic particles J 敭 Nature
Communications ２０１３ ４ ２８９１敭

 ２２ 　SaitoY VermaP敭PolarizationＧcontrolled Raman
microscopy and nanoscopy J 敭 The Journal of
PhysicalChemistryLetters ２０１２ ３ １０  １２９５Ｇ

１３００敭
 ２３ 　RamachandranS KristensenP敭Opticalvorticesin

fiber J 敭Nanophotonics ２０１３ ２ ５ ６  ４５５Ｇ４７４敭
 ２４ 　ZhangW D HuangLG WeiK Y etal敭HighＧ

orderopticalvortexgenerationinafewＧmodefibervia
cascaded acoustically driven vector mode
conversion J 敭OpticsLetters ２０１６ ４１ ２１  ５０８２Ｇ
５０８５敭

 ２５ 　Grosjean T Courjon D Spajer M敭AnallＧfiber
deviceforgeneratingradiallyandotherpolarizedlight
beams J 敭OpticsCommunications ２００２ ２０３ １ 
２  １Ｇ５敭

 ２６ 　NdaganoB BrüningR McLaren M etal敭Fiber
propagationofvectormodes J 敭OpticsExpress 
２０１５ ２３ １３  １７３３０Ｇ１７３３６敭

 ２７ 　Gregg P Kristensen P Ramachandran S敭
ConservationoforbitalangularmomentuminairＧcore
opticalfibers J 敭Optica ２０１５ ２ ３  ２６７Ｇ２７０敭

 ２８ 　VengsarkarAM LemairePJ JudkinsJB etal敭
LongＧperiod fiber gratings as bandＧrejection
filters J 敭JournalofLightwaveTechnology １９９６ 
１４ １  ５８Ｇ６５敭

 ２９ 　Ramachandran S Kristensen P Yan M F敭
Generation and propagation of radially polarized
beamsinopticalfibers J 敭OpticsLetters ２００９ ３４
 １６  ２５２５Ｇ２５２７敭

 ３０ 　Bozinovic N Golowich S Kristensen P etal敭
Controloforbitalangularmomentumoflightwith
opticalfibers J 敭OpticsLetters ２０１２ ３７ １３  
２４５１Ｇ２４５３敭

 ３１ 　LiSH MoQ HuX etal敭ControllableallＧfiber
orbital angular momentum mode converter J 敭
OpticsLetters ２０１５ ４０ １８  ４３７６Ｇ４３７９敭

 ３２ 　ZhangWD WeiKY HuangLG etal敭Optical
vortexgenerationwithwavelengthtunabilitybasedon
an acousticallyＧinduced fiber grating J 敭 Optics
Express ２０１６ ２４ １７  １９２７８Ｇ１９２８５敭

 ３３ 　Zhang W D Huang L G Wei K Y et al敭
Cylindricalvectorbeamgenerationinfiberwithmode
selectivityandwavelengthtunabilityoverbroadband
byacousticflexuralwave J 敭OpticsExpress ２０１６ 
２４ １０  １０３７６Ｇ１０３８４敭

 ３４ 　ZhangWD WeiKY MaoD etal敭Generationof
femtosecondopticalvortexpulseinfiberbasedonan
acousticallyinducedfibergrating J 敭OpticsLetters 
２０１７ ４２ ３  ４５４Ｇ４５７敭

 ３５ 　ZhangW D WeiK Y WangH etal敭TunableＧ
wavelengthpicosecondvortexgenerationinfiberand
its application in frequencyＧdoubled vortex J 敭
JournalofOptics ２０１８ ２０ １  ０１４００４敭

 ３６ 　VayalamkuzhiP BhattacharyaS Eigenthaler U 

０１２６００３Ｇ１７



光　　　学　　　学　　　报

etal敭Directpatterningofvortexgeneratorsona
fibertip using a focused ion beam J 敭 Optics
Letters ２０１６ ４１ １０  ２１３３Ｇ２１３６敭

 ３７ 　RibeiroRS DahalP GuerreiroA etal敭Optical
fibersasbeam shapers from Gaussianbeamsto
opticalvortices J 敭OpticsLetters ２０１６ ４１ １０  
２１３７Ｇ２１４０敭

 ３８ 　WeberK HüttF ThieleS etal敭Singlemodefiber
baseddeliveryof OAM lightby３D directlaser
writing J 敭OpticsExpress ２０１７ ２５ １７  １９６７２Ｇ
１９６７９敭

 ３９ 　AlexeyevC N Lapin B P Milione G etal敭
Publisher′snote opticalactivityin multihelicoidal
opticalfibers J 敭Physical Review A Covering
Atomic Molecular and Optical Physics and
QuantumInformation ２０１５ ９２ ３  ０３９９０５敭

 ４０ 　FangL WangJ敭Flexiblegeneration conversion 
exchangeoffiberＧguidedorbitalangularmomentum
modesusing helicalgratings J 敭Optics Letters 
２０１５ ４０ １７  ４０１０Ｇ４０１３敭

 ４１ 　Xu H X YangL敭Conversionoforbitalangular
momentumoflightinchiralfibergratings J 敭Optics
Letters ２０１３ ３８ １１  １９７８Ｇ１９８０敭

 ４２ 　DashtiPZ AlhassenF LeeH P敭Observationof
orbitalangularmomentumtransferbetweenacoustic
andopticalvorticesin opticalfiber J 敭Physical
ReviewLetters ２００６ ９６ ４  ０４３６０４敭

 ４３ 　DashtiPZ LiQ LinCH etal敭CoherentacoustoＧ
opticmodecouplingindispersionＧcompensatingfiber
bytwoacousticgratingswithorthogonalvibration
directions J 敭OpticsLetters ２００３ ２８ １６  １４０３Ｇ
１４０５敭

 ４４ 　WeiK Y Zhang W D Huang L G et al敭
Generationofcylindricalvectorbeamsandoptical
vortexbytwoacousticallyinducedfibergratingswith
orthogonalvibrationdirections J 敭OpticsExpress 
２０１７ ２５ ３  ２７３３Ｇ２７４１敭

 ４５ 　DongJ L Chiang K S敭TemperatureＧinsensitive
modeconverterswithCO２ＧlaserwrittenlongＧperiod
fiber gratings J 敭 IEEE Photonics Technology
Letters ２０１５ ２７ ９  １００６Ｇ１００９敭

 ４６ 　Zhao Y H Liu Y Q Zhang L etal敭 Mode
converterbasedonthelongＧperiodfibergratings
writteninthetwoＧmodefiber J 敭OpticsExpress 
２０１６ ２４ ６  ６１８６Ｇ６１９５敭

 ４７ 　FuCL LiuS WangY etal敭HighＧorderorbital
angularmomentummodegeneratorbasedontwisted
photoniccrystalfiber J 敭OpticsLetters ２０１８ ４３
 ８  １７８６Ｇ１７８９敭

 ４８ 　PidishetyS SrinivasanB BrambillaG敭AllＧfiber
fusedcouplerforstablegenerationofradiallyand

azimuthallypolarizedbeams J 敭IEEE Photonics
TechnologyLetters ２０１７ ２９ １  ３１Ｇ３４敭

 ４９ 　WilligKI KellnerRR MeddaR etal敭Nanoscale
resolution in GFPＧbased microscopy J 敭 Nature
Methods ２００６ ３ ９  ７２１Ｇ７２３敭

 ５０ 　SchmidtR WurmCA JakobsS etal敭Spherical
nanosizedfocalspotunravelstheinteriorofcells J 敭
NatureMethods ２００８ ５ ６  ５３９Ｇ５４４敭

 ５１ 　WilligKI RizzoliSO WestphalV etal敭STED
microscopy reveals that synaptotagmin remains
clustered after synaptic vesicle exocytosis J 敭
Nature ２００６ ４４０ ７０８６  ９３５Ｇ９３９敭

 ５２ 　Willig K I Harke B Medda R etal敭STED
microscopywithcontinuouswavebeams J 敭Nature
Methods ２００７ ４ １１  ９１５Ｇ９１８敭

 ５３ 　YanL AuksoriusE BozinovicN etal敭Optical
fibervorticesforSTED nanoscopy C ∥CLEO 
Science and Innovations ２０１３敭San Jose OSA
TechnicalDigest online 敭２０１３ CTu３N敭２敭

 ５４ 　GuM KangH LiXP敭BreakingthediffractionＧ
limitedresolutionbarrierinfiberＧopticaltwoＧphoton
fluorescenceendoscopybyanazimuthallyＧpolarized
beam J 敭ScientificReports ２０１４ ４ ３６２７敭

 ５５ 　BozinovicN YueY RenY etal敭TerabitＧscale
orbital angular momentum mode division
multiplexinginfibers J 敭Science ２０１３ ３４０ ６１４０  
１５４５Ｇ１５４８敭

 ５６ 　LiS H WangJ敭MultiＧorbitalＧangularＧmomentum
multiＧring fiber for highＧdensity spaceＧdivision
multiplexing J 敭IEEEPhotonicsJournal ２０１３ ５
 ５  ７１０１００７敭

 ５７ 　LiJ P Zhang J B LiF et al敭DDＧOFDM
transmissionoverfewＧmodefiberbasedondirect
vectormodemultiplexing J 敭OpticsExpress ２０１８ 
２６ １４  １８７４９Ｇ１８７５７敭

 ５８ 　StöckleRM SuhYD DeckertV etal敭Nanoscale
chemical analysis by tipＧenhanced Raman
spectroscopy J 敭ChemicalPhysicsLetters ２０００ 
３１８ １ ２ ３  １３１Ｇ１３６敭

 ５９ 　StadlerJ SchmidT ZenobiR敭Nanoscalechemical
imagingusingtopＧilluminationtipＧenhancedRaman
spectroscopy J 敭NanoLetters ２０１０ １０ １１  ４５１４Ｇ
４５２０敭

 ６０ 　WangR WangJ HaoF H etal敭TipＧenhanced
RamanspectroscopywithsilverＧcoatedopticalfiber
probeinreflectionmodeforinvestigatingmultiwall
carbonnanotubes J 敭Applied Optics ２０１０ ４９
 １０  １８４５Ｇ１８４８敭

 ６１ 　OkunoY SaitoY KawataS etal敭TipＧenhanced
Raman investigation of extremely localized
semiconductorＧtoＧmetal transition of a carbon

０１２６００３Ｇ１８



光　　　学　　　学　　　报

nanotube J 敭PhysicalReview Letters ２０１３ １１１
 ２１  ２１６１０１敭

 ６２ 　Kravtsov V Ulbricht R Atkin J M et al敭
Plasmonic nanofocused fourＧwave mixing for
femtosecond nearＧfield imaging J 敭 Nature
Nanotechnology ２０１６ １１ ５  ４５９Ｇ４６４敭

 ６３ 　Müller M Kravtsov V Paarmann A et al敭
NanofocusedplasmonＧdrivensubＧ１０fselectronpoint
source J 敭ACSPhotonics ２０１６ ３ ４  ６１１Ｇ６１９敭

 ６４ 　Berweger S Atkin J M Xu X G et al敭
Femtosecondnanofocusingwithfullopticalwaveform
control J 敭NanoLetters ２０１１ １１ １０  ４３０９Ｇ
４３１３敭

 ６５ 　UmakoshiT SaitoY VermaP敭Highlyefficient
plasmonictipdesignforplasmonnanofocusingin
nearＧfieldopticalmicroscopy J 敭Nanoscale ２０１６ ８
 １０  ５６３４Ｇ５６４０敭

 ６６ 　Tugchin B N Janunts N Klein A E et al敭
Plasmonictipbasedonexcitationofradiallypolarized
conical surface plasmon polariton for detecting
longitudinal and transversal fields J 敭 ACS
Photonics ２０１５ ２ １０  １４６８Ｇ１４７５敭

 ６７ 　RamachandranS SmithC KristensenP etal敭
Nonlinear generation of broadband polarisation
vortices J 敭OpticsExpress ２０１０ １８ ２２  ２３２１２Ｇ
２３２１７敭

０１２６００３Ｇ１９


