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多模高阶涡旋光的光束漂移实验研究
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摘要 光束漂移会造成涡旋光功率波动和闪烁,是影响自由空间光通信、传感以及远距离成像的一个重要因素。

通过调控多模涡旋态和模拟扰动环境,实验研究了非相干叠加和相干叠加多模涡旋光的漂移现象。通过测量轨道

角动量(OAM)谱中信号OAM模式的功率波动和闪烁指数,发现高阶涡旋光束比低阶涡旋光束具有更优的抗功率

波动和抗闪烁表现;多模涡旋光束优于单模涡旋光束;非相干叠加的多模高阶涡旋光束优于相干叠加的多模高阶

涡旋光束。对比实验的结果表明:相较于其他几种涡旋光束,非相干叠加的多模高阶涡旋光束具有最优的抗闪烁

和抗功率波动能力,更适合在光束漂移的扰动环境中使用。所得研究结果对基于涡旋光的远距离传输和通信具有

重要参考价值。
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Abstract Beam
 

wander
 

causes
 

power
 

fluctuation
 

and
 

scintillation
 

of
 

optical
 

vortex
 

beams
 

and
 

is
 

important
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

optical
 

free
 

space
 

communication 
 

sensing 
 

and
 

long-distance
 

imaging 
 

In
 

this
 

paper 
 

beam
 

wander
 

of
 

multi-mode
 

vortex
 

beams
 

with
 

incoherent
 

superposition
 

and
 

coherent
 

superposition
 

is
 

studied
 

experimentally
 

by
 

controlling
 

the
 

multi-mode
 

vortex
 

states
 

and
 

simulated
 

perturbations 
 

After
 

measuring
 

the
 

power
 

fluctuation
 

and
 

scintillation
 

index
 

of
 

orbital
 

angular
 

momentum
 

 OAM 
 

mode
 

in
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OAM
 

spectrum 
 

we
 

find
 

that
 

the
 

high-order
 

vortex
 

beams
 

have
 

a
 

better
 

anti-power-fluctuation
 

and
 

anti-scintillation
 

performance
 

than
 

the
 

low-order
 

vortex
 

beams 
 

the
 

multi-mode
 

vortex
 

beams
 

perform
 

better
 

than
 

the
 

single-mode
 

vortex
 

beams 
 

the
 

incoherently
 

superposed
 

multi-mode
 

high-order
 

vortex
 

beams
 

perform
 

better
 

than
 

the
 

coherently
 

superposed
 

high-order
 

multi-
mode

 

vortex
 

beams 
 

The
 

comparison
 

results
 

show
 

that
 

the
 

incoherently
 

superimposed
 

multi-mode
 

high-order
 

vortex
 

beams
 

have
 

a
 

best
 

anti-scintillation
 

and
 

anti-power-fluctuation
 

ability
 

over
 

other
 

types
 

of
 

vortex
 

beams 
 

and
 

might
 

be
 

suitable
 

for
 

the
 

use
 

in
 

a
 

beam
 

wander
 

disturbed
 

environment 
 

The
 

results
 

can
 

be
 

helpful
 

for
 

the
 

application
 

of
 

vortex
 

beams
 

in
 

the
 

field
 

of
 

long-distance
 

transmission
 

and
 

communication 
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1 引  言

涡旋光具有轨道角动量(OAM),其波前具有螺

旋结构exp(iLθ),其中θ为方位角(取值为0~2π),

L 为拓扑荷。对于L 阶涡旋光,每个光子携带大小

为Lh- 的 OAM[1],其 中,h- 为 约 化 普 朗 克 常 数。

OAM作为光子具备的一个独立物理量,构成一组

希尔伯特空间完备集,理论上可为信息交换提供无
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限维度[2-4]。但在远距离传输过程中,大气湍流带来

的光束漂移会对涡旋光的 OAM 信号模产生破

坏[5-8]。研究涡旋光在光束漂移中发生的现象,有助

于掌握涡旋光在湍流环境中的传输和演化特点,对
自由空间光通信和远距离成像具有重要意义[9-11]。

闪烁指数和功率波动是判断光束受漂移影响的

重要指标[12]。光束在大气传输过程中,湍流扰动、
光束的束腰半径、传输距离,以及光束的相干性都会

影响闪烁指数和功率波动[13-14]。文献[14]报道了大

气扰动下单模涡旋光可以有效地减小光强的波动,
且高阶单模涡旋光降低闪烁指数的效果更为明显。
文献[15-16]提出了空间模式分解和多路复用的方

案来提高光束抗湍流的能力。多模高阶涡旋光在经

历大气传输时,其抗光束漂移的能力更强。相对于

单模涡旋光,多模高阶涡旋光在光通信和量子信息

中具有更广阔的应用前景[17-19]。但目前大部分研究

工作都是针对相干叠加方式产生的多模高阶涡旋光

进行。相干叠加产生的多个OAM模式之间具有确

定的相位关系,彼此之间可以发生干涉。事实上,多
路OAM模式的复用也可以利用非相干叠加的方式

来实现[20-22]。揭示多模高阶涡旋光的产生方式对其

抗湍流效果的影响规律是非常重要的。
本文提出了一种产生相干叠加和非相干叠加多

模高阶涡旋光的实验方法,通过研究多模叠加方式

对光束漂移的影响,发现非相干叠加方式产生的多

模高阶涡旋光在光束漂移过程中具有更小的闪烁指

数和功率波动。实验结果还显示,多模高阶涡旋光

比单模高阶涡旋光的闪烁指数和功率波动更小。本

文的研究结果有助于克服或减小湍流引起的光束退

化,为涡旋光的多模复用提供了新的调控方法和

手段。

2 非相干叠加和相干叠加多模涡旋

光的设计

本文将利用光束漂移模型[23],通过非相干叠加

和相干叠加的方式生成多路OAM复用的多模高阶

涡旋光。以径向指数为零的拉盖尔-高斯光为例,该
光束可表示为

U(x,y,L)=w- L
0 (x2+y2)

L
×

exp-
x2+y2

w2
0  exp(iLθ), (1)

式中:U(x,y,L)为径向指数为零的拉盖尔-高斯

[LG(0L)]光场;θ=arctan(y/x)为方位角;w0 为光

斑宽度。为了构造出单模态和多模态涡旋光,本文

采用基于计算全息(CGH)的多光束阵列方法[24]。
其具体步骤是:首先利用CGH 构造大量具有不同

扰动中心的离轴涡旋子光束U(x-aj,y-bj,L),
其中(aj,bj)为子光束扰动中心坐标,下标j为子光

束在阵列中的编号。控制这些子光束的附加相位,
可使它们相干叠加[25]。该叠加场复振幅的数学表

达为

Ek(x,y,L)=∑
N

j=1
U(x-aj,y-bj,L)exp(iϕj),

(2)
式中:N 为子光束阵列的数量,N=500;ϕj 为附加

相位,其值在0~2π之间随机分布;叠加场Ek 为某

时刻漂移扰动涡旋光的复振幅表达式,下标k为该

时刻的编号。本文利用一系列叠加场(Ek,k=1,

2,…,Nk)来构造涡旋光束的时域漂移现象,其中

Nk 为正整数。在本文中,Nk=800。由于漂移扰动

破坏光束时间相干性,不同时刻的光场间没有关联。
因此,本文设计每个叠加场Ek 独立产生,彼此之间

没有关联,即<E*
k (x,y,L)Ep(x,y,L)>k≠p=0,

其中,*表示共轭,下标p为不同时刻的编号。
设计子光束的扰动中心(aj,bj)在光束横截面

内的高斯随机分布为

f(aj,bj)∝
1
πC2
exp[-(a2j+b2j)/C2], (3)

式中:f(aj,bj)为(aj,bj)的概率分布函数;非负实

数C 为一个扰动参数,用于限定子光束扰动中心的

分布范围。叠加场[(2)式]的空间相干性由参数C
控制:如果C→0,此时光束是完全相干光;如果C>
w0,此时光束是低相干光束。

基于(2)式所构建的单模涡旋光,通过非相干叠

加和相干叠加方式可产生不同的多模涡旋光。以3
个OAM 模式复用为例,本文用L1,L2,L3 分别对

应3个OAM模式的拓扑荷。相干叠加多模态涡旋

光场为

Ek,coh(x,y)=

∑
N

j=1

[U(x-aj,y-bj,L1)exp(iϕj1)+

U(x-aj,y-bj,L2)exp(iϕj2)+
U(x-aj,y-bj,L3)exp(iϕj3)], (4)

式中:下标coh表示相干叠加。非相干叠加多模态

涡旋光场为

Ek,inc(x,y)=Ek(x,y,L1)+
Ek(x,y,L2)+Ek(x,y,L3), (5)

式中:下标inc代表非相干叠加,其中
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Ek(x,y,L1)=∑
N

j=1
U(x-aj1,y-bj1,L1)exp(iϕj1),

(6)

Ek(x,y,L2)=∑
N

j=1
U(x-aj2,y-bj2,L2)exp(iϕj2),

(7)

Ek(x,y,L3)=∑
N

j=1
U(x-aj3,y-bj3,L3)exp(iϕj3),

(8)
式中:ϕj1,ϕj2,ϕj3 为彼此独立的随机相位;(aj1,bj1),
(aj2,bj2),(aj3,bj3)为3个独立扰动的中心坐标。

探测器在k时刻获得的瞬时光强为

Ik(x,y)=E*
k (x,y)Ek(x,y)。 (9)

  为简单起见,瞬时光强表达式中省略了代表非

相干叠加和相干叠加的光场E 的上标。探测器在

一段探测时间内对待测光束的强度进行多次采样,
通过非相干叠加可获得平均光强为

<I(x,y)>=
1
M∑

M

k=1
Ik(x,y), (10)

式中:M 为在探测时间内探测器对光束采样的次

数,本文取M≤Nk。则待测光束的闪烁指数可表

示为[14]

m2(x,y)=
<I2(x,y)>-<I(x,y)>2

<I(x,y)>2
。 (11)

  利用(11)式可获得相干叠加和非相干叠加多模涡

旋光束在光束漂移中的闪烁指数。利用待测光束在光

束漂移中功率最大值与最小值之间的差值[16],可以获

得不同多模涡旋光束信号OAM模式的功率波动。

3 功率波动和闪烁指数的测量

3.1 实验装置

通过探测待测光束信号OAM模的功率波动和

闪烁指数,本文将研究不同扰动参数下的相干叠加

和非相干叠加多模涡旋光的光束漂移情况。
本文的光源制备方案是:利用空间光调制器

(SLM)和CGH设计制备单模涡旋光、相干叠加和

非相干叠加多模涡旋光;利用CCD相机记录和监测

待测光束的平均光强分布。在测量方面,本文利用

第2个SLM(SLM2)对待测光束的模式进行筛选,
并利用光功率计(OPM)测量待测涡旋光中信号

OAM模的瞬时功率。对 OPM 探测到的实时功率

进行记录,使用(11)式可计算闪烁指数,利用功率的

最大值与最小值之间的差值可得到功率波动。
本文搭建的实验装置如图1所示。氦氖激光器

(波长λ=633
 

nm,2
 

mW 线偏振光)产生波长稳定

且与SLM1(相位调制型,1280
 

pixel×720
 

pixel,像
素大小为6.3

 

μm,HDSLMM63R型)偏振匹配的线

偏振光。SLM1的液晶屏幕以每秒50帧的帧频播

放预先准备的CGH 序列。利用(2)、(4)、(5)式预

先制备了单模涡旋光、相干叠加多模涡旋光和非相

干叠加多模涡旋光的光束漂移 CGH 各800帧。

SLM1和SLM2使用的CGH如图2(a)所示。激光

器出射的线偏振光入射到SLM1并被反射。其一

级衍射 光 为(2)、(4)、(5)式 所 示 的 涡 旋 光 场。

SLM1的一级衍射光被分束器(BS)分为两条路径:
透射光路和反射光路。反射光路中的CCD相机用

于观察待测涡旋光的光强分布。透射光路中的

SLM2和 OPM 用 于 筛 选 待 测 涡 旋 光 中 的 特 定

OAM模式[26],记录瞬时功率。设置SLM2的液晶

屏的CGH,使其筛选拓扑荷为S 的OAM 模式,如
图2(b)所示。SLM2筛选的模式即为信号 OAM
模。待测光束射入SLM2后,拓扑荷为S 的 OAM
模式将 产 生 一 级 衍 射 光 并 被 OPM 接 收。由 于

OPM对环境中的杂散光比较敏感,实验过程须保

持光照环境恒定。CCD相机和OPM之前的孔径光

阑(CA1、CA2)用于滤除入射杂光。

图1 测量功率波动和闪烁指数的实验装置图

Fig 
 

1 Experimental
 

setup
 

for
 

measuring
 

power
 

fluctuation
 

and
 

scintillation
 

index
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图2 SLM1和SLM2使用的CGH。(a)
 

SLM1使用的CGH序列由Nk(Nk=800)帧构成,

可产生两种叠加模式的多模涡旋光;(b)
 

SLM2使用的CGH可产生拓扑荷为S的OAM模光场

Fig 
 

2CGHs
 

used
 

by
 

SLM1
 

and
 

SLM2 
 

 a 
 

CGH
 

sequence
 

used
 

by
 

SLM1
 

is
 

composed
 

of
 

Nk  Nk=800 
 

frames 
 

which
 

can
 

produce
 

multi-mode
 

vortex
 

beams
 

in
 

two
 

superposition
 

modes 
 

 b 
 

CGH
 

used
 

by
 

SLM2
 

can
 

generate
 

OAM
 

             mode
 

light
 

field
 

with
 

topological
 

charge
 

of
 

S

  本文采用SLM1结合CGH设计制备出拓扑荷

L=0,3,
 

6的单模涡旋光和多模涡旋光L(-1,0,

1),L(2,3,4),L(5,6,7)。实验中,初始光斑宽度

w0=0.1575
 

mm。在制备多模涡旋光时,本文采用

了相干叠加和非相干叠加两种方式[(4)、(5)式]。
为了模拟光束漂移效应,在SLM1的CGH 的制备

过程中,本文加入了随机相位φj 和随机扰动中心

(aj,bj),见 (2)、(3)式。设 置 扰 动 参 数 C 为

0.5w0,1.2w0,3w0,对比不同扰动影响下涡旋光的

闪烁指数和功率波动。本文采用SLM2进行待测

光束的 OAM 模式筛选[26]。SLM2的出射光进入

OPM后,可以读取信号OAM模式下S=0,3,6对

应的功率。

3.2 结果分析

图3为不同扰动参数C 下单模和非相干叠加

多模涡旋光的平均光强图。可见,在光束漂移影响

下,单模和非相干叠加多模涡旋光在传播后都会发

生畸变;随着扰动参数的增大,光束光强畸变程度随

之增大。图4为单模和非相干叠加多模涡旋光的实

时功率对比图。观察可见,单模涡旋光[图4(a)]比
非相干叠加多模涡旋光[图4(b)]的功率波动更大。
在时间轴上,非相干叠加多模涡旋光的平均功率比

单模涡旋光更稳定。这些现象与早期报道相吻

合[16,27-28]。

图3 单模涡旋光和非相干叠加多模涡旋光的平均光强图。(a)单模涡旋光;(b)非相干叠加多模涡旋光

Fig 
 

3 Averaged
 

light
 

intensity
 

diagrams
 

of
 

single-mode
 

and
 

incoherently
 

superposed
 

multi-mode
 

vortex
 

beams 

 a 
 

Single-mode
 

vortex
 

beams 
 

 b 
 

incoherently
 

superposed
 

multi-mode
 

vortex
 

beams

  图5给出了单模涡旋光和非相干叠加、相干叠

加的多模涡旋光的功率波动,横坐标代表扰动参数

C,纵坐标代表功率波动,Linc 代表非相干涡旋光束

的拓 扑 荷,Lcoh 代 表 相 干 涡 旋 光 束 的 拓 扑 荷。
图5(a)的信号OAM模S=0,图5(b)的信号OAM
模S=3,图 5(c)的 信 号 OAM 模 S=6。由
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图4 单模涡旋光和非相干叠加多模涡旋光的实时功率对比图。(a)单模涡旋光(L=3);
(b)非相干叠加多模涡旋光(L=2,3,4)

Fig 
 

4 Real-time
 

power
 

comparison
 

diagrams
 

of
 

single-mode
 

and
 

incoherently
 

superposed
 

multi-mode
 

vortex
 

beams 

 a 
 

Single-mode
 

vortex
 

beam
 

 L=3  
 

 b 
 

incoherently
 

superposed
 

multi-mode
 

vortex
 

beam
 

 L=2 3 4 

图5 单模与两种多模涡旋光的功率波动。(a)信号OAM模S=0的功率波动;(b)信号OAM模S=3的功率波动;(c)信
号OAM模S=6的功率波动;(d)不同拓扑荷的单模涡旋光功率波动;(e)不同拓扑荷的非相干叠加的多模涡旋光功

           率波动;(f)不同拓扑荷的相干叠加的多模涡旋光功率波动

Fig 
 

5Power
 

fluctuation
 

of
 

single-mode
 

vortex
 

beam
 

and
 

two
 

types
 

of
 

multi-mode
 

vortex
 

beams 
 

 a 
 

Power
 

fluctuation
 

of
 

signal
 

OAM
 

mode
 

S=0 
 

 b 
 

power
 

fluctuation
 

of
 

signal
 

OAM
 

mode
 

S=3 
 

 c 
 

power
 

fluctuation
 

of
 

signal
 

OAM
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图5(a)~(c)可以看出,随着扰动参数C 的增大,单
模和两种多模涡旋光的功率波动增大。在相同扰动

和相同信号OAM 模下,两种多模涡旋光的功率波

动均小于单模涡旋光的功率波动;非相干叠加多模

涡旋光的功率波动小于相干叠加多模涡旋光的功率

波动。如图5(b)所示,信号OAM 模S=3在相同

扰动参数C=0.5w0 下的功率波动呈现单模、相干

叠加多模、非相干叠加多模涡旋光依次降低的趋势。

由图5(d)~(f)可以看出,在相同扰动参数C 下,随
着拓扑荷的增大,单模和两种多模涡旋光的功率波

动均会减小。例如,在相同扰动参数C=0.5w0 下,
观察单模L=0,3,6时,纵坐标数值随L 的增加而

降低,相干叠加的多模和非相干叠加的多模也呈现

相同的规律。
图6给出单模涡旋光和非相干叠加、相干叠加

的多模涡旋光的闪烁指数。闪烁指数描述了光束
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在扰动下光强相对起伏的程度。闪烁指数越大说

明光束受扰动的影响越大。图6所体现出闪烁指

数的规律与功率波动的规律一致。从图6中观察

到,随着扰动参数C的增大,单模和两种多模涡旋

光的信号OAM模闪烁指数均增大。其原因是:扰
动越大,产生的光强起伏越大。从图6中还可以

观察到,相同扰动参数下,信号 OAM 模的拓扑荷

数值越大,其闪烁指数越小。其原因是:相同扰动

下,高阶涡旋光具有的 OAM 更 大,因 此 对 扰 动

OAM的抵御能力更强。图6还显示,在相同扰动

参数和拓扑荷下,信号OAM模的闪烁指数从大到

小依次为单模涡旋光、相干叠加多模涡旋光、非相

干叠加多模涡旋光。这与从图5中观察到的漂移

扰动对不同涡旋光束功率起伏的影响规律是一致

的。这体现了不同涡旋光束对扰动抵御能力的

区别。

图6 单模与两种多模涡旋光的闪烁指数。(a)信号OAM模S=0的闪烁指数;(b)信号OAM模S=3的闪烁指数;(c)信
号OAM模S=6的闪烁指数;(d)不同拓扑荷的单模涡旋光的闪烁指数;(e)不同拓扑荷的非相干叠加多模涡旋光的

           闪烁指数;(f)不同拓扑荷的相干叠加多模涡旋光的闪烁指数
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  扰动参数对信号OAM模的功率波动和闪烁指

数产生影响,其本质是漂移扰动使涡旋光束 OAM
谱发生畸变。在扰动作用下,涡旋光束的螺旋波前

被破坏,其 OAM 谱发生改变。信号 OAM 模在畸

变OAM谱中的占比也会因此而改变,这也是图4
中信号OAM模的实时功率在扰动下出现起伏的原

因。扰动参数C 越大,漂移扰动对波前的破坏越严

重,涡旋光束OAM谱的畸变程度越大,这也是从图

5和图6中观察到单模和多模涡旋光信号OAM 模

的功率波动和闪烁指数均会随C 的增加而增大的

原因。虽然,单模涡旋光和多模涡旋光的 OAM 谱

都会在扰动下发生改变,但是不同涡旋光束 OAM

谱的畸变程度是有区别的。从图5和图6中观察到

漂移扰动对单模涡旋光功率波动以及闪烁指数的影

响更大。
本文还研究了相同扰动下,单模涡旋光和两种多

模涡旋光在不同传输距离z下的闪烁指数。实验中,
传输距离z是指SLM1至SLM2的距离。由图7可

观察到,距离对3种光束的闪烁指数产生了影响。z
从30

 

cm增加到40
 

cm后,闪烁指数变大。z增加到

50
 

cm后,闪烁指数下降。闪烁指数下降的原因是:
在SLM2上设置了数字式光阑用于空间滤波。z从

40
 

cm增加到50
 

cm后,射入SLM2的光斑增大到该

光阑区以外;受该光阑的影响,待探测光束的闪烁指
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数并未随距离的增加继续增加,而是出现了下降。从

图7中可见:单模涡旋光束的闪烁指数受距离的影响

最大,相干叠加的多模涡旋光束次之,非相干叠加多

模态涡旋光束受距离的影响最小。随着拓扑荷的增

大,相干叠加的多模涡旋光和非相干叠加的多模涡旋

光在抗闪烁能力上的区别逐渐减小。

图7 3种涡旋光束在不同传输距离下的闪烁指数。(a)信号OAM模S=0的闪烁指数随z的变化;
(b)信号OAM模S=3的闪烁指数随z的变化;(c)信号OAM模S=6的闪烁指数随z的变化
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4 结  论

提出了相干叠加和非相干叠加多模高阶涡旋光

的产生方法。通过搭建简单的实验装置,本文研究

了单模、相干叠加和非相干叠加多模涡旋光的漂移

效应。结果表明,在相同漂移扰动下,多模涡旋光比

单模涡旋光具有更小的闪烁指数和功率波动,高阶

涡旋光比低阶涡旋光具有更小的闪烁指数和功率波

动。多模高阶涡旋光的产生方式对其抗湍流效果具

有较大影响。非相干叠加的多模高阶涡旋光具有更

小的闪烁指数和功率波动。非相干叠加的多模高阶

涡旋光在湍流环境中具有更强的鲁棒性。
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