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摘要  近年来，携带轨道角动量（OAM）的涡旋光束因具有重要研究价值和应用前景而备受关注。随着涡旋光束在传

感、测量以及大容量光通信中的应用，输出带宽以及波长可调谐性成为关注的热点。突破稀土掺杂光纤发射波长限制和

宽带模式转换的器件是实现特殊波段/宽带涡旋光输出的基础。为同时满足以上要求，本文采用基于分布式瑞利散射的

随机拉曼光纤激光器结构，结合具备宽带模式转换能力的声致光纤光栅（AIFG），通过级联拉曼频移，实现了 1133.9、
1197.6、1260.5、1331.8、1414.5、1513.7 nm 波长处拓扑荷数 l=±1 的涡旋光束输出，并通过自干涉实验进行验证。在

1513.7 nm 波长处功率为 23.6 W，效率为 31.1%。该研究不仅在全光纤中实现了紧凑的波长可调谐高功率涡旋光输出，

验证了 AIFG 的超宽模式转换能力，也为其他波段涡旋光输出提供了参考方案，可进一步拓展涡旋光在多维光通信、光场

与物质相互作用等领域的应用。
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1　引   言

近年来，携带轨道角动量（OAM）的涡旋光束备受

关注。涡旋光束具有螺旋型相位波前，中心为相位奇

点，光强呈环形中空分布，同时每个光子携带 lℏ 的

OAM，其中 l 为拓扑荷数，涡旋面的方向取决于 l 的正

负。涡旋光束独特的物理性质使其在光通信［1］、粒子

加速［2］、微粒操控［3］、超分辨成像［4］、激光与物质相互作

用［5］等领域具有广泛的应用前景。目前，产生涡旋光

场的方式主要分为两类：一类是空间结构产生，例如通

过超表面［6］、空间光调制器［7］、螺旋相位板［8］、q-波片［9］

等；另一类是光纤中产生，主要依靠少模光纤光栅［10］、

长 周 期 光 纤 光 栅［11-12］、光 子 灯 笼［13］、模 式 选 择 耦 合

器［14］、声致光纤光栅［15-18］等光纤模式转换器件。基于

光纤产生的涡旋光束稳定性更佳，且与光通信系统兼

容，利于集成和降低成本，近年来得到广泛发展［19］。此

外，基于阵列激光相干合成［20-21］产生的涡旋光束，在高

功率放大以及切换速度上具备显著优势。

值得注意的是，受限于稀土掺杂光纤增益带宽，目

前涡旋光束输出主要集中在 1 μm 和 1.5 μm 等近红外

波段以及可见光波段。随着涡旋光束在传感、测量以

及大容量光通信中的应用，涡旋光束的输出带宽以及

波长可调谐性成为关注的热点。多个课题组对涡旋光

束的波长可调性进行了研究。上海大学基于手性长周

期光纤光栅，在 1.5 μm 波段实现了 l=±（1~3）的涡旋

光束输出，波长调谐范围约 20 nm［12］。上海理工大学

采用涡旋波片作为模式转换器件，结合衍射光栅实现

波长调谐，实现了 1015~1038 nm 波长的 l=±1 的涡

旋脉冲输出［22］。厦门大学通过 445 nm 激光二极管泵

浦镨镱共掺的 ZBLAN 光纤，在红光波段实现涡旋光

和柱矢量光输出，并通过改变 Sagnac 环镜的工作波

长，实现了 633.89~636.02 nm 波长可调［23］。近期，北

京邮电大学提出了一种等离激元超构表面辅助的波长

可调谐拓扑荷数 l=±1 的涡旋光束激光器，在 1 μm 波

段波长调谐范围为 60 nm［24］，该系统为空间结构，输出

功率为 5 mW，激光器效率低于 10%。

以上波长可调谐的方案虽然在一定程度上填补了

涡旋光束波长空白，但调谐范围较小，输出激光波长仍

处于稀土离子发射波段中。拉曼激光技术是在更宽波

段实现波长可调谐的重要方案。基于无源光纤受激拉
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曼散射产生频移，理论上只要有合适的泵浦源，就可以

实现传输波段内任意波长的激光输出［25］。近期，本课

题组基于声致光纤光栅（AIFG），在全光纤拉曼振荡器

中实现了 1134 nm 处 l=±1 的连续波涡旋光输出，最

高功率达到 70 W［18］。Wu 等［26］通过 1545 nm 激光器泵

浦，采用自制的模式选择耦合器结合偏振控制，在耗散

孤子共振全光纤拉曼光纤激光器中产生涡旋光束。近

年来，基于分布式瑞利散射的随机拉曼光纤激光器由

于具有结构简单、时序稳定、相干性低等优点，得到广

泛研究［27-28］；同时，分布式瑞利散射具有宽带特性，在

波长捷变和宽带可调方面具有显著优势。Ma 等［29］基

于空间光调制器，实现了瓦级涡旋随机拉曼激光，波长

为 1092.1 nm，拓扑荷可实现-50~+50 的切换。Luo
等［30］通过随机激光器的级联拉曼频移，实现了从 976 nm
的泵浦光到 1403 nm 波长信号光转换，并基于数字微

镜器件（DMD）在腔外生成了涡旋光束，但激光器效率

低于 6%，且复杂的空间光路增加了系统不稳定性。

为在全光纤结构中拓宽涡旋光束波长范围，还需

要宽带的光纤模式转换器件，目前光纤模式转换器件

中，少模光纤光栅、长周期光纤光栅、光子灯笼、模式选

择耦合器等，往往是根据激光目标波长进行参数设计

和制作，其调谐范围十分有限。AIFG 通过无源光纤

中的声光耦合实现模式转换，当工作波长变化时，只须

改变加载在 AIFG 上电信号频率，而无须对模式转换

器件参数进行重新设计和替换，理论上具备极宽工作

带宽［15-18］。因此，本文选择 AIFG 作为模式转换器件。

与文献［18］所用的 AIFG 相比，本文采用的 AIFG 进

一步优化了声光作用距离、压电陶瓷种类以及光纤类

型等，实现了作用波长的进一步拓宽。

本文将 AIFG 结合级联随机拉曼光纤激光器，在

全光纤系统中通过多级拉曼频移转换输出波长。实验

中 泵 浦 光 为 1080 nm，通 过 多 级 频 移 ，分 别 实 现 了

1133.9、1197.6、1260.5、1331.8、1414.5、1513.7 nm 波长

处拓扑荷数 l=±1 的涡旋光束输出，并通过自干涉实

验验证了拓扑荷数，在 6 级转换后，1513.7 nm 波长处

功率为 23.6 W，效率为 31.1%。该实验不仅验证了

AIFG 超宽的模式转换特性，也为其他波段涡旋光输

出提供了参考方案，可进一步拓展涡旋光在多维光通

信、光场与物质相互作用等领域的应用。

2　实验装置和原理

2.1　AIFG 工作原理及特性

本文实验基于自制的 AIFG 实现波长可调谐的涡

旋光输出。AIFG 由压电陶瓷（PZT）、射频（RF）信号

源和少模光纤（FMF） （YOFC FM SI-2-ULL）构成。

射频信号源产生的电信号加载至 PZT，PZT 将以与所

施加信号相同的频率振动产生声波并传输至剥去涂覆

层的 FMF 中。周期性的声致振动将在光纤中传播，最

终形成类似于长周期光纤光栅的折射率调制，光栅周

期为 Λ = πRC ext /f［31］，其中 R 是 FMF 的包层半径，

Cext=5760 m/s 为声波在石英光纤中的传播速度，f 为
加载电信号的频率。当满足模式耦合条件［32］：Λ =
LB = λ/( n01 - n11 )时 LP01模向 LP11模耦合，其中 λ 为传

输激光波长，n01和 n11分别为 LP01模和 LP11模的有效折

射率。

实验首先搭建系统，测试 AIFG 的模式调控特性。

如图 1（a）所示，在宽谱光源之后连接 AIFG，通过射频

信号源加载不同频率和幅度的电信号后，AIFG 将特

定波长的基模高效地转换为 LP11模。AIFG 输出端连

接一段单模光纤（SMF），并将 SMF 以极小的直径盘

绕，LP11 模将在 SMF 被损耗，导致宽谱光源的光谱在

此波长产生透射峰，由光谱仪（OSA， YOKOGAWA 
AQ6380）测量。通过对比宽谱光源的原始光谱以及

经过 AIFG 后的透射光谱，测得电信号频率与波长透

射峰的关系如图 1（b）所示。实验中利用多个不同波

段的宽谱放大自发辐射（ASE）光源与超辐射发光二

极管（SLD）光源进行测试，使得测试波长覆盖 1000~
1700 nm。由图 1（b）可知，通过改变加载信号频率和

电压，从 1000~1700 nm 波段透射谱可达到 11~16 dB，

表明从 LP01模到 LP11模的转换具有较高的转换效率。

图 1　AIFG 透射谱的测试结构与结果。（a）测试结构；（b）加载不同频率电信号时 LP01模透射谱

Fig. 1　Detecting structure and results of transmission spectra of acoustic-induced fiber grating (AIFG). (a) Schematic diagram of 
detecting; (b) transmission spectra of LP01 mode at loaded electrical signals of different frequencies
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经计算，透射峰波长随着电信号频率线性增加，其关系

可拟合为 λ = 1.498f - 87.2，其中波长 λ 的单位为 nm，

频率 f的单位为 kHz。当激光输出波长变化时，可通过

拟合关系结合光斑图样确定最佳的工作频率。

2.2　级联随机拉曼光纤激光器

为实现超宽波长可调谐涡旋光输出，搭建如图 2
所示的级联随机拉曼光纤激光器。采用具备时序稳定

特性［33］的 ASE 光源作为泵浦源以提高级联转换效率。

自制的 ASE 光源输出约 20 mW，其后连接可调谐滤波

器（tunable filter）调控中心波长和带宽，中心波长为

1080 nm，带宽约 3 nm。通过两级掺镱放大器将泵浦

功率提高到 80 W 以上。由于 ASE 光源对于后向回光

较为敏感，采用高功率环形器（最大承受功率为 100 W）

对泵浦源进行隔离。本文随机拉曼光纤激光器采用半

开腔结构，该半开腔由光纤高反射镜（HR mirror）、拉

曼光纤和自制光纤端帽组成。泵浦光通过波分复用器

（WDM，10/125 光纤）耦合进光纤，反射镜连接在波分

复用器的另一端口，可对 1~2 μm 的激光均实现高反

射率（>99.5%）。激光输出端帽镀有宽带增透膜以避

免端面反馈。由于常规单模光纤在~1.32 μm 的零色

散波长处会产生展宽［34］，本实验中的拉曼增益光纤采

用 500 m 长的商用 CS980 光纤（YOFC CS980-125-20/
250），其纤芯直径约为 4 μm，数值孔径 NA 为 0.24，零
色散波长约为 1.82 μm。由于其纤芯直径较小，WDM
与 CS980 光纤熔接时会出现模场不匹配，通过调整熔

接时的放电量和偏移量，可以实现较低损耗熔接。同

时，在熔点后端光纤涂覆匹配膏以滤除包层光。AIFG
作为模式调控器件，连接在 CS980 光纤之后，其使用

少模阶跃折射率光纤，纤芯直径为 16 μm，数值孔径

NA 为 0.11，在 1 μm 波段支持 4 种 LP 模式，在 1.5 μm
波段支持 2 种 LP 模式。在 AIFG 后连接手摇式三环

式偏振控制器（PC），以实现对输出模场偏振态的

调控。

3　实验结果与讨论

3.1　级联拉曼光纤激光器输出特性

受激拉曼散射具有明显的阈值特性，当泵浦功率

达到拉曼阈值后，泵浦能量开始向拉曼光转移。通过

对输出光谱积分，计算得到各阶拉曼光功率变化曲线

如图 3（a）所示。随着能量不断积累，当达到下一阶拉

曼阈值时，能量依次向下一阶拉曼光转移，每次波长转

换满足石英光纤 13.2 THz 的拉曼频移。各阶拉曼光

输出功率峰值处的归一化线性光谱如图 3（b）所示。

当泵浦功率达到 76 W 时，通过 6 级转换，输出波长达

到 1513.7 nm，功率为 23.6 W，总效率为 31.1%。

随着波长转换次数增加，高阶拉曼光的纯度有所

降低，其光谱纯度变化如图 3（c）所示，从前两阶拉曼

光纯度>98.5% 降低到第 6 阶拉曼光纯度 93.4%。各

阶拉曼光相比于泵浦光的转换效率如图 3（d）所示，随

着阶次增加，光光效率逐渐降低，从一阶拉曼光的

41.9% 下降至 6 阶拉曼光的 31.1%，其主要原因在于，

随着级联阶数增加，每一级能量转换不完全，上一级功

率残留导致下一阶拉曼光效率降低。通过调整泵浦功

率，可以将输出波长控制在所需要的波段，同时，缩短

拉曼光纤长度并提升泵浦功率，可使目标波长输出功

率进一步提升。

实验还对激光器输出光谱和功率稳定性进行了测

试。图 4（a）展示了输出激光在 10 min 内的功率变化，

各阶拉曼光功率波动不超过 5%。光谱稳定性测试

中，各阶拉曼光的光谱纯度波动不超过 2%，中心波长

偏移<0.2 nm，图 4（b）展示了中心波长为 1513.7 nm
的 6 阶拉曼光的测试结果。

图 2　基于 AIFG 的级联随机拉曼光纤激光器结构示意图

Fig. 2　Structure diagram of cascaded random Raman fiber laser based on AIFG
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3.2　1.1~1.5 μm 涡旋光输出特性

为 实 现 高 性 能 涡 旋 随 机 激 光 输 出 ，输 出 端 的

AIFG 作为模式调控器件，将产生的各阶拉曼光转换

为 LP11模，不同波长处加载的射频信号频率由拟合关

系确定。LP11 模式由 4 个矢量模式简并而成，通过旋

转光纤偏振控制器，当使得光纤中的矢量模式产生

π/2 相位差时，可以叠加产生拓扑荷为 l=±1 的涡旋

光束。为检测输出涡旋光的拓扑荷，采取自干涉法［35］，

使涡旋光与具有一定横向位移的自身光斑干涉，根据

涡旋光自干涉产生的两个分叉点即可判断产生涡旋光

的拓扑荷的大小和方向。

本实验搭建如图 5 所示的迈克尔孙自干涉光路。

激光由端帽输出后，经焦距为 16 mm 的准直镜准直，

准直后的光经 4 个平板玻璃（flat glass，反射率约 4%）

反射进行衰减，平板玻璃 1~3 处透射光由经黑色阳极

氧化的挡光板进行均匀散射，在第 4 个平板玻璃透射

图 3　级联拉曼光纤激光器输出特性实验结果。（a）输出总功率以及各阶拉曼光功率随泵浦光功率变化；（b）各阶拉曼光峰值功率时

的归一化线性光谱；（c）各阶拉曼光的光谱纯度；（d）各阶拉曼光效率

Fig. 3　Experimental results of output characteristics of cascade Raman fiber laser. (a) Total output power and inband power of each 
Raman Stokes as a function of pump power; (b) normalized linear spectrum at peak power of each Raman Stokes; (c) spectral 

purity of each Raman Stokes; (d) efficiency of each Raman Stokes

图 4　激光稳定性测试结果。（a）各阶拉曼光的功率波动；（b）第 6 阶拉曼光的归一化光谱稳定性

Fig. 4　Results of laser stability test. (a) Power fluctuation of each Raman Stokes; (b) normalized spectrum stability of the 6th Raman 
Stokes

端，利用铟镓砷相机（Xeva-320）采集原始输出光斑。

经过两次反射后的光经过一个 50∶50 的非偏振分束立

方（BS，镀有 1100~1650 nm 增透膜）分成两路，两路光

再通过两个相同的宽带介质膜反射镜（reflector，反射

率 >99%，工作波长为 1100~1650 nm）原路返回至

BS，并在 BS 的另一端口叠加实现干涉，由铟镓砷相机

采集干涉图样。由于随机拉曼激光相干长度较短，因

此将两个反射镜放置于精密位移台上，保证两路光的

光程差小于相干长度。

各阶拉曼光的原始输出光斑以及自干涉后的光斑

图样如图 6 所示。左侧展示了输出的线性光谱，右侧

为产生的 LP11模、涡旋光束以及自干涉条纹。采集的

图 5　涡旋随机拉曼光纤激光自干涉结构示意图

Fig. 5　Self-interference setup of vortex random Raman fiber 
laser

图 6　各阶涡旋随机拉曼光的光谱、原始光斑、LP11模光斑以及自干涉光斑

Fig. 6　Spectrum, original beam profile, LP11 mode beam profile, and self-interference pattern of each vortex random Raman Stokes
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涡旋光光强分布为典型的甜甜圈状分布。由于两路光

各有一个相位奇点，自干涉后产生了两个相反方向的

“Y”形干涉图样，证明产生了拓扑荷数 | l |= 1 的相位

涡旋光束。在同一测试条件下，测得对应“Y”形开口

方向恰好相反的两个光斑，证明光束相位奇点拓扑荷

符号恰好相反，可以证明既产生了 OAM+1，也产生了

OAM-1光束。

4　结   论

综上，本文提出了一种全光纤结构的 1.1~1.5 μm
波段的高功率涡旋光束随机激光器。基于宽带 AIFG
与 随 机 激 光 器 的 级 联 拉 曼 频 移 ，实 现 了 1133.9、
1197.6、1260.5、1331.8、1414.5、1513.7 nm 波长处拓扑

荷数 l=±1 的涡旋光束输出，并通过自干涉实验进行

了验证。经过 6 级拉曼转换，1513.7 nm 波长处涡旋光

功率为 23.6 W，效率为 31.1%。AIFG 的超宽带模式

转换能力，为实现大功率特殊波段涡旋光束提供了可

能的技术方案。通过更换泵浦源、增益光纤及相关器

件，可将涡旋光束波长覆盖范围进一步扩大到其他波

段，并拓展涡旋光在多维光通信、光场与物质相互作用

等领域的应用。
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Abstract 

Objective　 In recent years, vortex beams carrying orbital angular momentum (OAM) have caught much attention due to 
their research significance and application prospects. With the applications of vortex beams in sensing, measurement, and 
high-capacity optical communication, the output bandwidth and wavelength tunability of vortex beams have become a 
research focus. Breaking through the emission wavelength limitation of rare-earth doped fiber, and the device of broadband 
mode conversion is the basis for realizing the output of special band/broadband vortex light. Currently, many devices can 
realize vortex beam output in a fiber laser. However, most devices are designed and manufactured according to the target 
wavelength. The acoustically-induced fiber grating (AIFG) achieves mode conversion by acousto-optic coupling in passive 
fibers. When the operating wavelength changes, it only needs to change the frequency of the loaded electric signal, without 
re-designing and replacing the parameters of the mode conversion device. Theoretically, it has an extremely wide operating 
bandwidth. Considering the above requirements, the structure of random Raman fiber laser (RRFL) based on distributed 
Rayleigh backscattering is adopted to realize broadband vortex beams by combining the AIFG.

Methods　By combining the AIFG and RRFL, when the output wavelength is converted by Raman frequency shift, there 
is no need to redesign and replace the mode conversion device. The transmission spectrum of the LP01 mode is tested in 
Fig. 1(b), which indicates that there is a high efficiency of mode conversion from 1000 to 1700 nm. The RRFL is built as 
shown in Fig. 2. An amplified spontaneous emission (ASE) source including two amplification stages is utilized as the 
pump source which is then coupled into the half-open cavity of RRFL by wavelength division multiplexing (WDM). The 
half-open cavity is formed by a high-reflective (HR) optical fiber mirror which is attached to the WDM, a piece of gain 
fiber, and a homemade fiber endcap. The reflectance of the HR mirror is more than 99.5% at 1‒2 μm, and anti-reflection 
coating is conducted on the endcap to evade unwanted end feedback. The gain fiber is the commercial CS980 fiber with a 
length of 500 m. Once the suitable electrical signal is loaded on the AIFG, the output mode is converted to LP11 mode, and 
the ring-shaped radially polarized light and vortex beam with topological charge l=±1 output can be realized by precise 
polarization control.

Results and Discussions　When the pump power reaches the Raman threshold, the pump energy begins to transfer to the 
Raman Stokes. By integrating the output spectrum, the variation curves of the Raman optical power of each order are 
calculated, as shown in Fig. 3(a). When the pump power reaches 76 W, the output wavelength reaches 1513.7 nm by the 
six-stage Raman shift, with a power of 23.6 W and a total efficiency of 31.1%. With the cascaded wavelength conversion, 
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the purity and efficiency of high-order Raman light decrease, which is shown in Figs. 3(c) and 3(d). With the increasing 
output wavelength, the loss of gain fiber rises with the incomplete conversion of each stage, which results in a gradual 
efficiency decrease. Once there is a π/2 phase difference between the eigenmodes by controlling the polarization controller 
(PC), the vortex beam can be realized via the superposition of the two modes, and the Y-shaped  interference fringe can 
be detected by the self-interference experiment (Fig. 5), which proves that the vortex beam with topological charge l=±1 
is generated.

Conclusions　We propose an all-fiber high-power RRFL with vortex beam output in the 1.1 ‒ 1.5 μm band. Based on the 
cascaded Raman shift and broadband AIFG, the output of vortex beams with topological charges l=±1 at 1133.9, 
1197.6, 1260.5, 1331.8, 1414.5, and 1513.7 nm wavelengths is realized, and the topological charge is verified by self-
interference experiments. After the six-stage conversion, the power at 1513.7 nm wavelength is 23.6 W, with an efficiency 
of 31.1%. The ultra-wide wavelength tuning capability of the AIFG is expected to make it a key device to fill the spectral 
gap of vortex beams and can provide a reliable light source for the application of special wavelength vortex beams. By 
replacing the pump source, gain fiber, and related devices, the wavelength coverage of the vortex beam can be further 
expanded in other wavebands, and the application of vortex light in multi-dimensional optical communication and 
interaction between light field and matter can be further expanded.

Key words random Raman fiber laser; vortex beam; acoustically-induced fiber grating; orbital angular momentum
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