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柱矢量涡旋光束在梯度折射率光纤中的光谱相
干度分布

尹晓金,赵春刚,李晋红*

(太原科技大学 应用科学学院,山西 太原030024)

摘要:基于广义惠 更 斯-菲 涅 尔 原 理,构 建 了 柱 矢 量 涡 旋 光 束 在 径 向 梯 度 折 射 率(gradient-index,

GRIN)光纤中传输的解析表达式,并研究了其在径向 GRIN光纤中的光谱相干度分布。研究结果

表明,柱矢量涡旋光束的光谱相干度沿径向关于光纤纤芯中心对称分布。在光纤焦平面处,随着

相干长度σ的降低,光谱相干度分布出现的暗环数逐渐增多,且拓扑荷 m 越大,光谱相干度 分 布

随相干长度σ的变化越明显。相干长度σ一定且拓扑荷 m 相同时,不同波长λ的光谱相干度分布

规律相同。GRIN系数β影响光谱相干度的周期。
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Abstract:BasedonthegeneralizedHuygens-Fresnelprinciple,theanalyticalexpressionofcylindricalvec-
torvortexbeamsinaradiallygradient-index(GRIN)fiberisbuilt,anditsdistributionofthespectralde-
greeofcoherenceinaradiallyGRINfiberisstudied.Theresultsshowthatthedistributionofspectral
degreeofcoherenceofcylindricalvectorvortexbeamsissymmetricalalongthecoreofthefiber.Atthe
focalplaneoftheradiallyGRINfiber,withthedecreaseofcoherencelengthσ,thenumberofdarkrings
ofthespectraldegreeofcoherencedistributionincreasesgradually,andthechangeofthespectraldegree
ofcoherencedistributionismoreobviouswiththeincreaseoftopologicalchargem.Thedistributionof
thespectraldegreeofcoherencewithdifferentwavelengthsλisthesamewhenthecoherencelengthσis
constantandtopologicalchargemisthesame.Thespectraldegreeofcoherenceperiodchangeswithre-
fractiveindexcoefficientβ.
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0 引 言

  在传统光纤通信中,研究人员通过频分复用、
码分复用、时分复用和空分复用等复用技术提升

通信容量。然而随着通信需求的日益增长,势必

需要探索更大容量、更高速率的通信系统。由于

不同拓扑荷涡旋光束携带的轨道角动量相互正交

性的特点,将其应用于通信中不仅可以增加信道

容量和 提 升 频 谱 利 用 率,还 可 以 加 强 通 信 保 密

性[1,2]。轨道角动量复用技术为提升通信容量和

加密通信找到一个新的方向,同时提供了一种新

的复用模式:模式复用。目前,许多研究人员正致
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力于对涡旋光通信的研究,通过设计和制作不同

的模式复用和解复用器件实现对涡旋光的复用和

解复用[3-8]。袁小聪课题组设计了一种达曼光栅

将不同方向入射的光束变为不同拓扑荷的轨道角

动量,利用轨道角动量相互正交特性实现不同拓

扑荷的轨道角动量在光纤中传输同时在光纤出射

端利用达曼光栅实现对不同拓扑荷轨道角动量的

解复用,进而增大光纤的传输容量。
  SonjaFranke-Arnold利用空间光调制器展示

了编码为光束轨道角动量的信息传输。利用空间

光调制器生成或测量八种不同轨道角动量状态的

激光束。
  偏振作为光的一个重要特性,利用偏振的正

交性同样可以成倍地提升通信容量[9-11]。柱矢量

光束不同阶数之间相互垂直同时同一阶数存在两

个相互正交的偏振态,进一步为增大通信容量提

供了理论基础。范滇元院士课题组报告了一种基

于金属-电介质-金属超表 面 的 柱 矢 量 光 束 复

用/解复用的离轴偏振控制器件,成功演示了一种

四通道柱矢量光束复用通信,同时结合波分复用

和偏振分复用,达到传输速率为1.56Tbit/s,误码

率为10-6。
  除了提升光束携带信息的能力外,传输介质

对提升通信容量也十分重要。从传输介质的角度

讲,现代通信主要分为大气通信和光纤通信。光

纤由于具有大容量、高传输速率、低损耗和低误码

率等特点已成为现代不可或缺的通信工具。与阶

跃多 模 光 纤 相 比,梯 度 折 射 率 光 纤(gradient-in-
dex,GRIN)具有自聚焦、色散低和弯曲损耗小等

特点,适用于高速和短距离通信[12-15],是提升光

纤容量的一个研究方向。
  本文将柱矢量光束与涡旋光束相结合构成柱

矢量涡旋光束,柱矢量涡旋光束分为径向偏振涡

旋光和角向偏振涡旋光,这两种光束均携带轨道

角动量,且偏振方向分别沿径向和角向相互正交。
将柱矢量涡旋光应用于径向 GRIN光纤,探测其

在GRIN光纤中的传输情况。本文研究了部分相

干柱矢量涡旋光束在径向 GRIN光纤传输中的光

谱相干度分布情况。第1节基于广义惠更斯-菲
涅尔原理[16],构建了光束在径向 GRIN光纤中传

输的解析表达式;第2节数值模拟了光束在径向

GRIN光纤中的光谱相干度分布;最后对光谱相干

度分布的规律做出总结。

1 理论模型

  部分相干光束在源平面处的交叉谱密度矩阵

可表示为[17]:

  W(s1,s2,0)=

  
Wxx(s1,s2,0) Wxy(s1,s2,0)
Wyx(s1,s2,0) Wyy(s1,s2,0)




 




 , (1)

式中,矩阵元 Wij(s1,s2,0)=<E*i(s1,0)Ej(s2,
0)> i,j=x,y  ,s1 和s2 是源平面处的二维位

置矢量,Ex 和 Ey 是 电 场 矢 量,* 表 示 复 共 轭,

<·> 表示统计系综。
  部分相干径向偏振涡旋光束在源平面处的交

叉谱密度矩阵元可表示为[18]:
Wij(s1,s2,0)= [s1x +isgn(m)s1y]|m|[s2x -

isgn(m)s2y]|m| ×s1is2j
w2exp -s21+s22

w2  ×
exp -

(s1-s2)2
2σ2  , (2)

式中,m 为拓扑荷,w 表示束腰宽度,σ表示相干

长度。当m =0时,光束退化为部分相干径向偏

振光束。
  根据广义惠更斯-菲涅尔原理,部分相干光

束通过ABCD 光学系统的矩阵元表达式为[16]

  Wij(ρ1,ρ2,z)=
k
2πB  

2

∫∫∫∫Wij (s1,s2,0)ds1xds1yds2xds2y ×

exp{-ik2B
[A(s21-s22)-2(s1ρ1-s2ρ2+

D(ρ21-ρ22)], (3)
式中,ρ1 = ρ1x,ρ1y  ,ρ2 = ρ2x,ρ2y  是输出平面

上的任意两点,k=2π/λ是波数,λ为波长。将式

(2)代入式(3),经过计算可得径向偏振涡旋光束

在ABCD 光学系统中传输时的矩阵表达式为

  
Wxx Wxy

Wyx Wyy





 






(ρ1,ρ2,z)
=

GG1Hδ+2 l1  Hη l2  GG2Hδ+1 l1  Hη+1 l2  
GG1Hδ+1 l1  Hη+1 l2  GG2Hδ l1  Hη+2 l2  




 




 ,

(4)
其中

  G=
k

Bw  
2

exp -ikD2B
(ρ21-ρ22)  exp - k2ρ22

4B2M1  ×
exp

ikρ1x
2B M2

- ikρ2x
4σ2BM1 M2  

2



 




 2-5 m +9

2 i-2 m -2×

exp
ikρ1y

2B M2
- ikρ2y
4σ2BM1 M2  

2



 




 M- m +3

21 ×

∑
|m|

d1=0
∑
|m|

d2=0

m !id1
d1!(m -d1)!×

m !id2
d2!(m -d2)!

sgn(m)d1 -sgn(m)  d2 , (5)

  G1 =
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  ∑
m -d2+1

r1=0
∑
d2

r2=0

m -d2+1
r1  d2

r2  ×
  Hr1 k1  Hr2 k2  ∑

m -d2+1-r1
2

n1=0
∑

d2-r2
2

n2=0

(-1)n1+n2 ×

  Mp
2 j  m +1-r1-2n1-r2-2n2q1 , (6)

  G2 =

  ∑
m -d2

r1=0
∑
d2+1

r2=0

m-d2
r1  d2+1

r2  Hr1 k1  Hr2 k2  ×

  ∑
m -d2-r1

2

n1=0
∑

d2+1-r2
2

n2=0

(-1)n1+n2 ×

  Mp
2 j  m +1-r1-2n1-r2-2n2q2 , (7)

  δ=2 m -d1-d2-r1-2n1 , (8)
  η=d1+d2-r2-2n2 , (9)

式中,H ·  表示 Hermite多项式, .
.  表示二项

式系数。

  M1 = 1
w2+ 1

2σ2-ikA2B
, (10)

  q1 =
(m -d2+1-r1)!

n1!(m -d2+1-r1-2n1)!×

  
(d2-r2)!

n2!(d2-r2-2n2)!
, (11)

  l1 = kρ2x
4σ2BM1 M2

- kρ1x
2B M2

, (12)

  k1 = kρ2x
2B M1

, (13)

  M2 = 1
w2+ 1

2σ2+ikA2B - 1
4M1σ4

, (14)

  q2 =
(m -d2-r1)!

n1!(m -d2-r1-2n1)!×

  
(d2+1-r2)!

n2!(d2-r2+1-2n2)!
, (15)

  l2 = kρ2y
4σ2BM1 M2

- kρ1y
2B M2

, (16)

  k2 = kρ2y
2B M1

, (17)

  j= 1
2σ2 M1

, (18)

  p=-2 m +4-r1-2n1-r2-2n2
2

。

(19)
  部分相干角向偏振涡旋光束交叉谱密度矩阵

与部分相干径向偏振涡旋光束交叉谱密度矩阵表

达式关系为:
Wxx Wxy

Wyx Wyy





 






azimuthally
=

Wyy -Wyx

-Wxy Wxx





 






radially

。

(20)

  当m =0时,光束退化为部分相干角向偏振

光束。
  在近轴条件下,径向 GRIN光纤的 ABCD 传

输矩阵为[19]:

  
A B
C D




 




 =

cos(βz)
sin(βz)
n0β

-n0βsin(βz) cos(βz)















 。 (21)

  由式(6)可知,径向GRIN光纤的ABCD 传输

矩阵有周期性,周期为 L =2π/β,β是 GRIN 系

数,n0 是 纤 芯 中 心 折 射 率,包 层 折 射 率 为

n1,纤 芯 半 径 为25μm,n0 =1.46977,n1 =
1.45702,β=5.257mm-1,从而部分相干柱矢

量涡旋光束通过径向GRIN光纤的表达式确定。
  光谱相干度定义为[17,20]

  μ(ρ1,ρ2,z)=
TrW(ρ1,ρ2,z)

TrW(ρ1,ρ1,z) TrW(ρ2,ρ2,z)
。 (22)

  由式(5)和式(7)可知,部分相干径向偏振涡

旋光和角向偏振涡旋光的光谱相干度分布相同。

2 数值模拟与分析

  图1为部分相干柱矢 量 涡 旋 光 束 通 过 径 向

GRIN光纤的光谱相干度分布图,计算参数为λ=
632.8nm,w =100/k,σ=10μm ,ρ1 =-ρ2 。
从图1可以看出部分相干柱矢量涡旋光束的光谱

相干度变化呈周期性。在一个传输周期内,光束

的光谱相干度关于焦平面对称分布,同时关于光

纤纤芯中心对称分布,当 m =0和 m =1时,光
束光谱相干度分布中存在暗环。经过一个传输周

期后,光谱相干度会恢复到初始分布状态。通过

对光谱相干度的分析证明部分相干柱矢量涡旋光

束经过GRIN光纤传输后相干度未发生变化。

图1 部分相干柱矢量涡旋光束在径向GRIN
光纤中传输的光谱相干度分布示意图

Fig.1 Spectraldegreeofcoherencedistribution
ofpartiallycoherentcylindricalvectorvortex

beamsinradiallyGRINfiber
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  图2为不同相干长度σ的柱矢量涡旋光束在径

向GRIN光纤中焦平面处的光谱相干度分布图,图2
中,(a)对应m =0,(b)对应m =1,(c)对应m =
2,(a1)-(c1)对应σ=10μm,(a2)-(c2)对应σ=
20μm,(a3)-(c3)对应σ=30μm,其他计算参数与

图1相同。由图2(a)可知,部分相干柱矢量涡旋光

束不携带涡旋相位(m =0)时,随着相干长度σ的变

化,光谱相干度始终存在一个暗环。部分相干柱矢

量光束携带涡旋相位后(m =1,2),随着相干长度σ
的增大,光谱相干度分布中出现的暗环数逐渐减少,
且拓扑荷m 越大,光谱相干度分布随相干长度σ的

变化越明显,说明随着m 的增大,相干长度σ的选择

需要在合适的长度,虽然随着m 的增大,光谱相干度

分布变化较大,但在光纤纤芯中心处,光谱相干度始

终为1。

图2 不同相干长度σ的柱矢量涡旋光束在径向

GRIN光纤中焦平面处的光谱相干度分布:
(a)m =0;(b)m =1;(c)m =2

Fig.2 Spectraldegreeofcoherencedistributionof

partiallycoherentcylindricalvectorvortexbeams
withdifferentspatialcorrelationlengthsσin

focalplaneofradiallyGRINfiber:
(a)m =0;(b)m =1;(c)m =2

  接着研究了波长对光谱相干度的影响,在光通

信的研究中,波分复用技术被广泛应用,因此研究波

长对光谱相干度具有重要的价值。图3为不同波长

λ的部分相干柱矢量涡旋光束在径向GRIN光纤中

焦平面处的光谱相干度分布图,图3中,(a)m =
0,(b)m=1,(c)m=2,(a1)- (c1)λ=
0.564μm,(a2)- (c2)λ=0.633μm,(a3)- (c3)

λ=1.550μm,其他计算参数与图1相同,图3使用

的颜色标尺与图2相同。从图3(a)可以看出不同波

长λ的部分相干柱矢量涡旋光束在径向GRIN光纤

的焦平面处光谱相干度分布具有1个暗环。从图3
(b)中可以看出光谱相干度分布具有2个暗环。从

图3(c)中可以看出光谱相干度分布具有3个暗环。
说明部分相干柱矢量涡旋光束在径向GRIN光纤中

焦平面处,相干长度σ一定且拓扑荷m 相同时,不同

波长λ的部分相干柱矢量涡旋光束的光谱相干度分

布规律相同。

图3 不同波长λ的部分相干柱矢量涡旋光束

在径向GRIN光纤中焦平面处的

光谱相干度分布:
(a)m =0;(b)m =1;(c)m =2

Fig.3 Spectraldegreeofcoherencedistributionof

partiallycoherentcylindricalvectorvortexbeams
withdifferentwavelengthsλinfocalplane

ofradiallyGRINfiber:(a)m =0;
(b)m =1;(c)m =2

  图4为不同相干长度σ和不同波长λ 的柱矢量

涡旋 光 束 在 径 向 GRIN 光 纤 中 焦 平 面 处 的 光 谱

相 干度分布图,图4中,(a)λ=0.564μm,(b)λ=
0.633μm,(c)λ=1.550μm,(a1)-(c1)σ=
10μm,(a2)- (c2)σ=20μm,(a3)- (c3)σ=
30μm,m =1,其他计算参数与图1相同,图4使用

的颜色标尺与图2相同。从图4(a)和(b)可知随着

相干长度σ的降低,光谱相干度分布中逐渐出现暗

环,且暗环数逐渐增多。从图4(c)可知随着相干长

度σ的降低,光谱相干度分布始终保持2个暗环。图

4说明不同波长λ光束的光谱相干度对相干长度σ
变化的响应不同。

  图5为光纤的GRIN系数β不同时,部分相干柱
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矢量涡旋光束的光谱相干度分布剖面图,图5(a)-
(c)中β分别为5mm-1、7mm-1和9mm-1,m =1,
其他计算参数与图1相同。从图5(a)-(c)可以看

出部分相干柱矢量涡旋光束传输相同的距离时,(a)

-(c)中分别有4个、6个、8个完整周期,说明光束传

输周期由径向GRIN光纤的GRIN系数β决定。

图4 不同相干长度σ和不同波长λ的柱矢量涡旋光束

在径向GRIN光纤中焦平面处的光谱

相干度分布:(a)λ=0.564μm;(b)λ=0.633μm;
(c)λ=1.550μm

Fig.4 Spectraldegreeofcoherencedistributionof
cylindricalvectorvortexbeamswithdifferentwavelengths

λandspatialcorrelationlengthsσin
focalplaneofradiallyGRINfiber

图5 部分相干柱矢量涡旋光束通过不同β的径向

GRIN光纤的光谱相干度分布

Fig.5 Spectraldegreeofcoherencedistributionofpartially
coherentcylindricalvectorvortexbeamsinradiallyGRIN

fiberwithdifferentrefractiveindexcoefficientβ

3 结 论

  本文使用广义惠更斯-菲涅尔原理,构建了部分

相干柱矢量涡旋光束通过径向GRIN光纤的解析表

达式,并数值模拟了部分相干柱矢量涡旋光束光谱

相干度分布的特性。研究结果表明柱矢量涡旋光束

的光谱相干度沿径向关于光纤纤芯中心对称分布。
在径向GRIN光纤中的焦平面处,随着相干长度σ的

降低,光谱相干度分布出现的暗环数逐渐增多,且拓

扑荷m 越大,光谱相干度分布随相干长度σ的变化

越明显。相干长度σ一定且拓扑荷m 相同时,不同

波长λ的光谱相干度分布规律相同。GRIN系数β
会改变光谱相干度的变化周期,β越大光谱相干度周

期越短。此研究结果对涡旋光束的传输具有指导意

义,以及对大容量高速率光纤保密通信领域有参考

价值。
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