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多高斯关联扭曲光束在GRIN光纤中的轨道角
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摘要:轨道角动量(orbitalangularmomentum,OAM)的引入丰富了光通信领域内的调制维度,为
寻找更高效快捷的通信方式提供了新思路,相较于传统携带涡旋相位的涡旋光束,部分相干扭曲

光束携带的 OAM 性质更为复杂。本文针对椭圆多高斯关联扭曲光束在梯度折射率(gradient-in-
dex,GRIN)光纤中的 OAM 传输,基于 GRIN光纤的 ABCD 光学传输矩阵,着重分析了多高斯关

联扭曲光束在 GRIN光纤传输的 OAM 的传输演化特性。研究结果表明,光束的光强、OAM 通量

密度以及归一化 OAM 通量密度在光纤传输过程中均呈现周期性变化,通过对关联结构以及扭曲

因子的调控不仅可以改变光束 OAM 通量密度的分布,还可以调控单光子携带 OAM 的大小。本

文的研究有助于丰富扭曲部分相干光束在 GRIN光纤中传输的理论结果,在光纤通信中具有潜在

的应用前景。
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Abstract:Theintroductionoforbitalangularmomentum(OAM)enrichesthemodulationdimensionin
thefieldofopticalcommunicationandprovidesanewideaforfindingamoreefficientandfastcommuni-
cationway.ThenatureoftheOAMcarriedbypartiallycoherenttwistedbeamsismorecomplexthan
thatcarriedbyconventionalvortexbeamswithvortexphases.InviewoftheOAMofellipticalmulti-
Gaussiancorrelatedtwistedbeamstransmittedinthegradient-index(GRIN)fiber,basedontheABCD
opticaltransmissionmatrixofGRINfiber,thispaperinvestigatesthespectralintensityandOMAvaria-
tioncharacteristicsofthelightbeamtransmittedinit.Theresultsshowthattheintensity,OAMflux
densityandnormalizedOAMfluxdensityvaryperiodicallyduringfibertransmission.Themodulationof
thecorrelationstructureandthetwistedfactorcannotonlychangethedistributionofthebeamOAM
fluxdensity,butalsomodulatetheOAMcarriedbyasinglephoton.Theresearchinthispaperhelpsto
enrichthetheoreticalresultsofpartialcoherenttwistedbeamtransmissioninGRINfibers,whichhas
potentialapplicationsinfiberopticcommunication.
Keywords:orbitalangularmomentum(OAM);multi-Gaussiancorrelated;twistedphase;gradient-in-
dex(GRIN)fiber;partiallycoherent
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0 引 言

  轨 道 角 动 量 (orbitalangular momentum,
OAM)因在光通信系统中具有广阔的应用前景而

在最近成为了激光领域中的研究热点之一[1]。携

带OAM 的 光 束 被 称 为 OAM 光 束,除 了 通 信 领

域,OAM 光束在光学扳手[2]、量子存储[3]等领域

也具有广泛的应用。众所周知,涡旋光束是一种

经典的OAM 光束,其具有螺旋状的相位结构,每
光子携带的OAM 数为lħ,其中l表示拓扑荷数,ħ
表示约化普朗克常数。像散光束可以携带很大的

OAM ,其 每 个 光 子 可 携 带 的OAM最 高 可 达

10000ħ[4]。除了涡旋光束和像散光束之外,扭曲高

斯谢尔模(twistedGaussianSchellmodel,TGSM)
光 束 也 被 证 明 携 带 有 OAM,其 由 SIMON 和

MUKUNDA首次在1993年提出[5],这类光束的显

著特点是其在传输过程中光强、相干度分布可以

绕传播轴旋转,研究人员对 TGSM 光束的特性持

续探索,发现这类光束在鬼成像[6]、粒子捕获[7]等

领域也有着许多应用。
  随着对TGSM 光束特性研究的深入,常规的

TGSM 光束已不能满足人们继续研究的需求,学
术界亟待具有新型关联结构的扭曲光束的出现。
2007年,GORI等[8]介绍了一种新型标量部分相干光

束的构造方法。此后,多高斯谢尔模(muti-Gaussian
Schellmodel,MGSM)光束[9]、非均匀关联光束等新

型部分相干光束相继基于此方法产生。2015年,
BORGHI等[10]提出了一种轴对称的高斯谢尔模

光束能否携带扭曲相位的判定方法,此后有很多

的新型扭曲部分相干光束被提出并进行了研究。
如扭曲阵列 光 束[11]、扭 曲 多 高 斯 谢 尔 模(twisted
muti-GaussianSchellmodel,TMGSM)光 束[12]、扭
曲厄米高斯光束[13]等。
  随着信息技术的不断发展,现行通信系统中

的信道容量和速率已逐渐不能满足人们的日常生

活需求。扭曲部分相干光束携带有 OAM,OAM
具有无限多个相互正交且互不干扰的模式,通过

OAM 复用让每个模式携带一路信号,可极大提升

通信系统的信道容量及传输速率。扭曲部分相干

光束属于多模光束,可在多模光纤中进行传输,梯
度折射率(gradient-index,GRIN)光纤是一种经典

的多模光纤,在高分辨率成像[14]等领域具有潜在

的应用前景。近年来,科研人员已经研究了多种

光束在 GRIN光纤中的传输[15,16]。然而,对扭曲

部分相干光束在 GRIN光纤中的 OAM 演化特性

尚无人研究。本文基于张雅凯等[12]的研究工作,
对多高斯关联扭曲光束在 GRIN光纤中的光强及

OAM演化特性进行了模拟和分析,研究结果将在

光纤通信领域具有广泛的应用前景。

1 理论模型

  对部分 相 干 光 束 的 研 究 一 般 从 交 叉 谱 密 度

(crossspectraldensity,CSD)函数来展开,标量部分

相 干 光 束 的 二 阶 统 计 特 性 可 以 由CSD函 数 表

示为[17]

  W(r1,r2)= Sr1  Sr2  η(r1,r2)χ(r1,r2),
(1)

式中,S(r)为光束振幅轮廓函数,r1=(r1x,r1y),r2
=(r2x,r2y)表示源平面中任意两点的位置向量,η
(r1,r2)为光束的相干结构函数,χ(r1,r2)表示光束

的相位结构函数。
  根据广义-惠更斯菲涅尔原理,光束通过像散

ABCD 光学系统的CSD公式可以表示为:

  W(ρ1,ρ2,z)= 1
λ2B2×

  ∬W(r1,r2)exp -ik2B
(Ar21-2r1ρ1+Dρ21)  ×

  exp ik2B
(Ar22-2r2ρ2+Dρ22)  d2r1d2r2 , (2)

式中,ρ1=(ρ1x,ρ1y),ρ2=(ρ2x,ρ2y)是接收平面中任

意两个位置向量,λ表示光束波长,k=2π/λ是波数,
A、B、C、D 均为光学矩阵的元素。
  本文研究扭曲部分相干光束,此类光束具有

OAM。对于标量部分相干光束,OAM 通量密度表

示OAM 在光束横截面上的空间分布,沿z 轴的

OAM通量密度可以表示为[18]:

  O(ρ,z)=-ε0
klm

[ρ1y∂ρ2xW(ρ1,ρ2,z)-

ρ1x∂ρ2yW(ρ1,ρ2,z)]ρ1=ρ2=ρ , (3)
式中,ε0 代表自由空间介电常数,∂ρ2x

与∂ρ2y
表示对

ρ2x和ρ2y的偏导,此参量的取值与光强有很大的关

系,为了更好地理解 OAM 如何分布在光束的截面

上,定义归一化的OAM通量密度为:

  On(ρ,z)=ħωO
(ρ,z)

Sp(ρ,z)
, (4)

式中,ω=2πc/λ表示光束的角频率,Sp(ρ,z)为z方

向的坡印廷矢量:

  Sp(ρ,z)= k
μ0ω

W(ρ,ρ,z), (5)

式中,μ0 表示真空磁导率。接下来考虑一种具有多

高斯关联的扭曲光束,在源平面处,具有椭圆轮廓的

TMGSM光束的CSD函数解析式可表示如下[12]:

  W(r1,r2)= 1
C0∑

M

m =1

M
m  (-1)m-1

m ×
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  exp -x21+x22
4σ2x -y21+y22

4σ2y  ×
  exp -

(r1-r2)2
2mδ2  exp -iμr1×r2  , (6)

式 中,C0 = ∑
M

m=1

M
m  (-1)m-1

m
为 归 一 化 参 数,

M
m  表示二项式系数,M 表示多高斯模数,σx、σy 分

别为x、y方向上的束腰宽度,δ为光束的相干长度,μ
表示扭曲因子。将式(6)代入式(2)中,就能得到光

束在接收平面上的CSD函数解析式:

  W(ρ1,ρ2,z)=∑
M

m=1

M
m  (-1)m-1

m ×

  k2

4B2C0 N1N3(N4-Ω2)(N5-Ω1)
×

  expiDk2B
(ρ22-ρ21)- u21

4N1
- v21
4N3  ×

  exp iv2-Π2  2
4(N4-Ω2)+

iu2-Π3  2
4(N5-Ω1)  , (7)

其中

N1 = 1
4σ2x + 1

2mδ2+iAk2B
,N2 = 1

4σ2x + 1
2mδ2-iAk2B

,

N3 = 1
4σ2y

+ 1
2mδ2+iAk2B

,N4 = 1
4σ2y

+ 1
2mδ2-iAk2B

,

u1 =kρ1x
B
,u2 =kρ2x

B
,v1 =kρ1y

B
,v2 =kρ2y

B
,

Ω1 = 1
4N1m2δ4- μ2

4N3
,Ω2 = 1

4N3m2δ4- μ2
4N1

,

Π1 = iu1
2N1mδ2-v1μ

2N3
,Π2 = iv1

2N3mδ2+u1μ
2N1

,

η1 = iμ
2N3mδ2- iμ

2N1mδ2
,N5 =N2- η21

4(N4-Ω2)
,

Π3 =Π1+ Π2-iv2  η1
2(N4-Ω2)

。 (8)

  光强分布可由CSD函数表示为:
  S(ρ,z)=W(ρ,ρ,z), (9)
GRIN光纤的ABCD 传输矩阵可由下式表示[16]:

 
A B
C D
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

cos(βz)
sin(βz)
n0β

-n0βsinβz  cosβz  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 ,(10)

式中,β表示 GRIN系数,n0 表示光纤中心折射率。
将式(10)代入式(7)并结合式(3)、(4)、(9),即可得

到椭圆扭曲多高斯光束通过GRIN光纤的OAM 通

量密度、归一化OAM通量密度及光强表达式。

2 值模拟与分析

  在本节中,将式(7)分别代入式(3)、(4)、(9)中,
即可得到光束在GRIN光纤中传输时的OAM 通量

密度、归一化OAM通量密度以及光强的数值模拟结

果,并对其在传输过程中的演化特性进行了分析。
将计算参数设定为:λ=632.8nm,σx=50/k,σy=
25/k,δ=50/k,M=5,μ=-4×10-5k2,β=
5.25726mm-1,n0=1.46977,L=π/β。图1(a)—
(c)分别描述了光束在GRIN光纤中传输时在z-x截

面上的光强、OAM 通量密度以及归一化OAM 通量

密度图。观察图1可知,光束在传输过程中,其光

强、OAM通量密度和归一化OAM 通量密度均始终

保持着以L为周期的变化,这种现象的产生与GRIN
光纤的自聚焦特性紧密相关。观察图1(b)z-x 截面

上OAM通量密度的演化,结合部分相干光的模式叠

加可知,轴上OAM始终为0是由多阶的拉盖尔高斯

涡旋光束的奇点叠加造成的[19]。图1(c)中,归一化

OAM通量密度表示光束在空间特定位置上单光子

的平均OAM,在传输过程中呈现轴上低、边缘高的

分布,这与 MGSM涡旋光束的分布类似[20]。

图1 光束在z-x截面上的传输分布图:
(a)光强;(b)OAM通量密度;
(c)归一化OAM通量密度

Fig.1 Thebeampropagationdistributioninthe
z-xsection:(a)Spectralintensity;(b)OAMfluxdensity;

(c)NormalizedOAMfluxdensity

  图2详细分析了TMGSM光束在GRIN光纤中

传输不同距离时x-y 截面的光强、OAM 通量密度以

及归一化OAM通量密度分布。其中,图2(a)、(c)、
(e)中σx=σy=50/k,表示光束振幅轮廓为圆对称;图

2(b)、(d)、(f)中,σx=50/k,σy=25/k,表示光束振幅

轮廓为椭圆对称。观察图2(a)得,在传输过程中,光
束在GRIN光纤的自聚焦作用下光斑逐渐减小,中
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心亮斑区域不断扩大,在焦平面z=0.5L 处达到最

大,呈现出平顶强度分布,这与一般的 MGSM 光束

是一致的[9]。为进一步观察扭曲相位对光束造成的

影响,在图2(b)中光束初始表现为椭圆轮廓,观察到

光束在传输过程中发生了旋转,在焦平面处旋转角

度达到了π/2。观察图2(c),可以发现OAM通量密

度均呈环形轮廓,中心产生奇点,OAM 通量密度的

分布轮廓逐渐减小,传输到焦平面处时,轮廓变到最

小,而中心奇点区域变大,这一现象与部分相干涡旋

光束的OAM通量密度变化规律相似[18],验证了扭

曲光束可由部分相干涡旋光束叠加产生的结论[19]。
在图2(d)中,由于光束受初始不同束腰宽度的影响,
诱导OAM通量密度分布表现为围绕奇点的两瓣分

布;除此之外,随着传输距离的增加,OAM 通量密度

分布发生了旋转,与光强分布的旋转规律一致,在焦

平面处旋转角度达到了π/2。观察图2(e)可发现,在

图2 光束在x-y截面上的传输分布图:(a)(b)光强;(c)(d)OAM通量密度;(e)(f)归一化OAM通量密度

Fig.2 Thebeampropagationdistributioninthex-ysection:(a)(b)Spectralintensity;
(c)(d)OAMfluxdensity;(e)(f)NormalizedOAMfluxdensity
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光束圆对称的情况下,归一化OAM通量密度随着传

输距离的增加其数值发生了增长。在光束椭圆对称

时,归一化OAM通量密度在传输到焦平面时也出现

了π/2的旋转。由于传输过程中光强各向异性的影

响,在图2(d2)和(f2)中,OAM 通量密度和归一化

OAM通量密度出现了负值区域,但总量保持守恒。
结果说明,OAM的空心圆对称分布高度依赖光强的

各向同性,即圆对称的振幅轮廓分布,这与经典力学

中OAM的概念是契合的。

  图3演示了在不同初始相干性的情况下,椭圆

TMGSM光 束 在GRIN光 纤 中 分 别 传 输 到z=
0.25L及z=0.5L处时的OAM通量密度分布及归

一化OAM通量密度分布图。不难发现,改变相干长

度将影响OAM通量密度及归一化OAM 通量密度

分布。由图3(c)和(d)可知,增大相干长度,光束在

焦点位置有更小的光斑,OAM通量密度轮廓减小而

数值增大;归一化OAM通量密度的分布轮廓始终是

中心低边缘高的空心分布,仅数值发生改变。

图3 不同相干长度的椭圆光束在

x-y截面上的传输分布图:
(a)(b)z=0.25L;(c)(d)z=0.5L;

(a)(c)OAM通量密度;(b)(d)归一化OAM通量密度

Fig.3 TheellipticalTMGSMbeamwithdifferent
coherencelengthpropagationdistributioninthex-ysection:

(a)(b)z=0.25L;(c)(d)z=0.5L;
(a)(c)OAMfluxdensity;

(b)(d)NormalizedOAMfluxdensity

  图4演化了不同扭曲因子的光束在GRIN光纤

中分别传输到z=0.25L 及z=0.5L 处时的 OAM
通量密度分布及归一化OAM 通量密度分布图。在

z=0.25L 时,随着扭曲因子的增大,OAM 通量密度

轮廓也随之增大。在z=0.5L 时,发现当扭曲因子

增加到了之前的两倍和三倍之后,其OAM通量密度

和归一化OAM通量密度的数值均增加到之前的两

倍和三倍,表明扭曲因子的变化可以显著影响到光

束OAM的大小,并且扭曲因子的大小和OAM的大

小呈现正相关。

图4 不同扭曲因子的光束在

x-y截面上的传输分布图:
(a)(b)z=0.25L;(c)(d)z=0.5L;(a)(c)OAM通量密度;

(b)(d)归一化OAM通量密度

Fig.4 Thebeamwithdifferenttwistedfactorspropagation
distributioninthex-ysection:(a)(b)z=0.25L;

(c)(d)z=0.5L;(a)(c)OAMfluxdensity;
(b)(d)NormalizedOAMfluxdensity

3 结 论

  本文在GRIN光纤ABCD 光学传输矩阵的基础

上,研究了椭圆TMGSM 光束的光强、OAM 通量密

度以及归一化OAM 通量密度在GRIN光纤中传输

时在各种参数影响下的变化特性。研究结果表明,
光束在GRIN光纤中传输时,其光强、OAM 通量密

度和归一化 OAM 通量密度均呈现周期为L 的变

化,且在0.5L 处均发生了π/2的旋转。圆对称的

TMGSM光束的OAM通量密度分布与部分相干涡
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旋光束类似为空心圆对称分布,表明了扭曲光束与

涡旋光束的内在叠加关系。且归一化OAM 通量密

度分布呈现中心低、边缘高,与 MGSM 涡旋光束相

似。改变多高斯模数,传输距离、相干长度、扭曲因

子可以改变OAM通量密度的分布,并影响单光子的

OAM。本文的研究表明最易调控 TMGSM 光束

OAM大小的参数为扭曲因子,其与OAM 大小呈正

相关,相关结构和扭曲因子的调制不仅可以改变光

束OAM通量密度的分布,而且可以调制单个光子携

带的OAM。本文的研究对扭曲部分相干光束的应

用开发具有理论指导意义,在光纤通信领域中具有

潜在的应用前景。
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