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	（54）实用新型名称
     环形螺旋光纤光栅谐振器及涡旋光束产生装置
	


	（57）摘要
     本实用新型公开了一种环形螺旋光纤光栅谐振器，包括表面刻写有周期性螺旋光栅的螺旋光纤光栅，所述螺旋光纤光栅的两端焊接在一起形成环形波导结构。该环形螺旋光纤光栅谐振器可用于自由空间中产生涡旋光束，且可用于同时产生低阶轨道角动量的涡旋光束和高阶轨道角动量的涡旋光束。本实用新型还公开了一种基于环形螺旋光纤光栅谐振器的涡旋光束产生装置。
	



	权 利 要 求 书


1.一种环形螺旋光纤光栅谐振器，其特征在于，包括表面刻写有周期性螺旋光栅的螺旋光纤光栅，所述螺旋光纤光栅的两端焊接在一起形成环形波导结构。
2.根据权利要求1所述的环形螺旋光纤光栅谐振器，其特征在于，所述周期性螺旋光栅为周期性螺纹表面。
3.根据权利要求1所述的环形螺旋光纤光栅谐振器，其特征在于，所述螺旋光纤光栅为微纳光纤。
4.一种基于环形螺旋光纤光栅谐振器的涡旋光束产生装置，其特征在于，包括
可调谐激光器，用于发射激光光束；
权利要求1-3中任一所述的环形螺旋光纤光栅谐振器，用于所将其内部的激光光束从所述周期性螺旋光栅处辐射至空间中并转化为涡旋光束；
耦合模块，用于将所述可调谐激光器发射的激光光束沿切线方向耦合进所述环形螺旋光纤光栅谐振器中。
5.根据权利要求4所述的基于环形螺旋光纤光栅谐振器的涡旋光束产生装置，其特征在于，还包括
合光模块，用于将所述环形螺旋光纤光栅谐振器辐射出来的涡旋光束与第二激光光束合成在一起形成干涉；
CCD相机，用于采集合成在一起的涡旋光束和第二激光光束，以得到涡旋光束和第二激光光束的干涉条纹图像。
6.根据权利要求5所述的基于环形螺旋光纤光栅谐振器的涡旋光束产生装置，其特征在于，还包括
分光模块，用于将所述可调谐激光器发射的激光光束分为第一激光光束和第二激光光束，其中第一激光光束用于产生涡旋光束。
7.根据权利要求4-6中任一所述的基于环形螺旋光纤光栅谐振器的涡旋光束产生装置，其特征在于，还包括
第一衰减模块，用于在激光光束或第一激光光束进入所述耦合模块之前，对激光光束或第一激光光束进行衰减处理。
8.根据权利要求5或6所述的基于环形螺旋光纤光栅谐振器的涡旋光束产生装置，其特征在于，还包括
第二衰减模块，用于在第二激光光束进入所述合光模块之前，对第二激光光束进行衰减处理。
9.根据权利要求5或6所述的基于环形螺旋光纤光栅谐振器的涡旋光束产生装置，其特征在于，还包括
准直模块，用于在第二激光光束进入所述合光模块之前，对第二激光光束进行准直处理。
10.根据权利要求4-6中任一所述的基于环形螺旋光纤光栅谐振器的涡旋光束产生装置，其特征在于，还包括
聚焦模块，用于在涡旋光束进入所述合光模块之前，对涡旋光束进行聚焦处理。


	说 明 书


环形螺旋光纤光栅谐振器及涡旋光束产生装置
技术领域
本实用新型涉及涡旋光束产生技术，尤其涉及一种环形螺旋光纤光栅谐振器及涡旋光束产生装置。
背景技术
涡旋光束是一种具有螺旋相位波前，带有轨道角动量（OAM），能够携带不同拓扑电荷数的光束。携带不同拓扑电荷数的涡旋光束是相互正交的，因此，涡旋光束可以在光纤通信装置中进行模分复用，能够极大地提高光通信装置的容量。现有的涡旋光束产生方法有模式转换法、螺旋相位法和计算全息法。
模式转换法：由柱面镜构成非轴对称光学装置，输入不含轨道角动量的厄米-高斯光束，通过两个柱面透镜构成的模式转换器，就可以将其转化为拉盖尔-高斯光束。只需要在厄米高斯光束基础上引入一个随方位角变化的相位因子，就可以将厄米-高斯光束变成具有轨道角动量的涡旋光束。利用模式转换法的转换效率高，但是转换过程中的光学装置结构相对比较复杂，装置中用到的关键光学器件加工制备比较困难，而且不易控制所产生的涡旋光束种类和参数，这使得其应用场合受到了限制。
螺旋相位板法：螺旋相位板是一种厚度与相对于板中心的旋转方位角成一次函数关系的透明板，表面结构类似于一个旋转台。当光束通过螺旋相位板时，由于相位板的螺旋形表面使透射光束光程的改变量不同，使透射光束相位的改变量也不同，继而能够产生一个具有螺旋特征的相位因子。螺旋相位板法产生涡旋光束的转换效率高，但该方法产生的光学涡旋的拓扑荷数并不唯一，而且对于某一相位板，使用特定模式的激光只能是特定的输出，不能灵活控制涡旋光束的种类和具体参数，而且高质量的相位板制备也比较困难。
计算全息法：计算全息法是依据光的干涉和衍射原理，利用计算机编程实现目标光与参考光的干涉图样，得到涡旋光束。该方法主要可以利用计算全息图和空间光调制器来实现。计算全息图是将叉形光栅制成底片，直接让高斯平面波通过此叉形光栅即可。空间光调制器法是将叉形光栅加载到空间光调制器上，让高斯平面波直接入射到空间光调制器上即可。但是因需要入射到全息图中心，则光路要求严格。
当然，现有技术中也有在光纤中产生涡旋光束的方法，但是光纤中产生的涡旋光束只有一个阶数的轨道角动量，无法同时产生低阶轨道角动量的涡旋光束和高阶轨道角动量的涡旋光束。
实用新型内容
为了解决上述现有技术的不足，本实用新型提供一种环形螺旋光纤光栅谐振器，可用于自由空间中产生涡旋光束，且可用于同时产生低阶轨道角动量的涡旋光束和高阶轨道角动量的涡旋光束。
本实用新型还提供一种基于环形螺旋光纤光栅谐振器的涡旋光束产生装置。
本实用新型所要解决的技术问题通过以下技术方案予以实现：
一种环形螺旋光纤光栅谐振器，包括表面刻写有周期性螺旋光栅的螺旋光纤光栅，所述螺旋光纤光栅的两端焊接在一起形成环形波导结构。
一种基于环形螺旋光纤光栅谐振器的涡旋光束产生装置，包括
可调谐激光器，用于发射激光光束；
上述环形螺旋光纤光栅谐振器，用于所将其内部的激光光束从所述周期性螺旋光栅处辐射至空间中并转化为涡旋光束；
耦合模块，用于将所述可调谐激光器发射的激光光束沿切线方向耦合进所述环形螺旋光纤光栅谐振器中。
本实用新型具有如下有益效果：该环形螺旋光纤光栅谐振器及涡旋光束产生装置将回音壁模式（WGM）与自由空间传播的OAM模式耦合，通过在谐振器上嵌入角光栅的方式，使得激光光束向空间辐射时产生倾斜的波导平面，并使波导平面发生旋转而形成螺旋光束，与现有的模式转换法、螺旋相位板法、计算全息法等相比，结构简单，不需要昂贵的设备和复杂的光路，极大地节约了设备成本、简化了加工工艺，只需要通过改变所述螺旋光纤光栅和环形波导结构的加工参数就能够形成不同模式、种类和参数的涡旋光束，且控制所述环形波导结构的大小就可以改变涡旋光束的种类和具体参数，可以实现对微观粒子的亚接触、无损伤的操纵，用作光镊或光学扳手等等，同时在射频以及量子保密通信等领域也具有重要的潜在应用价值，而且由于器件的尺寸很小，可以实现大规模集成，以应用于未来的“光纤实验室”，在光纤通信及量子通信领域具有良好的应用前景。
附图说明
图1为本实用新型提供的涡旋光束产生方法的步骤框图；
图2为本实用新型提供的环形螺旋光纤光栅谐振器制备方法的步骤框图；
图3为本实用新型提供的将激光光束转化为涡旋光束的步骤框图；
图4为本实用新型提供的涡旋光束产生装置的原理框图；
图5为本实用新型提供的环形螺旋光纤光栅谐振器的示意图；
图6为本实用新型提供的螺旋光纤光栅的示意图。
具体实施方式
下面结合附图和实施例对本实用新型进行详细的说明。
如图1所示，一种基于环形螺旋光纤光栅谐振器的涡旋光束产生方法，包括如下步骤：
步骤10：提供如图5所示的一环形螺旋光纤光栅谐振器1，所述环形螺旋光纤光栅谐振器1包括表面刻写有周期性螺旋光栅101的螺旋光纤光栅100，所述螺旋光纤光栅100的两端焊接在一起形成环形波导结构。
在该步骤10中，所述环形螺旋光纤光栅谐振器1形成的环形波导结构相当于一回音壁模式微腔，可使将其内部的光束约束在该环形波导结构内，当光束在该环形波导结构的几何边界上行走一圈的光程满足其波长的整数倍时可产生干涉加强现象，即共振现象。
在该步骤10之前，还包括制备所述环形螺旋光纤光栅谐振器1，其中，如图2所示，所述环形螺旋光纤光栅谐振器1的制备方法包括如下步骤：
步骤01：将一光纤上待加工部分的表面涂覆层去掉，露出内部结构。
在该步骤01中，所述光纤包括纤芯、包层和涂覆层，所述纤芯为高折射率玻璃芯，芯径一般为5-75μm；所述包层为低折射率硅玻璃层，覆盖包裹于所述纤芯的表面上，直径一般为100-200μm；所述涂覆层一般为硅酮或丙烯酸盐，用于隔绝杂光，覆盖包裹于所述包层的表面上；当光束在所述纤芯中传播时，由于所述纤芯与包层之间的折射比，光束在所述纤芯与包层的交接处会发生全反射现象而始终被困在所述纤芯中。去掉所述涂覆层后，待加工部分露出的内部结构为纤芯包层结构，即包裹住纤芯的包层。
本实施例中，所述光纤为普通的单模光纤。
步骤02：对所述光纤中待加工部分的内部结构进行加热，使之熔融。
在该步骤02中，可通过火焰加热、电加热或激光加热等方式对所述光纤中待加工部分的内部结构进行加热，使之受热熔融而变软。
步骤03：将所述光纤沿其轴线方向拉细，使之形成微纳光纤，同时将所述光纤绕其轴线方向旋转，使之形成周期性螺纹表面，得到如图6所示的螺旋光纤光栅100，该周期性螺纹表面即为所述周期性螺旋光栅101。
在该步骤03中，可将受热熔融的光纤放置于一电动位移平台上，所述电动位移平台上设置有分别用于夹取所述光纤两端的第一夹手和第二夹手，其中所述第一夹手在平台上固定不动，所述第二夹手连接有一平移电机和旋转电机，所述平移电机用于驱动所述第二夹手沿所述光纤的轴线方向平移，所述旋转电机用于驱动所述第二夹手绕所述光纤的轴线方向旋转，以将所述光纤拉细形成微纳光纤并旋转形成周期性螺纹表面。制成的涡旋光束的周期与所述周期性螺旋光栅101的周期相关，而所述周期性螺旋光栅101的周期又与所述旋转电机的旋转速度相关，因此可根据所需的涡旋光束的周期来设定所述旋转电机的旋转速度。
本实施例中，所述螺旋光纤光栅100为（包层）直径5μm的微纳光纤，所述周期性螺旋光栅101的周期为500nm。
步骤04：取适当长度的螺旋光纤光栅100，并将所述螺旋光纤光栅100的两端焊接在一起形成环形波导结构。
在该步骤04中，所述螺旋光纤光栅100的两端可通过CO2激光器2焊接在一起；制成的涡旋光束的阶数由所述螺旋光纤光栅100的长度和周期数决定，因此可根据所需的涡旋光束的阶数以及所述螺旋光纤光栅100的周期来选取所述螺旋光纤光栅100的长度和周期数。
本实施例中，选取的螺旋光纤光栅100的长度为50μm。
步骤20：将激光光束沿切线方向耦合进所述环形螺旋光纤光栅谐振器1中，当激光光束从所述周期性螺旋光栅101处辐射至空间时被转换为涡旋光束。
在该步骤20中，激光光束耦合进所述环形螺旋光纤光栅谐振器1内后，由于所述周期性螺旋光栅101破坏了所述光纤中纤芯与包层之间形成全反射的折射比，一部分激光光束会从所述周期性螺旋光栅101处以一个角度辐射到空间中，辐射出来的激光光束的波前是一个具有倾角的平面，同时由于所述周期性螺旋光栅101被弯曲成一个环，激光光束在所述环形螺旋光纤光栅谐振器1中形成回音壁模式，回音壁模式使得辐射出去的激光光束的波前在倾角方向发生上偏斜并转变成螺旋，形成了携带轨道角动量的激光光束，即涡旋光束；当激光光束在所述周期性螺旋光栅101的不同波长处满足条件而向空间辐射时，可形成不同阶数的涡旋光束。
具体的，如图3所示，该步骤20包括如下步骤：
步骤201：发射激光光束。
在该步骤201中，如图4所示，可通过一调谐激光器2来发射预定（系列）波长的激光光束。
步骤202：将激光光束分为第一激光光束和第二激光光束。
在该步骤202中，如图4所示，可通过一分光模块3来将激光光束分为第一激光光束和第二激光光束。本实施例中，所述分光模块3为3dB耦合器。
步骤203：分别对第一激光光束和第二激光光束进行衰减处理。
在该步骤203中，如图4所示，可通过第一衰减模块4和第二衰减模块8来分别对第一激光光束和第二激光光束进行衰减处理。本实施例中，所述第一衰减模块4和第二衰减模块8均为衰减器。
步骤204：将经过衰减的第一激光光束耦合进所述环形螺旋光纤光栅谐振器1中，使之在所述螺旋光纤光栅100谐振器1内转换为涡旋光束并从所述周期性螺旋光栅101处辐射出来，将经过衰减的第二激光光束进行准直处理。
在该步骤204中，如图4所示，可通过一耦合模块5将第一激光光束耦合进所述环形螺旋光纤光栅谐振器1中，以及通过一准直模块9将第二激光光束进行准直处理。本实施例中，所述耦合模块5为微纳光纤耦合器。
步骤205：将辐射出来的涡旋光束聚焦处理，然后与第二激光光束合成在一起形成干涉。
在该步骤205中，如图4所示，可通过一聚焦模块7来对涡旋光束进行聚焦，然后通过一合光模块10将涡旋光束和第二激光光束合成在一起形成干涉。本实施例中，所述聚焦模块7为聚焦物镜，所述合光模块10为分束器。
步骤206：采集合成在一起的涡旋光束和第二激光光束，得到涡旋光束和第二激光光束的干涉条纹图像。
在该步骤206中，如图4所示，可通过一CCD相机11来采集合成在一起的涡旋光束和第二激光光束的干涉条纹图像，技术人员通过观察所述干涉条纹图像上的干涉条纹即可判断出是否产生了涡旋光束。
如图4所示，一种涡旋光束产生装置，用于实现上述涡旋光束产生方法。该涡旋光束产生装置包括可调谐激光器2、分光模块3、第一衰减模块4、第二衰减模块8、准直模块9、耦合模块5、环形螺旋光纤光栅谐振器1、聚焦模块7、合光模块10和CCD相机11；其中，所述可调谐激光器2的出光端连接于所述分光模块3的入光端，所述分光模块3的第一出光端连接于所述第一衰减模块4的入光端，所述分光模块3的第二出光端连接于所述第二衰减模块8的入光端；所述第一衰减模块4的出光端连接于所述耦合模块5的入光端，所述耦合模块5沿切线方向连接于所述环形螺旋光纤光栅谐振器1的侧面，所述环形螺旋光纤光栅谐振器1与所述耦合模块5相对的另一面朝向所述聚焦模块7的入光端，所述聚焦模块7的出光端朝向所述合光模块10的第一入光端；所述第二衰减模块8的出光端连接于所述准直模块9的入光端，所述准直模块9的出光端朝向所述合光模块10的第二入光端；所述合光模块10的出光端朝向所述CCD相机11的感光面。
所述可调谐激光器2用于预定（系列）波长的激光光束，所述分光模块3用于将所述可调谐激光器2发射的激光光束分为第一激光光束和第二激光光束，所述第一衰减模块4用于对第一激光光束衰减处理后，所述耦合模块5用于将经过衰减处理的第一激光光束沿切线方向耦合进所述环形螺旋光纤光栅谐振器1内，所述环形螺旋光纤光栅谐振器1用于将其内部的激光光束转化为涡旋光束并从所述周期性螺旋光栅101处辐射至空间中，所述聚焦模块7用于对辐射出来的涡旋光束进行聚焦处理，所述第二衰减模块8用于对第二激光光束进行衰减，所述准直模块9用于对经过衰减处理的第二激光光束进行准直处理，所述合光模块10用于将经过聚焦处理的涡旋光束与经过准直处理的第二激光光束合成在一起形成干涉，所述CCD相机11用于采集合成在一起的涡旋光束与第二激光光束，以得到涡旋光束与第二激光光束的干涉条纹图像。
最终，技术人员通过干涉条纹图像上的干涉条纹就可以判断是否产生有涡旋光束。
本实施例中，所述合光模块10为3dB耦合器，所述第一衰减模块4和第二衰减模块8均为衰减器，所述耦合模块5为微纳光纤耦合器，所述聚焦模块7为聚焦物镜，所述准直模块9为准直器，所述合光模块10为分束器。
该环形螺旋光纤光栅谐振器1、涡旋光束产生方法及装置将回音壁模式（WGM）与自由空间传播的OAM模式耦合，通过在谐振器上嵌入角光栅的方式，使得激光光束向空间辐射时产生倾斜的波导平面，并使波导平面发生旋转而形成螺旋光束，与现有的模式转换法、螺旋相位板法、计算全息法等相比，结构简单，不需要昂贵的设备和复杂的光路，极大地节约了设备成本、简化了加工工艺，只需要通过改变所述螺旋光纤光栅100和环形波导结构的加工参数就能够形成不同模式、种类和参数的涡旋光束，且控制所述环形波导结构的大小就可以改变涡旋光束的种类和具体参数，可以实现对微观粒子的亚接触、无损伤的操纵，用作光镊或光学扳手等等，同时在射频以及量子保密通信等领域也具有重要的潜在应用价值，而且由于器件的尺寸很小，可以实现大规模集成，以应用于未来的“光纤实验室”，在光纤通信及量子通信领域具有良好的应用前景。
以上所述实施例仅表达了本实用新型的实施方式，其描述较为具体和详细，但并不能因此而理解为对本实用新型专利范围的限制，但凡采用等同替换或等效变换的形式所获得的技术方案，均应落在本实用新型的保护范围之内。
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