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倍频过程中复合涡旋拓扑荷数的倍频效应
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摘要　利用非线性频率转换过程获得高阶涡旋光场的方法得到了研究人员的广泛关注,目前关于该领域的研究大

都集中在拉盖尔Ｇ高斯光束方面,而针对复合涡旋的非线性频率转换过程的研究不多.从理论方面分析了复合涡

旋的倍频过程,得出了其倍频光场的涡旋分布,证明了复合涡旋倍频过程中拓扑荷数守恒.在实验方面,基于非线

性光学晶体磷酸钛氧钾,验证了拉盖尔Ｇ高斯涡旋光倍频过程中的拓扑荷数守恒.基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪产生复

合涡旋光,并研究了其倍频过程.实验结果表明,复合涡旋光在倍频过程中的拓扑荷数仍然守恒.
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１　引　　言
１９７４年,Nye等[１]将相位位错引入波理论中,使得光学涡旋逐渐得到研究工作者的重视和广泛研究.

相位位错是一种特殊的相位结构,它具有相位不确定性及振幅为０等性质,是相位奇点产生的重要条件.相

位奇点是光波普遍存在的特征,满足二维或三维空间波函数的解,在光波研究中具有重要的作用[２].相位奇

点的应用主要体现在光波的传递中,具有相位奇点的光波在传播过程中会围绕光轴旋转而产生螺旋波,这种

现象与流体涡旋类似,故将其称为光学涡旋[３].光学涡旋与平面波的一个最大区别在于:前者含有exp(ilφ)
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的相位因子,其中φ 为方位角,l为拓扑荷数.１９９２年,Allen等[４]证实了相位因子与角动量的关联,即相位

因子为exp(ilφ)的光束携带lh－(h－ 为普朗克常量)的轨道角动量. 拉盖尔Ｇ高斯光束(LG)因具有螺旋形结构

而成为典型的携带轨道角动量的光[４Ｇ５].近年来,光学涡旋的独特性质受到了科研人员的青睐,被广泛应用

于光学成像[６]、微粒操控[７Ｇ８]、量子通信[９Ｇ１０]等领域.目前主要利用空间光调制器[１１Ｇ１２]、螺旋相位片[１３]、计算

全息法[１４]、干涉法[１５Ｇ１６]、非线性光学过程[１７]等来产生光学涡旋.
光学涡旋的研究与非线性光学过程紧密关联,特别是在通过倍频、和频来获得高阶涡旋光场方面有着重

要的应用[１７Ｇ２３].近年来,研究人员从理论和实验上广泛研究了涡旋光场的非线性频率转换过程.１９９６年,

Dholakia等[１７]验证了双折射相位匹配条件下倍频过程中的轨道角动量守恒.２０１３年,Shao等[１８]从理论上

研究了LG光束在准相位匹配晶体中的频率转换过程,证实了该过程中的轨道角动量守恒.同年,Li等[１９]

在实验中对全息光栅进行二维计算,使光束同时加载了２个不同拓扑荷数的涡旋,并且在实验上验证了两束

非共线涡旋光在倍频过程中的轨道角动量守恒,即l２w ＝l′w＋l″w(其中l２w 为倍频光的轨道角动量,l′w和l″w为

两路基频光的轨道角动量).２０１４年,Zhou等[２０]通过实验研究了准相位匹配条件下LG光束的倍频过程,
得到了l＝１００h－ 的高阶轨道角动量光束,通过探测轨道角动量为±l的LG光束的叠加态来确定倍频光的

轨道角动量.随后,为了提高轨道角动量光束倍频的效率,又采用了外腔增强的方法[２１].目前该领域的工

作主要集中在LG光束方面,而针对复合涡旋的非线性频率转换过程的研究不多.复合涡旋作为LG光束

的线性叠加态,其结构的特殊性使其在原子囚禁过程中可以更加精确地进行微调控和局部调控[２４].
本课题组采用马赫Ｇ曾德尔(MZ)干涉仪,将携带不同拓扑荷数的２路LG光束进行干涉叠加,以获得复

合涡旋光.基于磷酸钛氧钾(KTP)晶体,研究了其倍频过程.在实现红外光倍频的同时,涡旋光束的拓扑

荷数也得到了加倍,最终得到的实验结果与理论预测结果一致.

２　理　　论

LG光束是典型的涡旋光束,可用LGl
p 表示,其中参数l和p 分别为角向量子数(也称拓扑荷数)和径向

量子数.在柱坐标系(r,ϕ)下,当径向量子数p＝０时,LG光束束腰(即z＝０,z 为光传播方向)处的光场分

布可表示为[４]

ul
０(r,ϕ)＝

２
π|l|!

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２ １
w０

r ２
w０

æ

è
ç

ö

ø
÷

|l|

exp－r２/w２
０( )exp－ilϕ( ) , (１)

式中r为z＝０处与束腰的距离,ϕ 为方位角,w０ 为束腰半径.
复合涡旋是指携带不同拓扑荷数的LG光束的相干叠加态.利用 MZ干涉仪可获得复合涡旋光,实验

装置示意图如图１所示.基模高斯光通过分束镜后分为两束光,两束光经螺旋相位片(VPP)后,分别携带上

不同的拓扑荷数lA 和lB,干涉叠加后产生了复合涡旋,记作 lA›＋ lB›expiδ( ) ,其振幅可表示为

u(r,ϕ,０)＝A０ulA０ ＋A０ulB０expiδ( ) , (２)

式中A０ 为线性叠加系数,δ为两束光之间的相位差,u０ 为光场振幅.为了讨论方便,假定 lA ＜ lB . 将

(１)式代入(２)式可得

u(r,ϕ,０)＝Mr lA exp－ilAϕ( )Q(r,ϕ), (３)

式中M ＝
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(３)式中相位差δ的变化只会引起干涉叠加图样的旋转(即涡旋位置的变动),并不会改变涡旋的拓扑荷

数[２４Ｇ２５].在涡旋位置处,光场的分布满足[２６]

Re[u(r,ϕ,０)]＝Im[u(r,ϕ,０)]＝０, (４)
式中Re和Im分别表示光场的实部和虚部.根据(３)、(４)式可得涡旋的位置为
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　　由(５)式可以看出,复合涡旋光的涡旋由两部分组成.一部分为光场中心(即r＝０处)拓扑荷数为lA 的

涡旋;另一部分为偏离轴向位置的离轴涡旋,其拓扑荷数为σσ＝lB/lB( )
[２４],在偏离轴向位置有

lB－lA 个离轴涡旋呈对称分布.
将复合涡旋光u(r,ϕ,０)作为基频光,当复合涡旋光通过非线性晶体倍频后,产生的光场在小信号近似

条件下可以表示为

ψ(r,ϕ,０)∝u(r,ϕ,０)u(r,ϕ,０). (６)

　　将(３)式代入(６)式后可得

ψ(r,ϕ,０)∝M２r２ lA exp－i２lAϕ( )Q２(r,ϕ). (７)

　　依据涡旋位置条件,可得倍频后光场的涡旋分布为
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　　对比(５)、(８)式可得,倍频后的涡旋光场的涡旋位置与基频光的涡旋位置完全相同.不同之处在于:在

r＝０处,由r２ lA exp －i２lAϕ( ) 可知,倍频光中心涡旋的拓扑荷数为２lA;在离轴位置处,呈对称分布的

lB－lA 个离轴涡旋的拓扑荷数为２σ. 因此,通过倍频过程可以实现涡旋拓扑荷数的倍增,即在倍频过程

中拓扑荷数守恒.

３　实验与分析
复合涡旋光倍频的实验装置示意图如图１所示.波长为１０６４nm的激光经透镜１的扩束和准直后,输

入含有螺旋相位片(VPP)的MZ干涉仪中以产生复合涡旋光,再将复合涡旋光作为基频光入射到KTP晶体

中进行倍频.其中１０６４nm激光是连续光,功率为１W;透镜１的焦距f１ 为３００mm;透镜２的焦距f２ 为

５００mm;KTP晶体的尺寸为２mm×２mm×５mm;滤光片对５３２nm激光的透过率大于８５％,对１０６４nm
激光的透过率小于１％,用于滤除残余的基频光.透镜３的焦距f３ 为１５０mm,将其置于光路中以构成２f
(f 为焦距)系统,将CCD置于焦平面上,用于记录倍频光的强度信息.

图１ 复合涡旋光倍频的实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetupforcompositevortexdoublingfrequency

３．１　LG光束的倍频

为了研究LG光束的倍频过程,将图１所示的实验装置图中的A路光阻挡,仅让B路光通过.倍频后

通过柱透镜模式转换器将倍频光LGl
p 转化为厄密Ｇ高斯模式HGnm,并由CCD探测.HGnm 模式是由n＋１个

纵向波瓣和m＋１个横向波瓣组成的二维晶格,其与LGl
p 模式指数之间的关系满足l＝n－m 和p＝min(m,

n)[２７Ｇ２８]. 基于此关系,通过观察CCD探测到的光场的波瓣数目即可推断出LGl
p 模式的拓扑荷数l和径向

量子数p. 倍频光及通过模式转换器后对应的HG模式的强度图如图２所示.图２(a)、(c)分别为携带拓扑

０５１９０１Ｇ３
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荷数为１和２的涡旋光经倍频过程后得到的倍频光强度图;图２(b)、(d)分别为携带拓扑荷数为１和２的涡

旋光通过柱透镜模式转换器后所对应的HG模式强度图.由图２(b)可见,HG式模是由３个纵向波瓣和１
个横向波瓣组成的二维晶格,可知对应模式为HG２０,因此倍频涡旋光模式为LG２０,其拓扑荷数为２,是基频

光拓扑荷数的２倍.图２(d)所示的光场由５个纵向波瓣和１个横向波瓣组成,可知其对应的模式为 HG４０,
故其对应的倍频光涡旋拓扑荷数为４.由此可见,涡旋光场在倍频过程中实现了涡旋光拓扑荷数的加倍,即
拓扑荷数守恒.

图２ (a)拓扑荷数为１时的倍频光强度;(b)拓扑荷数为１时对应的 HG模式强度;(c)拓扑荷数为２时的倍频光强度;
(d)拓扑荷数为２时对应的 HG模式强度

Fig敭２  a Intensityoffrequencydoublinglightwhentopologicalchargeis１  b HGmodeintensitywhentopologicalchargeis１ 

 c intensityoffrequencydoublinglightwhentopologicalchargeis２  d HGmodeintensitywhentopologicalchargeis２

３．２　复合涡旋光的倍频

图３ (a)(e)理论模拟得到的倍频光强度图;(b)(f)实验得到的倍频光强度图;
(c)(g)理论模拟得到的倍频光相位图;(d)(h)图３(b)和图３(f)对应的 HG模式强度图

Fig敭３  a  e Simulationresultsoffrequencydoublinglightintensity  b  f experimentalresultsof
frequencydoublinglightintensity  c  g simulationresultsoffrequencydoublinglightphase 

 d  h intensityofHGmodescorrespondingtoFig敭３ b andFig敭３ f 

为了研究复合涡旋光的倍频过程,通过图１所示的 MZ干涉仪,产生两束携带不同拓扑荷数的涡旋光的

干涉叠加,即复合涡旋光.倍频光强度图和相位图的理论模拟、实验所得倍频光强度图及倍频光经柱透镜模式

转换器后所得的 HG模式强度图如图３所示.图３(a)、(e)分别为理论模拟得出的复合涡旋光 lA＝０›＋
lB＝１›exp(iδ)和 lA＝０›＋ lB＝２›exp(iδ)的倍频光强度图,图３(b)、(f)为CCD探测到的复合涡旋光

lA＝０›＋ lB＝１›exp(iδ)和 lA＝０›＋ lB＝２›exp(iδ)的倍频光强度图. 通过对比可以看出,理论模拟和

实验结果基本相符.从图３(b)中可以看出,倍频光中心光场没有涡旋,即中心拓扑荷数为０;在偏离轴向位

置左侧有一个离轴涡旋,对应图３(b)中的中空部分.从图３(f)中可以看出,倍频光中心为亮斑,两个中空部

分上下对称分布,说明倍频光光场中心的拓扑荷数为０,外围部分有２个离轴涡旋呈对称分布.图３(c)、(g)
为理论模拟得出的复合涡旋光 lA＝０›＋ lB＝１›exp(iδ)和 lA＝０›＋ lB＝２›exp(iδ)的相位图. 为了验

证倍频光场涡旋的拓扑荷数,将倍频光[图３(b)、(f)]通过模式转换器,所得复合涡旋光 lA＝０›＋
lB＝１›exp(iδ)和 lA＝０›＋ lB＝２›exp(iδ)的 HG模式强度图分别如图３(d)、(h)所示. 可以看出,

０５１９０１Ｇ４
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图３(d)由２个小波瓣和１个大波瓣组成,这是由于图３(b)左侧涡旋经模式转换器后变为３个波瓣,而右侧

拓扑荷数为０的部分经模式转换器后仍为１个波瓣,但是在转换过程中左侧的１个小波瓣与右侧的波瓣部

分重叠在一起,使得重叠部分强度增强,因此在图３(d)中只能观察到３个波瓣.由LG模式和 HG模式指

数的转换关系[２８]可知,图３(b)左侧涡旋的拓扑荷数为２.这一实验结果与理论模拟的相位图[图３(c)]完全

吻合.同理,从图３(h)中可以看出,除中心波瓣外,上下侧各有２个小波瓣;图３(f)中心拓扑荷数为０的部

分经模式转换器后仍为１个波瓣,而上下两侧的涡旋经转换后各变为３个小波瓣,但是由于上面和下面的另

一个小波瓣与中心波瓣部分重叠,使得图３(h)的中心强度增强,因而图中只能观察到５个波瓣.由模式转

换关系可知,上下两侧的涡旋拓扑荷数都为２.另外,倍频光强度分布图的外围部分能看到微弱的光环,与
理论模拟结果有所差别,这是由光路中光阑的边缘衍射产生的杂散光造成的,这些微弱的光环对涡旋拓扑荷

数的判断没有影响.
在上述两种情况下,A路光的拓扑荷数都为０,即A路光为基模高斯光束.为了研究更一般的情况,通

过VPP使A路光加载拓扑荷数为－１的涡旋,即复合涡旋光为 lA＝－１›＋ lB＝２›exp(iδ),实验所得的

倍频光强度图和理论模拟所得的倍频光相位图如图４(a)、(b)所示.从图４(a)中可以看出,倍频光中心是中

空的,即此处为涡旋位置,拓扑荷数为－２,并且在外围部分有３个拓扑荷数为２的涡旋呈对称分布.由于倍

频过程中的转化效率低,所得到的倍频光强度很弱,倍频光经模式转换器转换后的HG模式强度图相比图３
(d)、(h)比较杂乱,有待进一步研究.

图４ (a)实验所得的倍频光强度图;(b)理论模拟得到的倍频光相位图

Fig敭４  a Experimentalresultoffrequencydoublinglightintensity  b simulationresultoffrequencydoublinglightphase

由上述分析可知,复合涡旋光场在倍频过程中实现了拓扑荷数的倍增,即拓扑荷数守恒.从实验结果可

以看出,产生的倍频光仍为复合涡旋光(纯轨道角动量态的相干叠加态),这与通常的纯轨道角动量态的和频

或倍频所获得的结果有所不同[１９],产生这种现象的原因主要是由于复合涡旋光 lA›＋ lB›的倍频过程包括

lA 与lA 的相互作用、lA 与lB的相互作用以及lB与lB的相互作用. 此外,实验中采用螺旋相位板加载涡旋,
因此能加载涡旋的拓扑荷数有限.为了使实验结果更加具有说服力,可以通过空间光调制器加载不同拓扑

荷数的涡旋,从而获得更多丰富的图样[２８].

４　结　　论
基于KTP晶体研究了涡旋光场的倍频过程.从理论上分析了复合涡旋光场的倍频过程,得出了其倍

频光场的涡旋分布,证明了复合涡旋光场在倍频过程中满足拓扑荷数守恒.将LG模式的倍频光通过柱透

镜模式转换器转换为HG模式,利用这两种模式之间的指数关系测量了倍频光场的拓扑荷数,验证了LG光

束在倍频过程中拓扑荷数的倍增过程,即拓扑荷数守恒.研究了复合涡旋光的倍频过程,其中复合涡旋光由

２束携带不同拓扑荷数的LG光束通过 MZ干涉仪的干涉叠加获得,实验证实了复合涡旋光倍频过程中拓

扑荷数的守恒,并且倍频光除中心涡旋外,在偏离轴向位置还有 lB－lA 个涡旋,与基频光相比,涡旋的位

置不变,所得实验结果与理论模拟结果较为吻合.该研究为获得可见光波段的高阶复合涡旋提供了一种手

段,在原子囚禁方面具有潜在应用,同时也为红外涡旋光场结构的探测提供了一种方法.
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