
1419001-1

研究论文第  43 卷  第  14 期/2023 年  7 月/光学学报

基于局域相位匹配的特殊光束非线性模式转换
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摘要  提出一种能够同时实现拉盖尔高斯光束倍频和模式转换两种功能的光学超晶格。首先，通过局域相位匹配原理

设计得到了实现以上功能所需的超晶格结构函数。不同于常规的多通道周期或啁啾结构，采用局域相位匹配原理得到

的是一种具有弯曲畴的超晶格结构，理论上可以减少相差并提高转换效率。其次，讨论了正反两种模式的超晶格结构，

两种结构均可以实现非线性模式转换，但正向结构效果更佳。最后，对不同角向指数的拉盖尔高斯光束的模式转换过程

进行数值模拟，观察转换得到的厄米高斯光束图像，验证了两种光束模式指数的关系。模拟结果表明，这样设计不仅能

够实现不同特殊光束之间的相互转换，而且将倍频和模式转换两种功能集为一体，使得器件更加紧凑。该结构有望推进

非线性模式转换器的研究。
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1　引         言
光学涡旋光束具有特定拓扑荷的相位奇点，从而

能够产生中空的强度分布，这种具有螺旋相位结构和

轨道角动量的光束揭示了宏观物理光学和微观量子光

学之间的微妙联系［1］。它们所具有的这些性质为我们

提供了对各种光学和物理现象的新理解，如扭曲光

子［2］、自旋 -轨道相互作用［3］、玻色 -爱因斯坦凝聚［4］等。

同时，操纵光学涡旋的相关技术也变得越来越具有可

调性和灵活性［5］。近年来，人们对涡旋光的研究越来

越多［6-8］，目前，涡旋光的制备方式多种多样，如通过螺

旋相位片［9］、叉形光栅［10］、激光晶体［11-12］、光学微腔［13］以

及空间光调制器（SLM）［14］等加载螺旋相位。拉盖尔

高斯（LG）光束作为一种典型的涡旋光束，由于其特定

的相位结构和轨道角动量特性在微粒操纵［15-16］和非线

性光学［17-19］等方面得到了越来越多的重视。通常有 3
种方法来产生 LG 模［20］，其中，螺旋相位片和计算机全

息法［21-22］都通过引入一个相位因子在光轴上产生一个

螺旋型相位错位，由于相消干涉从而产生远场环状光

强分布，但是这两种方法无法得到纯的 LG 光束。第 3

种方法通过两个柱透镜构成的 π/2 模式转换器［23］，可

以实现 LG 模和厄米高斯模（HG）之间的相互转换。

2011 年，袁素真等［24］给出了 LG 模用对角 HG 模的展

开式表示，进而讨论了利用模式转换器使 HG 光束化

为 LG 光束的方法。根据柱透镜的模式转换功能，

2017 年 Fang 等［25］使用单个圆柱透镜和一块非线性光

子晶体搭建实验光路平台，提出了一种观察高阶 LG
光束的径向指数和角向指数的有效方法。 2020 年，

Pan 等［26］使用一对柱透镜作为内腔元件来构造一种结

构光激光器，以产生二维可调的高阶模式和涡旋光束。

由于实际应用中对 LG 光束波长的需求越来越多，目

前，关于二次谐波［27-29］、和频［30］以及三次谐波［31-32］等能

够产生高阶模式的研究也越来越多，对涡旋光的非线

性频率转换的研究也越来越深入。

非线性光束整形技术也是近年来非线性光学的研

究热点［33-36］，该技术可以在非线性光学过程中实现波

前调制。实现波前调制的方法有很多种，如多通道周

期调制［37］、耦合长度调制［38］、使用局域相位匹配方法设

计光学超晶格［39］，以及在周期超晶格结构中引入相位

调制［33］等。2015 年，Yang 等［40］提出一种在非线性光束
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整形过程中实现光学傅里叶变换的简单方法，即通过

光学超晶格对相位的补偿能力替代双透镜实现傅里叶

变换中的一个透镜，并以产生非线性艾里光束为例证

明了该方法的可行性。

结合已有的柱透镜模式转换器理论以及非线性波

前调控研究，本文提出一种新的光束模式转换方法。

通过设计光学超晶格，将柱透镜的模式转换功能集结

在光学超晶格上，在倍频过程中同时实现 LG 光束和

HG 光束的模式转换。这样首先能够将转换所需的柱

透镜由超晶格替换，将线性转换过程完全转变为非线

性模式转换。其次能通过转换得到的 HG 模式观察

LG 光束的模式指数，从而应用于光学操纵和光学通

信等领域。

2　基本原理和分析

2. 1　理论计算

在近轴近似的条件下，通过分别求解柱坐标系下

和直角坐标系下的电磁波方程，可得到 LG 光束和 HG
光束［41］的表达式：
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式中：φ为方位角；r为径向分量；z为传播距离；归一化

常数 Al
p = 2p！

π ( )p+ l ！
、C n

m = 2( )1 - m- n

πn！m！
；光束在传

播距离为 z处的束腰半径 ω ( z)= ω (0) 1 + ( )zzR
2

，

ω (0)为焦点处的束腰半径，瑞利距离 zR = kω 2
0

2 ，k为光

束的波矢大小；L || l
p 表示拉盖尔多项式；Hm和Hn表示厄

米多项式；光束波前的曲率半径 R ( z)= z2
R + z2

z
；约化

的传播距离 ξ= z
zR

；(2p+ | l |+ 1) arctan ξ和 (n+ m+

1) arctan ξ也被称为 Gouy 相移。

LG 光束的模式可由角向量子数 l与径向量子数 p
表征，这两种量子数也被简称为 l量子数和 p量子数，

不同的 l和 p组合形成不同的 LG 模式。LG 模式是空

间中一组正交完备基，空间中任何模式都可以以 LG
模式为基底进行展开［42］。同理，HG 光束的性质也是

由模式指数m和 n决定的，且这 4 个指数的对应关系为

ì
í
î

p= min ( )n，m

l= n- m
。 （3）

由于 LG 多项式可用 HG 多项式展开，对角 HG 多

项式（HG 模沿着光轴旋转 45°称为对角 HG 模）也可用

HG 多项式展开，且两者的展开系数存在一定的相关

性［43］，因此可利用 π/2 模式转换器实现 LG 模和 HG 模

的相互转换。

对于模式转换，在线性领域可以通过一对柱透镜

实现。为了能够同时实现模式转换和倍频两个功能，

需要把模式转换器中的透镜转换功能集结到光学超晶

格中。对柱透镜的透射函数进行二值化处理，再和光

学超晶格本身所具有的倍频功能集成在一起，最后得

到符合要求的畴结构，这样就把线性领域的柱透镜模

式转换推广到了非线性领域。

柱透镜的透射函数为

PL ( x，y)= exp ( - ik y
2

2f )， （4）

式中：f为焦距，f= n- 1
R

，n为透射折射率，R为透镜的

曲率半径。

为了同时实现模式转换和相位匹配，采用本课题

组在 2008 年提出的局域相位匹配（LQPM）［39］方法来

设计所需的超晶格结构。与基于倒格矢匹配的传统准

相位匹配（QPM）方法［44］不同的是，LQPM 是一种从实

空间出发的超晶格结构设计方法。其基本原理是将光

学超晶格中的每个点看成非线性谐波的一个辐射点

源，其初始相位与基波有关，且受到超晶格结构调制，

然后根据光程叠加原理计算出超晶格不同位置的局域

相位失配量，据此即可确定对应的光学超晶格结构函

数。LQPM 方法不仅可以应用于倍频、和频等简单的

频率转换过程，还可以对一些较为复杂的非线性过程

实现相位匹配，是一种有效的非线性光束整形和调控

方法。与基于多通道技术的非线性光束调控方法［37］相

比，LQPM 方法考虑了光束在传播过程中的衍射效

应，可更好满足相位匹配条件，有助于减小光束调控过

程中的相差并提升转换效率。

考虑一个二维倍频过程，基波沿着 x方向传播，可

表示为 E 1 ( x，y)= A 1 ( x，y) exp ( ik1 x)，对应的倍频波

可表示为 E 2( x，y)= A 2( x，y) exp ( ik2 x)，其中，A 1、A 2、

k1、k2 分别为基波和倍频波的复振幅和波矢。为了将

LG 光束通过非线性转换得到 HG 光束，需要将柱透镜

的功能集结在光学超晶格中并同时满足相位匹配条

件，根据 LQPM 方法设计得到的光学超晶格结构函数

可表示为

f ( x，y)= sgn
é

ë

ê
êê
êcos (Δkx- k0

y 2

x0 - 2x ) ùûúúúú， （5）

式中：Δk= k2 - 2k1，表示波矢失配；x0 为超晶格和成

像 面 之 间 的 距 离 ；k0 为 常 数 ，其 中 的 Δkx 项 和

k0
y 2

x0 - 2x项分别与相位匹配和聚焦转换功能有关。

2. 2　光学超晶格设计

通过研究结构式形式，对该结构的弯曲方向和等

相位面进行讨论，在计算过程中，发现该畴结构的弯曲

方向与结构式中的 k0 有关。接下来对等相位面进行推

导，根据结构式，令

Δkx- k0
y 2

x0 - 2x = 0， （6）

化简可得：

2Δkx2 + k0 y 2 - 2Δkx0 x= 0。 （7）
对 k0 进行讨论：当 k0 > 0 时等相位面方程为椭圆

方程形式；当 k0 < 0 时，等相位面方程为双曲线方程形

式。这两种形式均为满足 LQPM 条件的超晶格结构。

根据得到的结构式可直接使用 Matlab 计算其畴

结构，结果如图 1 所示。

根据图 1 可知：当 k0 > 0 时，对应的弯曲畴结构开

口向右，类似于一个聚焦透镜，将其称为正向模式，如

图 1（a）所示；而当 k0 < 0 时，因其弯曲畴结构开口向

左，类似于发散透镜，称为反向模式，如图 1（b）所示。

3　方案模拟

利用数值差分方法［45］对这两种弯曲畴结构的非线

性模式转换过程进行数值模拟，其基本方程为非线性

傍轴波动方程：
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（8）
式中：K为耦合系数；f ( x，y)为二维超晶格结构函数；

A 1 和A 2 为基波和倍频波的振幅；k1 和 k2 为基波和倍频

波的波矢大小；波矢失配量 Δk= k2 - k1。

采用中心差分将式（8）离散化，可得：

A 1 ( x+ Δx，y )= A 1 ( x- Δx，y )- iΔx
k1 Δy 2 [ A 1 ( x，y+ Δy )+ A 1 ( x，y- Δy )- 2A 1 ( x，y ) ]-

2iΔxKf ( x，y )A 2A *
1 exp (-iΔkx )

A 2 ( x+ Δx，y )= A 2 ( x- Δx，y )- iΔx
k2 Δy 2 [ A 2 ( x，y+ Δy )+ A 2 ( x，y- Δy )- 2A 2 ( x，y ) ]-

iΔxKf ( x，y )A 2
1 exp ( iΔkx )

， （9）

式中：Δx和 Δy为该数值差分方法的空间步长。

根据式（8）并结合初始条件和边界条件，就可以对

整个二维光学超晶格空间进行数值计算，进而得到倍

频过程中基波和倍频波的场分布。

3. 1　正向模式与反向模式对比分析

在模拟过程中，选择的光学超晶格基底材料为钽

酸锂（LiTaO3，LT）。超晶格样品的尺寸为 800 μm×
1000 μm，入射基波为波长 1064 nm 的 LG 光束，l=

1，p= 0，Al
p = 2p！

π ( )p+ l ！
≈ 0. 798，束 腰 半 径 为

4. 11 μm，基波和倍频波的瑞利距离均为 426. 78 μm，

基波光场图如图 2（a）所示。超晶格位于 x= -d处，

成像面位于 x= d处，其中，d= 2 f，f为超晶格的等

效焦距。正向模式和反向模式在相同初始条件下，非

线性模式转换后得到的 HG 光束光场图如图 2（b）、（c）
所示。

图 1　不同的等相位面的弯曲畴结构示意图。（a） k0>0；
（b） k0<0

Fig.  1　 Schematic diagrams of curved domain structures in 
different isophase planes.  (a) k0>0; (b) k0<0
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LG 光束通过非线性转换得到 HG 光束，需要将柱透镜

的功能集结在光学超晶格中并同时满足相位匹配条

件，根据 LQPM 方法设计得到的光学超晶格结构函数
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式中：Δk= k2 - 2k1，表示波矢失配；x0 为超晶格和成

像 面 之 间 的 距 离 ；k0 为 常 数 ，其 中 的 Δkx 项 和
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x0 - 2x项分别与相位匹配和聚焦转换功能有关。

2. 2　光学超晶格设计

通过研究结构式形式，对该结构的弯曲方向和等

相位面进行讨论，在计算过程中，发现该畴结构的弯曲

方向与结构式中的 k0 有关。接下来对等相位面进行推

导，根据结构式，令
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x0 - 2x = 0， （6）

化简可得：

2Δkx2 + k0 y 2 - 2Δkx0 x= 0。 （7）
对 k0 进行讨论：当 k0 > 0 时等相位面方程为椭圆

方程形式；当 k0 < 0 时，等相位面方程为双曲线方程形

式。这两种形式均为满足 LQPM 条件的超晶格结构。

根据得到的结构式可直接使用 Matlab 计算其畴

结构，结果如图 1 所示。

根据图 1 可知：当 k0 > 0 时，对应的弯曲畴结构开

口向右，类似于一个聚焦透镜，将其称为正向模式，如

图 1（a）所示；而当 k0 < 0 时，因其弯曲畴结构开口向

左，类似于发散透镜，称为反向模式，如图 1（b）所示。

3　方案模拟

利用数值差分方法［45］对这两种弯曲畴结构的非线

性模式转换过程进行数值模拟，其基本方程为非线性

傍轴波动方程：
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式中：K为耦合系数；f ( x，y)为二维超晶格结构函数；

A 1 和A 2 为基波和倍频波的振幅；k1 和 k2 为基波和倍频

波的波矢大小；波矢失配量 Δk= k2 - k1。

采用中心差分将式（8）离散化，可得：

A 1 ( x+ Δx，y )= A 1 ( x- Δx，y )- iΔx
k1 Δy 2 [ A 1 ( x，y+ Δy )+ A 1 ( x，y- Δy )- 2A 1 ( x，y ) ]-

2iΔxKf ( x，y )A 2A *
1 exp (-iΔkx )

A 2 ( x+ Δx，y )= A 2 ( x- Δx，y )- iΔx
k2 Δy 2 [ A 2 ( x，y+ Δy )+ A 2 ( x，y- Δy )- 2A 2 ( x，y ) ]-

iΔxKf ( x，y )A 2
1 exp ( iΔkx )

， （9）

式中：Δx和 Δy为该数值差分方法的空间步长。

根据式（8）并结合初始条件和边界条件，就可以对

整个二维光学超晶格空间进行数值计算，进而得到倍

频过程中基波和倍频波的场分布。

3. 1　正向模式与反向模式对比分析

在模拟过程中，选择的光学超晶格基底材料为钽

酸锂（LiTaO3，LT）。超晶格样品的尺寸为 800 μm×
1000 μm，入射基波为波长 1064 nm 的 LG 光束，l=

1，p= 0，Al
p = 2p！

π ( )p+ l ！
≈ 0. 798，束 腰 半 径 为

4. 11 μm，基波和倍频波的瑞利距离均为 426. 78 μm，

基波光场图如图 2（a）所示。超晶格位于 x= -d处，

成像面位于 x= d处，其中，d= 2 f，f为超晶格的等

效焦距。正向模式和反向模式在相同初始条件下，非

线性模式转换后得到的 HG 光束光场图如图 2（b）、（c）
所示。

图 1　不同的等相位面的弯曲畴结构示意图。（a） k0>0；
（b） k0<0

Fig.  1　 Schematic diagrams of curved domain structures in 
different isophase planes.  (a) k0>0; (b) k0<0
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根据模拟结果可以发现，两种结构都可以实现

LG 光束的非线性模式转换，且转换得到的 HG 光束的

明暗条纹清晰可见。通过对比图 2（b）、（c）两图，发现

当 k0 > 0 的正向模式情况下得到的 HG 光束的场分布

相比反向模式更加符合 HG 光束的理想形状。

为了更进一步研究两种模式下的弯曲畴结构的非

线性转换效率，分别模拟计算了入射光束和出射光束

的强度随传播距离的变化曲线图。入射基波的设置初

始条件同上，所得结果如图 3 所示。

结合图 3（a）中 LG 基波光束的强度，可以计算两

种模式下的非线性转换效率：正向模式，
3. 3 × 104

8. 5 × 105 ×

100% ≈ 3. 88%；反 向 模 式 ，
3 × 104

8. 5 × 105 × 100% ≈

3. 53%。也就是说，相同初始条件下正向模式下的非

线性转换效率略大于反向模式。

为了改善反向模式的模式转换效果，尝试将模式

转换过程中光的传播长度由原来的 -d~d扩大至

-3d~3d，入 射 基 波 LG 光 束 中 量 子 数 设 置 为 l=
2、p= 0，其余的条件与上述条件一致，计算结果如图 4
所示。

图 2　基波光和两种不同模式下的倍频光的光强。（a） LG 基波光；（b）正向模式下的 HG 光；（c）反向模式下的 HG 光

Fig.  2　Beam intensity of fundamental wave and second harmonics in two different modes.  (a) LG fundamental wave; (b) HG beam in 
forward mode; (c) HG beam in reverse mode

图 3　基波光和不同模式下的倍频光的强度曲线图。（a）基波 LG 光强度；（b）正向模式下的倍频光强度；（c）反向模式下的倍频光强

度；（d）总强度

Fig . 3　 Intensity curves of fundamental wave and second harmonics in different modes.  (a) Fundamental LG beam intensity; (b) second 
harmonic intensity in the forward mode; (c) second harmonic intensity in the reverse mode; (d) total strength

对比图 4（a）、（b）两图可以发现：当传播距离为

-d~d时所得到的倍频光场与 HG 光束区别较大，图

像也较为模糊；而当传播距离增加为-3d~3d时，反

向模式的模式转换效果有明显提升，所得到的倍频光

场已具备 HG 光束的主要特征，可以通过得到的光强

图清楚地确定基波的 l量子数。

3. 2　弯曲畴结构的功能模拟

通过以上的理论计算以及分析对比，选用正向模

式下的弯曲畴结构来对该结构进行功能的模拟计算。

鉴于零径向指数的 LG 光的研究是近些年来的热点，

也是一个具有活力的领域，对零径向指数的 LG 光束

的非线性模式转换过程进行详细讨论。为了进行对

比，分别对不同的 l量子数进行了数值模拟，模拟结果

如图 5 所示。

关于光束模式的判断，对于基波 LG 光束而言：l
量子数表示围绕周长的相位中 2π 的循环个数，在相位

图 4　反向模式中不同传播长度下的倍频光强图。（a） -d~d ；（b） -3d~3d
Fig.  4　Intensity diagrams of HG beam at different propagation lengths in reverse mode.  (a) -d-d; (b) -3d-3d

图 5　p= 0、l= 1，2，3 时的 LG 光束和转换得到的 HG 光束的结果图。（a）（b）（c）不同 l量子数的 LG 光束相位图；（d）（e）（f）不同 l量

子数的 LG 光束光强图；（g）（h）（i）转换得到的 HG 光束光强图

Fig 5　Simulation of the LG beam with p= 0,l= 1,2,3 and the converted HG beam.  (a) (b) (c) Phase diagrams of LG beam with 
different l quantum numbers; (d) (e) (f) intensity diagrams of LG beam with different l quantum numbers; (g) (h) (i) the intensity 

diagrams of HG beam obtained by conversion
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Fig 5　Simulation of the LG beam with p= 0,l= 1,2,3 and the converted HG beam.  (a) (b) (c) Phase diagrams of LG beam with 
different l quantum numbers; (d) (e) (f) intensity diagrams of LG beam with different l quantum numbers; (g) (h) (i) the intensity 

diagrams of HG beam obtained by conversion
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图中体现；p+ 1 表示圆环的个数，在光强图中体现。

对于出射光 HG 光束而言，光束模式的判断在光强图

中就能全部体现，模式指数 m和 n分别表示在 x和 y方
向上的暗条纹数或者节点数。因此，通过以上模拟结

果可知，p、l、m和 n这 4 个指数的关系如下：m= 2、p=
0、n= 2l，与理论预期结果完全一致。

以上讨论了 p量子数为 0 的情况，此时单模 LG 光

束通过非线性模式转换过程得到的是单模 HG 光束。

当基波的 p量子数不为 0 时，单模 LG 光束经过倍频后

会有多种 LG 模式同时产生，此时可通过引入新的超

晶格结构参数，通过附加相位对倍频 LG 光束模式进

行调控［46］。对于所讨论的非线性模式转换过程，当 p
量子数不为 0 时在倍频成像面上同样会出现多种模式

HG 光束的混合，从而无法直接获得单模 HG 光束输

出。如果改进超晶格结构，引入适当附加相位对非线

性模式转换过程进行调控，理论上也可能在 p不为 0 的

非线性模式转换中获得单模 HG 倍频模式输出。

4　结         论
基于局域相位匹配原理，以 LG 光束与 HG 光束的

倍频转换为例对光学超晶格中的非线性模式转换过程

进行了理论研究，并对相关过程进行了数值模拟。与

传统基于柱透镜的模式转换方法相比，所提方法将柱

透镜的作用集结在了光学超晶格中，简化了实验装置，

实现了模式转换和倍频两个光学功能的集成。提出了

两种不同的超晶格结构，并将其分别称为正向模式和

反向模式，两者均可实现有效的非线性模式转换，其

中，正向模式在转换效率和转换质量方面具有一定优

势。通过非线性模式转换可以实现不同特殊光束之间

的相互转换，并可以用于观察 LG 光束的模式指数，在

光通信等领域有着重要的应用前景。
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Abstract 

Objective　 In recent years, photon orbital angular momentum, as a new degree of freedom, has attracted wide attention.  
The Laguerre-Gaussian (LG) beam is a commonly used orbital-angular-momentum (OAM) beam and is widely studied.  
Among a large amount of research, the mode conversion of LG beam attracts much attention from researchers.  It is found 
that an LG beam can be converted into a Hermite-Gaussian (HG) beam with the help of cylindrical lenses.  In addition, the 
nonlinear beam shaping technique can change the condition of phase matching in the nonlinear process to realize wave-front 
modulation, and harmonic waves with shaped wave-fronts can be achieved by this technique during nonlinear optical 
processes.  By combining these hot topics, we propose a novel mode conversion method for special beams in nonlinear 
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Abstract 

Objective　 In recent years, photon orbital angular momentum, as a new degree of freedom, has attracted wide attention.  
The Laguerre-Gaussian (LG) beam is a commonly used orbital-angular-momentum (OAM) beam and is widely studied.  
Among a large amount of research, the mode conversion of LG beam attracts much attention from researchers.  It is found 
that an LG beam can be converted into a Hermite-Gaussian (HG) beam with the help of cylindrical lenses.  In addition, the 
nonlinear beam shaping technique can change the condition of phase matching in the nonlinear process to realize wave-front 
modulation, and harmonic waves with shaped wave-fronts can be achieved by this technique during nonlinear optical 
processes.  By combining these hot topics, we propose a novel mode conversion method for special beams in nonlinear 
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processes, and the local quasi-phase-matching (LQPM) theory is employed to design the required optical superlattice 
(OSL).  The function of mode converters is concentrated on the superlattice structure, and the phase-matching condition is 
satisfied in the nonlinear mode conversion.

Methods　LQPM is used to design the OSL structure required by the nonlinear mode conversion process.  Different from 
the conventional quasi-phase-matching (QPM) method in the reciprocal space, the LQPM is a nonlinear beam manipulation 
theory in real space.  According to the principle of LQPM, the OSL structure function for the nonlinear mode conversion of 
LG beams can be obtained.  The domain structure shows a curved boundary, and the function of cylindrical lenses is 
integrated into the OSL.  Matlab software is used to carry out numerical simulations for the nonlinear mode conversion 
process.  The finite-difference method is employed in the numerical simulation process to calculate the field distribution in 
the two-dimensional OSL.  The field distribution and intensity curves of the second-harmonic wave after nonlinear mode 
conversion are obtained.  It can be found that the designed OSL structure shows positive results on both mode conversion 
and frequency doubling.

Result and Discussions　 In this paper, we propose an OSL structure that can realize the nonlinear mode conversion of the 
LG beam, and the curved domain structure is designed based on the LQPM theory.  After analyzing the forms of the 
isophase planes of the structure, two different modes which we called positive mode and negative mode can be obtained 
(Fig.  1).  It is found that both modes can be used to achieve nonlinear mode conversion under the phase-matching 
condition, but the positive mode has better effect and can achieve perfect mode conversion.  The LG beam with p=0 is 
taken as the fundamental wave to perform functional simulation on the designed OSL, and the converted HG beam image 
is observed as expected (Fig.  5).  The relationship between the LG beam and the HG beam mode index is verified by 
observing the light and dark fringes.  According to the above theoretical calculation and simulation results, it can be seen 
that the designed OSL integrates the functions of mode conversion and frequency doubling effect at the same time, which 
can be used to obtain higher-order vortex beams and make the device more compact.  This study is expected to promote the 
research on nonlinear mode converters.

Conclusions　In this paper, we propose a nonlinear mode conversion method based on OSL which can realize both second-

harmonic generation and mode conversion in a single device.  Compared with the previous mode conversion methods based 
on cylindrical lenses, in our method, not only the mode conversion function of the cylindrical lens is concentrated on the 
optical superlattice, but also the nonlinear effect of frequency doubling is realized.  In addition, the original linear 
conversion process is replaced by a nonlinear process, and the phase mismatch is compensated by the LQPM theory.  
According to the field distribution image of the HG beam obtained by the numerical simulation, it is verified that the optical 
superlattice can realize the function of nonlinear mode conversion.  In a word, a multifunctional OSL is designed, which 
can realize the nonlinear mode conversion between LG beams and HG beams.  Through this study, the beam mode of the 
fundamental wave can be converted into another form in a nonlinear process with high efficiency, which has an important 
role in optical communication and other fields.

Key words vortex beam; mode conversion; frequency doubling; bending domains; local quasi-phase-matching
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