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 摘     要：    目前，具有螺旋相位波前和环状光强分布的涡旋光束已在光学领域获得了广泛应用，其产生与调

控自然成了研究的热点。利用三维粒子模拟程序对双色拉盖尔高斯激光驱动固体等离子激发同时携带自旋角

动量与轨道角动量的高次谐波的物理过程进行了研究，根据高次谐波产生过程中的光子能量与角动量守恒定

律对其内在物理机制进行了理论分析，并讨论了对谐波阶次、偏振态（自旋角动量）以及拓扑荷数（轨道角动

量）进行调控的方法。研究结果为开发高亮度、超短超快、短波长、自旋与轨道角动量可调控的涡旋光束辐射

源提供了理论依据，在光学微操控、超分辨成像、光通信以及离子加速等领域具有较大的实际应用前景。

 关键词：   涡旋光束；拉盖尔高斯激光；自旋角动量；轨道角动量；高次谐波

 中图分类号：   O539                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202335.220256

Theoretical investigation of relativistic vortex high-order harmonics
generation and manipulation

Wang Jian1，   Wu Jiaxin1，   Xie Duan2，   Cai Dafeng1，   Li Dongxia3

（1. College of Physics and Electronic Information Engineering, Neijiang Normal College, Neijiang 641000, China;

2. School of Electronic Information and Electrical Engineering, Changsha University, Changsha 410003, China;

3. School of Mechanical Engineering, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China）

Abstract：   Vortex beams with ultra-high brilliance can greatly enrich the light and matter interaction process and
even  shed  light  on  the  unexpected  information  in  relativistic  nonlinear  optics.  Thus,  we  propose  a  scheme  for
relativistic  intense  vortex  harmonic  radiation  by  use  of  bi-circular  Laguerre-Gaussian  lasers  irradiating  relativistic
plasmas.  According  to  the  law  of  conservation  of  photon  energy  and  angular  momentum  during  the  generation  of
higher-order harmonics, the emitted harmonics own controllable spin and orbital angular momentum simultaneously,
as the three-dimensional particle-in-cell simulation results shown. Based on this discussion, the methods of adjusting
harmonic  order,  polarization  state  (spin  angular  momentum)  and  topological  charge  number  (orbital  angular
momentum)  are  proposed.  It  is  found  that  if  frequency  ratio  and  circular  polarization  state  of  the  bi-chromatic
Laguerre-Gaussian  laser  are  changed,  such  as  with  the  same  right-handed  or  left-handed  circular  polarization.  The
harmonic  characteristics,  including  the  harmonic  order,  the  polarization  state  and  the  vortex  order  are  flexibly
controlled.  Therefore,  this  work  provides  an  efficient  and  practical  approach  to  produce  bright,  spectral  tunable
harmonic  radiation  with  designable  spin  and  orbital  angular  momentum,  which  may  own  the  application  prospect
going from optical communications, bio-photonics, optical micromanipulations to ion accelerations.

Key  words：    vortex  beams,  Laguerre-Gaussian  lasers,  spin  angular  momentum,  orbital  angular  momentum,
harmonic radiation
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众所周知，角动量与能量一样同属于光子的基本属性。光子的角动量由内在角动量（自旋角动量）与外在角动

量（轨道角动量）两部分组成。其中，自旋角动量与光的偏振态相关（单光子所携带的自旋角动量用 表示： 为归

一化普朗克常数； 表示线偏振态， 分别对应右旋、左旋圆偏振态， 则表示椭圆偏振态），而轨道
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lh̄

角动量则决定了其空间相位分布。携带轨道角动量的光束也被称作涡旋光束，其第一个典型特征是具有螺旋状相

位分布 （其中， 为光束的横截面方位角；l 一般为整数，表征拓扑荷数，拓扑荷数为 表示单光子所携带的

轨道角动量数值大小为 ）。此外，具有环状（甜甜圈型）的横截面光强分布是涡旋光束的另一个典型特征。由于

涡旋光束拥有普通高斯光束所不具备的独特性质与较大的实际应用前景，因此近年来广受科研工作者青睐 [1-6]。目

前，可见光至近红外波段的低阶（ l 值较小）涡旋光束的产生方法已经较为成熟（如：螺旋相位板、空间光调制器

等），在光通信、光学微操控以及超分辨成像等领域已经获得了广泛应用。

随着研究的不断深入，深紫外乃至软 X射线波段的高亮度、高阶（l 值较大）涡旋光束由于具备全新的潜在应

用前景而逐渐成为光学领域研究的热点 [7]。然而，现有技术在获得该波段的高阶涡旋光束方面存在一定困难，因

此需要开发新方法、新技术，如：基于加速器的大型科学装置（如同步辐射装置和 X射线自由电子激光装置）功能

十分强大，可以产生该涡旋光束，但是其体积庞大、价格高昂，难以广泛应用 [8]；利用超强超短脉冲激光与非线性转

换介质相互作用激发高次谐波是获得时间尺度为亚飞秒至阿秒量级且空间相干性良好的深紫外至软 X射线辐射

的另一条有效途径，相比于同步辐射装置与自由电子激光装置，该方法最明显的优势在于可用于开发小型化、便

于广泛应用的台面型辐射源。用于激发高次谐波的非线性转换介质主要包括中性气体 [9-10] 与固体等离子体 [11-22]，

前者的主要物理机制可用经典的“三步模型”描述（即：核外电子在驱动激光作用下发生隧穿电离、加速、反向加

速与母核复合并辐射高能光子）；后者主要包括相干尾场辐射机制[9]、相对论振荡镜机制[12-19] 以及相干同步辐射机制[20-21]

（其中，相对论振荡镜机制由于参数空间最广，因此研究最为广泛）。相比较中性气体而言，等离子体从理论上讲

没有电离阈值，对驱动光强度没有限制，因而可获得比中性气体方案强几个数量级的谐波辐射。在已报导的高次

谐波辐射相关研究工作中，双色光方案（利用频率比为 1∶2，旋转方向相反的双束圆偏振激光的叠加场作为驱动光

源与转换介质相互作用）因具有较为明显的优势（比如：可获得转换效率较高的谐波辐射、可对所产生高次谐波的

阶次及偏振态等参数进行任意调控等）而在中性气体与等离子体中都获得了广泛应用 [19]。基于已有的研究成果，

如果在双色光方案中引入带有轨道角动量的拉盖尔高斯激光代替普通高斯激光与固体等离子体相互作用，则有望

获得高亮度（接近相对论强度）、超短超快（亚 fs至 as量级）、短波长（深紫外至软 X射线波段）且同时携带自旋角

动量与轨道角动量的高次谐波辐射。因此，本文中我们提出了利用双色拉盖尔高斯激光驱动固体等离子体产生与

调控相对论圆偏振涡旋高次谐波的物理方案，并利用三维粒子模拟程序证实了其可行性。此外，我们从谐波转换

过程中的光子能量与角动量守恒定律出发，从理论上分析了该过程的内在物理机制。我们有理由相信，本文的研

究工作可为获得高亮度、深紫外乃至软 X射线波段的高阶涡旋光束提供理论依据，进而将涡旋光束的应用往对光

强、分辨率等有较高要求的光学前沿领域拓展。

 1    粒子模拟参数及结果分析
我们利用开源的粒子模拟程序 EPOCH对超强超短的双色拉盖尔高斯激光驱动稠密等离子体激发涡旋高次谐

波辐射的物理过程进行了三维模拟仿真 [23]。拉盖尔高斯激光光场分布可描述为
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式中：基频驱动激光偏振态为右旋圆偏振，波长为 ，脉冲长度与焦斑半径分别为

。归一化电场强度为 ，其中， 分别为基频驱动激光的角频率与电场强度；

分别为单电子的电量、静止质量与真空中的光速。由此可得基频驱动激光的峰值功率密度为

，涡旋阶数（拓扑荷数）为 ；二倍频驱动激光手性与基频光相反（左旋圆偏振） ，波长

，相应的涡旋阶数（拓扑荷数）为 ；其余关键参数（如：峰值功率密度、脉冲长度、焦斑半径等）与基

频光保持一致。基频光与二倍频光均沿轴向（x 方向）垂直辐照固体靶激发谐波辐射。固体等离子体电子密度为

（ 为等离子体临界密度， 代表真空中的介电常数），预等离子体标长设置为 。

离子设置为静止不动（由于离子运动的时间尺度远大于电子，而超短脉冲激光与等离子体相互作用辐射高次谐波

是一个非常快的过程，因此离子运动的影响完全可以忽略）。模拟盒子的尺寸设置为 ，

划分的网格数为 ，每个网格放置 8个宏粒子（综合考虑计算精度与计算量的结果）。边界条

件采用吸收边界条件。

图 1展示了粒子模拟研究中所采用的双色拉盖尔高斯驱动激光电场强度空间分布图，其中，图 1（a）为驱动光
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电场强度在 xy 平面的分布图；图 1（b）、图 1（c）分别为基频与二倍频驱动光电场强度在 yz 平面的分布图。通过图 1（b）、
图 1（c），我们可以很明显看出基频与二倍频驱动激光所携带的轨道角动量（即拓扑荷数）分别为 1和 2。

t0 = 12T0 T0

t0 = 36T0 Ey,Ez

我们分别对尚未与等离子体相互作用的驱动激光（ 时刻， 为基频激光周期）和其与等离子体相互作

用后激发的辐射光（ 时刻）电场强度（ ）做一维空间傅里叶变换，可得到驱动场与辐射场的傅里叶频谱

图，如图 2（a-b）所示。图 2（a）清晰地展示了驱动光场的频率构成（基频与二倍频）；图 2（b）显示双色拉盖尔高斯激

光与等离子体相互作用，可有效激发高次谐波辐射，且谐波阶次特征为：出现 4、5、7、8、10、11阶谐波，而 3、6、
9阶谐波被抑制。这一规律与之前已经广泛研究的双色普通高斯激光驱动中性气体或等离子体产生高次谐波的

阶次完全一致。另外需要说明的是，由于有关高次谐波的模拟计算，阶次越高对网格精度要求也越高，而本文所研

究的有关拉盖尔高斯激光的模拟必须用三维粒子模拟，非常耗费机时。因此图 2（b）中能够清晰观察到的谐波阶

次比较有限（根据香农判据与模拟计算采用的网格分辨率可估算出能可靠分辨出的谐波阶次大概在第 10阶左

右），但是已足以看出其分布规律。在未来更高精度的模拟计算和相关实验研究中，更高阶次的谐波辐射是有望被

观察或探测到的。
 
 

10
harmonic order

1016

1017

1018

1019

1020

1021

1022

in
te

ns
ity

/a
.u

.

Ey

Ez

Ey

Ez

110
harmonic order

(a) before the interaction (b) after the interaction

1010

1012

1014

1016

1018

1020

1022

in
te

ns
ity

/a
.u

.

1

Fig. 2    One dimensional Fourier spectrum between the driving light field and the plasma

图 2    激光驱动场与等离子体作用前后的一维傅里叶频谱图
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其次，我们研究了所产生谐波的偏振态（自旋角动量）。这里我们采用傅里叶选频滤波的方法，可获得特定阶

次谐波波前的电场强度正交分量 ( )沿轴向 (x 方向)的变化曲线 （所选时刻同样为： ）。由于计算精度

的限制，我们只计算了第 4阶与第 5阶谐波（如图 3（c）、图 3（d）所示，其中红色曲线为电场 分量，蓝色曲线为

分量），为与之做比较，图 3（a）、图 3（b）给出了基频光与二倍频光波前的电场强度正交分量沿轴向的变化曲线。

由图 3可知：第 4阶、5阶谐波还保持着较高的光强（接近相对论强度），且其电场正交分量强度比接近 1，相位差分

别为 （与基频光一致）与 （与二倍频光一致）。该结果说明所产生的高次谐波亮度较高，偏振态接近圆偏，且

第 4阶、5阶谐波的旋转方向（手性）分别与基频光和二倍频光保持一致。

图 2、图 3中关于谐波阶次与偏振态特性表明：在本文所采用的双色拉盖尔高斯激光方案激发的高次谐波阶
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Fig. 1    Spatial distribution of electric field intensity of two-color Laguerre-Gaussian driven laser 

图 1    双色拉盖尔高斯驱动激光电场强度空间分布图
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次分布与相应的偏振态，同样满足传统的双色普通高斯激光方案所激发高次谐波中关于谐波阶次与偏振态特性的

选择定则。

x = −12λ0

l4 = 4 4h̄

最为关键的是，我们诊断了双色拉盖尔高斯激光所激发高次谐波的涡旋特性与其所携带的轨道角动量（所选

时刻与图 3相同），其结果如图 4所示。同样，由于模拟计算精度的限制，图 4中只给出第 4阶与第 5阶谐波波前

在 yz 平面（ ）的电场强度分布，通过图 4（a）, 图 4（b）可知：该方案所产生的高次谐波具有明显涡旋特性（花

瓣状的横截面场强分布是由于螺旋状相位分布导致的，而中心场强接近 0则代表环形的光强分布，皆属于涡旋光

束的典型特征），即携带轨道角动量。更具体的信息在于：图 4（a）显示了第 4阶谐波波前电场强度所表现出的螺旋

个数为 4，即拓扑荷数为： （单光子所携带的轨道角动量为 ）；同理，图 4（b）显示第 5阶谐波的拓扑荷数为：
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(a) the fundamental front along the axial direction (x direction) (b) the second harmonic front along the axial direction 

(c) the 4th harmonic front along the axial direction (d) the 5th harmonic front along the axial direction 
Fig. 3    Axial distribution of electric field component of specific order harmonic wave front

图 3    特定阶次谐波波前电场分量沿轴向分布
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图 4    谐波波前在 yz 平面的电场分布图
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l5 = 5 5h̄

ln = n

0.25 μm

λ0/4 0.2 μm

λ0/5

（单光子所携带的轨道角动量为 ）。如果计算更高阶谐波波前的横向电场强度分布，必然可获得其拓扑荷

数与谐波阶次的关系为： 。另外，我们还计算了第 4阶与第 5阶谐波波前在不同轴向距离 (x 方向)的横截面

电场强度分布，如图 5所示。结果显示：第 4阶谐波波前间隔距离为 时，其横向电场强度所表现的螺旋形状

正好转一整圈，说明第 4阶谐波波长为 ；同理，第 5阶波前间隔距离为 时，其横向电场强度所表现的螺旋

形状转一整圈，即波长为 。
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Fig. 5    Plane distribution of electric field intensity at different axial positions of the harmonic front

图 5    谐波波前在轴向不同位置处的电场强度 yz 平面分布图
 

 2    物理机制分析
此部分我们将从理论上分析本文所采用的方案辐射涡旋高次谐波的物理机制：从微观的光子转换角度分析，

该过程满足光子能量与角动量（包括自旋角动量与轨道角动量）守恒定则，其具体表达式如下：

ωH = n1ω1 +n2ω2 （2）

σH = n1σ1 +n2σ2 （3）

lH = n1l1 +n2l2 （4）

n1 ω1 σ1 l1

n2 ω2 σ2 l2

ωH,σH, lH

n1,n2 n2 = n1 ±1 ω1 = ω0,ω2 = 2ω0 σ1 = 1,σ2 = −1 l1 = 1,

l2 = 2 n2 = n1 ±1 n1 = m±1,n2 = m ωH = (3m±1)ω0,

σH = ±1, lH = 3m±1 m = 1,2,3 · · · m = 1 ω4 = 4ω0,σ4 = 1, l4 = 4

4h̄ m = 2 ω5 = 5ω0,σ4 = −1, l4 = 5

5h̄

在式（2）～(4)中，高次谐波产生过程可简化为： 个频率为 ，自旋角动量为 ，轨道角动量为 的光子（基频驱

动光）与 个频率为 ，自旋角动量为 ，轨道角动量为 的光子（二倍频驱动光）结合为一个高能光子（即辐射高次

谐波）。 分别表征所辐射高次谐波的频率以及光子所携带的自旋角动量与轨道角动量。另外，由于对称

性限制， 之间须满足 。根据数值模拟部分的关键参数易得： ， ，

，另外，根据 ，我们可以设置 。将以上表达式代入式（2）～ (4)可得：

( )。当 时，我们很容易得到： （第 4阶谐波所携带的自旋角动

量（偏振态）与基频驱动光一致，轨道角动量为 ，即：4阶涡旋光）；当 时，有： （第 5阶谐

波所携带的自旋角动量（偏振态）与二倍频频驱动光一致，轨道角动量为 ，即 5阶涡旋光）。该理论解析结果与

图 3、图 4所展示的模拟结果完全一致，很好地证实了粒子模拟结果的正确性。

 3    讨　论
至此，我们从粒子模拟与理论解析两方面研究了双色拉盖尔高斯驱动激光辐照固体等离子体激发涡旋高次谐
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波的物理过程。此部分我们将针对该方案进行扩展研究：传统的双色光方案都是采用频率比为 1∶2，手性方向相

反（左旋与右旋圆偏振）的圆偏振激光叠加场作为驱动光源，如果改变双色拉盖尔高斯激光的频率比（如用频率比

为 1∶3的双色驱动光）、偏振态（如用同为右旋或左旋圆偏 d振的双色驱动光）等，可实现对所产生谐波特性（包括

谐波阶次、偏振态、涡旋阶次等）的灵活调控。

ω1 = ω0,ω2 = 3ω0 σ1 = 1,σ2 = −1 l1 = 1, l2 = 3 ωH = (4m±1)ω0,σH = ±1, lH =

4m±1 m = 1,2,3 · · ·

首先，我们考虑改变双色光频率比：根据之前介绍的理论分析方法，当改变两束拉盖尔高斯驱动激光频率比

（ ， ， ）时，代入表达式（2）～（4）可得如下结论：

( )，即产生 5、7、9、11…阶谐波，其中，5阶、9阶谐波自旋角动量与基频驱动光一致，7阶、11阶谐

波则与三倍频驱动光相同，此外，任意阶谐波的拓扑荷数同样与谐波阶次保持一致。该参数下所产生高次谐波的

频谱分布与第 7、9阶谐波的电场强度横截面分布如图 6所示。
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Fig. 6     Spectrum distribution of higher harmonics and cross section distribution of electric field intensity of 7th and 9th harmonics 

图 6    高次谐波的频谱分布与第 7、9 阶谐波的电场强度横截面分布
 

如果进一步改变双色光的频率比，必然可以从数值模拟的角度对谐波特性进行更加灵活的调控。但是考虑到

实验条件，更高的频率比必将极大增加实验难度，因此结合实际，我们仅考虑了将频率比调整为 1∶3的情况。

ω1 = ω0,ω2 = 2ω0 σ1 = σ2 = 1 l1 = 1, l2 = 2

ωH = mω0,σH = 1, lH = m m = 1,2,3 · · ·
其次，我们考虑采用同向旋转的双色光方案，即 ， ， 时，同样从理论解析的

角度可得出如下结论： ( )，即该参数下可产生 1、2、3、4…各阶谐波，且所产生谐

波的自旋角动量与驱动光一致。另外，任意阶谐波的拓扑荷数同样与谐波阶次相同。该参数下所产生高次谐波的

频谱分布与第 3、4阶谐波的电场强度横截面分布如图 7所示：

图 6、图 7的模拟结果显示：通过改变双色拉盖尔高斯驱动激光的频率比和偏振态，可对所产生谐波特性进行

灵活调控，并且能够获得传统双色光方案所不能产生的谐波阶次（如：3、6、9阶谐波等）。
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图 7    高次谐波频谱分布与第 3、4 阶谐波的电场强度横截面分布
 

 4    结　论

我们基于三维粒子模拟程序 EPOCH，从理论上提出了利用双色拉盖尔高斯激光驱动固体等离子产生同时携

带自旋角动量与轨道角动量的高次谐波的物理方案。通过粒子模拟程序发现，当两束频率比为 1∶2，偏振态分别
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为右旋与左旋圆偏振，且拓扑荷数分别为 1和 2的相对论强度拉盖尔高斯驱动激光与固体等离子体相互作用时，

可有效激发高亮度（接近相对论强度）、超短超快（时间尺度为亚 fs至 as量级），近圆偏振的高阶（拓扑荷数达到

10以上）涡旋谐波辐射，并且其谐波阶次、偏振态及拓扑荷数可通过改变驱动激光的频率比、偏振态等进行灵活

调控。在该方案所产生高次谐波的物理机制可用光子能量以及角动量守恒定律解释。本文的结果在开发高亮

度、超短超快、短波长、自旋与轨道角动量可任意调控的涡旋光辐射源方面具有一定的理论指导意义，在光学领

域具有较为新颖的应用前景。
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