
 

 

L 型四波混频中光学涡旋的相干转换及其相位演化*
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基于一个双泵浦非简并四波混频结构, 将光涡旋编码于任意输入光束的相位信息中, 探究了生成光束的

相位分布及其对系统参数的依赖. 采用一阶微扰理论求解与原子介质极化相关的密度矩阵元, 建立了生成的

探测光与共轭光在介质内传输的耦合波方程, 获得两光场拉比频率的解析表达式, 模拟了共振情况下光学涡

旋在光束间的相干转换. 研究进一步重点揭示了频率失谐、退相率对涡旋光相位分布的影响. 文中指出双光

子共振时, 可通过减小退相率来补偿单光子失谐引起的涡旋光相位失真; 双光子失谐时, 原子系统的相干条

件被破坏, 涡旋相位分布更容易畸变, 且退相率越小畸变越显著. 本工作为原子介质内实现高保真的光学涡旋

操控提供了可靠的理论依据与优化策略, 对推进基于轨道角动量的高维量子通信与信息处理具有重要意义.
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 1   引　言

涡旋光因其波前具有独特的螺旋相位结构, 已

成为现代光学研究的前沿领域 [1,2]. 它不仅为光场

调控引入了轨道角动量这一全新维度, 在驱动微米

尺度粒子精确旋转的光学微操纵 [3,4]、转动相关的

精密测量 [5,6] 以及高容量光通信 [7,8] 等领域展现出

巨大潜力, 还可以作为构建空间高维希尔伯特空间

的完备基矢, 为基于图像信息的光场调控 [9,10]、三

维空间全息加密技术 [11] 等研究开辟新途径.

在此背景下, 基于原子气室的四波混频 (four-

wave mixing, FWM)过程因其固有的空间多模特

性, 与光学涡旋的结合展现出天然优势. 研究表明,

通过向 FWM系统输入涡旋光束, 可实现光学涡旋

在不同光束间甚至不同波长间的相干转移与可控

产生 [12,13]、涡旋转移的互易-非互易操控 [14]. 这一特

性催生了一系列重要应用: 量子关联空间图像的制

备 [9]、量子图像分束功能的演示 [15]、多个自由度下

确定性的全光量子隐形传态 [16]、部分无实体量子

态传输协议和量子克隆 [17]、基于轨道角动量复用

的确定性全光量子纠删码 [18] 以及并行量子通信网

络的构建 [8,19]. 若输入光学涡旋为截断拉盖尔-高斯

模式时, FWM产生的涡旋光束虽继承了其截断轮

廓, 但在传播过程中其相位波前展现出自我修复的

能力, 光束的空间强度分布在远场得以重建 [20], 可

解决实际通信过程中由障碍物造成的损失.

近年来, 关于涡旋 FWM的理论研究同样受

到广泛关注, 相关研究覆盖了多种能级结构 (如

双 L 型 [21–24]、钻石型 [25–27] 与阶梯型 [28] 等)以及不
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同的相位匹配方式 (如同向 FWM[21–23,26] 与反向

FWM[24]). 该领域的研究载体也已从最初的原子系

统拓展至半导体纳米结构等固态体系 [29]. 目前, 多

数研究聚焦于泵浦失谐 [22,25] 或探测失谐 [27] 对

FWM转换效率及光学涡旋波前的操控, 而关于双

光子失谐 [21] 对涡旋交换的影响研究相对较少. 另

外, 不同能级系统下光场间的能量转换机制各异,

介质的色散特性亦不相同, 导致频率失谐在光学涡

旋交换过程中对波前演化产生不同的操控效果, 因

此值得针对性研究.

基于本团队近期在实验上开展的双泵浦 L 型

三能级原子体系下可同时发生的多个 FWM过

程 [12], 本文选取其中一个非简并 FWM进行理论

分析. 与以往的双 L 型双泵浦构型不同 [20,21,23], 在

本系统中, 探测光与其中一束泵浦光始终保持频率

一致, 而 FWM所产生的共轭光则与另一束泵浦光

同频, 且在该过程中探测光与共轭光是同步获得增

益的. 本文采用一阶微扰理论首先求得系统的密度

矩阵元, 其次由光场的耦合波方程得到输出光场拉

比频率的解析表达式, 进而模拟光学涡旋在光束间

的相干转移与可控生成. 结合单光子失谐、双光子

失谐以及退相率等实际因素, 系统地探讨了它们对

光学涡旋强度及相位分布的影响. 研究表明: 频率

失谐不仅影响光和原子的相互作用强度及 FWM

效率, 还会对生成光束的涡旋波前进行调制, 产生

相位畸变. 减小系统的退相率可以确保在单光子失

谐时, 光学涡旋的相干模式转移依然具有较高的相

位保真性; 而当系统相干性保持得越好时, 双光子

失谐则会引起涡旋光发生更显著的相位畸变. 因

此, 要获得高保真的光学涡旋转移, 需同时减小退

相率与双光子失谐. 该结果为实验研究提供了高保

真光学涡旋转移的优化方案与理论支撑, 在涡旋四

波混频的相关应用研究领域有重要参考意义.

 2   理论模型

 2.1    光-原子耦合系统的哈密顿量

Fg = 3, 4 (62S1/2)

|1⟩ |2⟩ Fe = 4 (62P1/2)

|3⟩ ωp2

|1⟩ ↔ |3⟩ ωpr |2⟩ ↔ |3⟩
|1⟩ |2⟩

ωp1 |2⟩ ↔ |3⟩
|1⟩ → |3⟩ → |2⟩ → |3⟩ → |1⟩

ωcon

图 1为本文研究的 FWM能级系统. 选取铯原

子 D1线的超精细能态  分别作为

两个基态能级  和  , 超精细能态 

作为激发态能级  . 强泵浦场 (其频率为   )作

用于  跃迁, 弱探测场   作用于  

跃迁, 构成 L 型的相干原子体系, 在基态  和 

之间建立起稳定的原子相干性. 随后另一束强泵浦

场  作用在  的跃迁, 三束光同向共线穿

过原子样品, 原子经由  

的 FWM路径回到初始能态, 并伴随着辐射出一束

新的光场 (共轭光)  . 以原子的三个内态为基

矢, 在电偶极近似和旋转波近似下, 系统的哈密顿

量可以表示为如下矩阵形式: 

 

Ĥ = ℏ


ω1 0 −(Ω∗

coneiωcont +Ω∗
p2eiωp2t)

0 ω2 −(Ω∗
preiωprt +Ω∗

p1eiωp1t)

−(Ωcone−iωcont +Ωp2e−iωp2t) −(Ωpre−iωprt +Ωp1e−iωp1t) ω3

 . (1)

 




62P1/2 e=4

62S1/2 g=3

62S1/2 g=4

|1>

|2>

|3>

con pr p1p2

图 1    基于铯原子的双 L 型 FWM能级图. 黑色、红色、绿色箭头分别表示由泵浦光、探测光以及共轭光驱动的跃迁, 箭头朝上

表示原子吸收光子的过程, 箭头朝下表示辐射光子的过程

Fig. 1. Double L-type four-wave mixing energy level diagram based on cesium atoms. The black, red, and green arrows indicate the
transitions driven by the pump, probe, and conjugate beams, respectively. Upward-pointing arrows represent the process of photon

absorption by the atoms, while downward-pointing arrows represent the process of photon emission.
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ωi (i = 1, 2, 3)

ωpr = ωp1 ωcon = ωp2 Ωi = µmnεi/ℏ
|m⟩ ↔ |n⟩

ℏ µmn εi

ωmn |m⟩ |n⟩

∆ = ωpr(p1) − ω32 δ = (ωpr(p1) − ω32)−

矩阵中的对角元素表示原子系统的自由哈密顿项,

其中  表示原子系统三个能级所对应

的本征频率. 非零的非对角元素表示光和原子之间

的电偶极相互作用哈密顿项, 四个光场频率满足

 与   ,    为拉比频

率, 描述光场与原子跃迁   之间的耦合强

度,    为约化普朗克常量,    为跃迁偶极矩,   

为光场的电场振幅. 记   为原子能级   和  

之间的共振跃迁频率, 则图 1中的单光子失谐定义

为  , 双光子失谐 

(ωp2(con) − ω31) = ωpr(p1) − ωp2(con) + ω21

|1⟩ |2⟩
 .  (1)式中数

值为零的非对角元素表示原子能级  和   之间

为偶极禁戒跃迁.

 2.2    密度矩阵运动方程及其求解

以上光与原子耦合体系中, 系统密度矩阵的演

化遵循光学布洛赫方程: 

˙̂ρ = − i

ℏ

[
Ĥ, ρ̂

]
+ L̂ρ, (2)

其中衰减矩阵
 

 

L̂ρ =


Γ1ρ33 −1

2
γ21ρ12 −1

2
(Γ1 + Γ2)ρ13

−1

2
γ21ρ21 Γ2ρ33 −1

2
(Γ1 + Γ2 + γ21)ρ23

−1

2
(Γ1 + Γ2)ρ31 −1

2
(Γ1 + Γ2 + γ21)ρ32 −(Γ1 + Γ2)ρ33

 . (3)

Γi |3⟩ |i⟩ (i = 1, 2) Γ1 = Γ2 = Γ γ21 |2⟩
|1⟩ ρij(i, j = 1, 2, 3)

  为由激发态   到基态   态的自发辐射速率, 文中近似认为   ,    表示基态   与

 之间的退相率.   为密度矩阵元, 由此可得以下微分方程组:
 

ρ̇11 = Γρ33 + i
(
eiωcontΩ∗

c + eiωp2tΩ∗
p2
)
ρ31 − i

(
e−iωcontΩc + e−iωp2tΩp2

)
ρ13, (4a)

 

ρ̇22 = Γρ33 + i
(
eiωprtΩ∗

pr + eiωp1tΩ∗
p1
)
ρ32 − i

(
e−iωprtΩpr + e−iωp1tΩp1

)
ρ23, (4b)

 

ρ̇33 = − 2Γρ33 + i
(
e−iωcontΩcon + e−iωp2tΩp2

)
ρ13 + i

(
e−iωprtΩpr + e−iωp1tΩp1

)
ρ23

− i
(
eiωcontΩ∗

con + eiωp2tΩ∗
p2
)
ρ31 − i

(
eiωprtΩ∗

pr + eiωp1tΩ∗
p1
)
ρ32, (4c)

 

ρ̇21 = − (γ0 + iω21) ρ21 + i
(
eiωprtΩ∗

pr + eiωp1tΩ∗
p1
)
ρ31 − i

(
e−iωcontΩcon + e−iωp2tΩp2

)
ρ23, (4d)

 

ρ̇31 = − (Γ+iω31) ρ31+i
(
e−iωprtΩpr+e−iωp1tΩp1

)
ρ21 + i

(
e−iωcontΩcon + e−iωp2tΩp2

)
ρ11

− i
(
e−iωcontΩcon + e−iωp2tΩp2

)
ρ33, (4e)

 

ρ̇32 = − (Γ + γ0 + iω32) ρ32 + i
(
e−iωprtΩpr + e−iωp1tΩp1

)
ρ22 − i

(
e−iωprtΩpr + e−iωp1tΩp1

)
ρ33

+ i
(
e−iωcontΩcon + e−iωp2tΩp2

)
ρ12, (4f)

ρji = ρ∗ij γ21/2 = γ0其中  ,   . 为丢掉以上微分方程组中快速振荡的光频项, 这里采用慢变包络近似:
 

ρ31 = ρ̃31e−iωp2t + ρ̃′31e
−iωcont, ρ32 = ρ̃32e−iωp1t + ρ̃′32e

−iωprt, ρ21 = ρ̃21e−i(ωcon−ωp1)t, ρii = ρ̃ii. (5)

将 (5)式代入微分方程组 (4)中, 得到: 

˙̃ρ11 = Γ ρ̃33 + i
(
Ω∗
p2 +Ω∗

con
)
(ρ̃31 + ρ̃′31)− i (Ωp2 +Ωcon) (ρ̃13 + ρ̃′13) , (6a)

 

˙̃ρ22 = Γ ρ̃33 + i
(
Ω∗
p1 +Ω∗

pr
)
(ρ̃32 + ρ̃′32)− i (Ωp1 +Ωpr) (ρ̃23 + ρ̃′23) , (6b)

 

˙̃ρ33 = − 2Γ ρ̃33 − i
(
Ω∗
p2 +Ω∗

con
)
(ρ̃31 + ρ̃′31)− i

(
Ω∗
p1 +Ω∗

pr
)
(ρ̃32 + ρ̃′32)

+ i (Ωp2 +Ωcon) (ρ̃13 + ρ̃′13) + i (Ωp1 +Ωpr) (ρ̃23 + ρ̃′23) , (6c)
 

˙̃ρ21 = −Γ21ρ̃21 + i
(
Ω∗
pr +Ω∗

p1
)
(ρ̃31 + ρ̃′31)− i (Ωcon +Ωp2) (ρ̃23 + ρ̃′23) , (6d)
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˙̃ρ31 = −Γ31ρ̃31 + iΩprρ̃21 + iΩp2 (ρ̃11 − ρ̃33) , (6e)
 

˙̃ρ
′
31 = −Γ31ρ̃

′
31 + iΩp1ρ̃21 + iΩcon (ρ̃11 − ρ̃33) , (6f)

 

˙̃ρ32 = −Γ32ρ̃32 + iΩconρ̃12 + iΩp1 (ρ̃22 − ρ̃33) , (6g)
 

˙̃ρ
′
32 = −Γ32ρ̃

′
32 + iΩp2ρ̃12 + iΩpr (ρ̃22 − ρ̃33) , (6h)

Γ31 = Γ−i (∆+δ) Γ32 = (Γ+γ0)−i∆ Γ21 = γ0 − iδ Γji = Γ ∗
ij

ωp1 + ωp2 = ωpr + ωcon Ωp1(2) ≫ Ωpr(con)

˙̃ρ = 0 Ωpr Ωcon

Ωpr Ωcon

其中  ,   ,   ,   , 并用到了 FWM过程的能量守恒关

系  . 因为泵浦光的强度远大于探测光和共轭光的强度, 即  , 因此在求

解微分方程组 (6)的稳态 (  )解析解时, 可将  和  视为系统的一阶线性微扰 [20]. 首先将微分方程

组 (6)中与  和  有关的项舍去, 求得表示能级粒子布居数的零阶稳态解: 

N13 = ρ̃11 − ρ̃33 =
ΓΓ13Γ31 (Γ23 + Γ32) |Ωp1|2

ΓΓ23Γ32 (Γ13 + Γ31) |Ωp2|2 + (Γ23 + Γ32) |Ωp1|2 [ΓΓ13Γ31 + 3 (Γ13 + Γ31) |Ωp2|2]
, (7a)

 

N23 = ρ̃22 − ρ̃33 =
ΓΓ23Γ32 (Γ13 + Γ31) |Ωp2|2

ΓΓ23Γ32 (Γ13 + Γ31) |Ωp2|2 + (Γ23 + Γ32) |Ωp1|2 [ΓΓ13Γ31 + 3 (Γ13 + Γ31) |Ωp2|2]
. (7b)

|Ωp1|2 = |Ωp2|2 N23 ≈ N13 |1⟩

|2⟩

当  时   , 原子在   能态和

 能态上的布居数近似相等.

ρ̃′31 ρ̃′32

基于上述零阶解与微分方程组 (6), 可推导出

原子相干项  和  的一阶解, 它具有如下形式:
 

ρ̃′31=αconΩcon + βconΩ
∗
pr, ρ̃

′
32=αprΩpr + βprΩ

∗
con, (8)

其中对应系数
 

αcon =
iΓ31

(
N13Γ23Γ21 +N13|Ωp2|2 −N23|Ωp1|2

)
Γ31

(
Γ21Γ23Γ31 + Γ23|Ωp1|2 + Γ31|Ωp2|2

) ,

(9a)
 

βcon = −
i (N13Γ23 +N23Γ31)Ωp1Ωp2

Γ31

(
Γ21Γ23Γ31 + Γ23|Ωp1|2 + Γ31|Ωp2|2

) ,
(9b)

 

αpr =
iΓ32

(
N23Γ12Γ13 +N23|Ωp1|2 −N13|Ωp2|2

)
Γ32

(
Γ12Γ13Γ32 + Γ32|Ωp1|2 + Γ13|Ωp2|2

) ,

(9c)
 

βpr = −
i (N13Γ32 +N23Γ13)Ωp1Ωp2

Γ32

(
Γ12Γ13Γ32 + Γ32|Ωp1|2 + Γ13|Ωp2|2

) .
(9d)

ρ̃′31 ∝ Ωp1Ωp2Ω
∗
pr(ρ̃

′
32 ∝ Ωp1Ωp2Ω

∗
con)

分析 (8)式中解的形式, 其中第一项描述了光场经

过原子样品时的吸收部分, 第二项则描述了原子气

室内发生非线性 FWM过程后光场的产生或放大,

比如  .

 2.3    FWM 产生光场在介质内的传输

ρ̃′31(ρ̃
′
32)介质的极化强度正比于  , 由麦克斯韦

方程可知, 在慢变包络近似下探测光和共轭光在原

子介质内传输的傍轴波动方程可通过其拉比频率

描述为如下形式 [20]:  (
∂

∂z
+

1

c

∂

∂t

)
Ωcon =

i
2kcon

∇2
⊥Ωcon + iηρ̃′31, (10a)

  (
∂

∂z
+

1

c

∂

∂t

)
Ωpr =

i
2kpr

∇2
⊥Ωpr + iηρ̃′32, (10b)

η = 3NΓλ2/4π N c

k λ

∂Ωpr(con)/∂t ≈ 0

∇2
⊥Ωcon(pr) ∼ w−2Ωcon(pr) w

L

L/2kw2 = Lλ/4πw2 ≪ 1

L = 104 μm λ = 895 nm w = 102 μm

其中  ,   为原子数密度;   为真空中

光速;   为光波数;   为光波长. 在连续光波的作用

下, 时间微分项   . 经估算光波在横

向平面的衍射项  (  为光束

腰斑半径), 因此光束经过长度为  的原子气室后衍

射效应积累的相位偏移  ,

(这里取  ,   ,   ), 衍

射效应可以忽略不计, (10)式将简化为 

∂Ωcon

∂z
= iηρ̃′31, (11a)

 

∂Ωpr

∂z
= iηρ̃′32. (11b)

z = 0 Ωcon (0) = 0

微分方程组 (11)可通过特征值法求解, 假设在气

室输入端  处,   , 则解的形式为 

Ωpr (z) = Ωpr (0) exp
[−iη (α∗

con − αpr)

2
z
]

×
[
cosh(κ∗z)+

iη(αpr+α∗
con)

2κ∗
sinh(κ∗z)

]
, (12a)

 

Ωcon (z) = Ω∗
pr (0) exp

[ iη (αcon − α∗
pr
)

2
z
] iηβcon

κ

× sinh (κz) , (12b)
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其中, 

κ = η
√
β∗
prβcon − (αcon + α∗

pr)
2
/4.

∆ = δ = 0

γ0 = 0

z

首先考虑单、双光子共振 (  )且退相

率为零 (  )的情况, 此时探测光与共轭光的

拉比频率随传输距离  的变化将简化为 

Ωpr(z) =
Ωpr(0)

|Ωp1|2 + |Ωp2|2
[
|Ωp1|2e−N13(ζ/2L)z

+ |Ωp2|2eN13(ζ/2L)z
]
, (13a)

 

Ωcon(z) =
Ωp1Ωp2Ω

∗
pr(0)

|Ωp1|2+|Ωp2|2
[
eN13(ζ/2L)z−e−N13(ζ/2L)z

]
,

(13b)

ζ = 3Nλ20L/ (2π) Ωpr (0)

exp(ilφ)

φ ∈ [0, 2π]

lℏ l

Ωpr (0)

Ωcon(z) ∼ Ωp1Ωp2Ω
∗
pr(0)

lcon = lp1 + lp2 − lpr

其中  ,    表示输入探测光的

拉比频率. (13a)式是输出探测光的拉比频率, 其

中方括号中的第一项为非线性吸收项, 第二项为

FWM过程获得的非线性增益项; (13b)式是输出

共轭光的拉比频率, 表示纯粹的增益过程. 本文旨

在研究光学涡旋在 FWM系统下的转移, 因此代表

涡旋光的拉比频率应携带有螺旋相位因子  ,

其中  为方位角, 光束中心因相位奇异点

而表现为空心的强度分布. 光束中每个光子携带有

 的轨道角动量, 因此  也被称为光的轨道角动量

量子数. 由 (13)式可以看出, 探测光束的输出波前

仅取决于其自身输入波前  ; 而共轭光束的输

出波前则由两个泵浦光束以及输入探测光束三者

的波前联合确定, 即  . FWM

允许在任意光束上加载螺旋相位调制, 当三个输入

光束均携带有轨道角动量时,  生成共轭光束的

轨道角动量量子数就可以表示为  ,

这也是 FWM过程的轨道角动量守恒规则.

这里选取拉盖尔-高斯光束进行分析, 柱坐标

系下其电场复振幅可以表示为 

Ω(r, φ, z) = Ω0
w0

wz

√
2p!

π(p+ |l|)!

(√
2r

wz

)|l|

L|l|
p

(
2r2

w2
z

)

× e−
r2

w2
z eikze

ikr2
2Rz eilφe−iΦz , (14)

Ω0 w0 z = 0

wz = w0

√
1 + (z/z0)

2
z

Rz = z + z20/z z0 = πw2
0/λ

Φz = (2p+ |l|+ 1)ψ (z) (p, l)

ψ(z) = arctan(z/z0)

p = 0 L
|l|
p (2r2/w2

z) = 1

其中  和  分别为  处光场的拉比频率与束

腰半径;    为   处的光斑半径;

 为波前曲率半径,    为瑞

利长度;    为与模阶数  

有关的古伊相位, 其中  . 当径向

指数  时, 拉盖尔多项式  . 本文

w0/wz ≈ 1 Rz → ∞

eikr
2/2Rz

e−iΦz

重点关注光束横截面的相位图案, 简单起见可认为

在原子气室的空间长度下  即   ,

因此由球面波前曲率造成的径向相位变化

 非常小可忽略, 由衍射引起的古伊相位

 也忽略不计, (14)式可简化为 

Ω (r, φ) =
√
2/πΩ0(

√
2r/w0)

|l|
e−r2/w2

0eilφ.

 3   光学涡旋交换的理论模拟

光场之间通过 FWM过程进行能量转移时, 其

携带的轨道角动量也会发生转移. 如前所述, 转移

过程遵循轨道角动量守恒. 在输入的任意三束光上

加载螺旋相位调制时, 虽然光学涡旋的转移结果是

可预知的, 但情况稍有差别, 接下来分三种不同情

形进行理论模拟.

 3.1    输入探测光为涡旋光束

Ωpr(z)

Ωcon(z)

|Ωpr|2 |Ωcon|2

arg(Ωpr) arg(Ωcon)

−π—π
−π—π

由 (13)式知, 当输入探测光束携带有光学涡

旋, 而两个泵浦光束均为高斯模式时, 输出的探测

光束  的光学涡旋不变, 而与之呈现相位共轭

的共轭光束  则携带有反向的光学涡旋. 理论

模拟详见图 2, 用  和  表示输出探测光和

共轭光在横截面处的光强分布, 它们都是中心为暗

斑的空心光束; 用  和  表示二者的

相位变化, 其中探测光束沿着方位角顺时针方向呈

现  的相位改变, 共轭光束则沿着方位角逆时

针方向呈现  的相位改变. 即在探测光上编码

光学涡旋时, 生成的共轭光束的空间强度为探测光

的完美复刻, 其空间相位分布与探测光互为共轭.

 3.2    泵浦光为涡旋光束

Ωpr(z)

Ωcon(z)

lp1 = 1

−π—π lp2 = −1

−π—π

当输入探测光束为高斯模式, 而其中一个泵浦

光束携带有光学涡旋时, 输出的探测光束  仍

为高斯光束, 而共轭光束   将携带与泵浦光

相同的光学涡旋. 理论模拟详见图 3, 共轭光束的

强度分布与相位分布均与预测一致, 当   时,

呈现顺时针方向由  的相位改变, 当 

时, 呈现逆时针方向由  的相位改变; 而探测

光束则呈现相位均匀的空心光束, 相位均匀说明探

测光束不携带光学涡旋, 光束中心的暗区则是由于

电磁感应透明 (EIT)效应的空间依赖性 [21,30]. 具体

可解释为: 在 L 型 FWM系统下, FWM过程的发
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λ = 895 nm N = 1016 m−3

图 2    当输入探测光为   的涡旋光束时 , 输出探测光与共轭光在   横截面处的强度图   (上排)与相位图

 (下排). 归一化强度分布图中颜色由深到浅表示光强由小到大; 相位分布图中颜色由蓝到红表示数值由–p 变化到 p. 其

余参数:   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,

 ,  ∣∣Ωpr/con
∣∣2 arg(Ωpr/con)

z = 5 mm lpr = 1

wp1 = wp2 = 365 μm wpr = 200 μm ∆ = δ = 0∣∣Ωp1
∣∣ = ∣∣Ωp2

∣∣ = Γ |Ωpr| = 0.1Γ γ0 = 0.01Γ Γ = 2π× 4.576 MHz λ = 895 nm N = 1016 m−3

Fig. 2. Intensity     (top) and phase     (bottom) patterns of the output probe and conjugate beams at the cross

section    , resulting from an input vortex probe beam with    . In the normalized intensity patterns, the darker the

color, the lower the intensity, while the lighter the color, the higher the intensity; in the phase patterns, the color changes from blue

to  red  indicates  that  the  value  changes  from  –p  to  p.  Other  parameters:  ,    ,    ,

 ,   ,   ,   ,   ,   .
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图 3    当泵浦光为涡旋光束时 , 输出探测光与共轭光在   横截面处的强度图   (上排)与相位图   (下

排). 归一化强度分布图中颜色由深到浅表示光强由小到大 ; 相位分布图中颜色由蓝到红表示数值由–p 变化到 p　(a)   ;

(b)   . 其余参数均与图 2一致∣∣Ωpr/con
∣∣2 arg(Ωpr/con)

lp1 = 1 lp2 = −1

Fig. 3. Intensity     (top) and phase     (bottom) patterns of the output probe and conjugate beams for a vortex

pump beam with (a)    ,  (b)    .  In  the normalized intensity patterns,  the darker  the color,  the lower the intensity,

while the lighter the color,  the higher the intensity;  In the phase patterns,  the color changes from blue to red indicates that the

value changes from –p to p. The other parameters are the same as those in Fig. 2.
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生依赖于 EIT, 因为 EIT效应不仅可减小原子对

光场的共振吸收还能提升原子介质的非线性极化

率, 但是 EIT需要泵浦光束与探测光束能量在原

子气室内空间重合. 因此, 当其中一个泵浦光束为

空心涡旋光束而探测光为高斯光束时, 在外围重叠

区域原子介质对探测光束是透明的且存在非线性

放大, 而中心区域的探测光束缺乏两泵浦光的同时

操控则被原子介质吸收, 所以模拟结果中探测光也

表现为环形光束.

 3.3    输入的探测光与两泵浦光均为涡旋
光束

lcon = lp1 + lp2 − lpr

如上所述, 当两泵浦光束中任意一束为具有光

学涡旋的空心光束时, 由于空间 EIT效应, 即使输

入探测光束为高斯模式, 其输出强度图中心也是暗

斑. 因此, 接下来研究两个泵浦光与输入探测光均

为携带光学涡旋的空心光束. 在轨道角动量守恒规

则  的约束下, 我们可以预知生成

光束的轨道角动量.  理论模拟结果如图 4所示 ,

当输入探测光与泵浦光 P1具有相同的光学涡旋

lpr = lp1=1

lcon= lp2=−1

lpr = lp2 = −1

lcon = lp1 = 1

 时, 那么生成的共轭光束会将泵浦光 P2

的光学涡旋转移过来, 即  (见图 4(a));

当输入探测光与泵浦光 P2具有相同的光学涡旋

 时, 生成的共轭光束则会将泵浦光 P1

的光学涡旋转移过来, 即  (见图 4(b)).

因此, 在没有空间 EIT效应干扰的情况下, 理论模

拟结果的光斑图与相位图均与预期一致.

|2⟩ |1⟩
γ0

|Ωp1|2 = |Ωp2|2 N13 = 1/(1+

γ0/Γ + 6|Ωp1|2/Γ 2) γ0

L 型 FWM过程的发生, 需要在基态  和 

之间建立稳定的量子相干性, 而退相率   的大小

则反映了系统维持量子相干性的能力. 由 (13)式

可知, 当   时, 布居数差  

 随   的减小而增大, 此时输出

光束的强度分布为 

|Ωpr(z)|2 = |Ωpr(0)|2cosh2 [N13(ζ/2L)z] , (15a)
 

|Ωcon(z)|2 =
∣∣Ω∗

pr(0)
∣∣2sinh2 [N13(ζ/2L)z] . (15b)

r = 0.15 mm z

由双曲函数的数学性质, 探测光与共轭光的强度均

随退相率的减小而增加. 因此, 图 5展示了不同退

相率时,  输出的涡旋光光斑横截面内距离光轴

 处的光强随传输距离   的变化. 结果
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图 4    当 FWM输入的三束光均为涡旋光时 , 输出探测光与共轭光在   横截面处的强度图   (上排)与相位图

 (下排). 归一化强度分布图中颜色由深到浅表示光强由小到大 ; 相位分布图中颜色由蓝到红表示数值由–p 变化到 p

(a)   且   ; (b)   且   . 其余参数均与图 2一致∣∣Ωpr/con
∣∣2 arg(Ωpr/con)

lpr = lp1 = 1 lp2 = −1 lpr = lp2 = −1 lp1 = 1

Fig. 4. Intensity    (top) and phase    (bottom) patterns of the output probe and conjugate beams when all three

input beams for four-wave mixing are vortex beams with (a)    and   , (b)    and   . In the

normalized intensity patterns, the darker the color, the lower the intensity, while the lighter the color, the higher the intensity; In

the phase patterns, the color changes from blue to red indicates that the value changes from –p to p. The other parameters are the
same as those in Fig. 2.
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γ0

Ωpr

Ωcon

z > 2 mm

γ0

γ0 = 0.01Γ γ0 = 0.02Γ

γ0 = 0.05Γ z = 5 mm

γ0 = 0.05Γ γ0 = 0.01Γ

0.6Γ 2 2.6Γ 2

表明固定  时, 探测光与共轭光的强度变化几乎

一致: 在接近原子气室的输入端时, 探测光束  

刚刚进入, 共轭光束  尚未生成, 此时探测光束

存在吸收损耗; 随着光场深入原子气室 (  ),

FWM过程使探测光束与共轭光束同时获得增益,

其光强随着传输距离的增大呈指数增加. 此外 ,

经过相同的传输距离, 当系统基态之间的量子相

干性越稳定 (  越小)时 ,  非线性 FWM效率越

高, 因此输出光束获得的光强也越大, 如图 5的

实线 (  )、虚线 (  )以及点线

(  )所示 :  在   处 ,  当退相率由

 减小到  时, 输出光束强度由

 提升至  .
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图 5　不同退相率时 , 输出光束横截面内距离光轴  

 处的光强随传输距离的变化 . 蓝色曲线表示探测

光, 红色曲线表示共轭光. 其余参数与图 4(a)相同

r = 0.15 mm
Fig. 5. Intensity  of  the  output  beams  at  a  displacement

 from  the  optical  axis  versus  the  propagation

distance  z under  different  dephasing  rates.  The  blue  curve

corresponds to the probe beam, while the red curve repres-

ents  the  conjugate  beam.  The  other  parameters  are  the

same as those in Fig. 4(a).
 

 4   频率失谐和退相率对输出光强度
与涡旋相位的影响

∆ = δ = 0

lpr = lp1 = 1 lcon = lp2 = −1

以上模拟结果使用了 (13)式所描述的解析解,

因为假定了  , 式中输出光场的相位仅依

赖于输入光场的相位. 在实验中, 还需要考虑光场

频率失谐量、退相率等实际因素对结果的影响. 因

为频率失谐会影响介质的折射率、干扰量子相干,

从而影响光学涡旋的稳定性.  因此接下来针对

 且   的情形, 探究频率失

谐量对输出光场强度和相位的影响.

 4.1    单光子失谐及退相率对输出光束的
影响

∆ ̸= 0 δ = 0当单光子失谐  但双光子共振   时,

(12)式的解析解将具有如下形式: 

Ωpr(z) = Ωpr(0)e−Az [cosh (κz)− iB · sinh (κz)] ,
(16a)

 

Ωcon(z) = Ωp1Ωp2Ω
∗
pr(0)e

−Az(i∆+ Γ ) · C · sinh(κz),
(16b)

式中, 

A = γ0ΓηN13/D1,
 

B = 2γ0∆Γ |Ωp1|2
√
∆2 + Γ 2/D2,

 

C = 4Γ 2|Ωp1|2/D2

√
∆2 + Γ 2,

 

D1 = 2Γ |Ωp1|2 + γ0
(
Γ 2 +∆2

)
,

 

D2 = 4Γ 2|Ωp1|4 − (γ0∆)
2 (
∆2 + Γ 2

)
.

|Ωp1|4 ⩾ γ20∆
2(∆2 + Γ 2)/4Γ 2当  时, 有

 

κ = ηN13

√
4Γ 2|Ωp1|4/ (∆2 + Γ 2)− (γ0∆)

2
/D1,

k 也是实数.

∆ ̸= 0 cosh (κz)− iB · sinh (κz)

Ωpr(0)

cosh (κz)− iB · sinh (κz)
|Ωp1|4 ⩾ γ20∆

2(∆2

+Γ 2)/4Γ 2 exp(ilprφ)

exp{ilprφ− i arctan[B · sinh(κz)/ cosh(κz)]}
Ωp1Ωp2Ω

∗
pr(0)

i∆+ Γ

exp[i(lp1 + lp2 − lpr)φ] exp[i(lp1+

lp2 − lpr)φ+ i arctan(∆/Γ )]

介质在极化过程中其电极化率随频率发生变

化, 表现出折射率的频率依赖性, 即色散. 观察 (16)

式发现,   时  是一个复

数, 其幅角必然会对输出光的相位有贡献. 因此, 输

出探测光的相位不仅取决于输入探测光  的相

位, 也将受到来自复数部分 

的调制,  在泵浦场的亮区即 ( 

 ), 相位因子由原来的   改变为

 ; 同理, 共

轭光束的相位除了携带有  的相位信

息外, 也将受到来自复数部分  的调制, 相位

因子由原来的  改变为 

 .

γ0 ̸= 0

exp{−i arctan[B · sinh(κz)/ cosh(κz)]} ̸= 0

|∆|

∆ > 0

∆ < 0

arg(Ωpr)

相位模拟结果如图 6所示, 在不同单光子频率

失谐下, 相位依然呈现连续的螺旋分布, 旋向不变

且相位奇点稳定. 当退相率  时, 相位调制项

 , 频率失谐

会引起输出探测光的螺旋相位发生畸变, 随着 

的增大, 螺旋形态出现非线性扭曲, 蓝色与红色区

域边界弯曲加剧; 当失谐  时, 其螺旋形态沿

顺时针方向扭曲, 当失谐  时, 相位沿逆时针方

向扭曲, 见图 6    的模拟结果. 输出共轭光
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exp[i arctan(∆/Γ )]

∆ = ±Γ
±π/4 arg(Ωcon)

的螺旋相位形态不变, 而是在因子 

的调制下, 相位分布随频率失谐整体转动. 转动方

向与失谐量的正负有关, 转动角度与失谐量的大小

有关. 特别地当   时, 相位整体转动了大约

 ,  见图 6  的模拟图 .  对比图 6(a)与

图 6(b)的结果可见, 退相率较小时, 探测光相位由

单光子失谐引起的非线性扭曲程度明显减弱; 相比

之下, 退相率对共轭光相位的整体转动情况影响甚

微. 因此, 减小退相率是确保在单光子失谐时, 光

学涡旋依然可以获得高保真相干模式转移和生成

的有效方式.

γ0 = 0.01Γ图 7(a)和图 7(b)展示了固定退相率 

时, z = 5 mm的横截面内位于 x 轴四个不同位置

∆ = 0

∆ = 0

∆ = 0

0.01Γ 2 0.13Γ 2 0.24Γ 2

|∆|
|∆| > Γ

处 (y = 0, x = 0.01, 0.04, 0.06, 0.07 mm)输出光

的强度随单光子失谐的变化. 图 7(a)和图 7(b)中

显示, 除了位于涡旋光中心暗区的 (0.01, 0)mm位

置处光强始终为零外, 亮区各点的探测光与共轭光

强度均在单光子共振 (  )处达到最大值, 并

以  为中心呈对称的洛伦兹型轮廓, 表明系统

对正负失谐的响应相同. 如图 7(a)和图 7(b)的红

色虚线、绿色虚点线以及橙色点线所示,   时

最大光强分别为  ,   和  . 这说明

在共振条件下光与原子之间的非线性耦合最强, 因

此 FWM增益最大, 失谐量  的增大会抑制非线

性过程, 导致光强减弱,    光强将变得极其

微弱. 此外, 同一位置处探测光与共轭光的强度曲
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图 6    不同单光子失谐下输出光的相位分布, 其中  表示探测光相位,   表示共轭光相位　(a)退相率  ;

(b)退相率   . 这里   , 其余参数均与图 4(a)一致

γ0 = 0.005Γ

γ0 = 0.05Γ arg(Ωpr) arg(Ωcon)

δ = 0

Fig. 6. The phase patterns at different single-photon detuning for the output beams with dephasing rate for (a)     and

(b)    . Where,     stands for the phase of probe field,     represents for the phase of conjugate field. Here,

 , all other parameters are the same as those in Fig. 4(a).
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线形状和峰值几乎一致, 印证了在 FWM过程中,

一对泵浦光子的能量分别转移给一个探测光光子

和一个共轭光光子, 二者同步获得增益.

γ0 = 0.01Γ

|∆|

|∆|
3Γ

0.65π
0.25π

为了定量研究相位变化, 图 7(c)和图 7(d)展

示了固定退相率  时, 输出光束横截面内

x 轴上四个不同位置 (y = 0, x = 0.01, 0.02, 0.03,

0.06 mm)的相位随单光子失谐的演变. 由图 7(c)

和图 7(d)可知, 失谐为零时四个点的相位都为零,

失谐符号由负变正时, 相位变化随之反向; 探测光

相位变化量随  的增大先增加后减小, 且光束不

同位置处相位变化量不同, 表明螺旋相位分布发生

了非线性扭曲. 如图 7(c)所示, 当单光子失谐  

由 0增加到  时, 距离光轴最近的点 (0.01, 0) mm

处相位改变量达  ,  而距离光轴最远的点

(0.06, 0) mm处相位仅变化了   . 这说明离光

轴越近时, 相位对单光子失谐越敏感; 而距离光轴

较远的点相位扭曲程度较弱. 相比之下, 图 7(d)显

|∆| Γ 0.25π

示共轭光相位随单光子失谐的增加而增加, 图中四

条曲线几乎重合, 说明不同位置处相位改变量基本

一致, 相位分布图发生的是整体转动, 当单光子失

谐  由 0增加到   时, 相位发生了大约   的

变化.

∆ = Γ

0.01Γ

0.09Γ 2

0.04Γ 0.175Γ 2

在相干原子体系中, 退相率显著影响输出涡旋

光的强度和相位. 如图 8(a)和图 8(b)所示, 在单

光子失谐  的条件下, 光束横截面内不同位

置 (y = 0, x = 0.01, 0.04, 0.06, 0.07 mm)的光强

均随退相率的增加呈指数衰减, 且初始光强越弱的

位置衰减越快. 具体而言, 在 (0.04, 0) mm处 (红

色虚线), 当退相率从 0增至  时, 两束光光强

从  迅速衰减到零; 而在 (0.07, 0) mm处 (橙

色点线), 退相率增加到   时, 光强从  

衰减到零.

∆ = Γ

图 8(c)和图 8(d)定量展示了在固定单光子失

谐  时, 输出光束横截面内 x 轴上不同位置
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图 7    输出光束横截面内某点强度和相位随单光子失谐的变化　(a), (b)分别表示探测光、共轭光在光束横截面内 (x, y) =

(0.01, 0) mm, (0.04, 0) mm, (0.06, 0) mm和 (0.07, 0) mm四个不同位置处的光强变化; (c), (d)分别表示探测光、共轭光在光束横

截面内 (x, y) = (0.01, 0) mm, (0.02, 0) mm, (0.03, 0) mm和 (0.06, 0) mm四个不同位置处的相位变化 . 这里   , 其余参数与

图 4(a)相同

δ = 0

Fig. 7. Intensity  and  phase  of  output  beams  versus  the  single-photon  detuning  for  some  positions  in  the  beams’  cross-section:

(a), (b) The intensity variation of the probe and the conjugate beams, respectively, at four different positions: (x, y) = (0.01, 0) mm,

(0.04, 0) mm, (0.06, 0) mm, and (0.07, 0) mm; (c), (d) the phase variation of the probe and the conjugate beams, respectively, at

four different positions: (x, y) = (0.01, 0) mm, (0.02, 0) mm, (0.03, 0) mm, and (0.06, 0) mm. Here   , the other parameters are

the same as those in Fig. 4(a).
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0.04Γ

0.65π

0.25π

0.007π

(y = 0, x = 0.01, 0.02, 0.03, 0.06 mm)的相位随

退相率的变化. 结果显示, 两束光的相位改变量随

退相率的增加而增大, 并且探测光相位对退相率的

响应相较于共轭光更为敏感. 如图 8(c)所示, 当退

相率由 0增加到  时, 探测光在距离光轴最近

的点 (0.01, 0) mm(蓝色实线)相位变化量达  ,

而在距离光轴最远的点 (0.06, 0) mm(橙色点线)

相位变化量为  . 相比之下, 共轭光在相同条

件下的相位变化量幅度较小, 其最大变化量仅为

 , 如图 8(d)中蓝色实线所示. 因此, 在单光

子失谐时, 系统相干性保持得越好, 输出涡旋光的

相位畸变越小.

 4.2    双光子失谐及退相率对输出光束的影响

∆ = 0 δ ̸= 0当单光子共振  但双光子失谐   时,

(12)式的解析解形式将变得非常复杂, 这里不再写

出具体公式, 直接给出模拟结果. 其相位分布的模

δ ̸= 0

拟结果如图 9所示, 对比图 6单光子失谐对涡旋相

位波前的调制效果相比, 双光子失谐 (  )对探

测光和共轭光引起的相位畸变一致, 失谐量越大,

相位扭曲越明显. 此外, 在相同的失谐下退相率越

小, 相位畸变反而越明显.

δ = 0

|δ| > 0.08Γ

图 10(a)和图 10(b)展示了输出光束强度随双

光子失谐的变化. 其变化趋势与图 7(a)和图 7(b)

基本一致, 探测光与共轭光的输出强度均在双光子

共振 (  )处达到最大值, 而偏离共振后增益迅

速减弱, 且两光束的强度大小几乎一致 . 与图 7

相比, 洛伦兹线型的增益曲线带宽更窄. 这是因为

单光子失谐主要决定了原子与光场之间的耦合强

度, 而双光子失谐则控制了系统的相干条件与 FWM

效率. 基于 EIT的 L 型 FWM系统, 在双光子共振

时, 体系的相干性最佳, FWM过程的能量转换效

率最高, 偏离双光子共振点相干性下降明显, 如图

所示, 在  后输出光束将不再有增益.
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∆ = Γ δ = 0图 8      ,   时, 输出光束横截面内某点强度和相位随退相率的变化　(a), (b)分别表示探测光、共轭光在光束横截面

内 (x, y) = (0.01, 0) mm, (0.04, 0) mm, (0.06, 0) mm和 (0.07, 0) mm四个不同位置处的光强变化; (c), (d)分别表示探测光、共轭

光在光束横截面内 (x, y) = (0.01, 0) mm, (0.02, 0) mm, (0.03, 0) mm和 (0.06, 0) mm四个不同位置处的相位变化 . 其余参数与

图 4(a)相同

∆ = Γ

δ = 0

Fig. 8. Intensity and phase of output beams versus the dephasing rate for some positions in the beams’ cross-section at    and

 :  (a),  (b)  The  intensity  variation  of  the  probe  and  the  conjugate  beams,  respectively,  at  four  different  positions:  (x, y)  =

(0.01, 0) mm, (0.04, 0) mm, (0.06, 0) mm, and (0.07, 0) mm; (c), (d) the phase variation of the probe and the conjugate beams, re-

spectively, at four different positions: (x, y) = (0.01, 0) mm, (0.02, 0) mm, (0.03, 0) mm, and (0.06, 0) mm. The other parameters

are the same as those in Fig. 4(a).
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γ0 = 0.01Γ

lpr = 1 lcon = −1

|δ| 0.04Γ

π

关于固定退相率  时, 双光子失谐引

起光束相位变化的定量分析, 见图 10(c)和图 10(d)

的结果. 除了 (0.01, 0) mm位置处 (蓝色实线)探

测光与共轭光的相位变化稍有差别, 由于轨道角动

量相反 (  ,   ), 其余位置处两束光的

相位变化几乎等量反向. 此外, 相位随双光子失谐

的变化十分显著, 具体表现为双光子失谐越小, (y =

0, x = 0.01, 0.02, 0.03, 0.06 mm)这四个不同位置

处的相位差异越小, 相位分布图中的非线性畸变越

小; 双光子失谐  由 0增加到  时, (0.05, 0) mm

(绿色虚线)和 (0.07, 0) mm(橙色点线)位置处光

场相位大约发生了  的变化, 且四条曲线的相位值

相差越来越大.

δ = 0.01Γ

0.04Γ

在单光子共振, 双光子失谐   的条件

下, 图 11(a)和图 11(b)展示了输出光强度随退相

率的变化. 其结果与图 8(a)和图 8(b)一致, 当退相

率从 0增至  时, 光束横截面内不同位置 (y =

0, x = 0.04, 0.06, 0.07 mm)的光强均以指数形式

衰减到零. 其相位随退相率的变化如图 11(c)和

图 11(d)所示, 当退相率较小时, 光束横截面内 (y =

0, x = 0.01, 0.02, 0.03, 0.06 mm)这四个位置处的

相位数值相差较大, 随着退相率的增加, 它们之间

的相位差异明显减少, 说明涡旋相位分布图的非线

性扭曲减小, 相位畸变减弱, 这与图 9(b)所示结果

一致. 因此, 我们指出对于相干性保持较好的系统,

生成光学涡旋的相位波前对双光子失谐更敏感.
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图 9    不同双光子失谐下输出光的相位分布, 其中  表示探测光相位,   表示共轭光相位　(a)退相率  ;

(b)退相率   . 这里   , 其余参数均与图 4(a)一致

γ0 = 0.005Γ γ0 =

0.05Γ arg(Ωpr) arg(Ωcon) ∆ = 0

Fig. 9. Phase patterns at different two-photon detuning for the output beams with dephasing rate for (a)   and (b)  

 . Where,    stands for the phase of probe field,    represents for the phase of conjugate field. Here,   , all

other parameters are the same as those in Fig. 4(a).
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图 10    输出光束横截面内某点强度和相位随双光子失谐的变化　(a), (b)分别表示探测光、共轭光在光束横截面内 (x, y)四个

不同位置处的光强变化; (c), (d)分别表示探测光、共轭光在光束横截面内 (x, y)四个不同位置处的相位变化. 这里   , 其余

参数与图 4(a)相同

∆ = 0

Fig. 10. Intensity  and  phase  of  output  beams  versus  the  two-photon  detuning  for  some  positions  in  the  beams’  cross-section:

(a), (b) The intensity variation of the probe and the conjugate beams, respectively, at four different positions (x, y); (c), (d) the

phase variation of the probe and the conjugate beams, respectively, at four different positions (x, y). Here    , the other para-

meters are the same as those in Fig. 4(a).
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δ = 0.01Γ ∆ = 0图 11      ,   时, 输出光束横截面内某点强度和相位随退相率的变化　(a), (b)分别表示探测光、共轭光在光束横

截面内 (x, y)四个不同位置处的光强变化; (c), (d)分别表示探测光、共轭光在光束横截面内 (x, y)四个不同位置处的相位变化.

其余参数与图 4(a)相同

δ = 0.01Γ

∆ = 0

Fig. 11. Intensity and phase of output beams versus the dephasing rate for some positions in the beams’ cross-section at  

and    : (a), (b) The intensity variation of the probe and the conjugate beams, respectively, at four different positions (x, y);

(c), (d) the phase variation of the probe and the conjugate beams, respectively, at four different positions (x, y), and (0.06, 0) mm.

The other parameters are the same as those in Fig. 4(a).
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 5   结　论

0 < |∆| < Γ

本文从理论层面详细地探讨了光学涡旋调制

下的双泵浦 L 型三能级非简并 FWM系统. 理论

模拟证实: 编码于任意输入光束的光学涡旋可以成

功传递到生成光束中, 值得注意的是, 在泵浦光为

涡旋光束而探测光为高斯光束时, 尽管 EIT的空

间依赖性会干扰生成光束的强度信息, 但光学涡旋

的相位波前仍能有效传递. 进一步探究了单光子与

双光子失谐对生成光束强度和相位分布的影响. 单

光子共振时, 原子与光场之间的耦合最强, 反映了

系统的非线性相互作用强度; 双光子共振时, 原子

系统的相干性最佳, 体现了 FWM的能量转换效

率. 因此, 随着失谐的增加, 生成光束的强度下降,

且双光子失谐对强度的抑制作用远高于单光子失

谐. 当仅存在单光子失谐时, 退相率与单光子失谐

协同作用影响光学涡旋的相位:   时, 失

谐增大, 探测光相位非线性扭曲越显著, 而共轭光

的螺旋形态不变; 退相率越小, 失谐引起的非线性

畸变越小. 因此可通过减小退相率来补偿频率失谐

引起的相位失真. 当仅存在双光子失谐时, 输出涡

旋光相位发生更显著的非线性畸变, 且两光束的螺

旋相位波前沿相同方向发生几乎等量的畸变. 此

时, 退相率越小, 相位畸变越明显. 本研究工作为

相关实验研究提供了可靠的理论依据与有效的优

化策略, 在基于光学涡旋的量子信息处理、全光开

关和精密测量等领域具有重要应用价值.

感谢安徽大学研究生李哲的讨论.
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Abstract

The  aim  of  this  paper  is  to  explore  high-fidelity  phase-front  transfer  for  optical  vortices  via  four-wave

mixing. Based on a dual-pump non-degenerate four-wave mixing configuration, an optical vortex is encoded in

the  phase  of  an  arbitrary  input  beam.  We  investigate  the  phase  profile  of  the  generated  beam  and  its

dependency  on  the  system  parameters.  Using  first-order  perturbation  theory,  we  solve  the  density  matrix

elements related to the atomic medium polarization, establish the coupled-wave equations for the propagation of

the generated probe and conjugate  beams within the medium, and obtain analytical  expressions  for  the  Rabi

frequencies  of  the  two  optical  fields.  The  coherent  transfer  of  optical  vortices  among  beams  is  simulated.

Furthermore, the research highlights the impact of frequency detuning and dephasing rate on the vortex phase

distribution. The results indicate that frequency detuning not only affects the strength of light-atom interaction

and the efficiency of four-wave mixing but also modulates the vortex wavefront of the generated beams, leading

to phase distortion. Reducing the dephasing rate of the system ensures that high-fidelity coherent mode transfer

of  the  optical  vortex  can  be  achieved  even  under  single-photon  detuning.  Conversely,  when  the  system

coherence  is  better  preserved,  two-photon  detuning  induces  more  pronounced  phase  distortion  in  the  vortex

beam. Therefore, to achieve high-fidelity optical vortex transfer, it is necessary to minimize both the dephasing

rate and the two-photon detuning. These findings provide an optimized scheme and theoretical foundation for

the  experimental  realization  of  high-fidelity  optical  vortex  transfer,  offering  significant  reference  value  in  the

application field of vortex four-wave mixing, such as high-dimensional quantum communication and information

processing based on orbital angular momentum.
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