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离轴涡旋光束弱走离条件下的倍频效应∗

陈顺意 丁攀峰† 蒲继雄

(华侨大学信息科学与工程学院, 福建省光传输与变换重点实验室, 厦门 361021)

( 2015年 6月 24日收到; 2015年 8月 5日收到修改稿 )

利用耦合波截断方程推导了无走离及弱走离条件下离轴涡旋光束经过负单轴晶体后产生倍频光的归一

化电场及光强表达式. 主要分析了离轴量、弱走离角及晶体长度对于输出倍频光的影响. 研究结果表明: 不考
虑走离效应时, 倍频光两暗核重合于轴上点, 而具有弱走离效应时, 暗核位置沿走离方向有所偏移, 并且两重
合暗核产生分离, 截面上发生分离的方向垂直于存在走离的方向, 其中产生的偏移量与离轴量、走离角及晶体
长度有关, 而分离的距离只与走离角及晶体长度相关. 具体表现为: 当离轴量增大, 倍频光两暗核沿存在离轴
方向所产生的偏移增大, 而暗核间的分离距离不受离轴量影响, 当走离角、晶体长度增大时, 两暗核沿存在走
离方向所产生的偏移增大, 同时, 暗核间的分离距离也有所增大. 此外, 通过对比发现, 传输晶体长度的缩小,
可以减小暗核沿存在走离方向或是存在离轴方向所产生的偏移, 同时也可以减小由离轴量与走离角所产生的
暗核分离距离, 一定程度上对输出的倍频光起到校正作用.

关键词: 离轴涡旋光束, 弱走离效应, 倍频, 离轴量
PACS: 42.65.Ky, 42.70.MP, 41.85.–p DOI: 10.7498/aps.64.244204

1 引 言

19世纪初, Airy [1]首次观察到光束经透镜后

聚焦面上形成的奇异光环, 这成为之后从能流角度
发现光涡旋的起点. 随后大批学者对这一现象进
行深入研究并给予解释, 至 2001 年, Pas′ko 等 [2]

指出这种奇异环的主要特征和其边缘位错是横向

光学涡旋的空间运动, 相位的奇异性是该种光学
涡旋基本单位所具有的特性, 这是首次用光学涡旋
来解释Airy 所发现的现象. 而涡旋光束正是具有
这种光涡旋特性的光束, 其横向涡旋光场的相位以
2π 螺旋式围绕中心变化, 由于中心点相位的不确
定, 光束中心光强为零并且沿柱对称传播. 正是由
于涡旋光束波前相位的螺旋式分布, 使得其具有轨
道角动量而被广泛地应用于自由空间光通信的信

息解码 [3]及光学微操控领域 [4,5]. 光束与非线性介
质相互作用的过程中会产生许多新现象, 因此, 早
在 1996年, Dholakia等 [6]研究了各阶拉盖尔 -高斯

模在满足相位匹配的条件下经非线性晶体后发生

的倍频效应, 验证了拉盖尔 -高斯光束轨道角动量
与方位角模式指数成正比的关系. 近年来, 关于涡
旋光束非线性特性的研究国内外又有了许多新进

展. 在理论研究方面, 国外学者研究了二次谐波产
生光涡旋对的动力模式 [7], 数值模拟了二次非线性
过程中光强对基波光束角动量的控制 [8]; 国内学
者分析了共线拉盖尔 -高斯光束在非局域非线性介
质中的动力机理 [9], 并且研究了在强非局域及非线
性介质中光学涡旋孤子受Gouy相位影响的传输特
性 [10], 发现艾里涡旋光束在单轴晶体中传输时, 由
于晶体各向异性使得沿光轴方向的横向加速度要

大于其他方向的横向加速度 [11], 深入研究了强非
局域及非线性介质中洛伦茨高斯涡旋光束的传输

特性 [12]. 在应用方面, 国外的Georgi等 [13]通过实

验实现了奇异光束在非线性自聚焦过程中的光丝

及超连续光谱的产生, 国内Zhou等 [14]利用准相位

晶体匹配实现了角动量光频率的转换及干涉, 同
时, 他们还设计了通过腔外倍频产生携带轨道角动
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量的高效二次谐波的实验装置 [15]. 近期, 国外的
Amoid等 [16]就非线性贝塞尔涡旋光束的相关应用

进行了研究; 而国内学者研究了艾里 -高斯涡旋光
束在左手及右手材料中的传输特性 [17].

实际上, 光束产生及传输过程中, 其相位中心
与几何传播中心存在对准偏差的情况不可避免, 即
作为基波光入射非线性晶体的涡旋光束将存在一

定的离轴, 而走离效应是光束在非线性晶体中传输
时最常见的现象, 所以本文研究离轴涡旋光束在弱
走离效应下经过非线性晶体传输后输出倍频光的

特点具有实际意义.

2 理论分析

一般情况下, 离轴拉盖尔 -高斯涡旋光束在源
平面上的电场表示为

E (x, y, z = 0)

= E0

(
x− d± iy

w0

)|m|

exp
(
−x2 + y2

w2
0

)
, (1)

当涡旋拓扑电荷数为正数时, 式中 iy前符号取+,
而当拓扑电荷数为负数时, 式中 iy前符号取－; d

表示位相中心和几何中心的相对位移; w0表示光

斑尺寸; x, y分别对应目标平面处点的坐标, z为光
束在晶体中的传输距离.

通常, 为便于计算, 采用截断方程表示光在非
线性介质中的三波混频过程, 假设晶体中沿x方向

存在走离角:

∂A1

∂z
= β1

∂A1

∂x
+ σ1A

∗
2A3,

∂A2

∂z
= β2

∂A2

∂x
+ σ2A

∗
1A3,

∂A3

∂z
= β3

∂A3

∂x
+ σ3A1A2,

(2)

上式中, Aj(j = 1, 2, 3)分别表示抽运光 1, 2及产
生的混频光 3; βj(j = 1, 2, 3)表示相应的走离角,
σi为对应的耦合系数, 其中忽略光的衍射效应. 因
此, 考虑负单轴晶体第一类相位匹配情况即 ooe形
式, 有β1 = β2 = 0, 对于非线性介质中的倍频效应,
相应的截断方程可由 (2)式简化为

∂A1

∂z
= σA∗

1A2,

∂A2

∂z
= β

∂A2

∂x
+ σA2

1,

(3)

其中, Ai(i = 1, 2)分别表示抽运光及倍频光. 离轴
光束在负单轴晶体中存在走离效应的倍频过程如

图 1所示.

Negative uniaxial crystal

z

L

Optical axis

A1
A1

A2

x

β

图 1 负单轴晶体中的倍频效应示意图

Fig. 1. Illustration of frequency doubling effect in
negative uniaxial crystal.

当位于 z = 0处, 即初始条件为A1 = A10 (x, y) ,

A2 = 0,
(4)

考虑低混频转换系数下, 抽运光损可忽略, 则有
A1 ≈ A10 (x, y) ,

∂A2

∂z
≈ β

∂A2

∂x
+ σA2

10 (x, y) .

(5)

由于光束在晶体中沿x方向存在走离效应, 可将截
面坐标进行如下坐标系变换:x′ = x+ βz,

y′ = y.
(6)

此时, (5)式可化简为

A2 = σ

∫ L

0

A2
10 (x

′ − βz, y′)dz. (7)

将 (1)式代入 (7)式, 并利用过渡参量进行简化:
ξ =

x′

w0
, η =

y′

w0
, t =

z

L
,

F =
E2

(σE2
01L)

, α =
−βL

w0
, ε =

−d

w0
.

(8)

最终可得归一化倍频电场表达式:

F = exp
(
−2η2

) ∫ 1

0

(ξ + αt+ ε+ iη)2

× exp
[
−2 (ξ + αt)

2
]

dt. (9)

不考虑走离效应时α = 0, 可得归一化电场及光强
分别为F = (ξ + ε+ iη)2 exp

(
−2η2 − 2ξ2

)
,

In =
[
(ξ + ε)

2
+ η2

]2 exp
[
−4

(
η2 + ξ2

)]
.

(10)
考虑弱走离效应时, 必须满足条件 |ξ|, |η| ≪ 1, 且
|α| ≪ 1, 此时, (9)式可简化为

F =

∫ 1

0

(ξ + αt+ ε+ iη)2dt. (11)
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令F = 0, 计算得出暗核所在位置 ξ = −ε − α/2,
η = ±α/2

√
3, 由此可得弱走离效应下, 归一化电场

及光强表达式, 分别为

F =
(
ξ +

α

2
+ ε

)2

−
(
η2 − α2

12

)
+ 2iη

(
ξ +

α

2
+ ε

)
,

In =

[(
ξ +

α

2
+ ε

)2

−
(
η2 − α2

12

)]2
+ 4η2

(
ξ +

α

2
+ ε

)2

.

(12)

综上所述, (10)和 (12)式分别为离轴涡旋光束在无
走离及弱走离情况下归一化电场及光强表达式.

3 无走离与弱走离的对比

根据 (10)式和 (12)式进行数值模拟, 分析无走
离与弱走离条件下归一化光强等高线及相位分布

的变化. 为了单独分析走离效应产生的影响, 令离

轴量d = 0, 其余参数为: 晶体长度L = 6 mm, 走
离角β = π/180, 光斑尺寸w0 = 5 mm. 具体如
图 2所示.

图 2 (a)和图 2 (b)分别为无走离、弱走离下的
归一化光强等高线分布,图中等高线分布间隔一致,
而图 2 (c)和图 2 (d)分别是无走离、弱走离下的相
位分布. 由图 2 (a)和图 2 (c)中只可见 (0, 0)点处存
在一个暗核区域, 结合 (10)式可知, 此时 (即无走离
情况)涡旋光束经负单轴晶体产生的倍频光具有两
个重合的暗核, 重合位置为 (0, 0)点. 而图 2 (b)和
图 2 (d)中 (即弱走离情况)在 δ = 0.01, η = ±0.006

附近各有一个暗核, 两暗核位置关于 ξ轴对称分布,
并且相较于无走离情况, 此时暗核位置在 ξ方向上

产生了偏移. 通过对比, 可以得出结论: 涡旋光束
经过负单轴晶体传输后, 所产生倍频光的两个重合
暗核在弱走离角的影响下发生分离, 在截面上分离
方向垂直于存在走离的方向, 并且暗核位置在沿存
在走离的方向受弱走离角的影响, 也发生了偏移.
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图 2 无走离及弱走离下倍频光归一化光强 In等高线及相位 θ 分布 (a) In, β = 0; (b) In, β = π/180; (c) θ,
β = 0; (d) θ, β = π/180

Fig. 2. Normalized intensity contour and phase distribution of frequency doubling beam in no walk-off effect
and weak walk-off effect: (a) In, β = 0; (b) In, β = π/180; (c) θ, β = 0; (d) θ, β = π/180.
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4 不同参量对倍频光的影响

在弱走离条件下, 关于离轴量、走离角及晶体
长度对于涡旋光经过负单轴晶体传输后所产生的

倍频光的影响, 可以通过改变相关的参数值做进一
步研究, 其余参数如前.

4.1 离轴量的影响

由于实际操作中抽运光束的相位中心与光

束几何中心存在对准偏差 (即具有离轴量)的情况
普遍存在, 因此研究离轴量对于输出的倍频光的
影响具有必要性. 以下分别设置 d = 0.01 mm,

d = 0.05 mm进行对比分析.
图 3 (a)和图 3 (b)分别为离轴量d = 0.01 mm,

d = 0.05 mm时的倍频光归一化光强等高线分布,
图 3 (c)和图 3 (d)分别为相应的相位分布. 可以看
出, 图 3 (a) 和图 3 (b)中归一化等高线间隔一致,
图 3 (a)中在 δ = 0.013, η = ±0.006附近各存在一

个暗核, 而图 3 (b)中在 δ = 0.021, η = ±0.006附

近各存在一个暗核, 这从各自的相位图中也可以看
出. 由此可知, 弱走离情况下, 倍频光的光强等高
线分布形式不随离轴量变化, 并且离轴量主要对倍
频光的暗核位置产生影响, 随着离轴量增大, 倍频
光暗核位置沿发生离轴的方向所产生的偏移量增

大, 但两暗核间距不随离轴量的变化而变化.
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图 3 不同离轴量下归一化光强 In等高线及相位 θ分布, 其中 β = π/180, L = 6 mm (a) In, d = 0.01 mm; (b) In,
d = 0.05 mm; (c) θ, d = 0.01 mm; (d) θ, d = 0.05 mm
Fig. 3. Normalized intensity contour and phase distribution of frequency doubling beam with different off axial
magnitude in weak walk-off effect, β = π/180, L = 6 mm: (a) In, d = 0.01 mm; (b) In, d = 0.05 mm; (c) θ,
d = 0.01 mm; (d) θ, d = 0.05 mm.

4.2 走离角的影响

如前所述, 弱走离效应定义为 |α| ≪ 1时的走

离效应 (α为归一化走离角), 在微小范围内, 走离
角β的变化也会对倍频光束的暗核位置产生影响,
具体如图 4所示.
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图 4 不同走离角下归一化光强 In等高线及相位 θ分布, 其中 d = 0.01 mm, L = 6 mm (a) In, β = 2π/180;
(b) In, β = 5π/180; (c) θ, β = 2π/180; (d) θ, β = 5π/180

Fig. 4. Normalized intensity contour and phase distribution of frequency doubling beam with different walk-
off angle in weak walk-off effect, d = 0.01 mm, L = 6 mm: (a) In, β = 2π/180; (b) In, β = 5π/180; (c) θ,
β = 2π/180; (d) θ, β = 5π/180.

图 4 (a)和图 4 (b)分别为走离角β = 2π/180,
β = 5π/180 的倍频光归一化光强等高线分布,
图 4 (c)和图 4 (d)则分别为走离角β = 2π/180,
β = 5π/180时倍频光相位分布. 通过分别对
比图 4 (a)和图 4 (c)与图 4 (b)和图 4 (d), 可以发
现, 图 4 (a)和图 4 (c)中两暗核存在于 δ = 0.023,
η = ±0.012点处, 而图 4 (b)和图 4 (d)中两暗核位
置为 δ = 0.052, η = ±0.031附近. 可见, 图 4 (a)和
图 4 (c)中暗核位置较图 4 (b)和图 4 (d)有所偏移,
并且图 4 (a)和图 4 (c)中暗核沿 η方向的分离距离

明显小于图 4 (b)和图 4 (d). 此外, 还可见图 4 (a)
中的等高线间隔远小于图 4 (b). 所以, 弱走离情况
下, 当离轴涡旋光束经过负单轴晶体产生倍频光
时, 倍频光的暗核位置及光强等高线分布都受走离
角的影响, 随着走离角的增大, 暗核位置沿存在走
离的方向所产生的偏移量增大, 并且暗核分离距离

及光强等高线值增大.

4.3 晶体长度的影响

为便于分析弱走离条件下晶体尺寸对输出倍

频光的影响, 理论推导中需将有关晶体长度L的部

分完整保留, 所以将 (12)式重新整合为

FL =
1

L

[(
ξ − βL

2w0
− d

w0

)2

−
(
η2 − β2L2

12w2
0

)
+ 2iη

(
ξ − βL

2w0
− d

w0

)]
,

InL =
1

L2

[(
ξ− βL

2w0
− d

w0

)2

−
(
η2−β2L2

12w2
0

)]2
+ 4η2

(
ξ − βL

2w0
− d

w0

)2

.

(13)

利用 (13)式进行数值分析如图 5所示.
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图 5 倍频光归一化光强 In等高线及相位 θ分布 (a) In, β = 2π/180, d = 0.01 mm, L = 3 mm; (b) In, β = 2π/180,
d = 0.01 mm, L = 6 mm; (c) In, β = 4π/180, d = 0.01 mm, L = 3 mm; (d) In, β = 2π/180, d = 0.02 mm,
L = 3 mm; (e) θ, β = 2π/180, d = 0.01 mm, L = 3 mm; (f) θ, β = 2π/180, d = 0.01 mm, L = 6 mm; (g) θ,
β = 4π/180, d = 0.01 mm, L = 3 mm; (h) θ, β = 2π/180, d = 0.02 mm, L = 3 mm
Fig. 5. Normalized intensity contour and phase distribution of frequency doubling beam: (a) In, β = 2π/180,
d = 0.01 mm, L = 3 mm; (b) In, β = 2π/180, d = 0.01 m, L = 6 mm; (c) In, β = 4π/180, d = 0.01 mm, L = 3 mm;
(d) In, β = 2π/180, d = 0.02 mm, L = 3 mm; (e) θ, β = 2π/180, d = 0.01 mm, L = 3 mm; (f) θ, β = 2π/180,
d = 0.01 mm, L = 6 mm; (g) θ, β = 4π/180, d = 0.01 mm, L = 3 mm; (h) θ, β = 2π/180, d = 0.02 mm, L = 3 mm.
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图 5 (a)—(d)为保留晶体尺寸L后的光强等

高线分布, 而图 5 (e)—(h)是与图 5 (a)—(d)一一对
应的相位分布. 将图 5 (a)和图 5 (e)与图 5 (b)和
图 5 (f)对比可以发现, 图 5 (a)和图 5 (e)中两暗核
位置近似存在于 δ = 0.013, η = ±0.006处, 图 5 (b)
和图 5 (f)中暗核位置近似存在于 δ = 0.023, η =

±0.012处, 并且整体而言图 5 (a)和图 5 (b)中归一
化光强等高线分布形式不变, 但图 5 (a)中等高线
间隔小于图 5 (b). 所以在弱走离条件下, 离轴涡旋
光束经过负单轴晶体传输, 晶体长度对输出的倍频
光会产生影响, 随着晶体长度的增大, 输出倍频光
的暗核位置沿存在走离的方向所产生的偏移量增

大, 同时, 两暗核间的分离距离及光强等高线值也
增大.

另外, 分别对比图 5 (b)和图 5 (f)与图 5 (c)和
图 5 (g), 可以发现图 5 (b)中光强等高线间隔小
于图 5 (c), 但两图中的暗核位置一致, 都存在于
δ = 0.023, η = ±0.012附近, 这从各自相应的相位
图中也可看出. 所以弱走离下, 当走离角增大时,
通过减小所传输的负单轴晶体的长度, 可以一定
程度上减小走离角对于倍频光的影响, 虽然光强
等高线分布仍有差别, 但在特定的晶体长度下, 可
以完全保持原暗核位置不变. 同样地, 分别对比
图 5 (b)和图 5 (f)与图 5 (d)和图 5 (h), 图 5 (b)中等
高线间隔比图 5 (d)大, 并且图 5 (b)中暗核位置 (近
似为 (0.023, ±0.012))较图 5 (d)中暗核位置 (近似
为 (0.014, ±0.006)) 沿 ξ方向向0点偏移, 并且暗核
间距减小, 各自的相位图中更清晰地反映了这一变
化. 所以, 当离轴量增大时, 减小负单轴晶体的长
度不仅会减小离轴量对倍频光暗核位置沿 ξ正向产

生的偏移, 同时, 还会使倍频光的两暗核间距减小,
若继续减小晶体长度, 所产生的倍频光的暗核位置
将离原点越来越近, 并且两暗核也将无限靠近.

5 结 论

本文基于三波混频原理, 以耦合波截断方程为
理论基础, 推导出离轴涡旋光束在无走离及弱走离
条件下经非线性晶体传输后输出倍频光的归一化

电场及光强表达式. 文中主要从倍频光归一化光
强等高线及相位分布的角度分析离轴量、走离角及

晶体长度对倍频光所产生的影响. 研究结果表明,
离轴量、走离角及晶体长度对倍频光都会产生明显

影响. 具体表现在: 不考虑走离角时, 倍频光两暗

核位置重合, 而具有弱走离角时, 倍频光两暗核位
置沿存在走离的方向产生偏移, 其中偏移量与离轴
量、走离角及晶体长度有关; 此外两暗核沿垂直于
存在走离的方向还产生了分离, 而分离的距离只与
走离角及晶体长度相关. 具体而言, 弱走离条件下,
当离轴量增大时, 倍频光的归一化光强等高线分布
形式不变, 但两暗核沿存在离轴的方向所产生的偏
移量增大, 暗核间的分离距离不受影响; 当走离角、
晶体长度增大时, 倍频光的归一化光强等高线分布
间隔增大, 两暗核沿存在走离方向产生的偏移量增
大, 同时暗核间距也增大. 经研究还发现, 传输晶
体长度的减小, 可以减小由离轴量及弱走离角引起
的暗核偏移与分离. 虽然实际操作中对于任意长度
晶体的获得具有一定难度, 并且在需考虑倍频光输
出光强的情况下, 晶体长度值不可过小, 但仍能通
过适当的缩小传输晶体的长度来实现对由离轴量

及弱走离角引起的暗核偏移与分离的校正.
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Abstract
By using the truncated equations of the coupled wave, the expressions of the normalized electric field and the

normalized intensity of the frequency doubling beam are derived in the cases with and without walk-off effect, caused by
the off-axial vortex beam propagating through the negative uniaxial crystal. The influences of the off-axial magnitude,
the weak walk-off angle and the crystal length on the output frequency doubling beam are mainly investigated. It is
shown that while the walk-off angle is neglected, the two dark cores of the frequency doubling beam coincide with the
point (0, 0); but while the weak walk-off angle is taken into account, the dark cores move along the direction where the
walk-off effect is generated, and the two coincident dark cores separate in the direction perpendicular to the direction
where the walk-off effect is generated on the cross-section. Especially, the distance the dark cores move is related to
the off-axial magnitude, the weak walk-off angle and the crystal length. But the separation distance of the two dark
cores is only related to the weak walk-off angle and the crystal length. The exact details show that when the off-axial
magnitude increases, the distance the dark cores move along the direction where the off-axial magnitude is generated
increases at the same time, but the separation distance has no connection with he off-axial magnitude. When the weak
walk-off angle and the crystal length increase, the distance the dark cores move and the separation distance of the two
dark cores increase. In addition, it can be found by comparison that when the crystal length reduces, the distance the
dark cores move will decrease. And also the separation distance of the two dark cores will reduce, which is induced by
the walk-off effect and the off-axial magnitude. Therefore, by reducing the crystal length, the output frequency doubling
beam can be modified to a certain degree.
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