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摘要：涡旋光通常需借助外部光学元件或结构将高斯光束整形来产生。激光引发的光致折变结构可以将光束整形

功能直写到材料内部，具有便于集成和稳定性好等优点，但这种线性衍射通常无法获得高效的倍频涡旋输出。为

解决该问题，首先实验研究了铌酸锂中激光直写参量对光致折变结构分辨率和最大深度的影响，并刻写三维全息

图将高斯基频光转换为十字形涡旋倍频；之后理论证明了利用基频的布拉格衍射，可在 1. 074~3. 716μm范围产生

相位匹配的涡旋倍频输出。
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Abstract：Optical vortex is normally generated via a beam shaping process by irradiating a Gaussian beam through an

external optical element or structure. Laser induced photorefractive structures can direct endow beam shaping functions

inside materials，which can be stable and easy for the integration of devices. However，this is a method based on linear

diffraction and normally cannot obtain efficient second harmonic optical vortex. To solve this problem，firstly，the ef‐

fects of laser writing parameters on the resolution and maximal depth of photorefractive structures were experimentally

investigated in lithium niobite. As a proof of concept，cross-shaped second harmonic vortex beams were obtained by il‐

luminating a fundamental Gaussian beam through a 3D fork hologram. Then it was theoretically demonstrated that

phase-matched second harmonic vortex beams can be generated by utilizing the Bragg diffraction of fundamental beam

in the wavelength range between 1. 074~3. 716 μm.
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引言

具有螺旋相位分布的光波，其坡印廷矢量包含

一个方位角分量，导致能流环绕中心的奇点从而形

成环状的强度分布，因此也被称为光涡旋。涡旋光

束的电场强度表达式中含有相位因子 eilΦ，每个光子

携带 lℏ的轨道角动量（OAM），其中 l是拓扑电荷数，

Φ是角坐标，ℏ是约化普朗克常数。涡旋光因其在

光学角动量和动力学方面的独特性能而被广泛应

用在高精度粒子操控，高速宽带频光通信，激光微

纳加工和超分辨率显微镜等领域［1-5］。

涡旋光束的产生一般是通过外部光学元件中

的线性衍射来实现的，例如相位板和空间光调制器

等。近年来，通过非线性光学频率变换过程，在新

的频率波产生和操控涡旋光受到了广泛关注。这

通常是利用电场极化法（electric field poling，简记为

EFP）或激光直写铁电晶体技术［6-9］制备的非线性光

子晶体来实现的［10-14］。这些晶体的二阶非线性系数

χ（2）是空间调制的，其分布对应于选定的计算机生成

全 息 图（computer generated hologram，简 记 为

CGH），因而自带拓朴电荷，再通过非线性频率变换

过程获得相应拓扑电荷的倍频信号。常用的非线

性材料如铌酸锂等，其自发极化方向沿 z轴朝向，

EFP需要沿着该方向施加电压以获得 χ（2）的空间调

制。因此除非特殊设计电极，该方法通常只能在 z
切铌酸锂中应用，并且极化后多为一维或者二维结

构。在一些应用场景中非 z切的铌酸锂晶体更为有

利［15，16］。而飞秒激光直写技术虽然原则上可在非 z
切铌酸锂晶体中实现χ（2）的空间调制，但目前还未见

激光直写的 x或 y切铌酸锂用于非线性光波整形的

报道。另外激光调制 χ（2），特别是直接反转铁电畴，

背后的物理机理比较复杂，对直写参量的调控难度

也比较大。

与利用非线性系数的空间调制不同，涡旋光的

非线性产生也可以通过铌酸锂等光致折变材料中

的折射率变化来实现。这钟方法的优点是，可以利

用铌酸锂传输窗口宽，且其光折变效应不受晶向影

响的特点，在不同切向的晶体中利用激光直写灵活

地制备光致折变CGH，甚至通过直写三维CGH变来

实现更为复杂的光束整形和调控功能。尽管在技

术实现上相比激光调制χ（2）更为容易，但是基于光折

变的非线性涡旋光输出存在转换效率低的问题。

具体来说，该过程首先是对入射基频光波进行整

形，获得线性衍射的涡旋光，然后再进行相应的频

率变换过程。由于光致折变 CGH无法像周期调制

的χ（2）结构那样来弥补相位失配，因此获得的非线性

涡旋输出通常效率低下。针对以上问题，本文在 x
和 z切铌酸锂中开展了光致折变结构的激光直写工

作，并将制备的三维CGH用于涡旋倍频输出的实验

和理论研究。为证明三维光折变结构的光束整形

功能，我们利用刻写的一个三维叉子形结构，将一

束高斯基频光转换为了十字形分布的涡旋倍频输

出。实验结果证明该激光刻写法为 CGH在光致折

变材料中的应用提供了更多的可能性和灵活性。

同时，为了提高基于光折变结构非线性光波整形的

效率，提出了可借助基频光的布拉格衍射来实现频

率转换过程的相位匹配方案。

1 实验过程

实验光路图如图 1所示。激光直写所用光源为

光谱物理公司的Mira-900，产生波长 800 nm，脉宽

180 fs和重复频率76 MHz的脉冲激光。输出激光通

过半波片和偏振片的组合来调整直写功率。激光

通过数值孔径 0. 65的物镜聚焦在 x或者 z切的铌酸

锂晶体上，后者被固定在一个可三维移动的平台

上。通过控制光快门和三维台，可以在晶体内刻写

任意图样的光致折变结构。整个实验装置还可通

过蓝光LED照明和CCD成像来提供实时监控。

图 1 实验光路示意图，铌酸锂晶体（LN）固定在三维可移动

平台上（图中未画出）

Fig. 1 Schematic diagram of experimental setup. Lithium ni‐

obite crystal is mounted on a 3D translational stage（not shown

in the figure）
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刻写结构完成后，可用共聚焦显微镜（蔡司

LSM780 UV-NLO）进行成像。该显微镜配备波长范

围 690~1 040 nm的亚百飞秒脉冲激光。为避免成

像过程对材料产生不必要的影响，我们选用波长较

长（900 nm）的激光进行扫描。成像光束聚焦在晶

体内部进行三维扫描即可获得刻写结构的三维无

损成像。该显微镜的侧向和轴向分辨率分别约为

0. 5 μm和3 μm。
2 结果与讨论

2. 1 激光直写参量对光致折变结构的影响

实验发现当直写功率足够高的时候，可以在晶

体内部产生坏点。当高能量的超短脉冲激光被紧

聚焦于透明材料内部时，产生的高度局域化的等离

子体会形成微型爆炸从而导致晶体内部出现坏

点［17］。产生坏点的激光损伤阈值随着聚焦深度的

增加近似线性增大，并且该规律在 x和 z切铌酸锂中

都得到了验证。而 x切铌酸锂晶体在相同深度的损

伤阈值普遍低于 z切晶体，原因后面会详述。在直

写光致折变结构之前，会测定不同深度处的光损伤

功率，之后在某个深度处刻写时，将激光功率控制

在损伤阈值之下，即可在不同深度处刻写一系列的

光致折变结构。另外在直写结构周围会故意刻写

一组坏点来组成标记图案，方便后期成像和光学实

验中对光致折变结构进行定位和区分。图 2展示的

是一些典型光致折变结构的共聚焦显微镜成像图。

在 x切铌酸锂晶体中，用直写激光的最大功率（700
mW）可以刻写的最大深度约为 270 μm。现有实验

条件下，相邻刻线间的最小间距为 0. 8 μm，如图 3
所示。

刻写的深度与分辨率与焦点处的光强和光束

质量密切相关，主要受以下几个因素影响：首先是

界面引入的球面像差。球面像差是一个普遍存在

的现象，不论所用晶体是各向同性还是各向异性。

铌酸锂与空气之间巨大的折射率差值会引入球面

像差，在紧聚焦的情况下会导致焦点处的轴向畸

变［18］。球面像差通常可以通过对特殊设计的聚焦

系统或者空间光调制器来弥补［19］。本实验并未对

球面像差进行矫正。第二个影响因素是焦点分散

现象，这主要发生在激光紧聚焦于单轴晶体中的情

况［20］。当线偏振的高斯光束沿着铌酸锂晶体光轴

方向汇聚时（入射 z切晶体），不论偏振方向如何都

会产生两个聚焦光斑。两焦点间的间距随着聚焦

深度增加会增大。而当光束沿着与光轴垂直的方

向聚焦的时候（入射 x切晶体），偏振会影响焦点分

散现象［21］。在两种特定的情况下，即聚焦光束偏振

垂直和平行于光轴时，分别会产生一个和两个焦

点；其他情况下均会产生三个焦点。焦点分散现象

不仅会降低焦点处的峰值功率，还会影响光强分

布，从而导致直写深度减小和直写分辨率降低。由

于焦点分散现象在 z切铌酸锂中无法通过选择入射

偏振来消除，因此其直写深度会小于 x切晶体。实

验中我们采用垂直偏振的直写光束在 x切铌酸锂中

刻写，以保证光致折变结构的质量。

2. 2 激光直写三维CGH产生涡旋倍频的光学实

验

为证明光致折变结构的光束整形功能，我们在

x切铌酸锂晶体中刻写了叉子形状的 CGH，用于将

图2 激光直写的光致折变结构的共聚焦显微镜成像图。（a）

三维点阵结构，（b）螺旋结构，（c）三维片状结构，（d）螺旋阶

梯结构

Fig. 2 Confocal transmission images of the laser inscribed

photorefractive structures. （a）3D lattice structure，（b）helix

structure，（c） 3D flake structures and （d） spiral staircase

structure

图 3 不同空间间隔的一维周期刻线。（a）间隔 2μm，（b）间隔

0. 8μm

Fig. 3 Laser inscribed lines with period of（a）2 and（b）0. 8

μm
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高斯光束转换为涡旋光束。一个拓扑电荷数为 lc，
周期为Λ的叉子结构可以用以下方程描述：

χ = dsign{cos[2πf(r, φ)+lcφ]+c} , （1）
其中 r = xx + zz，φ = arctan（z/x）是方位角，f（r，φ）=
|r|cosφ/Λ，d和 c是常数。实验中 x切晶体的光轴是

竖直朝向，直写光束偏振是水平朝向。整个三维

CGH由两层不同拓扑电荷数的叉子结构组成，分别

用相应的直写功率在不同深度刻写。为避免刻写

结构对光束质量产生影响，首先在深处（深度 125
μm）刻写第一层（拓扑电荷数 2，周期 5 μm）叉子结

构，刻写功率为 530 mW。该层叉子的朝向在晶体

光轴逆时针 45°方向。之后再用 465 mW在第一层

上方（深度 88μm）刻写第二层叉子结构（拓扑电荷

数 1，周期 5μm），其朝向沿着光轴顺时针 45°方向。

整个三维CGH如图 4（a）所示，由相互垂直的两层叉

子结构组成，单层细节图详见图4（b）和（c）。

三维 CGH制备完成后，一束 815 nm的基频光

通过焦距为 15 cm的透镜聚焦到晶体内，产生的倍

频输出如图 5（b）所示，由两组十字交叉分布的涡旋

倍频组成。涡旋内径更大的一组由拓扑电荷数为 2
的叉子结构产生。随着衍射级数增加，两组倍频的

图 4 （a）三维叉子结构的共聚焦显微镜图，（b）拓扑电荷数

为 2的其中一层结构，（c）拓扑电荷数为 1的另一层结构，图

（b）和（c）中比例尺为15 μm，叉子结构的单层厚度约5 μm

Fig. 4 Confocal transmission image of（a）the 3D hologram，

（b）the fork with lc=2 and（c）the fork with lc = 1. The scale

bar in（b）and（c）is 15 μm. The thickness of a fork structure

in x direction is about 5 μm

图 5 （a）利用布拉格衍射产生非共线相位匹配的 oo-e倍频输出示意图，（b）该三维CGH产生的典型十字形涡旋倍频图样，相

应的拓扑电荷数已用数字标出，（c）左侧一组为基频光在CGH处的布拉格衍射示意图，右侧一组为利用布拉格衍射形成的相

位匹配图，其中 k1o为寻常偏振基频光的波矢，k'
1o为一阶衍射基频光波矢，G为CGH提供的倒格矢，k2e为相位匹配的非寻常偏

振的倍频光波矢，Λ为结构沿 z轴的周期，（d）不同波长基频光产生相位匹配非共线倍频输出所需的结构周期（蓝线）和入射角

度（红线）

Fig. 5 （a）Noncollinear phase matching scheme by utilizing efficient Bragg diffractions in an oo-e process，（b）Typical cross-

shaped vortex SH beams generated by the 3D hologram. The topological charge of different orders is marked with corresponding

number，（c）Bragg diffraction diagram of fundamental beam（FB）at CGH and the Phase-matching diagram，where k1o is the wave

factor of ordinarily polarized FB，k'
1o is the wave factor of Bragg diffracted FB，G is the reciprocal lattice vector provided by the pe‐

riodic CGH，k2e is the wave factor of extordinarily polarized second harmonic（SH），and Λ is the period of the structure along z.

（d）Period（blue curve）and incident angle（red curve）needed for noncollinear phase matching at different FB wavelengths
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涡旋内径均随之增大，这对应于增大的拓扑电

荷数。

通常没有相位匹配的倍频信号是比较弱的。

这里我们从理论上证明，可以利用基频光的布拉格

衍射，通过一个 oo-e的倍频过程，实现相位匹配的

非共线倍频输出。该方法的光路和相位匹配图详

见图 5（a）和（c）。一束寻常光从 xoy平面以角度 θ1
入射到晶体内部，当晶体内部的角度正好为布拉格

衍射角 θ2时，CGH可以产生高效的衍射。需要指出

的是，由于激光直写造成的折射率数值变化在 10-3
量级，因此这里忽略了 CGH对基频光折射的影

响。 根据铌酸锂的 Sellmeier方程可知［22］，当基频光

波长在 1074 ~3718 nm之间的时候满足 n1o>n2e，此时

零阶和一阶基频衍射以及非寻常偏振的倍频可以

组成相位匹配三角形。将基频光沿着 xoy平面入射

可以保证基频光在两层叉子结构的入射角相等，从

而都满足该非共线相位匹配条件。θ2满足布拉格衍

射，可以写为 sinθ2 = λ1/（2Λn1o）。而根据相位匹配

三角形可以得出 cosθ2=k2e/2k1o =n2e/n1o。结合上面两

个式子可以得出：

Λ = λ1/{2n1o[1-(n2e/n1o)2]1/2} , （2）
另外空气中的入射角根据折射定律可以推算

表示为 sinθ1=λ1/（2Λ）。图 5（d）给出了不同波长基

频光入射时，为满足相位匹配所需的CGH周期以及

入射角 θ1的曲线图。该计算结果为光折变 CGH产

生倍频涡旋输出提供了一个实现相位匹配的传输

方案，可以在一个很宽的基频光范围内通过设计结

构的周期和入射角度来获得有效的倍频涡旋光。

3 结论

研究了利用激光直写技术在铌酸锂晶体中制

备 CGH用于非线性光束整形。由于是基于光致折

变效应，因此该方法不受晶体切向限制，可以在非 z
切铌酸锂晶体中制备各种各样的三维 CGH。实验

研究了激光功率、偏振和晶体朝向对刻写结构深度

和精度的影响。通过选择偏振垂直光轴方向的激

光在 x切铌酸锂内部刻写，可以在不借助外部光学

元件的条件下消除焦点分散现象。实验制备的三

维叉子结构可以将入射的高斯基频光束转换为十

字形分布的涡旋倍频输出。为了弥补相位失配，可

以利用布拉格衍射的基频光来实现非共线的相位

匹配倍频输出。给出了不同基频光波长下所需的

入射角度以及 CGH周期的理论计算结果。激光直

写的方法灵活且精度高，刻写的内部光致折变结构

节省空间且不易受环境影响，从而可用来实现功能

复杂和输出稳定的光束整形。
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