
光场空间结构全维度非线性调控理论及应用

吴海俊 于丙石 姜嘉琪 赵波 Carmelo Rosales-Guzmán 白振旭 朱智涵 史保森 

Nonlinear control of structured light in all spatial degrees of freedom
Wu Haijun, Yu Bingshi, Jiang Jiaqi, Zhao Bo, Carmelo Rosales-Guzmán, Bai Zhenxu, Zhu Zhihan, Shi Baosen

在线阅读 View online: https://doi.org/10.3788/IRLA20230397

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于超构表面的非线性光学与量子光学

Nonlinear optics and quantum optics based on metasurface

红外与激光工程. 2020, 49(9): 20201028   https://doi.org/10.3788/IRLA20201028

矢量光场激发三阶非线性光学效应的研究进展（特邀）

Research progress of third-order nonlinear optical effects excited by vectorial light fields （Invited）

红外与激光工程. 2020, 49(12): 20201050   https://doi.org/10.3788/IRLA20201050

二维有机-无机杂化钙钛矿非线性光学研究进展（特邀）

Recent progress in nonlinear optics of 2D organic-inorganic hybrid perovskites （Invited）

红外与激光工程. 2020, 49(12): 20201063   https://doi.org/10.3788/IRLA20201063

垂直腔的光场调控及其应用（特邀）

Optical manipulation of vertical cavity and its applications (Invited)

红外与激光工程. 2021, 50(11): 20210425   https://doi.org/10.3788/IRLA20210425

表面增强硫系玻璃Ge28Sb12Se60薄膜非线性吸收（特邀）

Surface enhanced nonlinear absorption of chalcogenide Ge28Sb12Se60 film (Invited)

红外与激光工程. 2020, 49(12): 20201071   https://doi.org/10.3788/IRLA20201071

硝基苯超快非线性折射效应及机理研究

Ultrafast nonlinear refractive effect and mechanism of solvent nitrobenzene

红外与激光工程. 2017, 46(5): 502001   https://doi.org/10.3788/IRLA201746.0502001

http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20230397
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20201028
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20201050
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20201063
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20210425
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20201071
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20201071
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20201071
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20201071
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201746.0502001


 

光场空间结构全维度非线性调控理论及应用
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摘　要：得益于数字全息与几何相位平面光学技术的逐渐成熟，空间结构光场调控及应用研究已在线

性光学领域取得蓬勃发展。与之相比，以非线性光学为物理途径的相关研究虽能实现许多关键功能

(如光场间信息交互) 却仍处于起步阶段。笔者课题组在国家自然科学基金等项目的支持下，近期聚焦

光场调控与非线性光学领域前沿问题“空间多模态经典及量子光场的非线性产生、变换及接口技术”，
重点突破了空间全维度参量变换理论与相关技术瓶颈，取得了一系列理论及应用创新成果，为高维量

子光学相关实验研究的开展打下坚实基础。
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现代光学的发展始终与人们对光场自由度及相

应维度的认知与应用升级保持同步。以操控光场模

态结构为目标的光场调控研究也因此成为推动光学

理论及应用前沿的核心手段，特别是近 30年来对光

场空间结构及其高维空间模态的开发与利用，使其逐

步成为前沿热点 [1−2]。光场调控许多关键功能 (诸如

光场间信息交互与频率接口操作)的实现都需要以非

线性光学为物理手段[3]。因此，非线性光场调控的研

究与发展对推动现代光学发展至关重要。非线性光

场调控研究当下的核心任务是：探索如何利用光场

间、光与物质间的非线性相互作用对目标调控光场在

更多维度中 (特别是空间模态)实现按需操控；并以新

维度为牵引深化非线性光学理论研究，揭示多模态非

线性相互作用中的新物理与新效应，推动、发展基于

非线性光场调控技术的新概念与新应用。

笔者课题组在国家自然科学基金的支持下，近期

聚焦光场调控与非线性光学领域前沿问题“空间多模

态经典及量子光场的非线性产生、变换及接口技术”，

重点突破了空间全维度参量变换理论与相关技术瓶

颈，取得了一系列理论及应用创新成果。

1)理论创新方面：任意空间结构光场的非线性产

生与频率变换为基于空间模态编码的新型高容光通

信、高维光学量子信息等应用基础研究提供了重要物

理途径。其中，轨道角动量 (OAM)模态的参量产生、

调控与表征技术已被广泛研究。但 OAM以外的冗余

空间维度 (如径向模态及偏振矢量结构)因非线性变

换规律尚不明确，导致在实验研究中无法被重复利用

且多被当做噪声维度避而远之，这严重阻碍了通过非

线性调控手段对光场完整空间维度的开发与利用。

为此，笔者团队系统性突破了相关理论瓶颈：首次给

出小信号三波混频中的柱坐标系下空间模态全自由

度参量变换理论[4](见图 1(a))以及非线性自旋-轨道耦

合调制下的参量极化场模型 [5](见图 1(b))。合并使用

上述两项理论工具即可完备描述、预测光场矢量空间

结构 (振幅、相位及偏振)在任意旁轴二阶参量过程

中的非线性传播变化规律[6]。以理论工具为牵引，笔
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者团队提出非线性像散频率接口技术概念 (见图

1(c))，并揭示了像散参量过程中新物理效应 “反常

OAM守恒”，深化了人们对非线性 OAM守恒原理的

认知[7]，相关成果受到国际权威学者团队高度认可并

在近期领域综述中多次积极评价[1−3]。
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图 1  理论研究进展，包括 (a) LG 模式空间模式全域选择定则与 (b) SOC 调制的非线性极化理论 (c) 像散参量过程中的反常 OAM 守恒

Fig.1  Theoretical  advances  in  structured  nonlinear  optics,  including  (a)  full  field  selection  rules  based  on  LG  basis,  (b)  SOC-mediated  nonlinear

polarizations, and (c) anomalous OAM transfer in nonlinear astigmatic transformation 

 

2) 应用创新方面：基于受激参量过程的频率转换

是应用最为广泛的非线性光场调控技术之一。其中

“频率接口”技术既可实现不同频段信息光场间的交

互，还可将红外频率等不便于直接观测的信号转换至

硅基探测器的优势探测频段[8]。然而，非线性过程的

增益 (或量子效率)与相互作用光场的偏振及空间模

态相关，这会导致空间模态编码的高维光子态在非线

性转换过程中失去原有模态结构。针对这一瓶颈问

题，笔者团队以上述理论为指导，提出一种基于超高

斯泵浦偏振 Sagnac非线性干涉仪的频率变换技术，

在国际上首次实现了与信号空间模态及偏振结构无

关的保形频率接口 [9−10](见图 2(a))。该技术可将任意

待转换信号的空间模态及所承载的自旋拓扑结构高

保真相干传递到新的频率，这一关键技术的突破为面

向空间多模态编码的量子接口最终实现奠定重要基

础。该光学系统的逆向使用还可实现具有特定空间

模态及矢量偏振结构的高维纠缠态制备。在此基础

上，通过引入超高斯涡旋泵浦技术，该装置还可在一
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定范围内实现振幅结构无关 OAM频率接口，在不影

响信号光场径向动量模态的情况下实现频率与

OAM的同步变换 [11](见图 2(b))。新理论 [4] 还启发了

基于空间多模态非线性光学效应的新应用，笔者团队

据此提出一种空间分辨自相关测量技术，首次实现超

快光场的时域包络-空间模态联合表征 [12](见图 2(c))。

该技术中的模态间相位信息除用于空间模态识别外，

还可用于电场复振幅表征，结合几何相位元件[13] 后有

望以十分低廉的成本 (相较于 FROG技术)实现超快

光场表征。
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上述系统性研究成果填补了非线空间结构光场

全维度调控的关键理论空白，进一步拓展光场调控

相关领域的研究思路，对结构激光技术、高维量子态

调控、偏振分辨上转换成像等相关研究具有重要指导

意义。
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Abstract:　
 

Significance　 Driven by the recent gradual maturity of digital holography and flat optics with geometric phase,
great advances have been made in shaping and application of structured light in the linear optics. In comparison,
relevant study based on nonlinear optics, although enabling many crucial functions, such as information exchange
between light fields or photons, is still in its infancy. Focusing on this frontier topic of structured nonlinear optics-
i.e.,  nonlinear  generation,  transformation  and  interface  of  classical/quantum  states  encoded  by  complex  spatial
modes-some theoretical and technical bottlenecks to parametrically control all the spatial dimensions of light have
been broken. These results lay a solid foundation for future relevant studies on high-dimensional quantum optics
experiments.
 

Progress　 Advances  in  parametrically  controlling  all  the  spatial  dimensions  of  light  can  be  divided  into
theoretical  and  applied  aspects.  On  the  theoretical  side,  a  parameter  transformation  theory  for  the  full-field
selection rule of spatial modes in cylindrical coordinates during small signal three-wave mixing (Fig.1(a)) and a
theoretical  model  of  spin-orbit-coupling-mediated  nonlinear  polarizations  (Fig.1(b))  were  first  proposed.  These
two theoretical tools can be used together to describe and predict the nonlinear propagation of the vector spatial
structure  of  light  fields  (amplitude,  phase,  and  polarization)  in  any  paraxial  second-order  parameter  process.
Guided  by  theoretical  tools,  a  nonlinear  astigmatism  frequency  interface  has  been  proposed  (Fig.1(c)).  In  this
parametric astigmatism system, an unexpected new physical effect  called anomalous orbital  angular momentum
conservation  has  been  uncovered.  This  discovery  renewed  the  perception  of  the  nonlinear  orbital  angular
momentum  conservation.  On  the  applied  side,  a  frequency  conversion  technique  based  on  a  Sagnac  nonlinear
interferometer  pumped by a  super-Gauss  mode was first  proposed to  achieve a  spatial  polarization independent
conformal  frequency  interface  (Fig.2(a)).  On  this  basis,  the  apparatus  can  also  act  as  a  spatial-amplitude
independent  frequency  interface  for  orbital  angular  momentum,  which  enables  a  simultaneous  conversion  of
frequency and orbital angular momentum without impacting on the radial mode of signals, with the introduction
of  vortex  super-Gaussian  modes  (Fig.2(b)).  What's  more,  the  new  theory  has  also  inspired  a  new  application
called  spatially-resolved  autocorrelation  technique,  which  is  based  on  spatially  multimodal  nonlinear  optical
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effects. This technique allows for the characterization of the temporal envelope and spatial modes of ultrafast light
simultaneously (Fig.2(c)).
 

Conclusions  and  Prospects　  These  systematic  research  results  fill  the  key  theoretical  gaps  in  the  field  of
nonlinear control of structured light in all spatial degrees of freedom. They also provide inspiration for new ideas
in  the  field  of  light  field  shaping  and  have  significant  implications  for  related  studies,  such  as  structured  laser
technology, modulation of high-dimensional quantum states and polarization-resolved up-conversion imaging.
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