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基于圆环达曼光栅整形的环形光抽运的Nd∶YAG声
光调Q 涡旋光激光器
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摘要　研究了圆环达曼光栅(CDG)整形的环形光抽运的声光调Q Nd∶YAG激光器.该激光器的腔体由激光晶体、

声光调制器以及平面输出耦合镜组成.所用抽运源为光纤耦合８０８nm半导体激光器,其发射光经过CDG发生一

级衍射,产生的环形光场强度分布用于端面抽运Nd∶YAG激光晶体.实验获得了高光束质量、线偏振、且具有螺旋

相位的主动调Q 脉冲光输出.当吸收抽运功率为５．６W、声光调制器工作频率为５kHz时,激光脉冲的平均功率

为４７０mW,峰值功率达到５８８W,脉冲宽度为１６０ns.
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Abstract　AnacoustoＧopticallyQＧswitchedvortexNd∶YAGlaserbyannularpumpingofcircularDammanngrating
 CDG shapingisinvestigated敭Thecavityofthelaseriscomposedofalasercrystal anacoustoＧopticalmodulator
andaplanaroutputcouplingmirror敭Thepumpsourceisafibercouplingsemiconductorlaserof８０８nm敭The
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opticalquality linearpolarizationandspiralphase敭Theobtainedpoweroflaserpulseis４７０mW thepeakpowerof
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１　引　　言
近年来,涡旋光束因为其独特的光学性质受到越来越多的关注.拉盖尔 高斯(LG)光束就是一种典型

的涡旋光束,由于具有一个螺旋相位因子,在沿着光束传播方向将形成螺旋形的波前相位,具有轨道角动

量[１Ｇ２];另外,在其光束的中心位置处是一个相位奇点,因而中心的光强为０,使得其光强一般具有“面包圈”
状的环形分布[３].这些特性使得涡旋光束在光学操纵[４Ｇ６]、材料处理[７]、超分辨显微镜[８Ｇ９]、量子密码和量子

通信[１０Ｇ１１]等领域具有重要的应用前景.然而很多应用需要高效高质量的短脉冲、高峰值功率的激光光源,调

Q 技术是获得这种激光脉冲的简单常见的方法.
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目前,产生涡旋光的方法主要有被动法和主动法.被动法是通过一些转换元件,比如柱透镜[１２]、螺旋相

位板[１３]等,在腔外将高斯模式转换为LG模式.但是,通过被动转换的方法得到的涡旋光束一般光束质量

较差,而且转换效率较低、并且不能用于高功率情况.因而,为了获得高功率、高光束质量的涡旋光,一般采

用主动法,即直接在激光谐振腔中获得涡旋光束输出.由于具有螺旋相位分布的LG０１模式具有环形的强度

分布,所以可使用环形抽运光从增益介质的端面抽运激光器,实现激发光与抽运光模式的空间匹配,从而让

激光器直接高效地输出涡旋光束.基于这一选模机理,Kim等[１４]利用中空光纤将半导体激光器(LD)输出

光转换为环形抽运光,搭建了一台环形光抽运、声光调Q 的Nd∶YAG涡旋激光器.Fang等[１５]通过多模光纤

离焦耦合的方式获得环形的抽运光,再用其抽运 Nd∶YAG 晶体,通过在谐振腔内插入可饱和吸收体

Cr４＋∶YAG获得了具有螺旋相位的脉冲激光输出.然而,上面两种获得环形抽运的方法都需要将LD输出的

抽运光束重新耦合进光纤结构中,使得整个抽运光转换系统结构复杂且稳定性较低.可以直接将圆环达曼

光栅(CDG)插入到传统的端面抽运激光器抽运系统中,将抽运光调制成了环形分布,从而实现了在激光器

中直接输出涡旋光束.

CDG是一种具有轴对称结构的二元相位光栅,由Zhou等[１６Ｇ１７]发明,其相位结构沿半径方向呈周期分

布.当平行光束入射到该光栅时,沿光束截面的半径方向交替产生０、π周期性相移,在远场处形成多个不同

衍射阶次的等强度环形分布或者单阶的衍射圆环,并且具有很高的衍射效率(一阶衍射的效率理论上可达

８５％以上),并且远场处的衍射环大小可通过改变聚焦透镜的焦距来控制.基于此考虑,本文设计制作了一

个一阶CDG,利用其产生的衍射环来抽运Nd∶YAG固体激光器.该激光器的腔体由激光晶体和一个平面输

出耦合镜组成,通过在谐振腔内插入声光调Q 晶体,实现了LG０１模式的激光脉冲输出.研究结果表明,基于

CDG整形的环形光抽运Nd∶YAG激光器可有效运行于主动调Q 机制,输出纳秒宽度的涡旋激光脉冲,且
该激光系统具有简单易调、成本低、结构紧凑等优点.

２　实验装置
基于CDG的声光调Q Nd∶YAG激光器实验装置如图１所示.抽运源为光纤耦合输出的LD,其输出激

光的中心波长为８０８nm,尾纤的纤芯直径为１００μm、数值孔径(NA)为０．２２.LD尾纤输出的抽运光由非球

面透镜L１(焦距为f１)准直后再由另一片非球面透镜L２(焦距为f２)聚焦,L１ 和L２ 之间插入一阶CDG(有
效通光孔径为８mm,光栅周期为２０μm),将准直后近似于平行光的抽运光转换为环形抽运光.

图１ (a)基于CDG的声光调Q 激光器实验装置图;(b)CDG示意图

Fig敭１  a ExperimentalsetupofacoustoＧopticallyQＧswitchedlaserbasedonaCDG 

 b schematicdiagramoftheCDG

实验中所用的增益介质为Nd∶YAG晶体,晶体直径为１０mm,长度为２mm,其中Nd３＋的原子数分数

为１．０％.激光晶体的前表面镀８０８nm的增透膜和１０６４nm的全反膜,作为激光腔的前腔镜,其后表面镀

１０６４nm的增透膜.激光晶体夹持在两片铜质热沉之间.两铜质热沉的中心均有２mm 的通光孔,与
Nd∶YAG晶体后表面接触的热沉通有２３℃的冷却水.激光器输出耦合镜采用对１０６４nm透射率为２％的

平面镜,并放置在距离激光晶体前表面１３５mm处.
透镜L１ 和L２ 的不同组合会对整形后的抽运光斑大小有影响,Li等[１８]对其进行了研究,在６种不同组

合下分别获得连续涡旋激光输出(每组L１ 和L２ 的焦距分别为f１＝２５．４mm 和f２＝２５．４mm、f１＝
２５．４mm和f２＝１５mm、f１＝１５mm 和f２＝１５mm、f１＝１１mm 和f２＝１０mm、f１＝１１mm 和f２＝
８mm、f１＝１５mm和f２＝８mm),文献[１８]对其进行了详细的分析,在此不再赘述.在连续涡旋激光器实
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验中,f１＝１５mm和f２＝８mm这一组合得到的激光输出的效率最高,且入射到激光晶体的抽运光斑最小,
更易实现激光腔的模式匹配,故在声光调Q 涡旋光激光器实验中直接采用这一透镜组合(f１＝１５mm和

f２＝８mm).
实验中使用的声光调Q 开关为型号为QS２７Ｇ８CＧB的调制器(Gooch& Housego公司),其通光孔径为

８mm,最高调制频率为２７．１５MHz.使用激光功率计测量输出激光功率,使用电荷耦合器件(CCD)测量输

出激光模场的强度分布.使用３００MHz的数字式示波器观察记录采集到的脉冲序列和脉冲形状.

３　实验结果与讨论
将声光晶体调至工作状态,逐步增加LD的抽运功率使其超过激光器的阈值,激光器开始输出主动调Q

的环形激光脉冲.不同脉冲重复频率下,激光器输出的激光脉冲的平均功率随激光晶体吸收的抽运功率

Pabs的变化曲线如图２所示.
从图中可以看出,当Pabs＝１．８W时,激光器达到阈值,且在一定脉冲重复频率下,输出激光的平均功率

随抽运功率的增加而增加.当脉冲重复频率为５kHz时,斜率效率为１０．５％,在Pabs＝５．７W 时,最高获得

４７９mW的激光输出,继续增大抽运功率,出现饱和现象.当脉冲重复频率为７和１０kHz时,输出激光的平

均功率随吸收抽运功率的变化曲线不再是线性的,而是中间出现明显的平缓区,这可能是因为随着脉冲重复

频率的增加,激光晶体的热透镜效应逐渐明显.
同时测量了输出激光的光谱(图３),其中心波长为１０６４．２２nm,光谱宽度为１．８６nm.

图２ 不同脉冲重复频率下,输出激光的平均功率

随吸收抽运功率的变化曲线

Fig敭２ Averageoutputpowerofthelaserversustheabsorbed

pumppoweratdifferentpulserepetitionfrequencies

图３ Pabs＝５．１W时输出激光的光谱

Fig敭３ SpectrumofoutputlaseratPabs＝５敭１W

输出激光的强度分布如图４所示.当抽运功率一定时,不同脉冲重复频率下输出激光均保持环形分布;
当脉冲重复频率一定时,输出激光在一定吸收抽运功率范围内均保持较好的环形分布.

图４ (a)当Pabs＝５．１W时,不同脉冲重复频率下输出激光的强度分布;

(b)当f＝５kHz时,不同吸收抽运功率下输出激光的强度分布

Fig敭４  a Variationofintensitydistributionsofoutputlaserwithpulserepetitionfrequencies
whenPabs＝５敭１W  b variationofintensitydistributionsofoutputlaserwith

absorbedpumppowerswhenf＝５kHz

当Pabs＝５．１W、f＝５kHz时,激光器输出激光的光强分布和利用LG０１模式强度分布曲线拟合结果如
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图５(a)所示,从中可以看出,测量结果与理论都符合得较好,且空心光束的均匀性很好.为了进一步分析输

出激光的模式,测量了其光束质量M２,并对测量曲线进行拟合,得到输出空心光束的M２＝２．２,接近于理想

的LG０１模的M２＝２,结果如图５(b)所示,再次印证了所得激光为LG０１模式.由于实验中所用的声光调Q
晶体工作于压缩波模式(C模式),声波作用与激光束的偏振态有关,其调制效率相对于某一特定偏振的激光

具有较高的效率,对输出激光进行偏振态检测,结果显示输出激光均保持稳定的线偏振,偏振消光比为

３６９∶１,对应９９％的偏振纯度.

图５ 当Pabs＝５．１W、f＝５kHz时,输出激光的(a)强度分布及拟合曲线;

(b)水平方向和竖直方向上的光束半径及拟合曲线

Fig敭５  a Intensitydistributionandfittedcurve  b beamradiiandfittedcurveinhorizontal
andverticaldirectionsoftheoutputlaserwhenPabs＝５敭１W f＝５kHz

利用马赫 曾德尔干涉仪[３,１９Ｇ２０]对输出激光的相位结构进行测量,其干涉图如图６所示.可以看到出

现了叉形条纹,表明输出激光带有螺旋相位,拓扑电荷为１.综上分析可以得出输出激光为线偏振的涡旋

LG０１模.

图６ 输出激光束与参考平面波的干涉实验图样

Fig敭６ Measuredinterferencepatternbetweentheoutputlaserbeamandreferenceplanewave

图７ Pabs＝５．１W、f＝５kHz时的(a)脉冲序列;(b)单脉冲形状

Fig敭７  a Laserpulsetrain  b singlepulseenvelopewhenPabs＝５敭１W f＝５kHz

在对激光器输出光束的模式、偏振态和相位进行分析之后,下面对激光器输出的脉冲特性进行测量.
图７为Pabs＝５．１W、f＝５kHz时的脉冲序列和脉冲形状.从图中可以看出,此时输出脉冲的重复频率为
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５kHz,半峰全宽(FWHM)为１７０ns.
图８为给定脉冲重复频率下,输出激光的脉冲宽度、峰值功率、脉冲能量随吸收抽运功率的变化曲线.

从中可以看出,随着吸收抽运功率的增加,输出脉冲的宽度从３．５W 时的２０４ns逐渐减小至５．６W 时的

１６０ns;在实验所用的抽运功率范围内,脉冲的峰值功率和脉冲能量随吸收抽运功率的增加均保持近似线性

的增加.当Pabs＝５．６W时,脉冲的峰值功率达到５８８W,脉冲能量达到９４μJ.

图８ 当f＝５kHz时,输出激光的(a)脉冲宽度;(b)脉冲能量和峰值功率随吸收抽运功率的变化曲线

Fig敭８  a Pulsewidthand b pulseenergyandpeakpowerversusabsorbedpumppowerwhenf＝５kHz

４　结　　论
通过在传统的端面抽运激光器抽运系统中引入一阶CDG,实现了声光调Q 的高光束质量的线偏振脉冲

涡旋光束输出.当Pabs＝５．６W,声光调Q 开关工作于５kHz时,输出激光脉冲的峰值功率达到５８８W,脉
冲能量达到９４μJ,脉冲宽度为１６０ns.CDG的引入降低了涡旋光激光器的成本,而且该激光器结构紧凑、
简单易调,可有效运行于主动调Q 机制,输出纳秒宽度的涡旋激光脉冲.为后续即将开展的涡旋光激光器

的腔内倍频研究,以及将激光波长拓展至可见光波段奠定了基础.
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