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摘要　采用光强分布为环形的半导体激光器端面抽运Yb∶GdYCOB晶体,实现了激光谐振腔直接发射涡旋激光.

通过测量输出激光光束的空间强度分布、光束品质因子、光束纯度以及光束的波前相位信息,证实激光器输出的光束

为高纯度涡旋光束.当抽运功率为３．２W时,最大输出功率为２８１mW,光Ｇ光转换效率为８．７％,斜率效率为２１．７％.
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１　引　　言
涡旋光束是近年来得到广泛重视的一种带有螺旋状波前和相位奇异点的特殊光束[１].１９９２年,Allen

等[２]证明涡旋光束中的每一个光子携带的轨道角动量为±lћ,其中l为拓扑荷数,ћ是普朗克常数.涡旋光

束特殊的性质使其在许多领域得到重要的应用,如利用带有轨道角动量的涡旋光束实现微观粒子的操

控[３Ｇ４]、量子通讯[５]以及受激发射损耗超分辨显微技术(STED)[６Ｇ７],利用涡旋激光的螺旋形波前进行纳米加

工[８]等.稳定的高光束质量的涡旋光束成为当前激光研究的热点之一[１,９].
传统产生涡旋光束的方式是在激光谐振腔外通过波前整形技术将普通的高斯光束转换为拉盖尔Ｇ高斯光

束(LGpl)[１].拉盖尔Ｇ高斯光束是一种被广泛研究和应用的涡旋光束,其中LG０１光是最低阶的拉盖尔Ｇ高斯光

束,拓扑荷数为±１[２].外腔波前整形技术包括螺旋相位片[１０]、空间光调制器[１１]、全息光栅[１２]等,但是该技术受

限于腔外元件的损伤阈值与准直难度,难以获得高功率、高光束质量的涡旋光束.因此,近年来学术界逐渐将
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目光聚焦在如何由激光谐振腔直接发射涡旋激光.拉盖尔Ｇ高斯光是激光谐振腔的本征模式之一,理论上可以

由激光谐振腔直接产生并发射.与外腔波前整形方法相比,这种内腔直接产生涡旋激光的方法具有低损耗、高
功率、高光束质量、高稳定性等优点.目前,内腔直接产生涡旋光束的方法包括采用光强分布为环形的抽运

源[１３Ｇ１４]、使用带点缺陷的谐振腔镜[１５Ｇ１６]、利用增益介质的热透镜效应[１７]等.这些方法的本质在于通过控制谐振

腔的增益与损耗,达到抑制基模高斯模式的目的,从而实现谐振腔直接发射拉盖尔Ｇ高斯光.
目前,在固体激光领域关于腔内直接产生涡旋光束的研究主要集中在掺Nd３＋激光晶体固体激光器,包

括Nd∶YAG[１４,１８]、Nd∶YVO４[１７]、Nd∶GdVO４[１６]等,也有使用Er∶YAG[１９]、Yb∶YAG[２０]作为增益介质的激光

器.与掺Nd３＋激光晶体相比,掺Yb３＋激光晶体具有许多优异的性能,如量子亏损低、热性能好、荧光寿命

长,能量存储便利、光转换效率高等.掺Yb３＋激光晶体在可调谐[２１Ｇ２３]以及超快激光[２４Ｇ２６]领域具有很大的应

用价值.

Yb∶GdYCOB激光晶体是一种掺Yb３＋的钙Ｇ稀土硼酸盐单斜晶体[２７],与其他Yb３＋掺杂硼酸盐激光晶体相

比,它具有更长的荧光寿命[２８Ｇ２９]以及更宽的荧光发射带宽[２７].本文采用光强分布为环形的半导体激光器端面

抽运Yb∶GdYCOB晶体,实现了激光谐振腔直接发射涡旋激光.通过分析输出激光的空间强度分布、光束质

量、光束纯度以及光束的波前信息,证实了激光器输出的是高纯度的一阶拉盖尔Ｇ高斯光束(LG０１).

２　基本原理与实验装置
在端面抽运体系中,不同横模的阈值公式为[３０]

Ppth＝
h－vp(L＋T)
２στfηqηabs

×
１

l∫r０(r,z)s０(r,z)dV
, (１)

式中σ为激光增益介质的受激发射截面,τf为激光增益介质的上能级寿命,vp 为抽运光频率,r为光斑曲率

半径,z为光束传播距离,V 为有效重叠区间的体积,ηq 为抽运光的量子效率,ηabs为吸收系数,L 为谐振腔腔

损耗,T 为输出镜的透射率,l为有效腔长,r０(r,z)为抽运光的空间强度分布函数,s０(r,z)为谐振腔的横模

的空间强度分布函数.通过改变谐振腔的不同横模的强度分布,可以计算出不同横模在相同的抽运条件下

的阈值.(１)式表明,在增益介质内部,当谐振腔横模与抽运光达到最好的重叠度时,该模拥有最低的激光振

荡阈值,会优先起振.也就是说,通过使用特定空间强度分布的抽运光以及特定设计的谐振腔结构可以直接

产生有效的LG０１激光输出.

图１ (a)Yb∶GdYCOB晶体激光器实验装置示意图;(b)抽运光近场光强分布

Fig敭１  a SchematicdiagramofexperimentalsetupofYb∶GdYCOBcrystallaser  b nearＧfieldintensitydistributionofpumplaser

发射涡旋激光的实验装置如图１(a)所示,实验采用由平面反射镜 M１与曲率半径R＝１００mm的输出

耦合镜 M２构成的腔长为３０mm的平凹腔.M１镜镀有对９７６nm抽运光的增透膜以及对１０８５nm发射光

的高反膜,输出镜 M２镀有１０８５nm发射光的部分透射膜,透射率T＝２％.实验采用沿x 轴方向切割的

Yb∶GdYCOB晶体,晶体尺寸为３mm×３mm×１０mm,Yb３＋掺杂的原子数分数为９．２８％.晶体端面未镀

膜.实验过程中晶体由厚度为０．１mm的铟箔包裹后放置在固定的铜块上,铜块连接半导体制冷器(TEC),

TEC连接水冷装置,水冷装置保持水温为１０℃.经谐振腔ABCD理论计算,晶体内部的基模(TEM００)高斯

光束半径为１１７μm.
实验使用中心波长为９７６nm的半导体激光器进行端面抽运.图１(b)为实验使用的由光束分析仪测得

的环形抽运光的近场光束强度分布.为了获得横截面光强分布为环形的抽运光,对抽运光进行整形[１９],得
到近场光强分布为环形且最大输出功率为４W的抽运光.实验测得整形后抽运光的光束品质因子为３６.
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为了确保激光谐振腔优先激发LG０１模,需要使环形抽运光在有效增益长度内与谐振腔振荡的LG０１横
模实现最大程度的空间重叠度,以此保证抽运光与谐振腔LG０１模获得最佳模式匹配.由于抽运光在其两倍

瑞利长度内发散角近似为零,可以认为抽运光在其两倍瑞利长度内光束半径保持不变,因此,只有保证抽运

光的两倍瑞利长度覆盖整个激光介质的有效增益长度才能实现最佳的模式匹配,即

２ZRp＝
２πnω２p
M２
pλ
≥lc, (２)

式中ZRp为抽运光的瑞利长度,λ为抽运光波长,n为增益介质折射率,ωp 为抽运光束束腰半径,M２
p 为抽运

光光束品质因子,lc 为激光增益介质的有效长度.
对于LG０１模式,其强度分布为[３１]

PLG０１＝
４r２

πω４(z)lc
exp －

２r２

ω２(z)
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中r为横截面上的径向坐标,ω(z)为谐振腔基模(TEM００)的光束半径,拓扑荷数为１.在谐振腔内,LG０１
模的光束半径为TEM００模的 ２倍,在实验采用的谐振腔中,利用(３)式计算得到的激光增益介质内LG０１模
的光束半径为１６５μm.为了保证LG０１模被优先激发,将抽运光通过耦合透镜组聚焦到晶体内部,聚焦光束

半径为１９０μm.将相关参数代入(２)式,可以计算得到此时的抽运光两倍瑞利长度为１０．９mm,大于晶体长

度１０mm,满足(２)式的要求.使用光束分析仪测量得到抽运光在晶体上的聚焦光束的半径为１９０μm,中
间空心部分半径为６０μm,如图１所示.通过理论计算可以得到,在这种条件下,激光谐振腔内LG０１模的阈

值最低,可以被优先激发.

３　实验结果与分析
Yb∶GdYCOB晶体激光输出功率图如图２(a)所示,当注入抽运功率为２．０７W 时,激光器达到阈值.随

着注入抽运光功率的增大,输出激光的功率逐渐增加,当注入抽运功率达到３．２W 时,获得最大的输出功率

２８１mW,此时激光器没有出现饱和现象.因此可以推断,如果使用更高功率的激光抽运源,激光器的输出

功率能够得到进一步提升.实验中 Yb∶GdYCOB激光器的光光转换效率为８．７％,斜率效率为２１．７％.
图２(b)为在最大输出功率２８１mW的条件下测得的输出激光的光谱,出射激光中心波长为１０８４．１nm,半峰

全宽为２．１nm.

图２ (a)Yb∶GdYCOB晶体激光器输出功率图;(b)输出功率为２８１mW的激光光谱

Fig敭２  a OutputpowerofYb∶GdYCOBcrystallaserversusinputpumppower 

 b spectraoflaserwitha２８１mWoutputpower

图３是在最大输出功率为２８１mW的情况下测得的激光的空间强度分布.图３(a)为远场空间强度分

布;使用焦距为２００mm 的平凸透镜将输出激光进行聚焦,在焦平面附近测得的近场空间强度分布如

图３(b)所示.由图可以看出,激光出射光强在横截面上为环形分布,中间部分光强为零,且远场和近场具有

相同的空间强度分布形式.这表明,出射激光进行傅里叶变换后仍是其本身,即出射激光为谐振腔的本征模

式.理论上,理想的LG０１模的光束品质因子为２,实验测得最大输出功率２８１mW下的出射激光光束品质因

子为２．１,与理论值接近.事实上,实验测得的光束品质因子并不能精确地表示LG０１模的模式纯度.为了进

一步确定出射激光是否为LG０１模,需要测量光束横截面的光强分布以及光束的波前相位信息.
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图３ 输出激光的空间强度分布.(a)远场;(b)近场

Fig敭３ Spatialintensitydistributionofoutputlaser敭 a FarＧfield  b nearＧfield

图４所示为实验测量的远场激光光束横截面的空间强度分布.从图中可以看出测量值与理论值符合得

较好,即出射激光与LG０１模基本吻合.图４所示实验测量得到的两个光强峰值存在差异,这是激光腔镜的

微小失调以及晶体的各向异性导致的[３２].由图４可以看到,光斑所在中心位置光强近似为０,这表明谐振腔

中的基模高斯光束成分被完全抑制,产生的LG０１光束不包含基模高斯光束成分.
实验使用马赫Ｇ曾德尔干涉仪测量出射激光光束的波前相位信息.图５所示为通过光束分析仪测得的

共轴干涉图.由图可以看到一个带有顺时针螺旋方向的清晰干涉条纹,这表明出射激光为拓扑荷数为１的

LG０１模.使用格兰棱镜测量出射激光的偏振性,确定出射激光为线性偏振光.不改变激光谐振腔参数,重
启激光器,其空间光强分布以及干涉条纹、螺旋方向不会发生任何改变,这表明激光器输出为稳定的带有螺

旋波前的LG０１光.受到抽运功率的限制,整个实验在低输出功率下运转,如果能够进一步提高抽运光的功

率,有望获得更大功率的涡旋激光输出.

图４ 横截面光强分布图

Fig敭４ CrossＧsectionalintensitydistribution

图５ 激光干涉图

Fig敭５ Interferencepatternoflaser

４　结　　论
采用光强分布为环形的半导体激光器端面抽运Yb∶GdYCOB激光晶体,通过设计合理的谐振腔结构,

使抽运光与腔内LG０１模式相匹配,成功实现LG０１模涡旋激光的输出.在传输过程中输出激光空间强度没

有发生改变,其光束纯度以及光束品质因子与理想的LG０１光束吻合.波前相位信息表明激光器输出的是带

有螺旋波前的LG０１光束,拓扑荷数为１.当注入功率达到３．２W 时,获得最大的输出功率２８１mW,对应的

斜率效率为２１．７％.如果进一步提高抽运光的功率,有望获得更大功率的涡旋激光输出.
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