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通过优化损耗点镜产生高效率的涡旋光束
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摘要　通过使用带有损耗点的腔镜,在Yb∶phosphate(Yb∶QX)振荡器里实现了一阶涡旋光束的输出.详细研究

了涡旋光的光Ｇ光转换效率与损耗点直径和腔内激光模式直径及形状的关系.实验发现,在Z字型固体激光器中,

当腔内激光模式直径为损耗点直径的４~６倍,激光模式在切线面和弧矢面的光斑直径比例(即椭圆率)约为８０％,

泵浦功率为１．５９W时,获得了光Ｇ光转换效率最高为７．７％的一阶涡旋光束.此研究可为利用损耗点在Z字型固体

激光器中产生高转换效率的一阶涡旋光束提供理论实验依据.
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１　引　　言

由文献[１]可知:强度分布呈甜甜圈形的涡旋光

束不仅具有螺旋形的波前,还具有中心强度为零的

相位奇点;其相位表达式含exp(ilϕ)因式,其中l为

拓扑电荷数,ϕ 为方位角指数,每个光子携带的轨

道角动量为lh－(h－为约化普朗克常数).涡旋光的

用途非常广泛,包括光通信[２]、光镊[３]、粒子捕获[４]、
荧光显微镜[５]、超分辨显微镜[６]、材料加工[７]、非线

性频率转换[８]、引力波探测[９]和细胞研究[１０]等.

涡旋光可由腔外方法和腔内方法产生.腔外方

法有柱透镜模式转换法[１１]、空间光调制器[１２]、计算

全息法[１３]、超表面[１４]、中空波导法[１５]、少模光纤

法[１６]、空间滤波[１７]和旋转镜面光学参数振荡器

法[１８]等.然而,这些腔外方法有的器件结构复杂,
有的设备制作不易会增加额外的成本,有的又会不

可避免地造成光束能量衰减或输出功率降低,较难

获得高质量的涡旋光束.
相比于腔外产生涡旋光的方法,在腔内直接

产生涡旋光束的方法,由于其系统更加简洁紧凑,
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产生涡旋光束的质量更好[１９],越来越受到人们的

关注.腔内直接产生涡旋光束的方法有采用环形

泵浦光[２０]、插入圆形吸收器[２１]、增益整形[２２]、热透

镜效应[２３]、像散调控[２４]、螺旋相位板[２５Ｇ２６]及保偏

光纤模式转换[２７].采用损耗点产生涡旋激光[２８Ｇ２９]

具有结构简单、低成本、低损耗、高功率及极佳鲁

棒性的优势,目前已应用于掺钕 YAG激光器[１９]、
掺钛蓝宝石激光器[２９]和氦氖激光器[３０].但是,目
前仅有少量研究损耗点与腔内激光模式直径比例

对涡 旋 光 束 光Ｇ光 转 换 效 率 影 响 的 报 道[２９,３１Ｇ３２].

Lee等[３１Ｇ３２]使用直径为４０μm的损耗点,在拉曼激

光器中其光Ｇ光转换效率为５％,在倍频拉曼激光

器中其光Ｇ光转换效率为４％.Tan等[２９]在Z型腔

固体激光器实验中,采用直径为８０μm的损耗点时

光Ｇ光转换效率为４．２％,采用直径１４０μm的损耗

点时光Ｇ光转换效率为２．１％.并且据本课题组所

知,还未有关于激光光斑形状对一阶涡旋光束光Ｇ
光转换效率的影响的报道.

本文利用腔镜上带有损耗点的 Yb∶phosphate
(Yb∶QX)振荡器来产生涡旋光束.当损耗点与

腔内光轴同轴时,具有低反射率的损耗点可以很

好地抑制类似于基模的低阶横模振荡.通过调节

腔长改变损耗点镜上激光光斑的大小和形状,并
研究其与涡旋光束光Ｇ光转换效率的关系,从而得

到此时产生高转换效率的涡旋光束的最佳条件.
实验发 现,在 腔 内 激 光 模 式 的 光 斑 椭 圆 率 约 为

８０％,并且光斑直径大约是损耗点直径的４~６倍

时,获得了最高光Ｇ光效率为７．７％的一阶涡旋光输

出,比现有的利用损耗点镜产生涡旋光束的最高

转换效率提高了５４％.

２　实验装置

利用损耗点镜产生涡旋光束的实验装置如图１所

示.激光腔整体上采用了Z型腔架构,有助于控制激

光光斑大小.实验中,将晶体以布儒斯特角放置可以

引入像散,从而可以影响激光光斑的形状.泵浦源是

中心波长为９７６nm的单模光纤耦合激光二极管,最大

输出功率为１．５９W.晶体是２mm×８mm×２．５mm、
掺杂粒子数浓度为１０％的Yb∶QX.为了将泵浦光聚焦

到晶体中,采用焦距分别为１８．５３mm和６０mm的透

镜(L１、L２)组成一个望远镜系统.同时,通过调节光学

元件夹具的俯仰角来控制光斑在晶体里的位置.平凹

镜M１ 和M２ 的曲率半径均为１００mm.M４为透过率

为５％的输出耦合镜.M５为损耗点镜,可通过三维平

移台来调节损耗点的位置.M３、M６为折叠镜,M７和M８
为反射镜,L３为焦距５０mm的透镜.

为了检验涡旋光束,在输出耦合镜后搭建了马

赫Ｇ曾德尔干涉仪系统.由损耗点镜产生的涡旋光束

经过非偏振立方晶体(NPBS１)后被分成两束光:其中

一束光经过半波片(λ/２)、M７和L３,作为探测光;另一

束光经过半波片、偏振立方晶体(PBS)和 M８,作为平

面信号光.两束光在NPBS２处汇合并发生干涉.由

于探测波光路中插入了一个透镜L３,其焦点后面的

光束会因发散而强度变弱.为了使后面干涉时两束

光强度接近,以增强条纹对比度,所以在信号波光路

中插入了一个半波片和PBS来衰减其光强.探测波

光路中插入的半波片用来调节偏振态,使两束光路的

偏振态相同.在实验中,用CCD来观察激光模式的

光束轮廓和强度分布,M２MS(BC１０６N)测试仪用来检

测激光光斑直径和光束质量.

图１ 利用损耗点镜产生涡旋光束和马赫Ｇ曾德尔干涉装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupforvortexbeamgeneratedbydefectＧspotmirrorandMachＧZehnderinterferometer

３　分析与讨论

首先调节振荡器以产生基模,当泵浦功率为

０．２W时,基模开始振荡.在最大泵浦功率为１．５９W

时,得到了最高３４０mW的输出功率,此时的光Ｇ光转

换斜率效率为２１．４％.损耗点镜上有直径分别为

１５０,２００,２５０μm三个损耗点,将它们放大２００倍,对
应的显微镜图分别如图２(a)~(c)所示.腔镜上的损
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耗点是由东京大学小林洋平教授实验室用波长为

２６６nm的脉冲激光烧蚀掉介质多层薄膜镜上的薄膜

制成的,脉冲激光参数如下:脉冲重复频率为１０kHz,
脉冲能量为１７μJ,脉冲持续时间为１０ns.

图２ 损耗点显微镜图.(a)１５０μm;(b)２００μm;(c)２５０μm
Fig敭２ MicrographimagesofdefectＧspots敭 a １５０μm  b ２００μm  c ２５０μm

　　接着,移动损耗点镜,使某个损耗点的中心与光

轴同轴,从而产生中心暗空、强度分布为甜甜圈形的

光束.三个损耗点产生的强度分布为甜甜圈形光束

的光斑模式如图３所示.实验中,采用马赫Ｇ曾德尔

干涉的方式来检测干涉条纹,进而确定涡旋光束的

拓扑荷数和手性,根据干涉条纹此时的分叉个数等

于拓扑荷数来确定其l值,根据分叉方向则可以判

断其手性,向下为正,向上为负.实际测得的干涉条

纹如图３所示,由图３可知在这三个损耗点处产生

的涡旋光束的拓扑荷数 都 为１.并 且 实 验 测 得

１５０μm损耗点产生的涡旋光束在x 和y方向上的光

束质量因子M２
x 和M２

y 分别为１．８和２．２５.在本文实

验中没有出现高阶涡旋,可能是因为泵浦功率、腔的

结构、损耗点尺寸等.若继续扩大损耗点直径,本课

题组认为通过控制激光光斑直径,优化激光腔和增大

泵浦功率,理论上可以产生更高阶次的涡旋光束.
实验中,通过改变腔长来改变腔内光斑的大小.

腔长的改变是通过前后移动损耗点镜改变其与 M６
间的距离来实现的,定义 M５到 M６间的距离为短臂

腔长L.用reZonator软件模拟了随着L 的改变,
激光光斑的变化情况,结果如图４所示.由图４可

知,随着L 的增加在切线面(tangential)和弧矢面

(sagittal)两个截面上的光斑都是先增大后减小.
由于损耗点镜的反射率为９９％,在实验中可将

M２MS测试仪紧靠损耗点镜放置,通过测量其透过

光斑来获得激光光斑直径.光斑实际测量点与损耗

点镜后表面的距离s＝３２mm,损耗点镜厚度d＝
８mm.为了修正因发散而产生的光斑直径误差,测
得了基模在L 为７９０mm和１３４０mm时的 M２(光
束质量因子)值,都约为１．１.由M２ 定义可知

M２＝
wθ

w０θ０
, (１)

图３ 损耗点产生的光斑模式和干涉模式

Fig敭３ Spotpatternsandinterferencepatterns

producedbydefectＧspots

图４ 激光光斑直径仿真结果

Fig敭４ Simulationresultsoflaserspotdiameter

式中:w 和θ为实际被测激光的束腰半径和远场发

散角;w０ 和θ０ 为理想激光的束腰半径和远场发散

角.w０θ０ 一般取２λ/π,将其代入(１)式中,可得

０５０１００５Ｇ３
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θ＝２M２λ/(πw). (２)

　　定义r１ 为损耗点镜前表面上光斑的半径,r２

为实际测得的光斑半径,θ１ 和θ２ 分别为光斑发散前

后的半发散角.再由ABCD矩阵可得
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式中:n１和n２为空气和损耗点镜的折射率.
最后得到所求激光光斑直径wcorrect和测得的光

斑直径wtest的关系为

wcorrect＝wtest－４θ１(d＋１．５s)/３. (４)

　　以 间 隔５０mm 改 变 L,变 化 范 围 为７９０~
１３４０mm,得到的激光光斑大小与腔长的关系如

图５(a)所示,光斑椭圆率随腔长的变化关系如图５

(b)所示.由图５(a)可知:随着腔长L 的增加,光
斑先增大后减少;且在腔长为１０９０mm时光斑最

大,其光斑最大时直径为８９０μm.由图５(b)可
知:随着腔长L 的增加,光斑椭圆率整体呈下降趋

势,这说明随着腔长增加,切线面与弧矢面的光斑

直径比例逐渐减小.这一实验现象与图４中的仿

真结果一致.

图５ 腔内激光模式(基模)光斑直径和椭圆率与腔长的关系.(a)直径;(b)椭圆率

Fig敭５ Relationshipbetweenspotdiameterandellipticityoflasermode fundamentalmode andcavitylength敭

 a Diameter  b ellipticity

　　损耗点直径分别为１５０μm和２００μm时,涡旋

光束光Ｇ光转换效率随腔长的变化关系如图６所示.
由图６(a)可知,对于直径为１５０μm的损耗点,当腔

长为１１９０~１２４０mm时,涡旋光束转换效率较高,

此时对应的光斑大小为７００~７８２μm.由图６(b)
可知,对于直 径 为２００μm 的 损 耗 点,当 腔 长 为

１１４０~１１９０mm时,涡旋光束转换效率较高,此时

对应的光斑大小为７８２~８２４μm.

图６ 损耗点直径不同时,涡旋光束的光Ｇ光转换效率与腔长的关系.(a)１５０μm;(b)２００μm
Fig敭６ OpticalＧtoＧopticalconversionefficiencyofvortexbeamversuscavitylengthunderdifferent

defectＧspotdiameters敭 a １５０μm  b ２００μm

　　损耗点直径分别为１５０μm和２００μm时,涡旋

光束的光Ｇ光转换效率与光斑椭圆率的关系如图７
所示.由图７可知,同样地,当光斑椭圆率约为

８０％时,光Ｇ光转换效率较高.本文认为这是因为晶

体成布儒斯特角摆放所引入的像散导致泵浦光斑在

晶体里为椭圆.

０５０１００５Ｇ４
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图７ 损耗点直径不同时,涡旋光束的光Ｇ光转换效率与激光模式光斑椭圆率的关系.(a)１５０μm;(b)２００μm
Fig敭７ OpticalＧtoＧopticalconversionefficiencyofvortexbeamversusellipticityoflasermodeunderdifferent

defectＧspotdiameters敭 a １５０μm  b ２００μm

　　实验中还研究了直径为１５０μm和２００μm损

耗点的涡旋光转换效率与激光光斑直径的关系,如
图８所示.由图８(a)可知,对于直径为１５０μm的

损耗点,当激光光斑直径为７００~７８２μm,对应的光

斑椭圆率约为８０％时,光Ｇ光转换效率较高,最高为

７．７％,此时其功率曲线如图９(a)所示.由图８(b)可
知,对于直径为２００μm的损耗点,当激光光斑直径为

７８２~８２４μm,对应的光斑椭圆率也约为８０％时,其
光Ｇ光转换效率最高为４．４％,此时涡旋光的功率曲线

如图９(b)所示.这一现象与图６和图７一致.

图８ 损耗点直径不同时,涡旋光束的光Ｇ光转换效率与激光模式直径的关系.(a)１５０μm;(b)２００μm
Fig敭８ OpticalＧtoＧopticalconversionefficiencyofvortexbeamversusdiameteroflasermodeunderdifferent

defectＧspotdiameters敭 a １５０μm  b ２００μm

图９ 不同损耗点直径下,最大涡旋光束光Ｇ光转换效率时的功率曲线.(a)１５０μm;(b)２００μm
Fig敭９ OutputpowercurvesatmaximumopticalＧtoＧopticalconversionefficiencyofvortexbeamunderdifferent

defectＧspotdiameters敭 a １５０μm  b ２００μm

　　此外,对于直径为２５０μm的损耗点,实验测得

激光光斑直径约为７８２μm,此时对应的光斑椭圆率

为７９％,能获得最大的光Ｇ光转换效率,为１．９％.实

验中发现,随着损耗点直径增大,光Ｇ光转换效率下

降,分析认为除了损耗点直径增大导致引入的损耗

增大的原因外,还可能是因为腔内光斑椭圆率约为

８０％时光斑的直径还不能达到产生高转换效率涡旋

光束所需的理论值.同时,最高光Ｇ光转换效率都没

０５０１００５Ｇ５
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有在光斑直径最大处获得,这可能是受限于此时的

光斑椭圆率.由以上的实验分析可知,当腔内光斑

直径大约是损耗点的４~６倍且光斑椭圆率大约为

８０％时,可 以 得 到 较 高 光Ｇ光 转 换 效 率 的 涡 旋 光

输出.

４　结　　论

本文通过带有损耗点镜、增益介质为 Yb∶QX
的Z字型固体激光器产生了一阶涡旋光束.通过改

变腔长来改变腔内激光模式光斑的形状及大小,研
究了涡旋光束光Ｇ光转换效率与损耗点直径和光斑

椭圆率的关系.经过实验测试及理论分析,当腔内

激光模式光斑椭圆率约为８０％,并且光斑直径大约

是损耗点的４~６倍时,可以提高基于损耗点产生涡

旋光束的光Ｇ光转换效率.后期本课题组打算利用

此装置研究高效率飞秒涡旋光的产生.

致谢　感谢KobayashiYohei先生、ItoIsao先生和
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