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摘要　涡旋激光是指中心光强为零且携带轨道角动量的激光光束.近年来,由于其在粒子操控、信息通信以及超

分辨成像等领域的独特应用,涡旋激光的产生及其手性控制技术得到广泛关注.对固体激光器腔内直接振荡产生

涡旋激光的技术进行归纳总结,并分析其优缺点.对驻波腔内不同手性涡旋激光的光场传输进行理论模拟,给出

涡旋激光在固体激光腔内的光场分布.结合不同手性涡旋激光的场分布特征,综述了腔内直接振荡产生涡旋激光

过程中的手性控制技术,并对各种手性控制技术的原理与技术方案进行比较分析.
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１　引　　言
涡旋激光是指具有连续螺旋状相位的激光束.与传统高斯光束相比,其光场表达式中含有相位因子项

exp(±ilϕ),其中ϕ 为方位角,l为拓扑荷数.当光波前沿传播方向旋转一周(２π)时,相位改变２πl,涡旋光

１２０００６Ｇ１



５４,１２０００６(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

的每个光子携带轨道角动量(OAM)为lh－[１].根据光的波动性原理,螺旋前进的涡旋光,会因中心相位连续

变化而具有不确定性,这种不确定性导致场振幅消失,光束中心形成暗斑.具有相位奇点的涡旋光束不仅可

以应用于量子纠缠[２]、相衬图像[３]、新型光信息处理[４]以及光学微控[５Ｇ８]等重要物理研究领域,在通信领域同

样表现出巨大的应用价值.２００８年,Barreiro等[９]利用涡旋光的轨道量子纠缠态的性质打破传统的线性光

子超密编码通道的容量限制,实现高容量量子通信,预言了涡旋光在量子通信中的应用.２０１２年,Wang
等[１０]利用涡旋激光相互正交的本征态完成信息通信中的横模模式复用,实现了TByte量级的自由空间信息

传输,证明了涡旋光可以对通信领域技术产生重大革新的结论.除此之外,具有高能量、高峰值功率的脉冲

涡旋激光的应用将拓展到高质量材料处理、手性物质的特殊控制、强场激光物理及非线性频率转换等领

域[１１Ｇ１６].
涡旋激光的产生技术一直是研究的热点.２１世纪初“腔内产生”涡旋激光技术进入人们的视野,迅速得

到各国科研人员的关注.主要特点为:１)整体结构紧凑;２)光束质量好;３)更适合产生高能量脉冲涡旋激

光.经过不断研究,该类技术不断成熟,但其不足也逐渐显现出来,即获得的涡旋光手性难以控制.两种手

性的涡旋光同时存在,意味着总轨道角动量趋于零.这种简并模式极大地限制了涡旋激光自身的发展,也阻

碍了其他领域的研究进程.因此研究涡旋激光手性控制问题具有重要意义.
本文围绕涡旋激光手性问题展开讨论,归纳总结目前“腔内产生”涡旋激光的方法,理论分析激光驻波腔

内涡旋光束的传播模式及光场强度分布,重点总结与分析环形抽运技术中涡旋光束的手性控制方法,并对不

同控制方法进行比较与讨论.

２　涡旋激光产生技术
自１９９２年Allen等[１]证明涡旋光携带轨道角动量以来,科研人员对如何产生涡旋激光进行了大量研

究.目前为止,获得涡旋激光的方法大致分为“腔内产生”和“腔外产生”两大类.“腔外产生”涡旋激光的研

究始于２０世纪９０年代,该类技术一般是在激光腔外利用特殊器件对传统高斯激光束进行相位调制,从而获

得涡旋激光.常用的技术有全息技术(计算全息技术[１７]、计算全息与空间光调制器的结合[１８Ｇ１９]、体全息技

术[２０Ｇ２１]等)、空间光调制器技术[２２Ｇ２４]、螺旋相位板 [２５Ｇ２９]、QＧplate[３０]、几何模式转换[３１Ｇ３２]、腔外高斯光束叠

加[３３]等.总体而言,“腔外产生”技术发展相对成熟,是目前产生连续及飞秒涡旋激光束的常用方法.然而,
这种技术对光学器件有较强的依赖性,只能对单一波长的激光实现有效转换,对连续调谐激光以及宽光谱激

光具有一定的局限性;另外,受限于转换器件本身的材料特性,其转化效率普遍不高,且易被高功率或高能量

的激光束损坏.为了进一步实现结构紧凑、高能高效、可一体化集成的涡旋激光器,相关研究人员展开了腔

内直接振荡产生涡旋激光的研究[３４Ｇ５４].这种方法是在激光振荡过程直接获得涡旋光输出,本质上是通过对

振荡激光模式的主动选择来完成.１９９９年,Scheuer等[３４]率先通过材料调控的方式在非线性半导体微腔中

获得了涡旋光束,自此腔内产生技术拉开序幕.目前典型的“腔内产生”涡旋激光技术可分为以下５种:
第１种也是最直观的,即将相位调制元件直接插入腔内,在激光振荡的同时实现相位调制.２００５年,

Ishaaya等[３５]用这种技术获得了脉冲能量高达１０mJ的１μm波段涡旋激光.该类技术简单易行,但起关键

作用的依然是特制的光学调制元件,因此该技术同样受限于器件本身的光学特性.
第２种技术为非平面旋转光路技术[３６],这种方法不用额外插入相位调制元件,而是通过调节激光光路,

使其在非平面内传播从而产生相位畸变,操作过程较复杂.
第３种为bouncedlaser技术,该技术采用侧面抽运,输出的激光功率较高.２００７年,日本千叶大学

Okida等[３７]用该技术结合腔内柱透镜对的方法获得了７．７W 的１．３μm波段连续涡旋激光输出.２００９年,

Chard等[３８]在同样的腔型中将柱透镜对拆除,通过控制抽运尺寸和反弹角度的方式获得了平均功率为

１６．６W的１μm波段脉冲涡旋激光.遗憾的是,目前该类侧面抽运长腔模式的bouncedlaser技术在产生涡

旋光高阶模式以及手性控制方面都没有明确的报道.
第４种环形光斑抽运技术,最早是由Chen等[３９]提出,该类技术方案操作简单、易于一体化,尤其是在近

几年得到了快速的发展.２０１１年,Kim 等[４０]采用中空的光纤将抽运光引导成环状进行抽运,获得了

１３．１W、１６４５nm的连续涡旋激光输出;２０１３年,他们用同样的方法获得了脉冲能量２５０μJ、脉冲宽度３３ns
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的涡旋脉冲激光输出[４１].除此之外,Fang等[４２Ｇ４３]使用少模光纤将抽运光整形为环状,最终获得径向偏振连

续、以脉冲形式输出的涡旋光.２０１６年,Li等[４４]使用圆环达曼光栅进行环形光斑抽运,实现了斜率效率

ηslope为５１％的涡旋激光输出.在脉冲涡旋激光方面,２０１２年山东大学Zhao等[４５]使用带尾纤的激光二极管

抽运源首次在简单的两镜腔内实现了被动调Q 涡旋激光脉冲的直接输出,最短脉冲宽度为１３．８ns,最大峰

值功率为４．５７kW;２０１４年,他们用同样的方法实现了１．３μm波段的石墨烯被动调Q 涡旋激光输出[４６].上

述环形抽运技术中,从半导体激光器出射的抽运光在中空光纤中全反射形成环状光斑,然而转换过程中光束

质量急剧下降,这在很大程度上影响了涡旋激光产生过程中的模式匹配及激光效率.２０１６年,江苏师范大

学的Zhao等[４７]采用特制的光学镜片获得了光束质量保持不变的环形抽运光.如图１所示,这种特制的光

学镜片呈环状,内部直径为４mm,抽运光经过镜片全反射得到外直径为１０mm、内直径为４mm的环状光

斑,图中IC为输入耦合器,AO为声光调制器,YAG为钇铝石榴石的简称,OC为输出耦合器.实验最终获

得了单脉冲能量高达１mJ的１６４５nm涡旋激光输出,证明了环形抽运技术在腔内直接振荡产生涡旋光技

术中的优越性.另外,同年,他们还使用Er∶LuYAG晶体作为增益介质,实现了１６１９．５nm和１６４７．７nm双

波段输出[４８];首次将黑磷片同时作为可饱和吸收体以及手性控制元件,实现了一阶与二阶拓扑荷数的脉冲

涡旋激光输出[４９];２０１７年,在腔内插入１/４波片对涡旋激光的轨道角动量进行分析,并利用腔内不同手性涡

旋激光的偏振态特性实现了对涡旋激光轨道角动量的控制[５０].

图１ (a)环形抽运技术在腔内直接振荡产生涡旋光;(b)使用特殊平面镜进行环形抽运局部放大图[４７]

Fig敭１  a Annularpumptechniqueproducingthevortexlaserdirectlyinthecavity  b partialenlargedviewof

ringＧshapedpumpbyusingaspecialflatmirror ４７ 

图２ 光纤模式转换示意图[５２]

Fig敭２ Schematicformodeconversioninthefiber ５２ 

第５种技术为日本千叶大学提出的离轴耦合注入光纤受压放大技术.早在１９９８年,光纤作为模式转换

器直接产生涡旋光的技术就已出现[５１],随着双包层光纤在高功率激光器方面应用的推广与对高功率激光需

求的增加,这种产生技术获得了进一步的改进与发展.２００９年,Tanaka等[５２]在掺Yb３＋双包层光纤中实现

了厄米Ｇ高斯(HG)模到拉盖尔Ｇ高斯(LG)模的转换,获得平均功率为８．５W 皮秒涡旋光输出.如图２所示,
采用离轴耦合方法将皮秒或纳秒激光耦合进光纤放大器里产生TEM０１模式,然后在与光纤垂直方向成４５°
的方向上施加压力获得涡旋激光.２０１１年,他们用相同的方法获得了平均功率为２５．３W、脉冲宽度为

８．２ps、峰值功率为３４．２kW的涡旋激光,并通过倍频获得了１．５W的绿光涡旋脉冲输出[５３].同年他们还获

得了脉冲宽度为１４ns、输出能量为０．８３mJ、峰值功率为５９kW的涡旋激光[５４].激光振荡过程中光纤波导
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集模式转换器与激光放大器于一体,在后续涡旋激光放大技术中扮演了重要的角色.但离轴程度和压力的

大小均会影响涡旋激光输出的稳定性,所以对这两项指标的控制是该类技术的关键.

３　驻波腔内不同手性涡旋激光传输模式理论分析
由于光束在腔内以驻波形式存在,所以首先对驻波腔传输模式进行分析.LG光束是最典型的涡旋激

光,LG０,±l模式的场振幅的表达式为[５５]
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式中r和ϕ 是径向和方位角坐标,k 为波数,w(z)＝w(０) (z２R＋z２)/z２R 为光束在位置z 处的半径,w(０)
为束腰半径,zR 为瑞利长度,R(z)＝z[１＋(zR/z)２]为高斯光束的曲率半径,Lm

n()为拉盖尔多项式.通常

情况下相反手性的涡旋激光在腔内是同时存在的,但是两者在腔内往返振荡时形成的驻波强度空间分布不

同.LG０,±１模式驻波电场强度可以表示为[５６]

E± ＝２u(r)cos(ωt)cos(－kz±ϕ), (２)
式中ω 为角频率,u(r)为描述电场强度的函数,因此瞬时驻波光强分布可以写为

I± ＝４u(r)２cos２(ωt)cos２(－kz±ϕ). (３)

　　根据(３)式可以模拟出LG模式在腔内的驻波光强分布,如图３所示.

图３ 腔内瞬时驻波光强分布图

Fig敭３ InstantaneousintraＧcavityintensitypattern

从图３可以看出,l＝＋１和l＝－１的涡旋光的驻波光场在横截面上呈两页“花瓣状”分布且涡旋光在

传播方向上是沿相反方向螺旋传播前进的.这说明能流密度在传播方向上也是螺旋传播的.拉盖尔高斯模

式的坡印亭矢量可以表示为[５７]
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式中r̂,̂ϕ,̂z分别表示r,ϕ,z 方向的单位向量.从(４)式可以看出,涡旋光的坡印亭矢量是沿传播方向螺旋

前进的,其旋转方向由方位角阶数l的符号决定,因此相反手性涡旋光的坡印亭矢量在腔内是对称传播的,
如图４所示.

４　涡旋激光手性控制技术
与间接产生技术相比,腔内直接振荡产生技术可产生高功率、高能量的涡旋激光,然而由于激光腔内光

场传输截面的对称性,左右两种手性涡旋光往往同时起振,导致两种手性难以区分.腔内直接振荡技术产生

以来,涡旋光手性控制问题一直存在,但是专门针对该问题的研究较少.２０１２年,Naidoo等[５８]证明相反手
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图４ 相反旋向LG模在传播方向上的波阵面和坡印亭矢量传播示意图[５７]

Fig敭４ SchematicofthewavefrontsandthePoyntingvectorsfortwoLGmodeswith

oppositehandednessesalongthepropagationdirection ５７ 

性涡旋光的相干叠加导致激光最终输出模式为“花瓣状”.２０１４年,Litvin等[５９]发现输出的环形激光或许是

“花瓣状”模式的非相干叠加或LG０,＋l和LG０,－l两种模式的无序叠加,而非真正涡旋激光.这一问题的提出

使手性控制问题迅速成为腔内直接振荡产生涡旋激光技术中的研究热点,掀起了涡旋激光手性控制研究的

热潮.下面结合驻波腔内不同手性涡旋激光的传输模式,对目前发展的涡旋激光手性控制技术进行详细

介绍.

４．１　基于驻波模式传输理论的手性控制技术

由第３节对驻波腔内相反手性涡旋激光传输模式分析可知,腔内LG０,＋１和LG０,－１模式驻波强度分布有

所不同,并且每传播一个波长的距离,两者沿相反方向旋转２π弧度.２０１４年,Lin等[５６]提出了一种基于该

理论模型的涡旋激光手性控制方法,其核心思想是通过人为引入插入损耗的方法使其中一种手性激光停止

振荡.首先在抽运源方面,采用带尾纤的８０８nm半导体激光器,产生的激光经过中空光纤传输后进行环形

抽运.增益介质选取Nd∶YAG晶体,８０８nm的抽运源在简单的两镜腔内振荡输出１０６４nm波长的涡旋光.
其次,实验中为了实现对涡旋激光手性的控制,两根相距一段距离的纳米级金属线放置在腔内作为模式选择

器件(MSE)来引入插入损耗,具体如图５所示.图５(a)给出了放置位置固定时的瞬时驻波强度分布图,从
图上可以看出,经过第１根丝线时相反手性的涡旋激光有着相同的驻波强度分布,经历的损耗也相同,无法

得到有效的区分.然而当传播到第２根丝线时,由于两者沿相反方向旋转相同的角度,其中一种手性的激光

经历较大的损耗,最终受抑制停止振荡,如图５(b)、(c)所示.比如当两根金属线的距离为(N/２＋１/８)λ时,
两种模式均旋转(N＋１/４)π,因此调整两根金属线之间倾斜角度为４５°.因为两种手性涡旋光沿着相反方

向旋转,所以此时LG０,－１模式的损耗最小,LG０,＋１模式损耗最大,最后得到的是LG０,－１模式的涡旋光.同样

的,将两条线的距离调整至(N/２＋３/８)λ时就可以成功抑制LG０,－１模式,输出LG０,＋１模式的涡旋光.最后

他们获得输出功率为１W、波长为１０６４nm具有确定手性的涡旋激光.这是一种比较灵活的方法,只要调整两

根丝线之间的距离和倾斜角度就能实现对输出模式的控制,不足之处是对MSE的制造精度要求比较高.

图５ (a)LG０,±１模在固定位置的腔内瞬时强度图;(b)传播(N/２＋１/８)λ距离LG０,－１模式瞬时强度图;

(c)传播(N/２＋３/８)λ距离LG０,＋１模式瞬时强度图[５６]

Fig敭５  a InstantaneousintraＧcavityintensitypatternfortheLG０ ±１modesatafixedposition 

 b   c respectiveintensitypatternsfortheLG０ －１andLG０ ＋１modesafterpropagatingadistanceof N ２＋３ ８ λ ５６ 

４．２　基于菲涅耳反射损耗的模式选择技术

从能量传输角度来看,相反手性涡旋光的坡印亭矢量在腔内是对称传播的,腔内对称放置的光学元件对

这两种手性的激光没有任何区分作用,但是从另一角度来讲,这种完美的对称性也为涡旋激光手性控制提供

了新的突破点.２０１５年,Kim等[５７]就涡旋激光坡印亭矢量在腔内的传输模式进行了研究,提出一种新的手
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性控制方法,该方法的关键在于打破坡印亭矢量传播的对称性,使其中一种手性的激光经历较大程度的损耗

而受到抑制.早在２０１３年,Kim等[４１]在涡旋光的放大实验中获得了具有确定手性的涡旋光,然而并没有对

手性控制机理进行详细说明,所以２０１５年专门对这种手性控制机理进行了系统的阐述.实验中抽运源采用

的是８０８nm的半导体激光器,产生的激光经过中空光纤传输后进行环形抽运.为了打破坡印亭矢量传播

的对称性,将１mm未镀膜的标准具作为模式选择元件放置在腔内.当其倾斜一定角度时,相反手性涡旋光

的坡印亭矢量入射角不同,根据菲涅耳反射定理,不同入射角度光束对应的菲涅耳损耗也不同.实验结果表

明,当标准具倾斜的角度大于１．５°时,两种手性激光的损耗才呈现出明显的差别.实验最终获得了一阶与二

阶有确定手性的涡旋激光输出,但没有对脉冲涡旋激光的手性进行讨论.

２０１６年,Zhao等[４７]实现了脉冲涡旋光的手性控制.如图６(a)所示,抽运源采用的是１５３２nm半导体

激光器,增益介质为Er∶YAG陶瓷.首先使用特质的光学镜片 M 使抽运光成环状进行环形抽运,腔内插入

YAG晶体板用来引入菲涅耳损耗.实验表明,当晶体板倾斜３．４°(或－３．２°)时,两种手性的激光可以得到有

效区分.如图６(b)所示,单脉冲能量随抽运功率的增加而增加,有良好的线性关系,最终获得了０．９７mJ的

LG０,＋１模和１．０３mJ的LG０,－１模,其能量在目前１６４５nm波段直接产生涡旋光方法中相对较高.直接产生

毫焦级的涡旋光将在材料改性和加工、强场激光物理学和非线性光学等方面具有潜在应用价值.

图６ (a)实验装置图;(b)脉冲重复频率为１kHz时LG０,－１和LG０,＋１模的单脉冲能量,内置为相反手性涡旋光干涉图[４７]

Fig敭６  a Experimentsetup  b singlepulsedenergyofLG０ －１andLG０ ＋１modesatpulserepetitionfrequencyof

１kHz theinsertsarepatternsoftwooppositehandednessesofvortexlasers ４７ 

研究发现,在腔内同时插入Q 开光和旋向控制器不仅会不可避免地引入大量插入损耗,还会导致结构的复

杂性.因此,Liu等[４９]将自制的黑磷片作为涡旋光手性控制元件成功获得了具有确定手性的一阶与二阶脉冲

涡旋激光(LG０,－１模脉冲输出２．１５μJ;G０,＋１模脉冲输出２．４μJ).与上述调Q 技术不同的是,腔内没有插入Q
开关元件,黑磷作为宽带饱和吸收体实现了对涡旋光的脉冲调制[６０Ｇ６２].该实验首次证明了黑磷材料不仅可以

实现对涡旋光的手性控制,还可以对不同阶数的横模进行有效的脉冲调制,并且有望实现更高阶的脉冲涡旋输

出.黑磷具有二维结构,是一种可与石墨烯比肩的新型半导体材料,制作成本低,具有很大的发展潜质.

４．３　基于不同偏振态的模式控制技术

基于模式间不同偏振态的手性选择方法是最新提出来一种控制涡旋光手性方法,这种方法的优点在于

结构简单且灵活性高.２０１５年,Lin等[６３]利用腔内可旋转的半波片来分别选择产生偏振相关的LP０１模或

LP１１模,但没有针对腔内LG０,＋１模和LG０,－１模的偏振态做进一步的比较和研究.目前对两种模式偏振态的

研究也较少.２０１７年,Liu等[５０]首次提出在谐振腔内插入１/４波片来区分涡旋光手性的方法,并且获得了

两种LG０１模式的稳定输出.实验中分别测量了LG０,＋１模和LG０,－１模自由运行时的偏振态,发现都具有一

定的线偏度,如图７(a)所示.由于腔内没有任何的起偏器件,因此认为腔内的增益介质在热效应的作用下

影响了两种模式的偏振状态,具有“起偏”的效果.并且由于两种相反手性的LG模式在腔内的驻波空间分

布是不同的,两者所受到的热效应影响将会存在差异[６４],因此偏振态不同.实验发现两种模式偏振态长轴

之间存在一定的夹角,约为５０°,如图７(b)所示.当１/４波片的快轴或慢轴平行于LG０,＋１模式的偏振方向时
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(长轴),该模式往返经过波片振荡,其偏振态基本保持不变,此时返回到增益介质这个“起偏器件”的时候所

经历的损耗较少[６５].而LG０,－１模在两次通过波片后的偏振方向将旋转１００°或者８０°,返回“偏振器件”的时

候损耗较大.所以在这种情况下,LG０,＋１模式可以优先起振.同样的,适当旋转１/４波片使其快轴或慢轴平

行于LG０,－１模的偏振态长轴,即可得到该模式下的涡旋光束输出.最后成功获得输出功率为４．３W的

LG０,＋１模和３．８W的LG０,－１模.这种方法为涡旋光手性区分提供了一种新的思路.

图７ (a)两个LG０１模式偏振方向随偏振器(相对角度)旋转角度变化图;

(b)相反手性LG０１模输出功率随吸收抽运功率变化曲线图[５０]

Fig敭７  a PolarizationdirectionsoftwoLG０１modeswithoppositehandednessesasafunctionofpolarizer′srotatingangle

 relativevalue   b outputpoweroftwoLG０１modeswithoppositehandednessesasafunctionofabsorbedpumppower ５０ 

４．４　调整激光腔输出镜的手性选择技术

调整输出耦合镜的方法是指不需要额外使用其他光学控制元件,仅通过调整输出耦合镜的角度便可实

现对涡旋光的手性控制.这种方法降低了腔结构的复杂性,然而灵活性较差,同时可能会牺牲一部分抽运光

与激光模式之间的匹配效率.在１μm波段,２０１５年,Fang等[６６]在Nd∶YAG激光器中使用这种方法实现了

对连续涡旋光的手性控制,但是脉冲形式的涡旋光只得到了左旋手性的输出.２０１６年,Liu等[４８]使用掺Er
的LuYAG混合晶体作为增益介质,通过调整输出耦合镜实现了具有稳定右旋手性的１６４７．７nm 与

１６１９．５nm两个波长的LG０１模.１．６μm属于人眼安全波段,该波段的涡旋光可以潜在地应用于特殊材料加

工、电光对抗等领域,或可用作非线性频率转换光源.稀土掺杂的LuYAG混合晶体由于其结构无序而具有

广泛的发射带宽和更长的荧光寿命,相比于Y３Al５O１２和Lu３Al５O１２晶体更适合产生激光宽调谐和高能量或

超短脉冲[６７Ｇ６９].除此之外,还进一步研究了该激光器的脉冲运行下的性能,对１６４７．７nm的涡旋光的进行了

主动调Q,最终获得了６５ns脉宽、０．６６mJ脉冲能量的稳定右旋手性的LG０１模式脉冲序列.而在这个实验

中,并没有获得稳定的左旋手性涡旋光模式.总之,通过调整输出镜的方式来选择手性的优点是不需要在腔

内插入额外的模式控制元件,避免了插入损耗,但是其手性控制的灵活性较差.

５　结束语
总体而言,腔内直接振荡产生涡旋激光技术由于具有结构简单、易获得高能量脉冲涡旋、可产生不同波

长涡旋激光等优势已成为一类重要的涡旋激光产生方法.但相反手性两种模式涡旋激光的简并存在,使得

最终输出的激光容易丢失轨道角动量.因此,根据相反手性涡旋激光在固体腔中的光场空间分布特性,对不

同传输模式引入不同损耗来进行选择性输出的研究成为目前相位涡旋激光的研究重点之一.目前选择机制

包括:基于驻波模式传输理论的手性控制、基于菲涅耳反射损耗的模式选择、基于不同偏振态的模式控制,以
及调整激光腔镜技术.考虑到操作的简易性、系统的稳定性以及普适性等特点,通过菲涅耳反射损耗的模式

选择方法是目前最有效的技术路线.然而,随着激光技术的不断发展以及人们对涡旋激光认识的不断加深,
新的技术路线有待进一步开发.本文针对涡旋激光的研究现状,对固体激光器腔内直接振荡产生涡旋激光

及其手性控制技术进行了详细的研究和讨论,理论分析了驻波腔内涡旋激光的光场分布,对未来涡旋激光的

发展具有重要的指导意义.
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