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基于Nd∶GdVO４晶体的自锁模皮秒涡旋光
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摘要　基于Nd∶GdVO４晶体研究了自锁模拉盖尔Ｇ高斯(LG)涡旋光束.通过不断调节谐振腔内的损耗实现厄米Ｇ
高斯(HG００和 HG０２)模式稳定的皮秒自锁模激光输出.模式转换器可将 HG０２模式转换为LG０２模式稳定的皮秒自

锁模涡旋脉冲,锁模脉冲频率为１．３５GHz.LG００和 LG０２模式锁模脉冲的平均输出功率分别为４８４mW 和

３７１mW,斜效率分别为３０．３％和１９．３％.
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Abstract　SelfＧmodeＧlockedLaguerreＧGaussian LG vortexbeamsarestudiedbasedonNd∶GdVO４crystals敭The
stablepicosecondselfＧmodeＧlockedlaserwithHermiteＧGaussian HG００andHG０２ modescanbeobtainedthrough
thecontinuousadjustmentforcavityloss敭ThestablepicosecondselfＧmodeＧlockedvortexpulsecanbeconverted
fromHG０２modetoLG０２ modewithamodeconverter敭ThefrequencyofmodeＧlockedpulseis１敭３５GHz敭The
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１　引　　言

涡旋光束是一种特殊的新型光束,具有螺旋形

波前结构、确定的轨道角动量和相位奇点[１Ｇ３].得益

于涡旋光束这些特殊的光学特性,连续或脉冲涡旋

光广泛应用于光学镊子[４Ｇ５]、光学检测[６]、量子通

信[７]等领域,人们对它的产生方式、动力学传输特性

以及原子旋转态等进行了大量的理论和实验研

究[８Ｇ１１].常见的涡旋光有拉盖尔Ｇ高斯(LG)光束、高
阶贝塞尔光束[１２]和超几何光束.目前人们对LG

光束的研究较为广泛[１３],其研究领域主要集中于连

续光.在一些重要领域,脉冲激光比连续激光具有

更大的应用前景,通过结合超短脉冲和涡旋光的方

式可实现超快涡旋光输出,因此涡旋光在高效率激

光器方面具有更大的应用空间[１４Ｇ１５].LG模式可通

过厄米Ｇ高斯(HG)模式转换获得,其主要转换方式

分两大类:１)在腔外实现模式转换,如螺旋相位板

法[１６Ｇ１７]、螺旋波面计算全息法[１８]、几何光学模式变

换法[１９Ｇ２０]和液晶空间光调制器法[２１]等;２)采用直

接抽运的方式,该方法主要利用热透镜效应和离轴

０２１４１１Ｇ１



５５,０２１４１１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

抽运的方式使激光器直接产生涡旋光[２２Ｇ２３].利用热

透镜效应时,需要在腔内放置相位板和光阑进行模式

识别,使得涡旋光的转换效率和重复频率的操作条件

被限制;利用离轴抽运的方式时,较大的离轴位移会

导致阈值功率升高,不利于高功率光束的产生[２０].
相比较而言,腔外几何光学模式转化的方法具有操作

简单、转换效率高、光谱操作范围较宽和损伤阈值较

大等优点,故采用几何光学模式转换的方法.
通过锁模的方式可产生超短脉冲,锁模方式主

要分为主动锁模和被动锁模.与传统的锁模方式相

比,利用晶体的三阶非线性效应,在不添加任何增益

介质的情况下,实现谐振腔内锁模的自启动[２４]是

一种新型的锁模方式.克尔透镜锁模的主要机理是

利用激光增益介质本身的克尔效应引发光束自聚

焦,自聚焦效应与抽运激光聚焦在增益介质内形成

的三维光阑(软光阑)相结合,相当于一个快饱和吸

收体,对脉冲的前后沿起压缩作用,从而实现锁模.
克尔透镜锁模与其他方式相比具有很大的优势,其
成本低、可靠性高、适用性广且理论上噪声接近量子

极限,可实现皮秒甚至飞秒激光脉冲[２４Ｇ２７].自锁模

效应和涡旋光输出相结合的皮秒涡旋脉冲激光器可

实现新型、高效的锁模方式.
利用柱透镜对构成的模式转换器和晶体的非线

性效应,可实现基于Nd∶GdVO４晶体的自锁模皮秒

涡旋脉冲激光的稳定输出.由于多横模的横向分布

以及不同光学相位产生的不同光学频率的相互扰

动,基横模是一般锁模脉冲所需的主要条件,同时需

要利用柱透镜将高阶 HG模式光束转换成具有螺

旋相位和特定轨道角动量的LG激光,因此高阶LG
涡旋光和稳定锁模脉冲激光的最优化是一个难题.

本文通过设计谐振腔和调节损耗,提高了谐振

腔的非线性能力并降低了衍射损耗,实现了高阶

HG模的产生,并通过模式转换器实现了LG００模式

和LG０２模式稳定的皮秒锁模涡旋脉冲激光的输出,
其自锁模脉冲频率分别为１．３６GHz和１．３５GHz.随

着抽运功率的提高,稳定LG００模式和LG０２模式锁模

脉冲的平均输出功率分别达到４８４mW和３７１mW,
斜效率分别达到３０．３％和１９．３％.

２　实验装置与设计

基于Nd∶GdVO４晶体的自锁模涡旋脉冲激光

实验装置如图１所示,抽运源为８０８nm光纤耦合

半导体激光器(LD),尾纤芯径为２００μm、数值孔径

为０．２２.抽运光经分光比为１∶１．５、耦合效率为９３％
的准直耦合系统后,再经输入镜 M１聚焦在晶体端

面.实 验 中 所 用 的 增 益 介 质 为 A 切 割 的

Nd∶GdVO４晶体,Nd３＋的掺杂浓度(原子数分数)为

０．２％,晶体的尺寸为３mm×３mm×１０mm,晶体

被铟箔包裹并与水冷紫铜热沉紧密接触,温度控制

在１８℃,以减弱热透镜效应.晶体表面分别镀有

８０８nm和１０６４nm的增透膜,激光谐振腔采用凹平

腔.M１的曲率为２００mm,表面镀有透射率大于

９８％的８０８nm增 透 膜 和 反 射 率 大 于 ９９．８％ 的

１０６４nm高 反 膜.平 面 输 出 镜 M２ 表 面 镀 有

１０６４nm部 分 透 射 膜,透 射 率 为１０％.M３为 在

９００~１２００nm波长范围内分光比为５∶５的分光镜,
与光轴成４５°放置,从而可使输出激光分成两条光

路,便于同时观察 HG模式和LG模式.M４为平

面镜,表面镀有反射率大于９９．８％的１０６４nm高反

膜.M５为焦距f１＝７５mm的聚焦透镜,用于变换

出射光的瑞利长度.在模式转换器中,柱透镜对为

两个焦距f２ 均为４０mm的柱透镜.实验中的锁模

脉冲由带宽为５GHz的高速铟砷化镓(InGaAs)光
电探测器和带宽为３GHz的示波器(Wavepro
７３００A型,LeCroy公司,美国)进行检测分析,输出

的激光光斑由CCD进行检测分析.

图１ 基于Nd∶GdVO４晶体的１０６４nm自锁模涡旋激光器实验装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupofselfＧmodeＧlockedvortexlaserbasedonNd∶GdVO４crystalat１０６４nm

０２１４１１Ｇ２
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　　涡旋光中心相位奇点的出现是由光束的相位分

布引起的.当波前呈螺旋型,涡旋光中心电矢量振

幅消失,中心的相位奇点就会出现.利用球面极坐

标中z方向上的角动量算子Lz＝－ih－∂/∂φ 计算其

本征值,可得到具有螺旋相位的光束中每个光子具

有lh－的轨道角动量,其中φ 为方位角坐标,l为拓扑

荷数,h－为普朗克常数[２８Ｇ２９].HG模在球面镜谐振腔

内的频率表达式为[３０]

vqnm ＝
c
２L q＋(n＋m＋１)

θ
２π

é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中θ为Gouy相位角,q为纵模指数,m 和n为横模

指数,L 为谐振腔的长度,c为光速.θ与腔型结构的

关系为cos(θ/２)＝ g１g２,其中g１＝１－L/R１,g２＝
１－L/R２,R１、R２ 分别为输入、输出镜的曲率,θ＝
２πK/N(K 为横模频率间隔,N 为纵模频率间隔).
由于采用的是平凹腔,所以得到谐振腔内横模与纵模

的模式空间比[２５]为

K/N ＝arccos(１－L/R)/π, (２)
式中R 为谐振腔的曲率.当K/N＝１/４即L＝１/R１

时,谐振腔为半共焦临界腔,此时输出的光不是普通

的HG光束,而是文献[２６]中的 W模式.调整L＝
１１２mm,当K/N＝０．２７＞０．２５时,输出的光为普通的

HG光束.在自锁模谐振腔设计过程中,克尔灵敏度

和模式匹配是必须考虑的重要指标.通过调整晶体

在腔内的位置,可达到较高的克尔灵敏度和最佳的模

式匹配,从而获得稳定的自锁模激光的输出.在实验

过程中,晶体与输入镜的距离d＝３５mm时,晶体上

的振荡光斑直径约为２２１μm,此时抽运光与基频光

的光斑模式匹配比为０．９,克尔灵敏度σ＝－０．０１４,激
光器可实现稳定的自启动横电磁(TEM００)锁模.

３　实验结果与分析

在实验过程中,通过微调腔内的损耗可输出不

同的高阶HG光束,通过示波器可观测到只有在特

殊高阶模式下才能实现稳定的锁模脉冲输出.这种

现象主要是因为激光在传输过程中各个模式之间存

在模式竞争,导致自锁模脉冲不稳定[３１].图２示出

HG０２模式经 Matlab处理后形成的三维强度分布

图.在此传输模式下可获得稳定的锁模图像.图３
分别表示在１００ns/div和２ns/div时域内的锁模现

象.当抽运功率为２．３W 时,图３(a)显示了 HG０２
模式下不稳定的锁模现象;当抽运功率逐渐增加到

３．８W时,图３(b)显示了激光器可实现稳定的连续

锁模状态并且无星点脉冲出现,输出激光的重复频

率为１．３５GHz.图４表示 TEM００在抽运功率为

２．４W时,输出的稳定连续锁模脉冲序列图.当

L＝１１２mm时,激 光 器 输 出 光 的 重 复 频 率 为

１．３６GHz.

图２ HG０２传输模式的三维光强分布图

Fig敭２ ThreeＧdimensionallightintensitydistributionof
HG０２transmissionmode

图３ HG０２模在不同抽运功率下的脉冲序列图.(a)抽运功率为２．３W;(b)抽运功率为３．８W

Fig敭３ PulsetrainwaveformsofHG０２modewithdifferentpumppowers敭

 a Pumppoweris２敭３W  b pumppoweris３敭８W

０２１４１１Ｇ３
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图４ TEM００锁模脉冲序列图

Fig敭４ TrainwaveformofmodeＧlockedpulsewithTEM００
　　通过微调腔镜角度和位置,更高阶的 HG模式

也能实现不稳定的锁模脉冲,这与锁模理论的计算

结果基本一致.通过增加抽运功率并未发现稳定的

锁模现象,这主要是因为多横模的横向分布以及不

同光学相位产生了不同光学频率的相互扰动.由图

３可知,测量脉宽τ＝３０５ps.探测器的上升沿时间

τ１＝７０ps,由示波器的上升沿时间τ２FBW＝０．３５可

知,示波器的带宽FBW＝３GHz.τ、真实脉宽τ０、τ１
及τ２ 之间的关系为τ２＝τ２０＋τ２１＋τ２２.由此可得出

锁模脉冲的脉宽约为２７２．８ps,实际脉宽应小于

２７２．８ps.
通过柱透镜实现模式转换已经得到实验和理论

的证实,同时由理论分析可知LG模式能够分解成

一系列HG模式的组合[２４],即

φLG
n̂,̂m,l(x,y,z)＝∑

２̂n＋̂m

u＝０
eiuθB n̂,̂m,u( ) ×

φHG
２̂n＋̂m－u,u,l(x,y,z), (３)

其中,

B n̂,̂m,u( ) ＝
(－１)u

２２̂n＋̂m
×

∑
v

－１( ) v n̂＋m̂( ) ! n̂! ２̂n＋m̂ －u( ) !u!
v! u－v( ) ! n̂＋m̂ －u( ) ! (n＋v－u)!

,

(４)
式中eiuθ为连续分量之间的相位差因子,与之对应的

LG模式指数n＝̂n,m＝̂n＋ m̂ .根据文献[３２],
柱透镜相对主轴方向转动４５°后可产生扭矩,使得

透镜的主轴方向与模式的长轴方向一致,从而实现

LG模式的转换.此外,当θ＝π/２时,进入柱透镜

的HG光束的瑞利长度zR＝(１＋１/２)×f,其中

f 为柱透镜的焦距,两柱透镜的相对距离 ２d＝
f[３３],模式转换器的中心位置应当在 HG光束的束

腰位置.经过严格的距离校准和腔内损耗的调节,
实验得到了清晰的高阶 HG模式,并获得了相应阶

数的LG涡旋光束,如图５所示.从图５中可以看

出,随着HG模式指数n 的逐渐增大,对应高阶涡

旋光的中央暗点的半径也逐渐增大,这主要是由涡

旋光束的空心大小随着光束拓扑荷数的增大而增大

引起的.
图６表示与图２相对应的 LG０２传输模式的

三维光强分布图,由图６可更加直观地观察到涡旋

光的轮廓分布,证明了带有特定拓扑荷数稳定锁模

涡旋光的存在.

图５ 实验中不同 HG传输模式对应的LG传输模式

Fig敭５ LGtransmissionmodescorrespondingtodifferentHGtransmissionmodes

　　图７表示不同高阶模式下的输出功率随抽运功

率的变化图.由图７可知,LG００模式的激光阈值在

不同模式中是最低的,这主要是因为随着光束横模

阶次的增大,衍射损耗增大,阶次越高则光强分布越

趋向于边缘.LG００模式在抽运功率为０．８W 时输

出不稳定的激光脉冲,当抽运功率达到２．４W时,可
实现稳定锁模的激光输出,输出功率为４８４mW.

LG０２模式的阈值为２W,当抽运功率为３．８W时,可
实现稳定锁模的激光输出,输出功率为３７１mW.

LG００模式与LG０１模式的斜效率非常接近,分别为

３０．３％和３０．６％,而LG０２模式的斜效率为１９．３％.

４　结　　论

利用Nd∶GdVO４晶体并通过不断调节腔镜来

提高谐振腔的非线性能力,同时降低衍射损耗,从而

实现高阶 HG模式的激光输出.理论解释了临界

腔中非正常的 HG模式与正常的 HG模式存在的

内在关系.利用柱透镜对组成的π/２模式转化器和

０２１４１１Ｇ４
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图６ LG０２传输模式的三维光强分布图

Fig敭６ ThreeＧdimensionallightintensitydistributionof
LG０２transmissionmode

图７ 不同LG传输模式的输出功率随抽运功率的变化

Fig敭７ VariationinoutputpowersofdifferentLG
transmissionmodeswithpumppower

晶体自身三阶非线性克尔透镜效应的完美结合,获
得LG０２模式皮秒锁模涡旋光的稳定输出,得到锁模

脉冲频率为１．３５GHz.LG００和LG０２模式锁模脉冲

的平均输出功率分别为４８４mW 和３７１mW,斜效

率分别为３０．３％和１９．３％,该结果证实了特殊高阶

模下稳定锁模的存在.高阶稳定皮秒涡旋光的产生

在科学研究的各个领域(包括材料加工、手性物质可

控的特异性、非线性频率转换、高能物理学以及探究

光子与激子的轨道角动量的相互作用等)具有很大

的应用前景.
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