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研究论文

微片Nd∶YAG涡旋光激光器研究

连天虹*，杨磊，朱家华，刘健宁，邢俊红，刘芸，焦明星
西安理工大学机械与精密仪器工程学院，陕西 西安 710048

摘要 在涡旋光激光器中，同阶次的两个相反手性模式通常呈现叠加输出。建立了同阶次相反手性模式的部分相干叠

加模型，实验研究了在连续和被动调Q运行下相反手性模式的叠加特性。在低功率泵浦下，连续运行时两个手性的模式

相干叠加形成花瓣状光斑，两个模式的初相位差决定了花瓣光斑节线的方向，而调Q运行时花瓣节线的方向随脉冲序列

随机变化。在高功率泵浦下，相反手性模式形成非相干叠加，此时光斑虽然为圆环状，但是光束不具有涡旋相位，这是模

式激烈竞争下相位的随机变化导致的。通过倾斜输出镜和被动调 Q对手性进行控制，产生了功率分别为 0. 88、0. 85、
0. 79 W 的 LG0，± 1 模、LG0，± 2 模、LG0，± 3 模连续涡旋光束和重复频率为 12. 6 kHz、脉冲宽度为 28. 6 ns、峰值功率为

1. 33 kW的 LG0，± 1脉冲涡旋光束。
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Thin-Disk Nd∶YAG Vortex Laser
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Abstract In vortex lasers, two modes with the same order but opposite chirality will be superposed in output.
Therefore, we build a partially coherent superposition model for the two modes with opposite chirality and the same order,
and investigate the superposition characteristics of the modes under continuous and passively Q-switched operation
separately through experiments. Under a low-power pump, the modes coherently superpose to form petal-like light spots
with the orientation determined by the initial phase difference under continuous operation. However, under Q-switched
operation, the orientation of the petal-like light spots changes randomly with the pulse train. Under a high-power pump,
the two modes superpose incoherently and present ring-shaped light spots without vortex phases, which is due to the
random phase fluctuation caused by fierce mode competition. The mode chirality can be controlled by the tilted output
mirror and the passive Q-switch to generate continuous vortex beams for the LG0,± 1 modes, LG0,± 2 modes, and LG0,± 3

modes with the power of 0. 88 W, 0. 85 W, and 0. 79 W, respectively, and LG0,± 1 pulse vortex beam with a repetition
rate of 12. 6 kHz, a pulse width of 28. 6 ns, and a peak power of 1. 33 kW.
Key words lasers; solid-state lasers; vortex beam; mode superposition; chirality control

1 引 言

涡旋光束是一种携带轨道角动量且等相位面呈螺

旋状分布的新型结构光束［1］。在微操纵领域中，利用

涡旋光束可以实现光镊、光学扳手，进而可以捕获并操

控粒子进行旋转，为基础物理、生命科学的研究提供了

手段［2-3］。在光通信领域中，利用轨道角动量态可以实

现模分复用，大大提高通信容量［4-5］。由于涡旋光束具

有螺旋状等相位面，故它在旋转物体表面反射时会产

生旋转多普勒效应［6］。利用旋转多普勒效应可以对微

流体中的涡流进行无标记、非接触精密测量，可以对海

洋、大气中的湍流等进行远距离探测，还可以研究基于

旋转多普勒效应的目标探测与识别方法。另外，涡旋

光束在水、大气等介质中通信、探测目标时，表现出抗
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干扰、灵敏度高等优点［7-9］。

在远距离涡旋光通信、探测等应用中，首先要有高

功率的涡旋光源。由于用固体激光器直接产生涡旋光

束在脉冲功率、模式纯净度等方面具有优势，故近些年

涡旋固体激光器的研究成为了激光技术领域的一个研

究热点［10-16］。

固体激光器产生涡旋光主要包括两方面的关键技

术：1）利用增益和损耗的控制或新型谐振腔结构，使激

光器工作于高阶横模；2）手性控制。在圆柱对称的谐

振腔中，角向阶次（拓扑荷）绝对值相等的两个模式的

波前螺旋方向相反，一个为左手性、一个为右手性，它

们携带有相反方向的轨道角动量。手性控制是指从相

反手性的模式中选择一个使其振荡，而抑制另一个手

性。若相反手性同时振荡，则输出光束将无涡旋相位。

国内外研究人员提出了倾斜谐振腔镜、倾斜腔内标准

具、腔内插入金属细线和腔内插入波片等手性控制方

法［17-20］。然而，在实验中也发现了一些手性无法控制

的现象［21-22］。2001年，Chen和 Lan［23］研究了双端泵浦

微片激光器中模式的叠加和竞争效应，发现当不同阶

次的模式在空间上重叠时，将呈现出激烈的模式竞争

效应。2019年，Zhang等［24］报道了一种双偏振的微片

激光器，将高阶模和基模通过偏振进行了分离，获得的

最高模式阶次为 1阶。同年，Hayenga等［25］报道了一种

轨道角动量可以调谐的微环激光器，但文中未提及能

获得的功率水平和手性竞争问题。另外，在有些情况

下，激光器产生的环形光斑并非涡旋光，而是花瓣状光

斑的非相干叠加［26］。在激光腔中，同阶次的相反手性

模式频率相等，二者在同时振荡情况下的叠加特性如

何需要进行进一步研究。本文建立了激光器相反手性

模式的部分相干叠加模型，并且在连续和被动调Q下，

观察到了两个模式的相干叠加和非相干叠加输出。利

用倾斜输出镜和被动调 Q晶体，产生了手性可控的涡

旋光。本研究对激光器中相反手性模式振荡特性的认

识和手性控制具有一定的参考价值。

2 涡旋激光器中同阶次的两个相反
手性模式的叠加
在谐振腔中，LG0，± l模（LG为拉盖尔 -高斯）的光

电场可以表示为

E 0，± l( r，φ，z，t )= 2
π ( )|| l ！
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式中：r和 φ是径向和角向坐标；k是波数；w ( z)是距离

束腰 z位置处的基模光斑半径；zR是共焦参数；R ( z)是
基模的等相位面曲率半径；l是模式阶次，也被称为拓

扑荷数；L || l
0 是拉盖尔多项式；ω || l 是角频率；ϕ± l是初相

位。根据式（1），LG0，+ l 模和 LG0，- l 模具有相同的光

强分布和频率。若 ϕ 1 - ϕ 2不随时间变化，则这两个模

式为相干模式，叠加光强为

I ( r，φ)= ( )E 0，+ l+ E 0，- l ( )E 0，+ l+ E 0，- l

* =

u20，+ l( )r + u20，- l( )r + 2u0，+ l( )r u0，- l( )r cos [ ]2lφ- ( )ϕ1 - ϕ 2 = 2I0，l( )r [ ]1+ cos ( )2lφ-Δϕ ， （2）

式中：· 表示时间平均；u ( r ) 是振幅；I ( r ) 是光强；

Δϕ= ϕ 1 - ϕ 2 是 初 相 位 差 ；(E 0，+ l+ E 0，- l) * 是

(E 0，+ l+ E 0，- l)的复共轭。式（2）给出了两个相反手

性模式相干叠加的光强分布，是具有 2l个花瓣的花瓣

状分布，而初相位差 Δϕ决定了花瓣节线的取向。当

Δϕ= ϕ 1 - ϕ 2随时间随机变化时，两个模式不再完全

相干，定义两个模式间的互相干度为

γ=
E ∗
0，+ l E 0，- l

E ∗
0，+ l E 0，+ l

1 2
E ∗
0，+ l E 0，+ l

1 2 = cos ( )ϕ +

i sin ( )ϕ ， （3）
互相干度 γ通常为复数，可以写成

γ= | γ |exp ( iβ ) ， （4）
式中：β为实数。此时，两个模式的叠加光强为

I ( r，φ) = 2I0，l( r ) éë1+ cos ( )2lφ-Δϕ ù
û 2I0，l( r ) [1+ cos (2lφ) cos Δϕ + sin (2lφ) sin Δϕ ]=

2I0，l( )r [ ]1+ || γ cos ( )2lφ- β ， （5）

可以发现：当 | γ |= 1时，两个模式完全相干；当 0< | γ |< 1时，两个模式部分相干，呈现出一定的干涉花
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瓣，β决定了节线的取向；当 | γ |= 0时，两个模式完全

非相干，叠加光斑为圆环形，但此时的圆环光斑不具有

螺旋相位。

当谐振腔具有完美的圆柱对称性时，两个相反手

性模式稳定输出，二者相干叠加后可形成花瓣状光斑。

在不同的工作条件下，实际激光器中两个相反手性模

式的相干性会发生变化，表现为相干或非相干的叠加

输出。需要注意的是，在非相干叠加时，光强仍为环形

分布，但此时的叠加光束不是涡旋光。要产生涡旋光，

必须利用输出镜角度倾斜等方法对模式的手性进行控

制选择，使输出镜只输出单一的 LG0，+ l或 LG0，- l模。

3 实验设计

被动调 Q涡旋光激光器实验装置如图 1（a）所示，

其中 BS1~BS3为分束器，M1~M3为反射镜。中心波长

为 808 nm的光纤耦合输出激光二极管（LD）作为泵浦

源，耦合光纤的纤芯直径为 105 μm，数值孔径（NA）为

0. 22。耦合光纤输出的泵浦光由透镜 L1准直，再由透

镜 L2聚焦到薄片激光晶体Nd∶YAG的端面上，透镜 L1
和透镜 L2的焦距分别为 30 mm和 20 mm。在透镜 L1
和透镜 L2间插入不透明圆形光屏，将泵浦光束调制为

环形光。移动透镜 L2的纵向位置可在激光晶体上形
成不同半径的环形泵浦光，进而实现环形泵浦光与不
同阶次模式的模式匹配。此外，不透明光屏的直径是
实验当中的一个重要参数。当光屏直径增大时，易于
在焦点附近获得环形泵浦光，但泵浦光的利用效率会
降低。当光屏直径减小时，泵浦光的利用效率会提高，
但由于耦合透镜存在像差和耦合光纤输出的泵浦光具
有一定的发散角范围，故此时泵浦光会在焦点附近更
大的纵向范围内弥散为实心分布，进而不易在激光晶
体中获得环形泵浦光。在实验中，对直径为 1、2、3 mm
的光屏的模式选择效果进行了测试，发现直径为 1 mm
的光屏无法进行有效的高阶模式选择，而直径为 2 mm
和 3 mm的光屏均可实现高阶模式选择。考虑到泵浦
光的利用效率，最终将光屏的直径确定为 2 mm。此
时，耦合系统对泵浦光的传输效率为 72%。薄片 Nd∶
YAG的原子数分数为 1. 0%，直径为 10 mm，厚度为
1 mm。 晶 体 的 泵 浦 端 面 镀 有 808 nm 增 透 膜 和
1064 nm高反膜，另一端面镀有 1064 nm增透膜。输出
耦合镜（OC）的曲率半径为 200 mm，透过率为 5%，OC
和激光晶体的泵浦端面构成平-凹光学谐振腔，谐振腔
长度为 5 cm。采用 Cr∶YAG作为被动调 Q晶体，厚度
为 0. 6 mm，初始透过率为 94%。

根据激光谐振腔知识，可以求得该谐振腔 Nd∶
YAG中基模光斑的半径为 0. 17 mm。高阶 LG模式的
光强为环形分布，图 1（b）展示了各 LG模式环带上最
大光强对应的环半径。在实验中，移动透镜 L2来改变
环形泵浦光的半径，使泵浦光与不同阶次的 LG模式
达到模式匹配，从而获得不同阶次的 LG模输出。输
出镜安装在精密调整架上，用（θx，θy）表示输出镜的倾
斜角度。用参考光被输出镜反射后形成的光点位置来
计算 θx、θy，若反射光点在屏上的坐标为（x0，y0），则

θx= x0/D、θy= y0/D，其中 D为输出镜与屏的距离。

输出镜与屏的距离在实验中为 3 m，如图 1（c）所示。
利用干涉仪测量输出光束的相位分布，干涉仪的一个
支路中用针孔产生球面波作为参考光束，另一个支路
中用衰减片对待测光束进行衰减，使待测光束和球面
波的强度比较接近。用高速光电探测器（Thorlabs，
DET025A）测量激光脉冲波形，所用示波器的带宽为
300 MHz，采样率为 2 GSa/s。用光斑分析仪（Cinogy，
CinCam CMOS-1202）采集输出光斑和干涉图。

图 1 被动调Q涡旋光激光器实验方案。（a）实验装置图；（b）LG模式的环半径；（c）输出镜倾斜角度测量

Fig. 1 Experimental setup for passively Q-switched vortex laser. (a) Experimental setup; (b) ring radii of LG modes; (c) tilt angle
measurement of output mirror
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4 实验结果与讨论

4. 1 连续运行小功率泵浦下相反手性模式的相干

叠加输出

首先谐振腔中不插入 Cr∶YAG被动调 Q晶体，激
光器工作于连续状态。调整透镜 L2的位置使泵浦光会
聚点位于 Nd∶YAG上，由于会聚点与谐振腔基模形成
了模式匹配，故激光器会输出基模光斑，基模的阈值泵
浦功率为 1. 8 W。以此位置为参考，将透镜L2靠近激光
晶体，当移动距离为 0. 8 mm时，输出 LG0，± 1模，此时阈
值泵浦功率为 2. 1 W。当泵浦功率为 2. 2 W、激光器的
输出功率小于 10 mW时，微调输出镜角度，激光器可以
输出多种不同的光斑，如图 2所示。当输出镜在 0. 02°
以内沿不同方向倾斜时，可以观察到如图 2（a）、（b）所
示的光斑。图 2（a）、（b）中的光斑是相同幅度的 LG0，+ 1

模和 LG0，- 1模以不同的初相位差相干叠加形成的。图
2（a）所 示 光 斑 可 以 表 示 为 exp (- i0. 8π) LG0，+ 1+
LG0，- 1，图 2 （b） 所 示 光 斑 可 以 表 示 为
exp ( i0. 7π) LG0，+ 1 + LG0，- 1。按以上初相位差计算

得到的干涉光斑如图 3（a）、（b）所示，与图 2（a）、（b）所
示光斑一致。另外，从图 2（f）、（g）上观察不到涡旋相
位分布，说明二者相干叠加后形成的光束不具有涡旋
相位。当激光器处于这种状态时，LG0，+ 1模和 LG0，- 1

模的竞争不激烈，二者能同时维持稳定振荡且两个模

式的幅度相同，输出镜倾斜方向的微小变化会影响两
个模式的初相位差，激光器的输出为两个模式的相干
叠加，初相位差决定了花瓣状光斑的取向。

调整输出镜的倾斜角度为（0. 03°，0. 03°），可以观
察到如图 2（c）所示的光斑。此时，由于输出镜倾斜，
故两个模式的反射损耗存在一定差异，进而导致两个
模 式 的 振 幅 不 相 等 。 输 出 光 斑 为 振 幅 不 相 等 的
LG0，+ 1 模 和 LG0，- 1 模 的 相 干 叠 加 ，叠 加 形 式 为
exp ( - i0. 85π) LG0，+ 1 + 0. 5LG0，- 1，计算出的光斑如

图 3（c）。从图 2（h）中可以看到右手性的涡旋相位，这是
振幅较大的 LG0，+1模的涡旋相位。增大输出镜的倾斜
角度为（0. 04°，0. 03°），光斑如图 2（d）所示，此时两个模
式 的 振 幅 相 差 更 大 ，可 以 表 示 为 exp ( -
i0. 8π) LG0，+ 1 + 0. 2LG0，- 1，计 算 出 的 光 斑 如 图 3
（d）。此时的相位为振幅较大模式的涡旋相位，如图
2（i）所示。进一步增大输出镜的倾斜角度为（0. 05°，
0. 03°），输出光斑为图 2（e）所示的环形光束，此时只
有 LG0，+ 1模输出，LG0，- 1模被完全抑制，涡旋相位如
图 2（j）。在输出镜倾斜角度增大的过程中，输出光斑
的这一变化过程的物理原因在于：当输出镜倾斜角度
很小、谐振腔具有很高的圆柱对称性时，在很低的功
率泵浦下两个模式间的竞争不激烈，二者能够同时稳
定振荡，此时输出为二者的相干叠加，输出镜的微小倾
斜只会影响两个模式叠加的初相位差。

图 2 小功率泵浦下 LG0，± 1模的输出光斑和干涉图。（a）（f）exp ( - i0. 8π) LG0，+ 1+ LG0，- 1；（b）（g）exp ( i0. 7π) LG0，+ 1+ LG0，- 1；

（c）（h）exp ( - i0. 85π) LG0，+ 1+ 0. 5LG0，- 1；（d）（i）exp ( - i0. 8π) LG0，+ 1+ 0. 2LG0，- 1；（e）（j）LG0，+ 1

Fig. 2 Output spot and interferogram of LG0,± 1 modes under low power pump. (a)(f) exp ( - i0. 8π) LG0,+ 1 + LG0,- 1;
(b) (g) exp ( i0. 7π) LG0,+ 1 + LG0,- 1; (c) (h) exp ( - i0. 85π) LG0,+ 1 + 0. 5LG0,- 1; (d) (i) exp ( - i0. 8π) LG0,+ 1 + 0. 2LG0,- 1;

(e)(j) LG0,+ 1

图 3 计算得到的 LG0，± 1模的相干叠加光斑。（a）exp ( - i0. 8π) LG0，+ 1+ LG0，- 1；（b）exp ( i0. 7π) LG0，+ 1+ LG0，- 1；

（c）exp ( - i0. 85π) LG0，+ 1+ 0. 5LG0，- 1；（d）exp ( - i0. 8π) LG0，+ 1+ 0. 2LG0，- 1

Fig. 3 Calculated coherent superposition spots of LG0,± 1 modes. (a) exp ( - i0. 8π) LG0,+ 1 + LG0,- 1; (b) exp ( i0. 7π) LG0,+ 1 +
LG0,- 1; (c) exp ( - i0. 85π) LG0,+ 1 + 0. 5LG0,- 1; (d) exp ( - i0. 8π) LG0,+ 1 + 0. 2LG0,- 1
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增加透镜 L2 的移动距离使激光器分别工作于
LG0，± 2 模、LG0，± 3 模，在倾斜输出镜的过程中，可以
观察到与 LG0，± 1模类似的变化过程。增加透镜 L2的
移动距离至 1. 0 mm，增加泵浦功率到 2. 3 W，此时激
光器输出的 LG0，± 2 模的相干叠加光斑如图 4（a）~
（d）所示。当输出镜在 0. 03°以内沿不同方向倾斜
时，可观察到如图 4（a）、（b）所示的光斑。两个光斑
可 以 分 别 表 示 为 exp ( )-i0. 2π LG0，+ 2 +LG0，- 2 和

exp ( )i0. 3π LG0，+ 2 + LG0，- 2。增加输出镜的倾斜角

度为（0. 04°，0. 03°），此时光斑如图 4（c）所示，可以表

示 为 exp ( - i0. 6π) LG0，+ 2 + 0. 4LG0，- 2。 进 一 步 增

加输出镜的倾斜角至（0. 06°，0. 03°），得到单一模式的
环形光斑，如图 4（d）所示。当透镜 L2的移动距离为
1. 2 mm，泵浦功率为 2. 5 W时，激光器输出的 LG0，± 3

模的相干叠加光斑如图 4（e）~（g）所示。当输出镜倾
斜角为（0. 02°，0. 02°）时，可观察到如图 4（e）所示的
光斑，而当增加倾斜角度至（0. 05°，0. 02°）时，观察到
的 光 斑 如 图 4（f）。 进 一 步 增 加 倾 斜 角 至（0. 07°，
0. 02°），可 得 到 单 一 模 式 的 环 形 光 斑 ，如 图 4（g）
所示。

继续增加透镜 L2的移动距离，在 1. 4、1. 6、1. 8、
1. 9、2. 0 mm下，当输出镜倾斜角在 0. 03°以内沿不同
方向倾斜时，可分别得到 LG0，± 4模、LG0，± 5模、LG0，± 6

模、LG0，± 7 模和 LG0，± 8 模的相干叠加光斑，如图 5所
示。对于这几个模式，当继续增大输出镜倾斜角度时，

无法产生不同幅度系数的相干叠加光斑，也无法产生
单一的涡旋模式。出现该现象的原因是模式阶次越
高，对两相反手性模式引入损耗差需要的倾斜角度越
大，而输出镜倾斜角度增大到一定程度后，谐振腔失谐
会导致模式畸变严重甚至不能形成振荡。

4. 2 连续运行大功率泵浦下相反手性模式的非相干

叠加输出

在 LG0，± 1模、LG0，± 2模和 LG0，± 3模对应的泵浦位
置下，增大泵浦功率，研究激光器的输出特性。当泵浦
功率为 6. 5 W时，LG0，± 1 模的输出光斑如图 6（a）所
示。当输出镜倾斜角在 0. 02°以内不同方向倾斜时，相
位分布如图 6（b）所示，无涡旋相位，可以判断此时的
环形光斑不是涡旋光。出现这种状态的原因是此时输
出镜的倾斜角度很小，LG0，+ 1模和 LG0，- 1模的损耗差
异很小，较大的泵浦功率下两个模式呈现激烈的模式
竞争，波列长度变短，短波列的相位随机跳跃，输出为
两个模式的非相干叠加。在适当增大输出镜的倾斜角

度后，输出光斑仍为环形光斑。倾斜角度分别为
（0. 05°，0. 03°）、（-0. 05°，0. 03°）时可得到如图 6（c）、
（d）所示的左手性、右手性涡旋相位。此时，激光器输
出单一模式涡旋光。

对于 LG0，± 2 模、LG0，± 3 模，6. 5 W泵浦功率下可
以得到图 6（e）、（i）所示的环形光斑。倾斜输出镜时输
出模式的变化趋势与 LG0，± 1 模类似，当倾斜角度在
0. 03°以 内 时 ，LG0，± 2、LG0，± 3 模 均 无 涡 旋 相 位 ，如
图 6（f）、（j）所示。当输出镜的倾斜角度增大时，可以
得到涡旋光。当倾斜角度为（0. 06°，0. 03°）、（-0. 06°，
0. 03°）时，输出镜可分别输出左手性和右手性的单模
模式涡旋光，LG0，± 2 模的涡旋相位如图 6（g）、（h）所

图 4 不同输出镜倾斜角下 LG0，± 2模和 LG0，± 3模的相干叠加光斑。（a）（b）0. 03°以内；（c）(0. 04°，0. 03°)；（d）(0. 06°，0. 03°)；
（e）(0. 02°，0. 02°)；（f）(0. 05°，0. 02°)；（g）(0. 07°，0. 02°)

Fig. 4 Coherent superposition spots of LG0,± 2 modes and LG0,± 3 modes under different tilt angles of output mirror. (a) (b) Within
0. 03°; (c) (0. 04°,0. 03°); (d) (0. 06°,0. 03°); (e) (0. 02°,0. 02°); (f) (0. 05°,0. 02°); (g) (0. 07°,0. 02°)

图 5 LG0，± 4模、LG0，± 5模、LG0，± 6模、LG0，± 7模和 LG0，± 8模的相干叠加光斑。（a）LG0，± 4模；（b）LG0，± 5模；（c）LG0，± 6模；

（d）LG0，± 7模；（e）LG0，± 8模

Fig. 5 Coherent superposition spots of LG0,± 4 modes, LG0,± 5 modes, LG0,± 6 modes, LG0,± 7 modes and LG0,± 8 modes. (a) LG0,± 4

modes; (b) LG0,± 5 modes; (c) LG0,± 6 modes; (d) LG0,± 7 modes; (e) LG0,± 8 modes
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示。当输出镜的倾斜角度为（0. 07°，0. 02°）、（-0. 07°，
0. 02°）时，LG0，± 3模的涡旋相位分别如图 6（k）、（l）所

示。当改变泵浦功率时，激光器能够保持输出模式和

手性。图 7展示了涡旋光的功率随泵浦功率的变化。

同阶次相反手性模式的功率十分接近，图中未进行区

分。在 6. 5 W泵浦功率下，得到的三个模式的最大功

率分别为 0. 88、0. 85、0. 79 W。

在最大功率下，测量了各阶次模式的偏振特性，结

果如图 8所示。LG0，+ 1模和 LG0，- 1模呈现一定的偏振

特性，偏振度分别为 0. 13和 0. 18，偏振方向具有一定

的夹角。此时，非相干叠加状态下的输出光束不具有

明显的偏振特性，偏振度为 0. 03。LG0，+ 2模的偏振特

性不明显，偏振度为 0. 04，LG0，- 2模的偏振度为 0. 33。
此时，非相干叠加状态下输出光束的偏振度为 0. 24，
偏振方向与 LG0，- 2模接近。LG0，+ 3模和 LG0，- 3模的

偏振特性更为明显，偏振度分别为 0. 47和 0. 34。此

时，非相干叠加状态下光束的偏振度为 0. 11。各模式

呈现的复杂偏振特性主要是不同手性模式的驻波场分

布不同，从而与激光晶体的主要作用区域不同造成的。

由于热效应的存在，故激光晶体中不同区域的热应力

分布不同。相反手性模式的偏振不完全一致对其叠加

特性也有一定影响，使其不能完全相干叠加，这也是在

高功率下相反手性模式非相干叠加的一个因素。

4. 3 被动调Q运行下激光器的输出特性

插入被动调Q晶体后分别研究了激光器在小功率

泵浦和大功率泵浦下的输出特性。调整透镜 L2的位

置使激光器输出 LG0，± 1模。当泵浦功率为 2. 3 W，输

出镜和 Cr∶YAG薄片的倾斜角度小于 0. 02°时，激光器

的输出光斑随脉冲在不同取向的花瓣状光斑中随机跳

跃，如图 9所示。结合小功率泵浦连续运行下的输出

特性可知，这些光斑由 LG0，+ 1模和 LG0，- 1模相干叠加

形成。受到随机微小因素的影响，每个脉冲中两个模

式的初相位差在发生随机变化。

当增大泵浦功率至 6 W时，输出光斑和相位如图

10所示。当输出镜和 Cr∶YAG薄片的倾斜角度小于

0. 02°时，无涡旋相位，如图 10（b）所示。当输出镜倾斜

图 6 大功率泵浦下输出光斑和干涉图。（a）（e）（i）输出光斑；（b）倾斜角度在 0. 02°以内时的干涉图；（c）倾斜角度为（0. 05°，0. 03°）时的

干涉图；（d）倾斜角度为（-0. 05°，0. 03°）时的干涉图；（f）倾斜角度在 0. 03°以内时的干涉图；（g）倾斜角度为（0. 06°，0. 03°）时的

干涉图；（h）倾斜角度为（-0. 06°，0. 03°）时的干涉图；（j）倾斜角度在 0. 03°以内时的干涉图；（k）倾斜角度为（0. 07°，0. 02°）时的

干涉图；（l）倾斜角度为（-0. 07°，0. 02°）时的干涉图

Fig. 6 Output spots and interferograms under high pump power. (a) (e) (i) Output spot; (b) interferogram with tilt angle within 0. 02° ;
(c) interferogram with tilt angle of（0. 05°，0. 03°）; (d) interferogram with tilt angle of（-0. 05°，0. 03°）; (f) interferogram with
tilt angle within 0. 03°; (g) interferogram with tilt angle of（0. 06°，0. 03°）; (h) interferogram with tilt angle of（-0. 06°，0. 03°）;
(j) interferogram with tilt angle within 0. 03°; (k) interferogram with tilt angle of（0. 07°，0. 02°）; (l) interferogram with tilt angle

of（-0. 07°，0. 02°）

图 7 LG0，± 1模、LG0，± 2模和 LG0，± 3模的功率特性

Fig. 7 Power characteristic of LG0,± 1 modes, LG0,± 2 modes
and LG0,± 3 modes
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角 度 为 (0. 03°，-0. 05°)、Cr∶YAG 的 倾 斜 角 度 为

（0. 02°，-0. 04°）时，可得到 LG0，- 1 模涡旋光，相位如

图 10（c）所示。当调整输出镜的倾斜角度为（0. 03°，

0. 05°）、Cr∶YAG的倾斜角度为 (0. 03°，0. 04°)时，可得

到 LG0，+ 1模，相位如图 10（d）所示。

当泵浦功率变化时，LG0，+ 1模和 LG0，- 1模能够保

持其涡旋相位，测量了 LG0，+ 1模和 LG0，- 1模涡旋光的

功率和时域特性，脉冲波形如图 11所示。在最大泵浦

功率 6. 2 W下，得到最大平均功率为 0. 48 W、重复频

率为 12. 6 kHz、脉冲宽度为 28. 6 ns，对应的单脉冲能

量为 0. 038 mJ、峰值功率为 1. 33 kW。

5 结 论

建立了涡旋光激光器同阶次的两个相反手性模式

的部分相干叠加模型，实验上观察到了相反手性模式

的相干叠加和非相干叠加输出。在低功率连续运行

下，同阶次的相反手性模式相干叠加，形成花瓣状光

斑。调节输出镜的倾斜角度，可以调节两个模式的强

弱和初相位差。在高功率下，由于模式竞争加剧，两个

模式不具有相干性，故非相干叠加形成不具有涡旋相

位的环形光斑。在被动调 Q运行情况下，低功率泵浦

下花瓣状光斑的方向会随着脉冲序列随机变化。实验

中通过倾斜输出镜和被动调 Q晶体，产生了手性可控

的涡旋光。连续运行下可以实现手性控制的阶次达到

3阶，被动调 Q时可以进行手性控制的阶次为 1阶。

LG0，±1模、LG0，±2模和 LG0，±3模连续涡旋光的功率分

别可达到 0. 88、0. 85、0. 79 W。在被动调 Q情况下，

图 8 各模式的偏振特性 .（a）LG0，± 1模；（b）LG0，± 2模；（c）LG0，± 3模

Fig. 8 Polarization characteristics of different modes. (a) LG0,± 1 modes; (b) LG0,± 2 modes; (c) LG0,± 3 modes

图 9 不同相位差下的光斑。（a）-0. 8π；（b）0. 7π；（c）0. 1π；（d）0. 3π
Fig. 9 Spots under different phase differences. (a) -0. 8π; (b) 0. 7π; (c) 0. 1π; (d) 0. 3π

图 10 高功率泵浦下的光斑与相位图。（a）光斑；（b）混合模式的相位图；（c）LG0，- 1模的相位图；（d）LG0，+ 1模的相位图

Fig. 10 Spots and interferograms under high pump power. (a) Spot; (b) interferogram of mixed mode; (c) interferogram of LG0,- 1

mode; (d) interferogram of LG0,+ 1 mode
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LG0，±1模涡旋光束的峰值功率为 1. 33 kW，脉冲宽度
为 28. 6 ns，重复频率为 12. 6 kHz 。
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