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摘 要： 从理论和实验上研究了从激光器直接输出高阶拉盖尔-高斯 (LG) 光束和高阶厄密-高斯
(HG)光束。 首先从理论上研究了高阶 LG 光束和高阶 HG 光束的光强分布特性，并进行数值仿真。 在
实验研究中，利用 445 nm 的蓝光半导体激光器端面泵浦 Pr:YLF 晶体，在一定的条件下，能从平凹腔
直接输出 640 nm 波长高阶 LG 光束和高阶 HG 光束。 实验结果表明：从激光腔内输出的高阶 LG 光束
和高阶 HG 光束与理论仿真基本一致。文中所报道的获得高阶模的实验装置简单，对产生高阶光束及
其应用具有较重要价值。
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Abstract: Generation of higher鄄order Laguerre鄄Gaussian (LG) beams (vortex beams) and higher鄄order
Hermite鄄Gaussian (HG) beams directly from the laser was theoretically and experimentally studied. The
intensity distribution characteristics of higher鄄order LG beams and higher鄄order HG beams were
theoretically studied, and the numerical simulation results were given. The Pr:YLF crystal was end鄄
pumped by a 445 nm blue semiconductor laser, under certain conditions, the higher鄄order LG beam and
the higher鄄order HG beam of wavelength 640 nm was directly delivered from the plano鄄concave laser
cavity. The experimental results show that the higher鄄order LG beams and the higher鄄order HG beams
from the laser cavity are in agreement with the theoretical simulation. It is shown that the device for
generating the higher鄄order modes is simple. The results of this paper seems very important for generation
of higher鄄order laser beams and their applications.
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0 引 言

拉盖尔-高斯 (LG)模式和厄密-高斯 (HG)模式
分别是笛卡尔坐标和柱坐标在旁轴近似下标量亥姆

霍兹方程的两个解。 LG 光束是具有螺旋相位因子

exp(il渍)(渍 为方位角)的常见涡旋光束 [1]，涡旋光束是

具有螺旋型相位波前和中空环状的光强分布的一种

特殊的光束 [2]。 这种光束具有轨道角动量，在新型光

通信、 引力波探测和微粒操纵等领域具有非常重要

的应用 [3-7]。 目前，已有一些把激光光束变换成涡旋

光束的方法 ，通过空间光调制器 (SLM)或螺旋相位
板对入射激光加载螺旋相位，即可获得涡旋光束 [8]。

LGpl 光束有径向系数 p 和角向系数 l。 当 p=0，l≠0
时， 是两个相反涡旋波前 LG 模式组成花瓣状强度
分布的角向高阶 LG0l 光束，其光束具有自愈性 [9-10]。

当 p≠0，l=0 时， 是环形状的径向高阶 LGp0 光束
[11]。

当 p≠0，l≠0 时，是常规高阶 LGpl 光束。

近年来，由于高阶 LG 光束比零阶 LG 光束具有
更高的信号功率， 许多研究者都在致力于产生高阶

LG 光束 [12]。基于激光二极管(LD)端泵抽运激光器的
方法 ，Flood 等人在 Nd:YAG 和 Nd:YVO4 激光器中

观察到径向高阶 LGp0 模式
[13-15]。 在谐振腔里放置相

位元件，Oron 等人在 Nd:YAG 和 CO2 激光系统中获

得了几个角向高阶 LG0l 模式
[16]。 在谐振腔里插入一

个吸收环 ，Hasnaoui 和 A觙t-Ameur 也能激励出径向
高阶 LGp0 模式

[17]。 就高阶角向 LG0l 模式而言，Chen
等人还提出了一种环形端泵的方法 [18]。 Naidoo 等人
在端面镜子带有细薄不透明圆盘的 Nd:YAG 激光器
中产生了 LG0l 模式

[9]。 但他们的工作局限在于产生

单一的高阶径向或高阶角向 LG 光束， 并且这些报

道的研究工作中， 都需要在谐振腔里放入相应的元

件才能产生相应的高阶 LG 光束。 据笔者所知，还没

有见到有关从激光器直接输出高阶 LG 光束和高阶
HG 光束的研究报道。

在文中， 报道利用端泵抽运激光器的方法直接

输出高阶 LG 光束和高阶 HG 光束。理论研究了高阶

LG 光束和高阶 HG 光束的光强分布特性，并进行了

实验验证。 讨论了各种 LG(包括径向高阶、角向高阶

和常规高阶模式)、HG 模式。所得到的研究结果对于

直接输出高阶横模激光器提供了实验依据。

1 理论分析

首先研究 LG 模式复杂场分布。 在旁轴近似下，

用柱坐标的标量的亥姆霍兹方程， 可得到 LGpl 模式

的数学表达式 [19]：

upl(r，兹，z)=Apl
棕0

棕(z) fpl
2姨 r

棕(z)) $cos[l(兹-兹0)]·

exp -jkz-j kr2
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式中：p∈{0，1，2，3，K}为径向指数；l∈{0，1，2，3，K}
为角向指数 ；Apl 为振幅系数 ；兹0 为角向变化的任意

参考角；棕0 为光束腰半径；k 为波数 ；姿 为波长 ；z0 为
瑞利距离；R(z)为波前曲率半径；鬃(z)为 Gouy 相位。

fpl(籽)函数定义为：

fpl(籽)=籽lL
l

p (籽2)exp - 籽
2

22 ' (6)

式中：L
l

p (籽2)为广义拉盖尔多项式 [20]。
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HG 模式是傍轴近似下亥姆霍兹方程在笛卡尔
坐标系下的解，可得到 HG 模式表达式为 [21]：

自mn(x，y)=CmnHm
2仔
L姿姨2 'x Hn

2仔
L姿姨2 'y e

- x
2
+y

2

(L姿 /仔) (8)

式中 ：Cmn 为常系数 。 可以看出 ，TEMmn 模在镜面上

振幅分布的特点取决于厄密特多项式与高斯分布

函数的乘积。 厄密特多项式的零点决定场的节线 ，

厄密特多项式的正负交替的变化与高斯函数随着

x，y 的增大而单调下降的特性决定了场分布的外
形轮廓。

根据 LG 和 HG 光束的理论，仿真结果如图 1 所
示，图 1(a)~(c)为高阶 LGpl 模式 ；图 1(d)~(f)为高阶

HGmn模式。
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图 1 高阶 LG 模式和高阶 HG 模式的数值仿真

Fig.1 Simulation of higher鄄order Laguerre-Gaussian beams and

higher鄄order Hermite-Gaussian beams

图1(a)~(c)从左到右依次是 p≠0，l=0 的径向高
阶 LG30 模式，p=0，l≠0 的角向高阶 LG03 模式，p≠0，

l≠0 的常规高阶 LG23 模式；图 (d)~(f)从左到右分别
是在 x 轴上有 3 条节线， 在 y 轴上没有节线的高阶
HG30 模式；在 x 轴上没有节线，在 y 轴上有 3 条节线
的高阶 HG03模式； 在 x 轴上有 3 条节线， 在 y 轴上
有 2 条节线的高阶 HG32模式。

2 数值模拟与实验结果

实验装置如图 2 所示， 使用蓝光 LD 作为泵浦
源，最大输出功率为 4 W，其中心波长是 445 nm，采

用风冷方式对泵浦源模块进行降温。 工作介质是 a

图 2 实验装置

Fig.2 Experimental setup

切的 Pr:YLF 晶体，掺杂浓度为 0.5%，尺寸是 3 mm×
3 mm×5.8 mm。 谐振腔为平凹腔， 输入端面是平面

镜，对 445 nm 的透射率 T 为 90%，对 640 nm 的反射
率 R 为 99.7%， 输出端面是凹面镜， 其曲率半径为

100 mm，对 640 nm 的透射率为 (2±1)%，此时腔长为

100 mm， 再用 Lens2 聚焦到 CCD， 来观察各种模式

的光斑图。

泵浦源经过透镜聚焦到 Pr:YLF 晶体，使粒子激

发到上能级 ，实现粒子数反转 ，而 Pr:YLF 晶体在此
泵浦源抽运下能从蓝光 、绿光 、橙光 、红光 (3P0→3F2，

640 nm)到深红光不同波长实现各种颜色的输出。 如

图 3 所示，Pr:YLF 晶体作为工作介质， 几乎覆盖了

可见光波段的大部分范围 [22]。 在文中，仅研究输出增

益最大的红光 (3P0→3F2，640 nm)输出。 在该实验中 ，

调节平凹腔的输入镜、输出镜、腔长，还有聚焦到晶

体上的焦距，调节驱动电流也会影响光斑的形状，这

些变量都可以影响输出光束的形状。在某种情况下，

获得光斑形状近似为高斯的基横模； 调节谐振腔以

及驱动电流，可以获得高阶模。高阶模包括：高阶 LG
模、高阶 HG 模。

图 3 Pr3+:YLF 的能级跃迁

Fig.3 Energy level scheme of selected transitions of Pr3+:YLF

实验上得到的高阶 LG 模式和高阶 HG 模式是
通过调整谐振腔的倾斜角和加大驱动电流实现的 ，

具体表现为：驱动电流越大，高阶模越容易输出 ，但

是具体输出的是高阶 LG 模式还是高阶 HG 模式 ，

是通过调整谐振腔的倾斜角实现的。 在其他参考文

献[9，16-18]中，为了获得高阶模输出， 需要在谐振

腔内加入相应的元件 ，抑制低阶模 ，只获得高阶模

输出。
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拉盖尔-高斯光束的仿真与实验如图 4 所示 ，

实验图 (f)与仿真图 (a)大概一致 ；仿真的 LG 光束
输出图如图 (b)~(d)所示 ，其中图 (b)~(d)分别是LG01、

LG02、LG08，表示的是 p=0，l≠0 角向 LG0l 光束 ，l 依
次为 1，2，8，当 l 取不同数值时 ，实验图 4(g)~(i)中
观测到 ，当 l=2 时 ，圆环的内环很小 ，但是随着 l 逐
渐增大至 8 时 ，圆环的内环逐渐增大 ，整个光束的

半径也随着增大， 这与理论模拟图相符。 实验图 4(j)
是 LG16， 其含义是 p =1， l =6 的常规高阶 LGpl 光

束 ，与模拟图 4(e)基本一致 。 实验中还观测到 ，当

l 分别为 1、2 时 ，输出的 LG 光束圆度较好 ，光束

也比较均匀对称 ， 而当输出光束阶数逐渐增加到

8 时 ， 输出的光束会体现出一定的不均匀性与不

对称性 ， 这是因为在实验过程中谐振腔出现了失

谐情况 。

图 4 LG 光束的数值仿真与实验

Fig.4 Simulation and experimental output of LG beams

厄密-高斯光束的仿真与实验如图 5 所示 。 由

图5 可见 ， 实验结果与数值仿真结果符合得很好 。

即实验结果 (图 5(e)~(h))与仿真结果 (图 5(a)~(d))
基本一致。

图 5 HG 光束的数值仿真与实验

Fig.5 Simulation and experiment of HG beams

3 结 论

文中报道了用蓝光 LD 泵浦激活介质为 Pr:YLF
晶体的激光器。 通过控制平凹腔激光谐振腔以及泵

浦功率等， 可以从激光器中直接输出高阶 LG 模式
和高阶 HG 模式。 实验发现，泵浦源的驱动电流大小

会影响高阶 LG 模式和高阶 HG 模式。 驱动电流越

大，越容易输出高阶模式；谐振腔的倾斜角会影响高

阶模式的输出，最优的倾斜角抑制基模，容易输出高

阶模式。在实验研究中，不需要多加额外的器件就能

从激光腔里直接输出高阶 LG 模式和高阶 HG 模式。

这项研究对获得高阶模具有一定的意义。
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