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摘　要：涡旋光由于携带轨道角动量信息，在天文学、光学操控、显微成像、传感、量子科学和光通信等

领域有着广泛的应用前景。特别地，针对可见光波段涡旋激光，在水下通信领域，涡旋光束可以显著提

高通信容量。此外，在可见激光高分辨成像领域，涡旋光束可大幅度提高成像分辨率。目前，可见光波

段涡旋光主要通过无源法和有源法产生。相比腔外转换的无源法，有源法在转换效率、光束质量 (模式

纯度) 以及功率提升方面均具有显著优势。该综述重点阐述激光腔内直接产生可见光波段涡旋光的产

生技术，具体包括离轴泵浦法、环形泵浦法、腔内球差法等技术手段。综述了可见光波段涡旋固态激光

的腔内产生技术，分别从基于非线性频率变换的可见光涡旋激光产生技术、基于分立元器件的 LD
直接泵浦可见光全固态涡旋激光产生技术、基于光纤介质的 LD 直接泵浦可见光全固态涡旋激光产生

技术方面进行介绍。最后对其未来发展进行分析和展望。

关键词：可见光；  涡旋光；  有源法；  固体激光

中图分类号：O436          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20230424

 0    引　言

涡旋光束因携带轨道角动量信息，并具有螺旋相

位等特性[1−2]，在宏观量子纠缠测量[3]、角度遥感[4]、精

确空间测量[5] 以及手性等离激元纳米喷流激光打印[6]

等领域，被视为理想光源。近年来，涡旋光束的产生

与调控给激光技术注入了新的活力，并带动了新型激

光产业的发展。随着可见光波段激光光源的快速发

展，可见光波段涡旋激光备受瞩目，并广泛应用于激

光打印[7]、量子技术[8]、激光高分辨成像[9] 和水下激光

通信领域 [10]。如图 1所示，在激光高分辨成像领域，

涡旋光束可显著提升激光成像分辨率和滤噪效果；水

下通信领域受益于蓝绿光波段在水下低吸收的特性，

传输距离得以提高，同时，激光光束若携带轨道角动

量，可进一步扩大通信容量。因此，发展可见光波段

涡旋激光产生技术，将带动可见光通信、激光高分辨

成像等应用的快速发展，具有非常重要的科学价值和

实际意义。

通常，可见光波段涡旋光束主要包括拉盖尔高斯

光束[11]、贝塞尔光束[12]、高阶椭圆厄米高斯涡旋光束[13]

等。产生上述可见光波段涡旋光的方法主要分为腔

外转换法和腔内直接产生法 [14−16]。腔外转换法通过

在激光器外部放置光学元件实现从高斯光束到涡

旋光束的转换 [17−18]，包括模式转换器 [19]、螺旋相位

板 [20−21]、全光纤器件 [22]、等离子体超表面 [23] 等。然

而，腔外转换法由于光学元件的引入导致了更大的损

耗和误差，因此，常常面临光转换效率低、输出功率降

低和光斑质量差等问题。为了克服腔外转换法的问

题，研究人员开始关注腔内直接产生涡旋光的技术，

此结构激光器具有更好的光束质量、更高的输出功率

和更低的成本[24−26]。目前，主要通过控制腔内模式增
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益与损耗关系来抑制腔内高斯模式振荡，从而产生不

同阶次涡旋激光，包括离轴泵浦法 [27−29]、环形泵浦

法[30−31]、腔内球差法[32−33]、点缺陷镜[34−36] 等。

文中重点阐述可见光波段全固态涡旋激光腔内

产生技术。首先简要介绍可见光波段涡旋激光的应

用背景和研究意义，以及可见光波段涡旋激光的腔内

产生方法。接着重点介绍三种关键的可见光波段涡

旋激光产生技术：基于非线性频率变换获得可见光波

段的涡旋激光产生技术、基于分立元器件的 LD直接

泵浦可见光波段全固态涡旋激光产生技术以及基于

光纤介质的 LD直接泵浦可见光波段全固态涡旋激

光产生技术。最后，总结分析当前可见光波段涡旋激

光腔内产生技术存在的问题，并对未来的发展趋势进

行展望。

 1    基于非线性频率变换的可见光波段涡旋

激光产生技术

近年来，随着近红外波段涡旋激光技术的迅速发

展，通过非线性频率变换结合涡旋光产生技术可直接

将近红外波段激光转换为可见光波段涡旋激光，并逐

渐发展成为一种有效的可见光涡旋激光产生方法。

目前主流的方法为腔内直接产生或利用腔外光学调

制元件产生近红外涡旋光，并结合倍频技术实现可见

光波段涡旋激光输出。

 1.1   基于腔内直接产生近红外涡旋光结合倍频的

技术

通常，在近红外波段激光腔内可直接产生涡旋

光，比如，利用腔内热透镜效应所诱导的球差法，或飞

秒激光刻蚀点缺陷镜法，均可以轻松抑制腔内基模激

光振荡，产生近红外波段的高阶模式，再结合倍频或

拉曼等非线性频率变换技术，即可获得可见光波段涡

旋激光激射。

2009年，伦敦帝国理工大学 Chard等通过控制泵

浦光束的反射角度和光斑尺寸，设计具有圆对称增益

区和球形热透镜效应的 Nd:YVO4 侧泵激光放大器，

如图 2(a)所示，并结合腔外倍频技术，最终在低像散

腔内获得瓦级的 LG涡旋模式输出[37]。由于腔内倍频

相比于腔外倍频具有更高的倍频转换效率，2014年，
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图 1  可见光波段涡旋激光在高分辨成像和水下通信中的应用

Fig.1  Application of visible vortex laser in high resolution imaging and underwater communication 
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澳大利亚麦考瑞大学 Lee等报道了一种腔内倍频自

拉曼涡旋激光器，使用 Nd:GdVO4 晶体作为激光自拉

曼晶体，并结合三硼酸锂 (LBO)晶体进行倍频，在输

出镜上刻蚀点缺陷，成功实现中心波长为 586 nm的

拉盖尔高斯光束[38]。其后，该团队实现了中心波长为

559 nm的涡旋光输出，如图 2(c)所示[39]。2018年，日

本千叶大学 Tung等设计了一个 LD端面泵浦Nd:YVO4

半球形谐振腔激光器，通过腔内倍频，实现了局域空

心绿光激光束，如图 2(d)所示。这种空心光束沿传播

方向形成封闭暗域，由高强度光围绕而成[40]。

 1.2   基于腔外光学调制元件结合倍频的技术

传统的光学涡旋通过腔外空间光调制器 (Spatial

Light Modulator, SLM)  [41] 或螺旋相位板 (Spiral Phase

Plate, SPP) [42] 实现对高斯光束的相位调制，尽管 SLM

在宽波长覆盖和动态相位调制方面具有灵活性，但

SPP的高损伤阈值使其成为产生高功率光学涡旋的

首选方案。通过在激光腔外采用长波长的 SPP，可以

高效获得近红外涡旋光，同时结合倍频转换技术，可

以实现较短波长的高阶光学涡旋输出[43−44]。

2015年，印度 Samanta等基于三硼酸铋 (BIBO)晶

体实现了 12阶超快涡旋光，其工作波长位于 532 nm，

功率高达 900 mW[45]。同年，日本千叶大学 Omatsu团

队基于 Nd:YAG激光器结合 LBO晶体进行倍频，并

采用 SPP实现了 532 nm涡旋绿光输出，如图 3(a)所

示，该装置光光转换效率超过 70%[46]。2016年，该团

队进一步结合数值模拟从理论和实验上研究了双涡

旋激射的光束传输特性，并观察到基频和倍频涡旋光

的空间变换现象 [47]。2016年，印度 Chaitanya等基于

掺镱光纤激光器作泵浦，并采用 LBO晶体结合 SPP

获得了 532 nm皮秒拉盖尔高斯光束 [48]。2017年，日

本千叶大学 Nishigata等[49] 成功地利用 SPP将 532 nm

激光转换为涡旋光，并应用于可见光拉曼变换中, 获

得 563 nm和 599 nm的一阶、二阶涡斯托克斯涡旋

光，如图 3(b)所示。2019年，印度 Samanta等进一步

采用 SPP腔外调制近红外超快激光器，成功生成了高

阶矢量涡旋光束，并通过倍频技术实现 24阶的可见

光波段矢量涡旋光束[50]。

为了提高输出涡旋光束的模式纯度，SPP表面必

须光滑。此外，SPP的厚度分布必须严格符合相位与

光程的关系表达式[51]。然而，SPP通常只适用于特定
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波段的涡旋光束，对于不同波长的入射光，需要制作

不同的  SPP，从而增加了制作工艺和成本的复杂性。

另一种实现涡旋光束的腔外调制方法是使用模

式转换器，它由相互关联的柱透镜组成，可以将高阶

厄米高斯光束转换为高阶拉盖尔高斯光束 [52−53]。如

图  4  所示，利用环形光泵浦的  Nd:LYSO  固体激光器

通过柱透镜和  KTP  晶体倍频的方式可以直接产生绿

光波段的脉冲涡旋光[54]。2022年，台湾台北工业大学  

Tung 等[55]  通过柱透镜作为模式转换器，采用离轴泵

浦方式从  Nd:YVO4/KGW 拉曼倍频固体激光器中获

得  588 nm  的涡旋光。

在理想条件下，模式转换器可以将入射的厄米-

高斯光束转换为拉盖尔-高斯光束，且转换效率极高，

因此在粒子操控和转速测量等领域具有巨大的潜在

应用价值。然而，模式转换器仍存在一些限制。首

先，生成所需阶次的厄米-高斯光束需要使用特定的

技术手段。其次，模式转换器体积较大，并且对柱面

透镜的相对位置和角度有严格要求。目前柱透镜模

式转换器主要在腔外进行调制，但往往伴随能量损耗

和光束质量下降的问题。此外，由于光学元件的低损

伤阈值，难以实现大功率、高能量的涡旋光输出。已

有研究表明模式转换器可以作为内腔元件插入到激

光腔中，实现对称性的损耗控制，并在腔内直接输出

涡旋光 [56]。这为可见光波段激光腔内直接实现涡旋

光输出提供了新思路。

综上，基于非线性频率变换产生可见光波段涡旋

光的方法依赖于非线性晶体，可通过腔内直接产生或

腔外放置调制元件结合倍频实现可见涡旋光输出。

利用腔内的热透镜效应或合理设计腔的结构 (如腔镜

刻蚀点缺陷，构造半球形谐振腔等)，可以产生近红外

波段涡旋光，并结合非线性频率变换获得可见涡旋

光，由于这种方法直接在腔内产生，因此具有更高的

输出功率。此外，通过在腔外放置 SPP或模式转换器

进行涡旋光转换，再结合非线性频率变换也可获得可

见涡旋光输出。该方法操作简单，所实现的涡旋光阶

次更高，当然由于引入腔外调制元件，易出现光束质
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图 3  基于腔外螺旋相位板调制元件结合倍频输出可见涡旋光的实验装置。 (a)基于 LBO倍频晶体的涡旋绿光激光器[46]；(b)基于 Ba(NO3)2 拉
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Fig.3  An  experimental  device  for  output  visible  vortex  beam  based  on  an  external  cavity  helical  phase  plate  modulation  element  combined  with

frequency doubling. (a) Vortex green laser based on LBO frequency doubled crystal[46]; (b) Visible vortex Raman laser based on Ba(NO3)2 Raman

crystal[49]
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量恶化等问题。

 2    基于分立元器件的 LD直接泵浦可见光
全固态涡旋激光产生技术

目前，可见光波段 (380~760 nm)涡旋激光主要基

于近红外波段激光进行倍频，然后在腔外调控横模模

式产生涡旋光，但该方法结构复杂，光光转换效率低，

且成本高昂。近年来，随着高亮度蓝光 LD的快速发

展，LD直接泵浦的可见光全固态激光振荡输出成为

可能，目前用于可见光输出的激光晶体主要为掺

Pr3+晶体、掺 Ho3+晶体、掺 Dy3+晶体等 [57]，其中 Pr3+具

有多个激光能级，可获得多种可见光波长的激光输

出，因此掺 Pr3+晶体是实现全固态可见涡旋光输出的

重要激光介质。基于分立元器件的 LD直接泵浦可

见光全固态涡旋激光器具有构造简单、输出光场稳

定、输出模式数目多等优点，主要途径包括离轴泵

浦、环形光泵浦、腔内球差法等，如图 5所示。近年

来，国内外多家研究机构逐渐参与到 LD直接泵浦的

可见光全固态涡旋激光产生的研究工作中，国内单位

主要有厦门大学、天津大学、南京理工大学等，国外

的主要研究单位包括印度光子科学实验室、日本千叶

大学等。
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 2.1   腔内离轴泵浦技术

腔内离轴泵浦是产生涡旋光束的常用方式，具有

成本低、易于实现、集成度高等优点。该方法通过对

泵浦的离轴控制来改变泵浦和不同模式分布的重叠

率，产生所需的高阶模式，主要实现途径是将腔镜或

晶体进行微小位移或偏折一定角度，如图 6所示。通

过离轴泵浦技术，谐振腔通常更易于产生 HG光束，

如进一步与模式转换器等元件结合，可成功将 HG光

束转换成为 LG光束。
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图 6  离轴泵浦技术的两种实现途径

Fig.6  Two ways to realize off-axis pumping technology
 

 

2019年，日本千叶大学 Ma等[58−59] 基于离轴泵浦

技术，首次在全固态 Pr:YLF激光腔中实现手性可控

的可见光涡旋激光输出，如图 7(a)所示，中心波长为

640 nm，最大平均功率为 100 mW。同年，该团队利用

离轴泵浦方式直接产生中心波长分别为 640 nm和

607 nm的双波长涡旋光束。当泵浦功率为 3.16 W

时，两种波长下涡旋光最大输出功率分别为 808 mW

和 211 mW[60]。2020年，日本千叶大学 A.Srinivasa Rao

等[61] 采用离轴泵浦实现 640 nm LG模式、HG模式和

涡旋晶格输出，并通过腔内倍频获得紫外激光输出，

如图 7(b)所示。2021年，该团队采用离轴光学针泵

浦 Pr:YLF晶体，实现 523 nm涡旋光输出。此外，通

过改变谐振腔输出镜位移，可选择性生成映射到庞加

莱球上的所有本征态，还可产生其他高阶结构模式，如

HIG和涡旋晶格[62]。次年，该团队进一步实现 640 nm

和 320 nm的光学涡旋晶格 (Optical Vortex Lattice, OVL)

模式输出，如图 7(c)所示[63]。2021年，厦门大学蔡志

平教授课题组 [64] 基于 LD泵浦 Pr:YLF晶体结合离轴

泵浦技术实现中心波长 639 nm的涡旋红光输出。同

年，该课题组通过离轴泵浦技术实现 670.4 nm一阶涡

旋激光输出[65]。

2019年，厦门大学徐斌课题组利用 LD泵浦

V型 Pr:YLF激光腔结构，在连续波模式下产生正交

偏振双波长涡旋光。此外，他们还实现了同步正交偏

振双波长被动调 Q涡旋激光输出 [66]，并利用 Pr:YLF

晶体和石墨烯可饱和吸收体实现稳定的 TEM00 模式

锁模输出[67]。同年，他们报道了基于蓝光 LD泵浦的

Pr:YLF激光器，在连续波运转下产生 12阶 HG模式

输出 [68]。这些研究成果展示了非共线泵浦技术在可

见涡旋光生成方面的潜力，并为涡旋光应用提供重要

的实验基础。2020年，南京理工大学 Luo等人首次

在 Pr:YLF激光腔中获得 604 nm高阶涡旋光束，如

图 8所示。通过在 V型腔中进行可控 Gouy相移引入

和离轴晶体旋转技术产生高阶 HG模，实现 3阶拓扑

荷的涡旋激光，并通过阈值调控实现 604、607 nm

波长可选择涡旋光输出 [69]。厦门大学研究团队在蓝

光 LD直接泵浦 Pr:YLF的全固态激光器中，通过旋转

输出镜的方式，成功获得中心波长 639.5 nm的厄米高

斯光束和拉盖尔高斯光束。当输出镜透过率为 3.2%

时，一阶涡旋光输出功率达 320 mW[70]。次年，该团队

在 607、604 nm处实现单波长涡旋激光输出，其最大
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输出功率分别为 2.78 W和 0.71 W，斜率效率分 40.3%

和 27.8%。此外，还获得了 604、607 nm的正交偏振

双波长涡旋激光输出，最大功率为 1.91 W[71]。

 2.2   环形光泵浦技术

除此之外，改变泵浦光光斑形状亦可以实现高阶

模式输出。采用中空反射镜[72]、特制光纤[73]、衍射光

学器件[74]、环形空心聚焦透镜[75]、锥透镜[76] 以及将泵

浦光聚焦进多模光纤[77] 等方法，可将泵浦光转换为环

形光束，以实现涡旋激光产生。

采用环形光斑分布的二极管泵浦的 Pr3+:YLF激

光器可以轻松实现可见涡旋光束输出，如图 9所示，

基于此激光装置已实现中心波长为 523 nm、607 nm、

639 nm和 721 nm的涡旋光输出。此外，通过在激光

腔中插入 Co:MgAl2O4 晶体作为可饱和吸收体，结
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Fig.7  Visible  vortex  laser  generation  based  on  off-axis  pumping  technology.  (a)  Chiral  controllable  vortex  laser  with  off-axis  pumping  structure[61];
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合环形泵浦技术，已实现橘红色被动调 Q涡旋激光

输出[78]。

综上，基于环形泵浦的固体涡旋激光器具有结构

紧凑、损伤阈值高等优点，无需在腔内插入额外的光

学元件和特制的点缺陷镜，有利于输出高光束质量涡

旋光束。然而，想要获得其他阶次涡旋光输出，则需

要进一步改变泵浦光的形状等，其灵活性较差。此

外，环形泵浦技术多通过中间缺陷反射镜来实现环状

泵浦光斑整形，必然牺牲部分泵浦光，因此不利于激

光器整体光光转换效率的提高。

 2.3   腔内球差技术

在谐振腔内使用具有较大球差的平凸透镜可以

改变激光强度分布和模式体积，使得不同阶数模式的

光路在空间上发生分离，以进行模式选择，如图 10所

示。通过调整透镜在谐振腔内的位置，可以实现不同

腔模的振荡，输出高阶拉盖尔高斯模式[79]。

2022年，日本千叶大学 Omatsu等首次在 Pr3+:YLF

激光腔内利用平凸透镜产生圆形几何模，如图 11(a)

所示，使得具有正负拓扑荷±l的高阶拉盖尔-高斯 (LG)

模式选择性振荡，实现 640 nm的环形几何模输出[80]。

然而，通过调整腔内损耗来实现涡旋光的方法导致谐

振腔损耗较大，难以产生大拓扑荷 OAM光束和高功

率输出。2023年，该团队进一步利用激光分束镜分离

不同波长，如图 11(b)所示，成功实现 607、640 nm高

阶 LG模式的选择性输出[81]，这项工作也为未来实现

其他波长可见涡旋光输出提供了一定参考价值。

通常情况下，在具有腔内球差的激光腔内，一般

无法有效区分同时起振左旋和右旋的拉盖尔高斯模

式，因此由相反旋向的高阶拉盖尔高斯模式叠加后，

激光器输出的涡旋光光斑一般呈瓣状分布。由于在

激光腔中插入透镜的方法较难实现输出拥有螺旋形

相位分布的稳定拉盖尔高斯模式，所以这种激光器在

涡旋光束的应用上也会受到很大的限制。

综上，在基于分立元器件的全固态可见涡旋光产

生技术方面，目前主要通过直接泵浦可见光晶体并设

计特殊谐振腔结构以实现腔内涡旋激光直接输出。

主要采用的方法包括离轴泵浦法、环形泵浦法、球差

法等，未来有望通过腔镜刻蚀点缺陷的方法实现可见

涡旋光的输出。腔内直接输出涡旋激光凭借着高功

率、高光束质量和高稳定性等优势，成为当前涡旋光

产生研究的重点关注方向。然而，可见光波段小的受

激发射截面和低增益仍然是可见光波段激光晶体和

激光器所面临的重要挑战，在涡旋光输出方面，仍存

在输出涡旋光束阶次低和效率低等问题。
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 3    基于光纤介质的 LD直接泵浦可见光全

固态涡旋激光产生技术

针对基于光纤介质的可见涡旋光腔内产生技术，

主要研究工作集中于可见光波段脉冲涡旋光光纤激

光产生技术，国内研究单位主要包括厦门大学、清华

大学、北京理工大学、上海大学、天津大学等。如图 12

所示，主要采用纤芯偏移 (错位熔接)[82]、引入长周期

光纤光栅[83]、手性光纤光栅[84]、或模式选择耦合器[85]

等涡旋光产生手段结合传统可见光锁模来实现，或采

用离轴泵浦结合新型可见光波段可饱和吸收体实现。

2019年，厦门大学蔡志平教授课题组首次报道圆

柱形矢量或涡旋光束的全光纤可见光激光直接振荡[86]

和基于光纤错位熔接技术所实现的可见光波段全光

纤纳秒涡旋激光输出[82]，如图 13所示，不过光纤错位

熔接技术在一定程度上会降低模式转换和激光腔振

荡效率。2020年，上海大学曾祥龙教授团队采用全光

纤模式选择耦合器产生了涡旋可见光[83]。

此外，特定的模式转换器也可用于光纤激光腔内

以产生可见涡旋光。2021年，厦门大学罗正钱教授团

队采用 Pr/Yb共掺 ZBLAN增益光纤，基于 Sagnac环

光纤滤波器和高效长周期光纤光栅实现可见波长的

涡旋光输出 [83]，并基于 9字型腔结合模式选择器，首

次实现 634 nm皮秒涡旋光输出[87]，如图 14所示。

此外，将腔镜直接设计为特殊的模式转换器，可

以将腔内基模直接转换为高阶模。2023年，William

等提出一种基于 Pr:WPFGF单晶光纤的超紧凑涡旋

被动锁模激光器，如图 15所示，该激光器使用标准显
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微镜载玻片作为干涉输出耦合器，将内部高斯模式转

换为涡旋输出，从而产生高质量一阶涡旋模式。该涡

旋光纤激光器同时发射橙色 (610 nm)和红色 (637 nm)

波长，通过平移内腔透镜可以选择发射波长，实现
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图 13  基于光纤错位熔接技术的光纤涡旋光激光器。(a)可见光波长全光纤激光器及纤芯位移光纤耦合原理图[86]；(b)红-绿脉冲涡旋光纤激

光器[82]

Fig.13  Fiber vortex laser based on the core-shifted fiber coupling method. (a) Schematic of the visible all-fiber laser and the principle of core-shifted

fiber coupling method[86]; (b) Red-green pulse vortex fiber laser[82] 
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均等功率双波长发射 [88]。值得关注的是，该团队首

次发现 Pr:WPFG单晶光纤可激射跨越橙色 (606~

615 nm)、红色 (635~640 nm)和红外 (695~700 nm)区

域的多种波长激光，这为在不同激光腔内绿色 (530 nm)
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Fig.14  Vortex fiber lasers based on specially designed mode selectors. (a) Wavelength tunable visible vortex fiber laser[83]; (b) All-fiber passive mode-

locked vortex laser at 634.4 nm[87]
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Fig.15  Ultra-compact  vortex  laser  based  on  Pr:WPFGF  single  crystal  fiber.  (a)  Schematic  of  laser  experimental  setup;  (b)  Schematic  diagram  of

wavelength selection method [88] 
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和青色 (485 nm)区域介质膜实现可调谐激射提供了

可能性。

综上，基于光纤介质的可见光波段涡旋光产生技

术主要通过基于少模光纤的纤芯位移耦合结构或设

计特定的模式选择器，实现可见光波段涡旋光腔内输

出。相较于全固态激光器，光纤涡旋激光器具有结构

紧凑、锁模稳定等优势，适应性广泛，能够满足集成和

便携应用的需求。然而，光纤涡旋激光器仍需克服光

纤模式串扰和输出功率较低的挑战。未来的研究将

继续探索新的光纤设计和优化技术，以提高可见光波

段光纤涡旋激光器的性能和稳定性，进一步推动其在

各个领域的应用。

 4    总结与展望

随着大数据时代下水下通信、激光高分辨成像等

领域对可见光波段涡旋激光提出的高应用需求，开展

可见光波段涡旋光腔内产生技术的研究具有重要意

义。文中从基于非线性频率变换技术的可见光涡旋

激光、基于分立元器件的可见光全固态涡旋激光、基

于光纤介质的可见光全固态涡旋激光三种技术途径

综述了可见光波段涡旋激光研究进展。总的来说，通

过非线性频率变换产生可见光波段的涡旋光技术更

为成熟，其输出功率指标和拓扑荷数更高，腔外通过

螺旋相位板和模式转换器等调制元件产生涡旋光也

更加简单可控，但是激光器整体结构较为复杂，总体

转换效率较低。目前，随着高亮度蓝光 LD和可见光

波段激光增益介质的快速发展，基于分立元器件的固

体和和光纤可见光全固态涡旋光产生技术也逐渐发

展为新型激光技术，并在连续波、被动调 Q和被动锁

模等运转方式上均取得了显著的进步。然而，相比于

成熟的近红外波段涡旋光而言，通过 LD直接泵浦的

固体/光纤的可见光全固态涡旋激光仍然有一些问题

亟待解决，例如在更高输出功率、更高单脉冲能量、

更短脉冲宽度、更高拓扑荷数、更宽波长调谐范围等

方面仍有很多的工作要做。

当前，基于蓝光 LD直接泵浦的可见光波段全固

态连续涡旋激光最高功率水平仍在 1 W以下；通过离

轴泵浦技术所获得的可见光波段涡旋激光阶次最高

为三阶，且涡旋光阶次仍不可控；点缺陷技术目前仍

未在可见光波段获得应用；针对大能量调 Q可见光涡

旋激光而言，有必要深入研究可饱和吸收体的性能，

以获得更短的脉冲和更高的单脉冲能量；同时针对超

快涡旋可见激光而言，需进一步挖掘新型锁模机制和

高调制深度锁模元件，探索纵模锁定的同时，研究空

间域上高阶横模激发与横模竞争及复用机制，从而为

飞秒超快涡旋可见激光光源研制提供新的思路；在可

见光波长拓展方面，蓝光 LD直接泵浦的可见光全固

态激光其中心波长主要集中于红光、橙光、青光、绿

光等分立激光波长，且未完全实现上述波段的涡旋激

射，因此可进一步挖掘新的高增益宽带可见光激光材

料或结合拉曼变换等非线性过程以实现全波段可见

光的宽调谐运转。

总而言之，为了提升可见光波段涡旋激光的输出

性能，未来仍需从半导体激光泵浦源、激光谐振腔调

控、激光增益介质、可饱和吸收体、涡旋光调控技术

等多方面进行优化、改进和提高，从而支撑可见光波

段激光高分辨成像、可见光通信等应用，甚至有望开

拓出前所未有的新应用。
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Abstract:　
 

Significance　 In recent years, visible vortex laser carrying orbital angular momentum (OAM) has been widely
used in the fields of astronomy, optical manipulation, microscopic imaging, sensing, quantum science and optical
communication. Especially for the underwater communication or the super-resolution imaging, further optimizing
the  output  of  vortex  beams  in  the  visible  range  is  of  great  significance  in  enhancing  imaging  resolution  and
communication  capacity.  This  not  only  holds  importance  in  scientific  research  but  also  holds  vast  potential  for
wide-ranging  applications  in  real-life  scenarios,  paving  the  way  for  advancements  in  high-resolution  imaging,
high-speed communication, and other fields.
 

Progress　Visible vortex beams can be generated through both extra-cavity and intracavity conversion methods.
This study focuses on the intracavity conversion approach to obtain visible vortex beams. With the development
of  the  vortex  lasers  operating  at  1  μm,  nonlinear  frequency  doubling  has  become  a  common  technique  for
generating  visible  vortex  beams.  By  utilizing  techniques  such  as  intracavity  thermal  lens  effect,  etched  point
defects, and design of a hemispherical resonator cavity, combined with frequency doubling method, visible vortex
beams  can  be  generated  without  the  need  for  additional  components.  Alternatively,  an  extra-cavity  mode
converter  can  be  used  to  generate  vortex  beams,  which  is  then  combined  with  frequency  doubling  method  to
produce visible vortex beams. Compared to nonlinear frequency conversion techniques, direct pumping the visible
laser crystals to obtain visible vortex beams in the visible range can improve conversion efficiency. For the LD
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pumped  Pr3+  doped  all-solid-state  laser,  visible  vortex  beams  can  be  generated  through  intracavity  mode
conversion  techniques  such  as  off-axis  pumping,  annular  light  pumping,  spherical  aberration  mode  selection.
Visible  vortex  fiber  lasers  offer  advantages  of  compact  structure  and  high  conversion  efficiency.  They  mainly
utilize techniques such as fiber core misalignment fusion splicing or specially designed mode selectors to generate
visible vortex lasers.
 

Conclusions and Prospects　 Currently, visible vortex solid-state lasers are mainly achieved by combining near-
infrared vortex beams with  frequency doubling or  by utilizing LD direct  pumped Pr3+-doped crystals  combined
with intracavity vortex beam conversion technology. The former approach typically requires the insertion of laser
crystals  and  frequency  doubling  crystals  inside  the  cavity,  leading  to  a  complex  system  structure  and  lower
optical-to-optical  conversion  efficiency.  In  the  future,  visible  vortex  solid-state  lasers  have  great  potential  for
development  in  terms  of  tunability,  multi-wavelength  operation,  high  power,  and  single  longitudinal  mode
characteristics.  Achieving  multi-wavelength  visible  vortex  beam  output  and  generating  ultra-short  pulse  vortex
beams  (such  as  picosecond  and  femtosecond  vortex  beams)  are  among  the  directions  for  further  advancement.
Furthermore, if  visible vortex solid-state lasers can be extended to the realm of spatiotemporal mode locking, it
will inject new vitality into the development of vortex beams.
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