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直接输出的超短脉冲轨道角动量涡旋光

产生技术研究进展 (特邀)

汪    莎1，张志成1，邓国亮1*，周寿桓1,2

(1. 四川大学 电子信息学院，四川 成都 610065；
2. 华北光电技术研究所，北京 100015)

摘　要：轨道角动量 (OAM) 涡旋光是一种具有相位孤立奇点的光场，其相位波前呈螺旋分布，光场复

振幅包含螺旋相位项 exp(ilθ)。近年来，OAM 涡旋光被广泛地应用在光学操控、成像、通信、传感等方

面。超短脉冲 OAM 涡旋光同时具有涡旋光和超短脉冲的优点，可应用于手性材料加工、远距离传输、

强场物理研究，非线性频率转换研究等方面。通过激光器直接产生 OAM 涡旋光具有系统整体简便性

高和光束质量好等优势，对国内外基于有源方法产生超短 OAM 涡旋光的方法进行了总结。目前，通

过有源方式产生的超短 OAM 涡旋光的脉冲宽度还局限于几百飞秒，如何通过直接输出的方法获得百

飞秒以内甚至是少周期脉冲涡旋光输出将是未来研究的一个重要方向。
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Research progress on direct generation of ultrashort pulse
OAM vortex beams (Invited)

Wang Sha1，Zhang Zhicheng1，Deng Guoliang1*，Zhou Shouhuan1,2

(1. College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610064, China;

2. North China Research Institute of Electro-Optics, Beijing 100015, China)

Abstract:   Orbital  angular  momentum (OAM)  vortex  beam has  a  phase  singularity  with  a  twisted  wave-front,
whose complex amplitude comprises the helical term exp (ilθ). OAM vortex beam has been widely used in optical
manipulation, imaging, optical communication, sensing and so on. Ultra-short pulse OAM vortex beams have the
advantages  of  both  vortex  beams  and  ultra-short  pulses,  and  can  be  applied  to  chiral  material  processing,  long
distance  transmission,  strong  field  physics  and  nonlinear  frequency  conversion.  Direct  generation  of  ultra-short
OAM  vortex  beams  has  the  advantages  of  compact  and  simple  system  and  good  beam  quality.  The  research
progress on direct generation of ultra-short OAM vortex beams was summarized. At present, the pulse width of
the ultra-short OAM vortex beam generated by the active method is still limited to a few hundred femtoseconds.
How to  obtain  the  pulsed  vortex  beam output  within  100  femtoseconds  or  even  with  a  few  cycles  through  the
direct output method will be an important future development direction.
Key words:   vortex beam;      ultrashort pulse;      direct generation
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0    引　言

涡旋光是一种具有孤立奇点的光场，其光场为暗

中空分布。根据奇点类型可分为具有偏振奇点的矢

量涡旋光束及具有相位奇点的轨道角动量 OAM涡旋

光束 (也称为相位涡旋光束)。OAM涡旋光束的相位

波前呈螺旋分布，其光场复振幅表达式中包含螺旋相

位项 exp(ilθ)，每个光子携带 lћ的轨道角动量，其中

l为拓扑荷数，ћ为约化普朗克常量。不同 l的 OAM
涡旋光场间都具有正交特性。Allen等人在 1992年

通过使用柱透镜对将厄米高斯光束转换成拉盖尔高

斯光束，实现了矢量涡旋光的产生[1]，随后由于其独特

的特性，科学家们在各个领域开展了 OAM涡旋光束

的应用研究，主要包含以下几个方面。OAM涡旋光

束用于光学操控中：例如采用涡旋光做光镊，可以捕

获不同尺寸、不同折射率的微小粒子 [2]，并可以在捕

获粒子的同时作为光学扳手，使微小粒子旋转[3]，从而

对其进行三维操控 [4−5]；此外采用涡旋光做光镊还可

以减小粒子由于吸收引起的光散射和损伤阈值 [6]。

OAM涡旋光束在成像中，一是利用其螺旋相位作为

空间滤波器，提高成像质量[7−8]；二是利用其光场暗中

空分布的环形结构可提高物体的成像分辨率，实现超

分辨显微成像 [9]。将 OAM涡旋光束用在通信中，可

利用不同轨道角动量的正交特性，采用轨道角动量的

复用技术提高信道的通信容量 [10−12]。利用 OAM涡

旋光的波前螺旋分布特性还可将其用于旋转物体的

测量[10]。

超短脉冲一般指脉冲宽度在皮秒或亚皮秒量级

的激光光束。如果将超短激光与 OAM涡旋光束相结

合，这样的光束同时具有涡旋激光及超短激光的特

点，扩展了新的应用领域。例如带手性的材料结构精

细加工[11−13]、远距离大气传输[14−15]、基于涡旋光的强

场物理特性研究 [16]、非线性频率转换 [17] 等。目前产

生超短涡旋光的方法可划分为无源和有源两种。其

中无源方法是指通过特定光学元件在腔外通过模式

转换的方式产生涡旋光。为了产生超短特别是飞秒

脉冲涡旋光，一般需要通过加入校正元件来补偿由于

宽光谱所引起的拓扑电荷色散，包括使用 2f-2f结

构 [18]、棱镜对 [19]、4f结构 [20] 以及空变波片 [21−22] 等方

法。为了简化系统结构，近年来科学家们提出了宽谱

模式转换器。例如 2010年，澳大利亚国立大学课题

组提出将飞秒激光聚焦通过单轴晶体的光轴产生相

位奇点获得涡旋光束[23]。2012年，北海道大学课题组

提出的采用轴对称半波片联合消色差四分之一波片的

方式将飞秒高斯光束转化为宽谱涡旋光[22]。2013年，

德国马克思波恩研究所课题组通过采用螺旋形MEMS
镜实现了拓扑荷数可控的飞秒涡旋激光输出[24]。2017
年，上海交通大学课题组提出了首先通过离轴泵浦产

生飞秒厄米高斯光，再在腔外采用柱透镜对引入 Gouy
相移，获得对应的高纯度飞秒拉盖尔高斯涡旋光 [25]。

2017年，印度海得拉巴大学课题组采用消色差 Sagnac
干涉仪实现了飞秒高斯光到飞秒涡旋光的转变 [26]。

2017年，山东师范大学课题组提出采用螺旋状分布

的多小孔板将高斯分布的飞秒脉冲转变成涡旋光

束[27]。2018年，中国科学院上海光学精密机械研究所

课题组提出将钛宝石超快激光的输出通过普通相位

板产生相对较窄光谱涡旋光后，再将该涡旋光经过中

空光纤展宽并压缩后获得宽谱飞秒涡旋光输出 [28]。

有源方法主要是通过激光器直接产生涡旋光输出。

相比于无源方法，有源方法在系统整体简便性和光束

质量方面更占优势。因此文中主要对基于固体激光

器及光纤激光器直接输出超短 OAM涡旋光产生技术

研究进行了总结和归纳。注：文中所提的涡旋光均是

指 OAM涡旋光。

1    基于固体激光器的直接输出超短脉冲涡

旋光的产生方法

固体激光器直接产生涡旋光的方法一般有以下

几种：(1) 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，获得涡旋激光输出[29]；(2) 通过

调节激光腔内的光学元件的角度，使激光在非平面内

传播时发生旋转，从而产生相位畸变，实现涡旋光的

直接输出 [30]；(3) 在腔内引入柱透镜对或者通过控制

泵浦光尺寸及振荡光反弹角度，配合激光晶体的热透

镜效应，获得了涡旋光输出[31−32]；(4) 采用环形光泵浦

技术，以抑制基模振荡，实现涡旋光输出 [33−36]；(5) 在

腔内使用损耗点实现涡旋光输出 [36−37]；(6) 使用离轴

泵浦联合像散调控技术实现涡旋光输出 [38]。为了产

生超短脉冲涡旋光，一般可以在激光腔中引入锁模方

法，再联合涡旋光输出技术。下面将介绍几种主要的

通过固体激光器直接产生超短脉冲涡旋光的方法。

1.1   基于自锁模原理的涡旋光产生方法

自锁模是利用晶体的三阶非线性效应，即克尔透
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镜效应，实现谐振腔内锁模的自启动。克尔透镜锁模

的机理主要是利用激光光束在激光晶体中由于克尔

效应引起的自聚焦特性。泵浦激光在激光晶体中等

效为一个软光阑，在软光阑和自聚焦效应的共同作用

下可形成与强度相关的损耗，相当于在腔内引入了一

个快可饱和吸收体实现自锁模[39−40]。

2016年，山东大学张怀金团队首次报道了通过自

锁模 Nd:LYSO激光器获得了皮秒涡旋光输出[41]。实

验中采用了环形光泵浦的方式，增益晶体为 0.5%掺

杂的 Nd:LYSO晶体，实验装置如图 1所示。晶体中

的热透镜畸变将在产生激光的过程中将导致相位畸

变和衍射损耗。在泵浦中心的部分衍射损耗较小，随

着振荡模式的增加衍射损耗迅速增大。但是克尔透

镜效应将减小激光光斑大小，通过对腔形的设计，可

控制振荡激光模式的光斑大小，形成对衍射损耗

的调制效应，形成自锁模脉冲输出。随着泵浦功率的

增加，在克尔透镜及热透镜效应的作用下，振荡模式

的光斑尺寸减小，因此泵浦光和振荡光之间的模式匹

配是个动态平衡的过程：在较低泵浦功率运转时，对

应 LG00 模式的损耗最小，激光输出为基模；随着泵浦

功率的增大，对应高阶模的损耗更小，则获得高

阶模输出。实验中，随着泵浦功率的增大，分别获得

了 LG00、LG01、LG02 的模式输出，其脉冲宽度分别为

37 ps，35 ps以及 28 ps，重频为 7.8 GHz。随后，Hasna-

oui等人对 LG0m 模式的克尔透镜效应做了进一步的

研究 [42]，通过理论模型分析了环形 LG0m 光束由于克

尔透镜效应可以等效于一个环形透镜，同时具有聚焦

透镜以及发散的轴棱锥的作用。

 
 

Pump source

0 A

0 W

Foucusing system

Front mirror
d L

Nd:LYSO

Output coupler

Detector 2

Detector 1

Power meter

Cylindrical lens

Oscilloscope

CCD

图 1  自锁模 Nd:LYSO 激光器产生皮秒 LG0,l 模式

Fig.1  LG0,1 mode achieved from a self-mode locked Nd:LYSO laser 

 

同年，台湾交通大学的陈永富教授团队在双偏

振自锁模 Yb:KGW单块激光器中，通过控制泵浦光

在增益介质横截面上的位置，获得了 LG11 模式涡旋

光输出。涡旋激光脉冲重频为 25.3 GHz，在 10 W泵浦

下的输出功率高达 1.45 W，输出脉冲宽度为 0.98 ps[43]，

实验装置如图 2所示。在高功率泵浦条件下，由于热

透镜效应以及不同偏振态间的增益竞争效应将形成

多种横模模式。实验中发现，通过控制泵浦光光斑位

置，联合偏振选择可获得正交偏正的 LG00模式以及带

有手性的 LG11 模式输出。单块激光器具有机械稳定

性高、结构紧凑以及免调节等优点，因此皮秒脉冲涡

旋光输出的单块激光器在光力学领域具有巨大应用

潜力。

1.2   基于可饱和吸收体锁模的涡旋光产生方法

除了克尔透镜效应，在激光腔内直接使用可饱和

吸收体进行被动锁模也是获得短脉冲输出的一个重

要方式。

2018年，笔者团队报道了直接输出的手性可控飞

秒 LG01 涡旋光输出，实验装置如图 3(a)所示 [38]。实

验采用传统的可饱和吸收体 SEASM锁模 z字形结构

激光腔，通过离轴泵浦 Yb:Phosphate玻璃 (如图 3(b)

所示)，联合基于腔内凹面镜的像散调控的方式获得

了基模，HG10 以及手性可控的 LG01 模式输出。在腔

内 SESAM的作用下实现了锁模脉冲输出。LG01 模

式的锁模脉冲重频为 9.9 MHz，谱宽为 3.45 nm，脉冲

宽度为 360 fs。随后，进一步对这样的复合调控方式
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的机理进行了分析[44]。通过理论建模分析，发现通过

离轴泵浦的方式可以在激光器中获得高阶模式输

出。进一步通过调控腔内凹面镜的倾斜角度，可以控

制腔内的像散量，随着腔内凹面镜角度的增大，激光

输出将从 HG10 模式转换成 LG01 涡旋光输出。涡旋

光的手性可以通过改变泵浦光的光斑位置或者凹面

镜的倾斜角度方向来控制。

为了进一步缩短锁模脉冲涡旋光的宽度，笔者团

队与日本东京大学的小林洋平教授合作，在 SESAM

被动锁模 Yb:KYW晶体飞秒激光腔中引入了带有损

耗点的耦合输出镜，获得了脉冲宽度为 298 fs、重复

频率为 103.5 MHz的飞秒涡旋光输出 [45]。进一步我

们还通过掺 Yb双包层光纤对该飞秒涡旋光进行了放

大，最终获得了平均功率为 500 mW的飞秒涡旋光输

出，实验表明通过增高泵浦光功率，放大脉冲光功率

可得到进一步提升。实验装置图如图 4所示。

 

Optical spectrum analyzer/
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Beam splitter

Polarization beam splitter
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图 2  双偏振自锁模 Yb:KGW 单块激光器实验装置图

Fig.2  Experimental Setup of a dual-polarization self-mode-lcoked monolithic Yb:KGW laser 
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图 3  通过离轴泵浦联合像散调控的方式在 SESAM 被动锁模 Yb:QX 激光器中获得飞秒脉冲宽度的 TEM00，HG10，LG10 模式可调的激光输出

Fig.3  Femtosecond  TEM00,  HG10,  LG10 mode  obtained  from a  SESAM mode  locked  Yb:QX laser  using  off-axis  pumping  technique  combined  with

intracavity astigmatism manipulation 

  红外与激光工程  
第 12 期 www.irla.cn 第 49 卷

20201061–4



2020年，厦门大学徐斌教授团队将直接输出的超

短脉冲涡旋光的波长推至了可见光波段 [46]。他们采

用的实验装置图如图 5所示，实验采用了 444 nm的

半导体激光器双端泵 Pr:YLF晶体的形式。通过化学

气相沉积制作的双层石墨烯被转移到高反平面镜

上。作为可饱和吸收体实现了激光的锁模输出。通

过旋转耦合输出镜 OC在垂直的 x和 y方向的角度，

获得了脉冲 LG01 涡旋光的输出，并通过在垂直于光

轴方向移动 Pr：YLF晶体可改变输出涡旋光的手性。

实验获得的脉冲涡旋光的重频为 140 MHz，谱宽为

0.5 nm，脉冲宽度为 73.4 ps。
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图 5  双端泵石墨烯锁模 Pr：YLF 晶体激光器实验装置图

Fig.5  Experimental setup of a dual-end-pumped Pr:YLF oscillator mode locked by CVD-graphene 

 

2    基于光纤激光器的直接输出超短脉冲OAM

涡旋光的产生方法

在光纤激光器中也可产生 OAM涡旋光，其形成

原理是基于光纤内简并模式的叠加，通过控制支持

LP11 模式的光纤激光器中的偏振态即可获得 OAM

光束的输出，具体原理阐述如下。通过求解光纤中麦

克斯韦方程组，可以得到光纤中矢量模式，也叫本征
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图 4  通过带损耗点腔镜的 Yb:KYW 锁模振荡器实现飞秒 OAM 涡旋光的直接输出的实验装置图

Fig.4  Experimental setup of direct generation of femtosecond vortex beam from a Yb:KYW oscillator featuring a defect-spot mirror 
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π

模式，其具有复杂的电磁场分布。在常规的少模或多

模光纤中，纤芯和包层的折射率差在 10−3 量级，同一

模式群内的不同矢量模式间的有效折射率差小于

10−4，这导致了矢量模式的简并，此时在光纤输出端得

到的是不同矢量模式的组合，也就是标量模式。从本

质上讲光纤中涡旋光束的形成可以分为两类：一种是

由同阶同偏振标量模式的奇模和偶模附加±π/2相

位差产生线偏振 OAM涡旋光束，其不携带自旋角

动量；另一种是由同一矢量模式的奇模和偶模附加

± /2相位差产生圆偏振 OAM涡旋光束，其携带自旋

角动量。

(1)线偏振 OAM模式

同阶同偏振标量模式的奇模和偶模附加±π/2相

位差产生线偏振涡旋光束，如公式 (1)所示：{
x̂L±l,m

ŷL±l,m

}
=

{ LPc,x
l,m± iLPs,x

l,m

LPc,y
l,m± iLPs,y

l,m

}
= Fl,m(r)

{
x̂exp(±ilφ)
ŷexp(±ilφ)

}
,

(l ⩾ 1)
(1)

x̂, ŷ LPc,x
l,m

式中：L±l,m 表示线偏振涡旋模式，下角标±l,m表示相

应的角向和径向模数，其中±表示相位旋转方向；

表示相应的偏振方向； 表示不同的线偏振模

式；上角标 c， s表示横向场分布遵循 cosine函数和

sine函数，x，y表示标量场的偏振方向。

(2)圆偏振 OAM模式

同一矢量模式的奇模和偶模可通过附加±π/2相

位差产生圆偏振涡旋光束，如公式 (2)所示：{ V±±l,m

V∓±l,m

}
=

{ HEe
l+1,m± iHEo

l+1,m

EHe
l−1± iEHo

l−1,m

}
=

Fl,m(r)
{
σ̂± exp(±ilφ), (l ⩾ 1)
σ̂∓ exp(±ilφ), (l > 1)

}
(2)

V±±l,m ±
σ̂± = x̂± iŷ

式中： 表示圆偏振涡旋模式，其上角标 表示自旋

角动量；上角标 e，o分别表示偶模、奇模；

表示左旋或者右旋圆偏振。

一般来说，通过光纤激光器产生 OAM涡旋光都

需要在激光器输出端连接额外的光纤器件和偏振

控制元件，但是因为光纤激光器需要通过尾纤输出

激光，所以将其归在光纤激光器直接输出 OAM涡旋

光中。光纤激光器中一般可以通过模式选择耦合

(Mode Selective Coupler, MSC)[47]，错位熔接联合光纤

布拉格光栅 [48]，长周期光纤光栅 [49](括声致光纤光

栅[50] 及机械式挤压光纤光栅[51] 等形式的长周期光纤

光栅)，光子晶体光纤[52]，特殊结构掺杂光纤[53] 等方式

产生 OAM涡旋光的方法。为了实现短脉冲涡旋光输

出，一般需要能支持宽光谱的模式转换器件。下面介

绍两种主要通过光纤激光器输出超短脉冲 OAM涡旋

光的方法。

2.1   通过模式选择耦合器产生超短 OAM 涡旋光

输出

一种是通过模式选择耦合器联合锁模激光器产

生超短 OAM涡旋光输出。模式选择耦合器是由单模

光纤和少模光纤拉锥形成。该模式耦合器在将激光

导出激光腔的同时，也将实现在宽谱范围内光纤中

LP01 模式向高阶模式 (LP11 或 LP21)的转换。模式耦

合器的示意图一般如图 6所示。

如果将模式耦合器用于锁模激光器中，就可得到

相对应的超短脉冲 OAM涡旋光输出。上海大学的曾

祥龙教授团队通过将 MSC引入到 NPR锁模光纤激

光器中，首次实现了 140 fs的 OAM±1 和 OAM±2 涡旋

光输出[54]，实验装置如图 7所示。实验中采用了 0.4 m

LIEKKI ER80-8/125光纤作为增益光纤，最高输出功

率为 620 mW的 980 nm的半导体激光器为泵源，通过
 

Input port Input port

LP01 LP01 LP01

LP11 LP21

SMF

Coupling

region

FMF

图 6  模式选择耦合器示意图[57]

Fig.6  Sketch of a fiber mode selective coupler[57] 
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色散补偿光纤将腔内色散控制为 0.015 ps2，实现了耗

散孤子锁模。实验中通过 MSC将 LP01 模式转换为

LP11 模式，再通过偏振控制器 PC3实现了手性可控的

一阶或二阶 OAM涡旋光输出。实验测得激光输出中

心波长为 1 545 nm，3 dB谱宽为 67.6 nm，锁模脉冲重

频为 36.10 MHz，一阶涡旋光的脉宽为 273 fs，二阶涡

旋光的脉宽为 140 fs，涡旋光输出的最高脉冲能量为

0.36 nJ。
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CCD
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upler
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图 7  NPR 锁模激光器联合模式选择耦合器实现短脉冲 OAM 涡旋光输出的实验装置图

Fig.7  Experimental setup of an all-fiber NPR mode locked fiber laser using mode selective coupler 

 

南开大学李乙钢教授团队在非线性环形镜锁模

光纤激光器中采用模式耦合器作为输出镜实现了手

性可调的超短脉冲 OAM涡旋光束出，实验装置如

图 8所示[55]。实验中采用 980 nm LD作为泵源，一段

0.65 m长的掺 Er光纤作为增益介质。一个 2∶8的耦

合器两端连接作为非线性环形镜，该光纤环长度

为 11 m。一个 20%的 SMF-FMF耦合器作为光纤激

光器输出镜以及模式选择器件。锁模激光器输出

LP11 模式，该模式再通过偏振控制器控制 LP11 奇偶

两分量间的相位，以实现 OAM±1 涡旋光输出。实验

中获得的锁模脉冲重频为 10.5 MHz，通过调节光纤激

光器的偏振态可实现脉冲宽度为 1.098 ps及 542 fs的

超短脉冲 OAM光束输出。
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图 8  非线性环形镜锁模光纤激光器联合模式选择耦合器

Fig.8  Nonlinear-loop-mirror mode locked fiber laser using mode selective coupler 

 

随后，模式耦合器还被该团队用在非线性放大环

镜 (NALM)中用于实现超短脉冲 OAM涡旋光的输

出，实验装置如图 9所示 [56]。NALM由一段高掺杂

Er光纤，一根 100 m长的单模光纤以及一个偏振控制

器组成。该 NALM的泵源为一个 980 nm的半导体激

光器 LD。5∶5的耦合器联合左边的环形腔起类似于

可饱和吸收体的作用以实现锁模输出。通过 SMF-

FMF模式选择耦合器可实现 LP11 模式输出。偏振控
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制器 PC1和 PC2用来补偿光纤双折射导致的偏振改

变。PC3用于控制奇偶 LP11 模式间的相位用于实现

OAM模式输出。通过该装置，最后实现了脉冲重频

为 1.78 MHz、脉冲宽度为 393 fs、中心波长为 1 567 nm、

拓扑荷数为±1的 OAM涡旋光输出。

2.2   通过长周期光纤光栅实现超短 OAM 涡旋光

输出

基于少模光纤的长周期光纤光栅也可作为模式

转换器实现锁模超短 OAM涡旋光输出。为了通过长

周期光纤光栅实现模式转换，需要满足相位匹配条件

Λ=λ/(n1 − n2)，其中 Λ为光栅刻线周期，λ为激光波长，

n1−n2 为两个模式的有效折射率差。当简并的 HE11, x
和 HE11, y 模式通过长周期光纤光栅后，将分别转换

为 TM01+HE21,even 混合模式以及 TE01+HE21,odd 混合模

式。通过偏振控制器可在这两个混合模式间引入

±π/2的相位差，实现手性为正或负的涡旋光输出[57]。

西北工业大学赵建林教授团队通过使用声致

光纤光栅实现了飞秒 OAM涡旋光输出，实验装置如

图 10所示[58]。通过传播的弯曲声波可以在光纤中产

生周期性的微小弯曲，等效于在光纤中形成了一个光

栅。实验中先通过碳纳米管可饱和吸收体实现被动

锁模 Er光纤激光器，获得了脉冲频率为 12.5 MHz、脉

冲宽度为 384 fs、中心波长为 1 520 nm、谱宽为 60 nm

的锁模脉冲输出。该飞秒脉冲再通过弯曲声波调制

的光纤光栅模式转换器，当加载的声波信号所形成的

光栅满足相位匹配条件时，获得了手性可控的飞秒

OAM涡旋光输出。

李乙钢教授团队通过使用机械挤压形成的长周

期光纤光栅联合 NPR锁模 Er光纤激光器实现了锁模

重复频率为 27 MHz、脉冲宽度为 398 fs、中心波长为

1 564 nm、谱宽为 8 nm的 OAM±1 涡旋光输出，实验装

置如图 11所示 [59]。NPR锁模激光器通过 1∶9耦合
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图 9  非线性放大环镜锁模光纤激光器联合模式选择耦合器

Fig.9  Nonlinear-amplifying-loop-mirror mode locked fiber laser using mode selective coupler 
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图 10  通过使用声致光纤光栅实现了飞秒 OAM 涡旋光输出的实验装置图

Fig.10  Experimental setup of femtosecond optical vortex pulse generation based on an acoustically induced fiber grating 
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器输出的锁模脉冲为 LP01 模式，该 LP01 模式通过挤

压式长周期光纤光栅后转换为了 LP11 模式。LP11
模式可等效为两个相互垂直的 LP11,a 和 LP11,b 模式的

叠加。随后，通过挤压少模光纤改变其等效折射率，

可以在 LP11,a 和 LP11,b 间引入 π/2的相位差形成 OAM

涡旋光输出。

近期，上海大学曾祥龙教授团队开展了在窄

线宽锁模激光器中的涡旋光模式转换过程的实时

监控研究 [60]，实验装置如图 12所示。实验采用线性

腔结构，增益光纤为掺 Er光纤，通过可饱和吸收体

SESAM实现被动锁模。采用声致光纤光栅实现模式

转换，通过加载不同的声波频率，将改变等效光栅周

期，实现 LP01 模式到相互垂直的简并 LP11,a 及 LP11,b
模式的转变。LP11,a 或 LP11,b 模式可通过调控偏振控

制器 PC2旋转 45°，并由 PC2引入的压力改变少模光

纤的等效尺寸，获得±π/2的相位差，实现锁模涡旋光

输出。实验中通过改变加载在光纤上的声波，可实现

LP01，OAM+1，OAM−1 模式可调锁模脉冲输出，脉冲的

重复频率为 4.835 MHz，脉冲宽度均约为400 ps。实验

中还观察了模式改变的动态过程中锁模脉冲建立的

时域变化过程，发现在不同模式转变过程中锁模脉冲

建立过程不同。该发现为研究锁模脉冲建立过程提

供了新的维度。
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图 12  通过声致光纤光栅实现模式可调窄线宽锁模激光器的实验装置示意图

Fig.12  Experimental setup of spatial mode switching in a mode locked fiber laser based on acoustically induced fiber grating 

 

3    结束语

超短脉冲涡旋光由于其在材料结构精细加工、大

气传输、强场物理特性研究、非线性频率转换等方面

的应用，近些年来受到了越来越多的关注。超短脉冲

OAM涡旋光，特别是飞秒 OAM涡旋光具有较宽的光

谱，为了产生超短脉冲涡旋光在所有的光谱成分中都

需要嵌入相位奇点，文中从直接输出 OAM涡旋光的

角度出发，总结了近年来通过有源方式从固体激光器

及光纤激光器中获得 OAM涡旋光输出的方法。目前

直接获得超短 OAM涡旋光输出的脉冲宽度一般还局

限于几百飞秒，如何通过直接输出的方法获得百飞秒

以内甚至是少周期脉冲 OAM涡旋光输出将是未来研
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Fig.11  Experimental setup of femtosecond vortex laser based on NPR mode-locking and mechanical LPG 
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究的一个重要方向。
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