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缺陷镜技术直接产生高功率高阶涡旋激光研究 (特邀)

周伦滨，冯    凯，王    冬，徐    斌*

(厦门大学 电子科学与技术学院，福建 厦门 361005)

摘　要：涡旋光在光通信、量子纠缠、新的非线性光学效应、微纳机械加工、超分辨成像和光镊等领域

具有重要的应用价值。涡旋光应用的前提条件是高质量涡旋光束的产生，将缺陷镜技术和固体激光谐

振腔技术结合起来研究，对直接产生高光束质量、高稳定性和大拓扑荷数 (高阶) 的涡旋激光具有明显

的优势。当前，该项技术多是用在简单的两镜线性腔中，且以连续波涡旋激光为主。文中使用紫外皮

秒脉冲激光器制备了点缺陷镜，并采用 LD 端面泵浦 Nd:YVO4 晶体作为激光实验平台，构造了 V 型激

光谐振腔，首次实现了复杂谐振腔内直接产生高阶涡旋激光输出。当吸收功率为 11.46 W 时，获得了

最高输出功率为 2.69 W 的三阶涡旋激光，斜效率达到 23.6%；进一步调节谐振腔及点缺陷尺寸，最高

获得了 13 阶涡旋激光输出。该研究表明缺陷镜技术也可以用于复杂结构激光谐振腔，直接产生高阶

涡旋激光，从而为其他运行模式 (如调 Q 和锁模) 的高阶涡旋激光研究提供了一定的依据。
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Abstract:   Vortex  light  has  important  applications  in  optical  communication,  quantum  entanglement,  new
nonlinear optical effect,  micro- and nano-mechanical processing, super-resolution imaging and optical tweezers,
etc. The precondition of vortex light applications is the generation of high-quality vortex light. The method of spot
defect mirror combined with solid-state laser technology has outstanding advantage in direct generation of high-
order  vortex light  with  high quality  and high stability.  At  present,  this  method has  mostly  used in  various two-
mirror  linear  cavities  for  laser  generation  in  continuous-wave  mode.  A  spot  defect  mirror  using  an  ultraviolet
picosecond  laser  was  fabricated.  Then,  an  diode-end-pumped  Nd:YVO4  laser  with  a  V-shaped  laser  cavity
configuration was arranged. Based on this laser, a 2.69 W vortex laser with topological charge of 3 was achieved.
Slope efficiency of this 3rd vortex laser was about 23.6%. Further changing the cavity length and defect spot size,
high-order vortex laser output with topological charges up to 11 and 13 was also achieved. This research clearly
indicates  that  the  spot  defect  mirror  technology  can  directly  generate  high-order  vortex  laser  in  a  structurally
complicated laser resonator, which has provided reference for Q-switched and/or mode-locked high-order vortex
laser generation.
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0    引　言

涡旋光是一种有环形光强分布和螺旋波前的奇

异光束，每个涡旋光子携带有轨道角动量 (Orbit

Angular Momentum, OAM)，OAM具有独特的性质，从

而引起了人们越来越多的研究兴趣，涡旋光已在微观

粒子的操控 [1−3]、量子纠缠 [4]、光学显微技术 [5]、大容

量光通信系统[6] 和纳米量级微加工[7−8] 等多个领域开

始发挥作用。

涡旋光应用的前提条件是高质量涡旋光束的产

生，传统涡旋光束的产生方式多是利用既有的激光器

对其高斯光场进行改造来获得涡旋光。譬如，利用螺

旋相位板[9]、像散透镜[10]、空间光调制器[11] 和全息技

术 [12] 等一些特殊的光学元件进行模式转换，从而得

到 LG光束。但在现有激光器外附加引入的这些光

学元件无疑使得激光系统变得更复杂、成本增加；而

且光束的准直难度也较大，难以获得高功率、高光束

质量的涡旋光束。

实际上，LG模式是激光谐振腔的本征模式之一，

理论上可以由激光谐振腔直接产生并激射。因此，自

21世纪初由激光谐振腔直接产生涡旋激光的技术进

入人们视野以来，就以低损耗、高功率、高光束质量、

高稳定性等优点迅速得到了各国科研人员的关注。

目前，腔内直接产生涡旋光束的方法主要是通过控制

腔内的增益与损耗关系来达到抑制基模高斯模式的

目的，从而实现涡旋激光输出。例如，基于增益控制

的方法有环形光泵浦[13] 和离轴泵浦[14]，基于损耗调节

的方法则包括了利用增益介质的热透镜效应[15] 和在

腔内插入损耗元件[16−17] 等手段。然而，环形光泵浦源

不是商业化标准光源，需要后期对光束进行光强分布

的改造；热透镜效应仅对具有明显热效应的激光增益

介质才有效，而且热透镜效应易造成输出光束不稳定

和输出光功率饱和；另外，这些方法在获得高阶涡旋

激光方面仍然存在局限性。

缺陷镜法是直接产生高阶涡旋光的有效方法，其

工作原理与利用光阑限制高阶横模起振，从而获得高

斯基模光束的方法恰好相反，由于高阶横模光束在空

间上比低阶横模光束扩展得更大，因此利用点缺陷大

小合适的谐振腔镜就能够抑制基模高斯光束，甚至抑

制低阶横模光束，从而输出所需的高阶横模光束。

2018年，Qiao等[18] 利用简单的两镜凹平腔结构，采用

缺陷镜技术获得了最高 288阶的涡旋激光输出，这充

分证明了缺陷镜法在高阶涡旋研究方面的巨大潜

力。虽然缺陷镜技术在产生高阶涡旋光方面的潜力

已经得到认可，但从当前发表的研究成果来看，其主

要应用于简单的两镜线性腔的研究 [18−20],而其他更复

杂激光腔型仅有一篇一阶涡旋光输出的报道[21]。

V型腔作为一种热效应不灵敏的谐振腔，具有良

好的输出性能，在很多高效率、高功率激光输出应用

中被广泛采用[22−23]。同时，V型腔的结构也有利于实

现频率变换、被动调 Q以及波长调谐等操作。文中

将 V型腔与缺陷镜结合，采用 LD泵浦的 Nd:YVO4

激光作为实验平台，实现了 V型激光谐振腔内直接产

生高功率、高阶涡旋激光输出；并利用改进的斐索干

涉仪验证了出射激光的波前相位信息[24−25]。 

1    实验装置

LD端面泵浦的 V型折叠腔涡旋激光器结构如

图 1(a)所示。泵浦源为中心波长约 808 nm的光纤耦

合半导体激光器，纤芯直径约 400 μm，数值孔径为

0.22。考虑到高阶横模的光斑尺寸较大，略微放大泵

浦光尺寸有利于高阶模式的输出，因此将泵浦光经由

焦距分别为 50 mm和 60 mm的透镜准直聚焦后进入

谐振腔。谐振腔由平面输入镜 M1、折叠镜 M2以及

平面输出镜 M3构成。M1对 808 nm泵浦光高透，在

激光波长处反射率大于 99.9%。M2的曲率半径为

100 mm，相应的波长透过率与 M1一致。M3为一个

平面输出镜，对 1 064 nm激光的透过率约为 1.8%。

需要指出的是，由于在该平面镜上制备了点缺陷，点

缺陷对输出激光将产生较大的损耗，因此选用透过率

较低的输出镜，以期减小损耗，保证激光输出。在点

缺陷制备过程中，将 355 nm皮秒激光聚焦到镜片表

面膜层，逐步加大皮秒激光脉冲能量，从而将膜层完

全破坏掉，形成不同尺寸的缺陷圆点，点缺陷如

图 1(b)~(c)所示。谐振腔两条臂长的初始值分别为
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8.5 cm和 6.8 cm，折叠角约 20o。此时晶体内激光基模

尺寸约为 150 μm。实验中使用的激光晶体为 a切

Nd:YVO4 晶体，Nd3+掺杂浓度为 0.5at.%，晶体尺寸为

× ×3 mm 3 mm 5 mm，晶体端面未镀膜。为了减轻热透

镜效应，晶体用铟箔包裹并安装在水冷铜块内，铜块

与水冷机相连，温度设置为 16 ℃。

 
 

0.080 9 mm

(b) (c)(a)
LD

Fiber

50: 60 M1

M3

M2

Nd: YVO4

图 1  (a) LD 端面泵浦的 Nd:YVO4 晶体 V 型折叠腔涡旋激光器装置示意图；(b) 蚀刻了点缺陷的输出镜 M3；(c) 80 μm 的点缺陷

Fig.1  (a) Schematic diagram of LD-end-pumped V-type Nd:YVO4 vortex laser; (b) Output mirror M3 with several defect spots; (c) 80 μm defect spot 

 
 

2    实验结果与分析

首先，选择 M3上膜系完好的部分 (即非缺陷点

位置)进行激光实验，通过反复优化调节，使得输出激

光的功率最高，激光输出功率与吸收功率曲线如

图 2所示，当吸收功率达到 15.37 W时，获得最大的

输出功率 4.25 W，斜效率约为 28.0% (见图 2中数据

曲线 1)，且此时激光器没有出现饱和现象。该激光的

输出效率相对较低，其主要原因是由于考虑到该实验

的核心目的是为了实现涡旋光，尤其是高阶涡旋光的

输出，因而使用较低透的输出镜。用 Ocean Optics光

谱仪和 DataRay光斑分析仪分别记录了激光光谱和

激光光斑，如图 3所示，激光的中心波长约为 1 064 nm，

激光光强为高斯模式分布，光斑的圆对称性好，M2 因

子测量估算约为 2.6。

为了获得涡旋光输出，平移 M3镜，使谐振腔内

激光打在 80 μm尺寸的缺陷点上，反复优化调节，观

察到空心光束输出，该空心光束的输出功率随吸收功

率的变化情况如图 2中曲线 2所示，可见：该空心光

束与高斯模式激光的输出功率十分接近，表明该

80 μm点缺陷对激光谐振腔造成的损耗很小。为了验

证该空心光束是涡旋光，进而确定其拓扑荷数，实验
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图 2  V 型折叠腔涡旋激光实验输出功率曲线

Fig.2  Output power curves of V-type folded cavity vortex laser 
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中利用改进的斐索干涉仪和光斑分析仪对每个输出

功率处的光斑进行干涉测量，从而获取其波前相位信

息。实验发现，从阈值开始到输出功率为 2.69 W，可

以清晰地观察到具有较好对比度的干涉条纹，图 4(b)~

4(e)分别给出了在输出功率为 0.63 W，1.04 W，2.08 W

和 2.69 W时的干涉条纹，这些条纹表明了在该区间

段的中空光束均为三阶涡旋光，图 4(a)给出了典型的

三阶涡旋光光斑。需要指出的是，随着三阶涡旋激光

输出功率的增加，图 4(b)~4(e)干涉条纹的清晰度逐渐

变差，这主要是由于在高功率时，需要加入更多的功

率衰减器以保证光斑分析仪测量的激光强度不饱和，

这些衰减器的引入使得条纹的清晰度恶化。继续增

加泵浦功率，直到激光输出功率为 3.08 W时，通过监

测发现输出涡旋光从三阶退化为一阶，其干涉条纹如

图 4(f)所示。这意味着：随着吸收功率的增加，在晶

体热效应的影响下，腔内激光在输出镜上的模式尺寸

发生变化，导致此时点缺陷已经无法抑制低阶横模的

起振，因而输出的是一阶涡旋激光。同时，随着泵浦

功率的进一步增大，从图 2中可以看到曲线 2的末端

与曲线 1趋近重合，表明缺陷点引入的损耗无法继续

起到抑制基模振荡的作用，从而输出激光进一步退化

为高斯光。

 
 

(b) Pout=0.63 W (c) Pout=1.04 W

(d) Pout=2.08 W (e) Pout=2.69 W (f) Pout=3.08 W

(a) Pout=1.04 W

图 4  直径 80 μm 点缺陷产生的 (a) 1.04 W 涡旋激光光斑和 (b)~(f) 不同输出功率涡旋激光的干涉条纹

Fig.4  (a) 1.04 W vortex laser beam spot and (b)-(f) interference fringes measured at different output power of vortex lasers using a 80 μm defect spot 

 
以上用 80 μm点缺陷最高仅获得了三阶涡旋激

光输出，说明 80 μm点缺陷抑制低阶模式激射的能力

有限，为了获得更高阶涡旋激光输出，继续平移缺

陷镜，采用 250 μm的点缺陷来引入更高的谐振腔往

返损耗，同时调整谐振腔两条臂长分别至约 10 cm

和 7 cm，获得了中空区域更大的光斑，典型光斑如
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图 3  V 型折叠腔实验基模条件下观察到的激光光谱和光斑

Fig.3  Lasers spectrum and beam spot of V-type folded cavity observed

under fundamental mode condition 
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图 5(a)所示；该中空激光的输出功率曲线见图 2曲线

3，其最大输出功率达到 2.12 W。此外，还监测了在不

同输出功率时的干涉光场情况，在晶体的吸收功率分

别为 1.37  W(输出功率 59  mW)、 1.78  W(输出功率

92 mW)、3.78 W(输出功率 310 mW)、5.61 W(输出功

率 556 mW)和 7.67 W(输出功率 800 mW)时，得到如

图 5(c)~5(f)所示的干涉图样。可见在低输出功率时，

如输出功率小于 310 mW，可以得到比较清晰的顺时

针螺旋条纹，条纹数为 11，表明获得的是 11阶的涡旋

激光；当输出功率增加到 556 mW时，虽然仍然是

11条干涉条纹，但条纹的清晰度和对比度变差，且条

纹变为逆时针方向。螺旋条纹方向的变化意味着涡

旋手性的不同，笔者认为这应该是由晶体的热效应引

起的：相反手性涡旋光的坡印亭矢量在腔内是对称传

播的[13]。适当的热透镜效应有利于 LG模式的涡旋激

光产生。通过改变晶体内泵浦光焦点位置以及晶体

角度能够产生不同的热梯度，从而影响坡印亭矢量传

播的对称性，使相反手性的涡旋光之间产生足够的损

耗差，其中损耗更小的涡旋光就可以单独输出。而随

着热效应的加剧，晶体内热梯度发生的变化也会影响

输出涡旋光的手性。然而，在三阶涡旋激光实验中，

随着泵浦功率从低到高，并未观测到涡旋手性的变

化。因此，这意味着高阶涡旋光的稳定性更易受到热

效应的影响。进一步地，当输出功率增加到 800 mW

时，观测到关涉条纹仍为逆时针方向，但条纹数减少

到 10，高功率时涡旋光拓扑荷数减少这一规律与三阶

涡旋光实验的结论一致。

最后，发现通过改变 V型谐振腔的折叠角也能对

涡旋光的拓扑荷数产生影响。小的折叠角引入的像

散小，有利于获得更高的光束质量，有利于产生更小

的 (基模)激光光斑。根据参考文献 [18]，小基模光斑

尺寸的谐振腔更有利于产生高阶涡旋激光。因此，在

上述 11阶涡旋激光的基础上，将折叠角尽最大限度

的缩小到约 18°(受到镜片调整架尺寸的制约)，发现涡

旋光的拓扑荷数增加到 13，图 6(a)所示为该 13阶涡

旋激光在吸收功率为 3.78 W时的激光光斑，对应的

输出功率约为 240 mW，略低于同等吸收功率下 11阶

涡旋激光的输出功率，图 6(b)所示为该 13阶涡旋激

光的干涉条纹，条纹为顺时针方向。当输出功率进一

步增加到约 380 mW时，可观测到干涉条纹数减少到

12，为逆时针方向，可见在不改变谐振腔参数的情况

下，更高阶涡旋光的拓扑荷数对热透镜效应导致的光

斑尺寸变化更敏感；涡旋光的手性变化也更频繁，其

本身的稳定程度降低。

 
 

(b) Pout=59 mW (c) Pout=92 mW

(d) Pout=310 mW (e) Pout=556 mW (f) Pout=800 mW

(a) Pout=310 W

图 5  直径 250 μm 点缺陷产生的 (a) 310 mW 涡旋激光光斑和 (b)~(f) 不同输出功率涡旋激光的干涉条纹

Fig.5  (a) 310 mW vortex laser beam spot and (b)-(f) interference fringes measured at different output power of vortex lasers using a Φ250 μm defect

spot 
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(b) Pout=240 mW (c) Pout=380 mW(a) Pout=240 mW

图 6  (a) 输出功率为 240 mW时获得的 13阶涡旋激光光斑；(b)对应的 13阶涡旋激光干涉条纹；(c)激光输出功率为 380 mW时的 12阶涡旋激

光干涉条纹

Fig.6  (a)  Beam spot of an 240 mW 13th-order vortex laser;  (b) Corresponding 13th-order vortex laser interference fringe;  (c)  Interference fringe of an

380 mW 12th-order vortex laser 

 
 

3    结　论

文中利用缺陷镜以及 V型腔实现了谐振腔内涡

旋激光的直接激射，当吸收功率为 11.46 W时，获得

了最高输出功率为 2.69 W的三阶涡旋激光，斜率效

率为 23.6%。在此基础上，通过改变谐振腔和点缺陷

尺寸，获得了最高 13阶的涡旋激光输出，这是目前复

杂结构谐振腔和缺陷镜技术相结合所能获得的最高

阶涡旋激光，表明缺陷镜技术能够获得高阶涡旋光的

这种优势仍然可以在这种具有小像散激光谐振腔中

得到发挥，笔者相信：Z型、X型甚至更加复杂的多镜

谐振腔也是如此。相对于简单的两镜线性激光器，这

些复杂结构谐振腔提供了更多的结构灵活性，为实现

更重要用途的激光光源提供了可能。接下来将通过

进一步优化制备更高质量的缺陷镜来提升输出涡旋

激光的光束质量，同时制备更大尺寸的点缺陷，从而

获得更高阶涡旋激光输出。
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