
 

种子注入螺旋手性控制的调Q涡旋
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对固体激光器进行模式控制可以产生涡旋光通信、目标探测等需要的高质量涡旋光. 在调 Q 脉冲运行

状态下, 同一角向阶次相反螺旋手性光场的选择成为调 Q 涡旋固体激光器目前面临的一个主要技术瓶颈. 提

出将小功率种子涡旋光注入谐振腔中进行脉冲激光手性选择, 建立了种子注入下多光场速率方程模型, 研究

了阈值注入信噪比、单脉冲能量、径向模谱等特性. 结果表明: 阈值注入信噪比随模式角向阶次升高而上升,

抽运功率、输出镜反射率和谐振腔长度增大均使阈值注入信噪比升高. 注入状态下单脉冲能量与自由运转状

态下单脉冲能量的比值随角向阶次的升高有所下降, 增加抽运功率、减小输出镜反射率、减小谐振腔长度可

使该值升高. 适当的激光器参数下, 谐振腔对种子光的径向模谱具有一定的净化作用. 本文的手性控制方案

及研究结果可为涡旋光激光器的研究提供参考.
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1   引　言

涡旋光束是一种等相位面螺旋状分布的结构

光束. 自 1992年 Allen发现涡旋光束携带轨道角

动量以来, 这类光束在量子信息、光学微操纵、光

信息处理、光通信、目标探测等领域展现出重要的

科学和实用价值 [1–8]. 如用轨道角动量态进行模分

复用, 能大大提高光通信容量 [9]; 利用高阶涡旋光

束的旋转多普勒效应进行无标记、非接触的精密测

量 [10,11], 涡旋光束在水、大气等强散射、湍流介质

中通信、探测目标时, 表现出抗干扰、灵敏度高等

优点, 可以进行军事目标的探测与识别 [12]. 高能

量、高峰值功率的涡旋光束的应用还拓展到了材料

科学、非线性光学、强场激光物理等领域 [13,14].

涡旋光束应用必须解决涡旋光束的产生问题.

通常可以将激光器发出的基模光束通过螺旋相位

板、空间光调制器等产生涡旋光束. 这类方法普

遍存在效率低、模式纯净度低等问题, 难以产生远

距离通信、材料加工等应用需要的高峰值功率脉冲

涡旋光. 从激光谐振腔的光场模式理论可知, 最常

见的涡旋光束拉盖尔-高斯 (Laguerre-Gaussian,

LG)光束是稳定光学谐振腔的本征模式. 因此, 通过

对谐振腔的控制, 使激光器输出特定的高阶 LG模

式即可以产生涡旋光束, 直接产生的本征模式涡

旋光束具有优良的模式纯净度及传输稳定性 [15,16].

激光器模式控制产生高阶 LG光束最基本的方法

是增大特定高阶 LG模式的增益, 或者增大其他低阶

模式的损耗, 例如采用环形抽运光、缺陷输出镜等 [17].

然而, 在具有圆柱对称性的光学谐振腔中, 一定角
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LG0,+l

LG0,−l l

向阶次的 LG模式的等相位面螺旋方向可以呈左

手螺旋或右手螺旋 (也可以看作是   模和

 模,   为角向阶次), 二者在横截面内具有相

同的光强分布, 传统的模式控制方法无法进行螺旋

手性的选择. 通过增益或损耗控制后, 激光器输出

通常为两个螺旋光场的相干或非相干叠加. 相干叠

加后的光束具有花瓣状光强分布, 非相干叠加后的

光束具有环形光强分布, 但二者均不具有螺旋状等

相位面, 不是涡旋光 [18]. 目前, 利用相反螺旋方向

光束坡印亭矢量的不同, Kim等 [19,20] 研究了腔内

插入标准具法进行手性选择, 可以实现对连续运行

下 3阶 LG模式的螺旋手性选择, 调 Q脉冲运行

下实现了 1阶 LG模式的螺旋手性选择. 利用相反

螺旋方向光场沿轴向驻波场的不同, 利用插入纳米

金属丝法实现了 1阶 LG模式的手性选择 [21]. 利用

两个光场的热致双折射不同, Liu等 [22] 利用波片实

现了 1阶 LG模式的手性选择. 此外, 还可以倾斜

输出镜给相反螺旋手性的光场引入损耗差进行螺

旋手性选择, 由于损耗差异小、调节难度大等问题,

只实现了低阶次的 LG模式螺旋手性选择 [23].

调 Q 脉冲涡旋激光器中, Q 开关打开瞬间增

益远大于损耗, 且脉冲释放过程持续时间很短, 现

有方法提供的微小损耗差异难以实现有效的螺旋

手性选择, 螺旋手性的选择成为目前限制调 Q 涡

旋激光器模式阶次扩展的主要瓶颈. 本文提出用种

子注入方法控制调 Q 脉冲涡旋激光器的螺旋手性,

将小功率种子涡旋光注入调 Q 涡旋激光器的谐振

腔中, Q 开关打开后谐振腔中与种子光手性相同的

螺旋光场将从种子光建立振荡, 而与种子光手性相

反的螺旋光场则从自发辐射噪声光开始建立振荡.

由于种子光远强于噪声光, 所以与种子光手性相同

的光场将先消耗增益输出涡旋脉冲; 而手性相反的

光场由于增益被消耗而抑制, 从而实现螺旋手性选

择. 本文将对这种调 Q 涡旋固体激光器的手性控

制特性、脉冲特性进行研究. 

2   种子注入螺旋手性控制调 Q 涡旋
激光器方案及物理模型

 

2.1    种子注入手性控制涡旋激光器方案

以 Nd:YAG固体激光器为例设计了如图 1所

示的种子注入螺旋手性控制原理性方案. Nd: YAG

抽运端面镀有 1064 nm高反射膜, 该镀膜面与输

出镜构成激光谐振腔, 谐振腔内放置声光 Q 开关

进行 Q 调制. 激光二极管发出的抽运光变换为与

谐振腔高阶 LG模空间匹配的环形光对 Nd:YAG

进行端面抽运. 小功率激光器发出的基横模光束经

空间光调制器变换为手性确定的种子涡旋光从分

束镜 BS注入谐振腔内. 当一定阶次的种子涡旋光

注入谐振腔后,  在控制系统作用下压电陶瓷

(PZT)驱动输出镜做腔长扫描, 当种子光在腔内谐

振时产生干涉增强光场, 分束镜 BS将相长干涉光

反射进光电探测器. 控制系统接收到光电探测器上

的干涉增强信号后, 保持当前 PZT伸缩量并打开

声光 Q 开关, 腔内建立激光振荡产生涡旋脉冲输出. 

2.2    种子注入螺旋手性控制激光器的速率
方程模型

+z ΦL
p,l

ΦR
p,l p l LG

对图 1所示的激光谐振腔, 以 Nd:YAG晶体

的前端面, 即抽运光的入射面为坐标原点平面, 以

激光输出方向为  方向建立坐标系. 分别用  ,

 表示径向阶次为  、角向阶次为  的  模式的

 

隔离器

激光二极管

PZT

光电探测器

输出镜
Q开关

BS

环形抽运
光生成器

控制系统

基横模激光器

空间光调制器

Nd:YAG

图 1    种子注入螺旋手性控制调 Q 固体激光器原理性方案

Fig. 1. Schematic of the chirality control by injection seeding in the Q-switched vortex laser.
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左手性光场和右手性光场在谐振腔内的光子数密

度分布函数, 则该激光器工作时的速率方程为 [24]
 

dn (x, y, z, t)

dt
= Γ (x, y, z)− cσn (x, y, z, t)

×
[
ΦL
p,l (x, y, z, t) + ΦR

p,l (x, y, z, t)
]
− n (x, y, z, t)

τf
,

(1a)
 

dSL
p,l (t)

dt
=

cσe

η

∫∫∫
Va

n (x, y, z, t)ΦL
p,l (x, y, z, t)

× dxdydz −
SL
p,l (t)

τL
p,l

+ΘL
p,l + Υ L

p,l, (1b)
 

dSR
p,l (t)

dt
=

cσe

η

∫∫∫
Va

n (x, y, z, t)ΦR
p,l (x, y, z, t)

× dxdydz −
SR
p,l (t)

τR
p,l

+ΘR
p,l + ΥR

p,l, (1c)

n (x, y, z, t) Γ (x, y, z)

c σe

η τf SL
p,l (t)

SR
p,l (t)

τLp,l τRp,l

τL
p,l =

Lc/
(
cεLp,l

)
τR
p,l = Lc/

(
cεRp,l

)
Lc

εL,Rp,l LGp,l

Va ΘL
p,l ΘR

p,l

Υ L
p,l ΥR

p,l

其中  为反转粒子数密度;    为

抽运速率密度;   为真空中的光速;   为受激发射

截面;   为介质的折射率;   为上能级寿命;   ,

 分别为左手性光场和右手性光场的光子数.

 ,    分别为谐振腔中左手性光场和右手性光

场的光子寿命, 其与谐振腔参数的关系为  

 ,    ,    为驻波谐振腔长

度,   为  模式左、右手性光场的损耗. 积分

区域  包含整个增益介质.   ,   为单位时间

向左、右手性光场注入的光子数,   ,   为单位

时间自发辐射进入左、右手性光场的光子数. 抽运

速率密度可以表示为总抽运速率和抽运光归一化

分布函数的乘积: 

Γ (x, y, z) = Γ0αpump (x, y, z) . (2)

Γ0 Γ0 = Fpump/hνpump

Fpump h νpump

αpump (x, y, z)

  为激光介质总抽运速率 ,     ,

 为吸收的抽运功率,    为普朗克常数,   

为抽运光频率,   为归一化抽运光强分

布函数.

ΦL
p,l (x, y, z, t) ΦR

p,l (x,

y, z, t)

谐振腔中光子数密度  ,   

 等于光场的光子总数与相应的光子数密度

归一化分布函数的乘积, 即 

ΦL
p,l (x, y, z, t) = SL

p,l (t)κ
L
p,l (x, y, z) , (3a)

 

ΦR
p,l (x, y, z, t) = SR

p,l (t)κ
R
p,l (x, y, z) . (3b)

κL
p,l (x, y, z) κR

p,l (x, y, z)  ,   分别为左、右手性光场的

光子数密度归一化分布函数.

κL
p,l (x, y, z)

κR
p,l (x, y, z) +z

下面依据 LG模式在驻波谐振腔中的传播特

性, 计算图 1驻波谐振腔中   的表达式,

然后按类似方法写出  . 谐振腔中沿  

方向传播的左手性光场的复振幅为
 

EL+

p,l (r, φ, z)

=

√
2p!

π (p+ l)!

1

ωc (z)

[ √
2r

ωc (z)

]l

exp
[
− r2

ω2
c (z)

]

×Gl
p

[
2r2

ω2
c (z)

]
exp

{
−i

[
k

(
z+

r2

2Rc

)

− (2p+ l + 1) tan−1

(
z

zR

)]}
exp (ilφ) , (4)

ωc (z) Gl
p (·)

Rc zR

k k = 2π/λ λ

−z +z

exp (ilφ) exp (−ilφ) −z

其中  为腔内基模光斑半径;    为缔合拉

盖尔多项式;    为等相位面曲率半径;    为共焦

参数;   为波数,   ,   为振荡激光波长. 根

据谐振腔中光场的自再现特性, 谐振腔输出镜反射

后沿  方向传播的反射光场与  方向传播的光

场在同一轴向位置具有相同的光斑半径、等相位面

曲率半径和 Gouy相移, 反射光场的螺旋相位项由

 变为   . 因此, 则   方向传播光

场的复振幅为
 

EL−

p,l (r, φ, z)

=

√
2µp!

π (p+ l)!

1

ωc (z)

[ √
2r

ωc (z)

]l

exp
[
− r2

ω2
c (z)

]

×Gl
p

[
2r2

ω2
c (z)

]
exp

{
− i

[
k
(
2Lc − z+

r2

2Rc

)
− (2p+ l + 1) tan−1

(
z

zR

)
+ π

]}
× exp (−ilφ) . (5)

µ  为输出镜的能量反射率. 驻波腔中左手性光场的

总光场为
 

EL
p,l (r, φ, z) = EL+

p,l (r, φ, z) + EL−

p,l (r, φ, z) . (6)

则驻波腔中左手性光场的归一化光子数密度分布

函数为
 

κL
p,l (r, φ, z) = αp,lE

L
p,l (r, φ, z) ·

[
EL

p,l (r, φ, z)
]∗
, (7)

∗ αp,l其中“  ”号表示复共轭,    为归一化系数, 根据

归一化条件:
  ∫∫∫

Vc

κL
p,l (r, φ, z)rdrdφdz = 1, (8)

Vc其中积分区域  包含整个谐振腔, 可得
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κL
p,l (r, φ, z) = A2

pl

1−√
µ+ 4

√
µsin2 (kz − lφ)(

1 +
√
µ
)
Lc

, (9)

其中 

Ap,l =

√
2p!

π (p+ l)!

1

ωc (z)

[ √
2r

ωc (z)

]l

exp
[
− r2

ω2
c (z)

]

×Gl
p

[
2r2

ω2
c (z)

]
exp

{
−i

[
k

(
r2

2Rc

)

− (2p+ l + 1) tan−1

(
z

zR

)]}
. (10)

类似地, 可以求得右手性光场的归一化光子数密度

分布函数, 

κR
p,l (r, φ, z) = A2

p,l

1−√
µ+ 4

√
µsin2 (kz + lφ)(

1 +
√
µ
)
Lc

.

(11)
 

2.3    种子光子和自发辐射光子的注入速率

Fseed Eseed

EL,R
p,l

设  为注入到谐振腔的种子光功率,   

为谐振腔内种子光场的归一化复振幅, 单位时间注

入到  光场的种子光子数 (即种子光子注入速

率)为 

ΘL,R
p,l =

Fseed

hνseed

∣∣∣∣∫∫ Eseed (x, y)E
L,R
p,l (x, y) dxdy

∣∣∣∣2,
(12)

νseed h其中  为种子光的频率;   为普朗克常数.

EL,R
p,l

Q 开关打开前, 谐振腔内无振荡激光, 忽略上

能级粒子的无辐射跃迁过程, 认为上能级粒子通过

自发辐射消耗. 近似认为自发辐射的光子数在荧光

线宽内均匀分布, 由抽运速率可以求得单位时间进

入  光场的自发辐射光子数为
 

Υ L,R
p,l =

Γ0

8π
∆νc
∆νf

Ωp,l, (13)

Γ0 ∆νf

∆νc Ωp,l

其中  为激光介质总抽运速率;   为荧光线宽;

 为无源腔线宽;   为腔内 LG模光场的立体

角, 可以由基模束腰半径和模式阶次求得.

将种子光子数的注入速率与自发辐射光子数

注入速率的比值定义为注入信噪比: 

γ = Θ/Υ. (14)
 

3   计算结果与讨论

基于以上模型计算种子注入下两相反手性光

场的脉冲过程, 研究注入信噪比对手性纯净度、单

脉冲能量特性的影响, 进而研究阈值注入信噪比、

单脉冲能量特性与模式阶次、激光器参数的关系,

最后讨论对种子源径向模谱的净化效应.

SL
p,l(t) = 0 SR

p,l(t) = 0

在 Q 开关关闭阶段谐振腔为高损耗, 谐振腔

光子寿命趋于 0, 腔内无激光振荡, 进行激光介质

中反转粒子数的积累. 速率方程组 (1)中的光子数

方程 (1b)、(1c)简化为   ,    , 反

转粒子数密度方程 (1a)简化为 

dn(x, y, z, t)
dt

= Γ (x, y, z)− n(x, y, z, t)

τf
. (15)

通过求解方程 (15)获得 Q 开关关闭阶段末尾的反

转粒子数密度, 该值为 Q 开关打开阶段初始时刻

的反转粒子数密度.

ε =

− lnµ

Q 开关打开阶段谐振腔变为低损耗, 谐振腔

损耗主要为输出镜的输出损耗, 损耗大小为  

 . 这个阶段速率方程组 (1)不易化简, 通过数

值计算获得 Q 开关打开后光子数随时间的变化.

计算中用双高斯模型描述环形抽运光, 其归一化光

强分布函数为 

αpump (x, y, z) = α0
pump

{
exp

[
−2

(r − ωring)
2

ω2
pump

]

+ exp

[
−2

(r + ωring)
2

ω2
pump

]
+ 2 exp

[
−
(r − ωring)

2

ω2
pump

]

× exp

[
−
(r + ωring)

2

ω2
pump

]}
, (16)

r =
√

x2 + y2 α0
pump ωring

ωpump

1
/
e2

z

σe 6.5× 10−23 m2

η τf μs

ωring ωpump

其中  ,    为归一化系数 ,    为

环形光光强峰值处的径向坐标,   为光强下降

为峰值  对应的径向距离, 表示环形光的环带

宽度. 由于采用了薄片激光晶体, 忽略了抽运光沿

 方向的变化. 计算中相关参数按 Nd:YAG的参数

取值, 受激发射截面  为     , 介质的

折射率  为 1.82, 上能级寿命  为 230   
[24]. 经过

对  和  的调节, 使抽运光作用于与种子光

相同阶次的 LG模式. 

3.1    种子注入下Q开关打开后脉冲的动力
学过程

LG0,2假设注入种子光为右手性光场, 以  模为

例计算了不同种子注入功率下 Q 开关打开后两个

相反手性光场光子数变化的动力学过程. 这里的种

子功率指通过分束镜 BS实际进入到腔内的功率.
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计算中相关参数按一般激光器的实际参数取值, 抽

运光功率为 20 W、谐振腔长度为 5 cm、输出镜反

射率为 0.9, 谐振腔内基模光斑半径为 0.2 mm, 将

这些参数代入速率方程模型 (1)、抽运速率密度 (2)

及光子数密度分布函数 (9)式、(11)式中, 数值计

算得到不同种子光功率下 Q 开关打开后两个相反

手性光场光子数随时间变化的动力学过程, 如图 2

所示.

LG0,2

2.1× 1010

5× 109

5× 1010

随着种子光功率的变化, 两个手性的脉冲波形

发生了明显的变化. 从图 2(a)可以看出, 当注入的

种子功率为 1 nW时, 右手性光场脉冲略强于左

手性脉冲. 此时, 通过自发辐射进入  模左、右

手性光场的光子速率为  /s, 而种子光子

的注入速率为  /s. 当注入的种子光功率为

10 nW, 对应的种子光子的注入速率为   /s

时, 右手性光场脉冲已经明显强于左手性光场脉

冲, 如图 2(b). 当注入的种子光功率增大为 100 nW,

左手性脉冲已经变得较弱, 如图 2(c). 当注入的种

子光功率继续增大至 1 μW时, 左手性光场脉冲基

本得到抑制, 如图 2(d). 从图 2的脉冲增长过程可

以看出, 随着注入光场的增强, 脉冲建立过程变短,

图 3为脉冲建立时间随注入信噪比的变化. 随着注

入信噪比的增大, 脉冲建立时间减小, 当注入信噪

比大于阈值注入信噪比后, 脉冲建立时间基本保持

不变.
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图 3　脉冲建立时间随注入信噪比的变化

Fig. 3. Dependence of the pulse build-up time on the injec-

ted signal-to-noise ratio. 

3.2    注入信噪比对脉冲特性的影响

LGp,l手性纯净度定义为  模式中某个手性的光

场能量占该模式总能量的比值, 如右手性光场的手

性纯净度为 

βR
p,l =

∫
SR
p,l (t) dt∫

SR
p,l (t) dt+

∫
SL
p,l (t) dt

. (17)
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LG0,2图 2    种子注入下   模两个相反手性光场的脉冲过程　(a) 种子功率  1 nW; (b) 种子功率 10 nW; (c) 种子功率 100 nW;

(d) 种子功率 1 μW

Fig. 2. Pulse processes of the photons with opposite chirality under injection seeding: (a) Seed power 1 nW; (b) seed power 10 nW;

(c) seed power 100 nW; (d) seed power 1 μW.
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LG0,1 LG0,2 LG0,5 LG0,10图 4为  ,   ,   ,   四个模式手性

纯净度随注入信噪比的变化. 由图 4可以看出, 当

注入信噪比较小时, 手性纯净度随注入信噪比的增

大快速增大, 当注入信噪比超过一定值 (这里大约

为 200)以后, 手性纯净度缓慢向 1趋近, 这主要是

因为注入信噪比达到一定值后, 左手性脉冲已经基

本得到了抑制, 成为一个很弱的微脉冲, 微脉冲的

能量随注入信号的增强缓慢减小. 另外, 从图 4可

以看出, 同一注入信噪比下高阶模脉冲的手性纯净

度小于低阶模的手性纯净度.
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手
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图 4　手性纯净度随注入信噪比的变化

Fig. 4. Dependence  of  the  chirality  purity  on  the  injected

signal-to-noise ratio.
 

LG0,1

z = 0 z = (1/4)λ

z

z

(1/4)λ

通过种子注入进行手性选择是通过光场的竞

争效应实现的, 笔者认为手性纯净度随模式阶次的

变化与两相反手性驻波光场空间竞争效应的强弱

有关. 图 5(a)所示为 z 方向不同位置处为  模两

相反手性驻波场横截面内的光强分布. 由图 5(a)

可以看出, 在   ,    处, 左、右手性光

场的驻波场完全重叠, 在其他  位置两个驻波场并

不完全重叠, 而呈部分重叠, 这种重叠状态在  方

向以  为周期重复出现. 高阶模式两相反手性

LG0,1

LGp,l

Jp,l

驻波场的空间交叠状态沿 z 方向的变化与  模

类似, 为了研究交叠程度与模式阶次的关系, 计算

了  模式的两个相反手性驻波场的空间交叠积

分, 结果如图 5(b)所示. 空间交叠积分  定义为 

Jp,l=

∫∫∫
Vc

κL
p,l (r, φ, z) ·κR

p,l (r, φ, z) rdrdφdz. (18)

LGp,l其反映了  模式两相反手性驻波光场的空间重

叠程度. 由图 5(b)可以看出, 随着角向阶次的升

高, 两相反手性驻波场的空间交叠程度下降, 即两

驻波场重叠占据的空间增益区域减小, 这导致注入

手性脉冲对相反手性脉冲的抑制能力减弱, 从而使

手性纯净度下降.

用阈值注入信噪比表征实现手性选择所需的

注入信号强弱, 阈值注入信噪比规定为手性纯净度

达到 0.95所对应的注入信噪比. 如图 6所示, 随着

模式角向阶次的升高阈值注入信噪比明显增大.

δ

图 7(a)为单脉冲能量随注入信噪比的变化.

由图 7(a)可以看出, 随着注入信噪比的增大, 单脉

冲能量先快速增大, 然后增大趋势逐渐变平缓. 理

想情况下, 随着注入信号的增强, 非注入手性光场

被抑制, 单脉冲能量可以达到自由运转状态下单脉

冲能量的 2倍. 但由于实际驻波场的空间部分重

叠, 相反手性脉冲被抑制后, 其单独占据增益区域

的反转粒子数并不能被注入手性脉冲所利用, 所以

注入状态下的单脉冲能量并不能达到自由运转状

态下单脉冲能量的 2倍. 在所选的计算参数下, 该

比值约为 1.6. 图 7(b)为注入状态下单脉冲能量与

自由状态下单脉冲能量的比值  随模式角向阶次

的变化, 该比值随模式角向阶次的升高略有减小,

这种变化趋势也是由高阶次模式的空间交叠积分

减小引起的. 

 

空
间
交
叠
积
分
/
1
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7
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(b)=0 =(1/16) =(1/8) =(3/16) =(1/4)(a)

LG0,1图 5    两相反手性驻波场的空间交叠　(a)   模式两手性驻波场的空间分布, 第一行为左手性驻波场, 第二行为右手性驻波

场; (b) 空间交叠积分随角向阶次的变化

LG0,1

Fig. 5. Overlapping of the standing wave with opposite chirality: (a) Spatial profile of the standing wave with opposite chirality of

the  mode    ,  the  first  row shows  the  patterns  with  left  chirality  and the  second row shows  the  patters  with  right  chirality;

(b) dependence of the overlapping integral on the mode angular order.
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3.3    激光器参数对脉冲特性的影响

LG0,2

本节讨论激光器的关键参数对阈值注入信噪

比及单脉冲能量特性的影响. 图 8为抽运功率对阈

值注入信噪比及单脉冲能量特性的影响, 计算中输

出镜的反射率为 0.9, 模式为  . 由图 8可以看

出, 在同一注入信噪比下, 抽运功率越大手性纯净

度越低. 随着抽运功率的增大, 阈值注入信噪比增

大, 且增大的斜率也呈增大趋势. 这表明, 抽运功
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图 6    阈值注入信噪比随角向阶次的变化

Fig. 6. Dependence of  the threshold injected signal-to-noise

ratio on the angular order.
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图 7    单脉冲能量特性　(a) 单脉冲能量随注入信噪比的

变化; (b) 注入状态下的单脉冲能量与自由运转状态下的

单脉冲能量的比值   与角向阶次的关系

Fig. 7. Characteristics  of  the  pulse  energy  (a)  Dependence

of  the  pulse  energy  on  the  injected  signal-to-noise  ratio;

(b) dependence of the pulse energy ratio under injection to

that under free running on the angular order.
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图 8    抽运功率对阈值注入信噪比和单脉冲能量的影响

(a), (c)分别为不同抽运功率下手性纯净度和单脉冲能量

随注入信噪比的变化; (b) 阈值注入信噪比随抽运功率的

变化; (d) 注入状态下的单脉冲能量与自由运转状态下的

单脉冲能量的比值   随抽运功率的变化

Fig. 8. The  effect  of  the  pumping  power  on  the  threshold

injected signal-to-noise ratio and pulse energy: (a), (c) The

chirality purity and the pulse energy under different injec-

ted  signal-to  -noise  ratio;  (b)  dependence  of  the  threshold

injected  signal-to-noise  ratio  on  pump  power;  (d)  depend-

ence of the pulse energy ratio under injection to that under

free running on the pump power.
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率增加时, 要相应地增大注入信号功率, 以保证脉

冲的手性纯净度. 同一注入信噪比下, 抽运功率越

大单脉冲能量越大. 抽运功率增加时, 单脉冲能量

与自由运转状态下的单脉冲能量的比值也呈增大

趋势, 这对获得大能量的涡旋脉冲是有利的.

图 9(a)所示为阈值注入信噪比随输出镜反射

率的变化. 输出镜反射率增大时, 阈值注入信噪比

呈增大趋势, 这种变化趋势可以从图 9(b)所示两

相反手性驻波场空间交叠积分的变化解释. 反射率

增大时空间交叠积分减小, 注入光场对相反手性光

场的抑制能力减弱, 因此需要更强的注入信号才能

获得一定的手性纯净度. 输出镜反射率增大时, 单

脉冲能量与自由运转状态下的单脉冲能量的比值

减小, 如图 9(c)所示. 因此, 适当减小输出镜反射

率可以降低阈值注入信噪比、增大单脉冲能量.

图 10(a)所示为阈值注入信噪比随谐振腔长

度的变化. 谐振腔长度增大时, 阈值注入信噪比呈

增大趋势. 谐振腔长度增大时, 单脉冲能量与自由

运转状态下的单脉冲能量的比值减小, 如图 10(b)

所示. 因此, 减小谐振腔长度可以降低阈值注入信

噪比、增大单脉冲能量. 谐振腔设计中应尽量减小

谐振腔长度. 

3.4    对种子源径向模谱的净化效应

l = 2

LG0,2 LG1,2 LG10,2

方案图 1中通过空间光调制器对基模光束进

行角向相位调制产生的种子光一般具有一定的径

向模谱分布, 即光强径向分布为一定角向阶次、不

同径向阶次的若干阶次拉盖尔-高斯模式的组合.

图 11为对基模光束进行 2阶角向相位调制 (  )

形成的光强分布和径向模谱分布. 由图 11可以看

出, 能量主要集中在  模, 但  —  模

上均有一定的能量分布. 实际应用中一般希望获得

径向阶次为 0的涡旋脉冲, 这种多径向谱分布对实

际使用一般是不利的.

在速率方程组中 (1)考虑多个径向阶次的左、右

手性光场, 计算角向阶次为 2、径向模谱如图 11(b)

所示的种子光注入下产生的涡旋脉冲的径向模谱,

结果如图 12所示, 计算中抽运光功率为 20 W. 由

图 12可以看出, 当环形抽运光的环带宽度较大时,

对高阶径向模谱的净化效应不明显. 随着环形抽运
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Fig. 9. Dependence of the injected signal-to-noise ratio (a), overlapping integral of the standing wave pattern with opposite chira-

lity (b), the pulse energy ratio under injection to that under free running (c) on the reflectivity of the output mirror.
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光环带宽度减小, 高阶模谱逐渐消失, 输出脉冲中

仅有径向阶次为 0的涡旋光. 通过环形抽运光的控

制可以实现种子光径向模谱的净化. 径向模谱的净

化效应降低了对种子源的要求, 基模光束进行空间

螺旋相位调制作为种子源, 就可以产生螺旋手性纯

净、径向模谱纯净的涡旋脉冲. 

4   结　论

针对目前调 Q 脉冲涡旋固体激光器中拉盖尔-

高斯模式相反手性光场的控制问题, 提出将小功率

种子涡旋光注入谐振腔中进行手性选择. 论文建立

了这种激光器的物理模型, 通过数值计算对种子注

入下调 Q 涡旋激光器的一些关键问题进行了研究.

研究得出以下结论: 随着注入光场的增强, 与注入

光场相同手性的脉冲明显强于相反手性脉冲, 手性

纯净度先快速上升然后基本保持不变. 在相同注入

信噪比下, 高阶角向模式的手性纯净度低于低阶角

向模式的手性纯净度, 达到一定手性纯净度对应的

阈值注入信噪比随角向阶次升高而上升, 这是由于

两相反手性驻波场的空间交叠积分随阶次上升而
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下降引起的. 激光器抽运功率增加、输出镜反射率

增大、增加谐振腔长度均使阈值注入信噪比升高.

从脉冲能量看, 注入状态下单脉冲能量与自由运转

状态下单脉冲能量的比值总是小于理想值 2, 这也

是由相反手性驻波场的空间部分交叠引起的. 该比

值随模式角向阶次的升高有所下降, 增加抽运功

率、减小输出镜反射率、减小谐振腔长度可使该值

上升. 研究还表明, 在适当的激光器参数下, 谐振

腔对种子光的径向模谱具有一定的净化作用, 对基

模光束进行空间相位调制作为种子源, 就可以产生

螺旋手性纯净、径向模谱纯净的涡旋脉冲. 本文提

供了一种涡旋激光器的手性控制方案, 研究结果可

为这类激光器的研究提供参考.
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Abstract

Optical vortex beam has wide application prospect in fields such as optical communication, lidar detection

and optical trapping. To increase the operating distance, a high-power vortex laser source are required in these

applications. Control of the spiral chirality of the Laguerre-Gaussian (LG) mode has become a key problem in

Q-switched pulsed solid-state vortex lasers. In this work, we present an injection seeding method to control the
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spiral chirality of the LG mode in Q-switched laser cavity. The schematic of the method is shown in Fig. (a).
A small power continuous wave vortex beam with determined chirality is injected into the laser cavity, with the

gain medium pumped by a ring-shaped beam. The light field with the same spiral chirality as the injected beam
will exceed the light field with the opposite spiral chirality, and the chirality purity will increase as the injected

power increases.  The threshold injected signal-to-noise ratio increases with the angular order of the LG mode

increasing, this is due to the reduced overlap of the standing wave patterns of the opposite chiral beams. The
signal-to-noise ratio of threshold injection also increases as the pumping power and the reflectivity of the output

mirror increase. The ratio of the pulse energy under injection to the pulse energy under free running decreases
with  the  angular  order  rising.  This  ratio  increases  with  the  pumping  power  rising,  and  decreases  with  the

reflectivity  of  the  output  mirror  increasing.  The  seeding  beam  generated  by  spiral  phase  modulation  of  the
fundamental  mode  beam always  has  a  wide  radial  spectrum.  The  radial  spectrum of  the  beam generated  by

second order spiral phase modulation of the fundamental mode beam is shown in Fig. (b). Under an appropriate
ring width of the pumping beam, this radial spectrum can be purified in the Q-switched laser cavity as shown in
Fig. (c).  Therefore, the spiral phase modulated beam can be used as a seeding source to generate high-purity
vortex pulse.

Keywords: solid-state laser, vortex beam, chirality control, injection seeding

PACS: 42.55.Xi, 42.60.Jf, 42.60.Da, 42.60.Lh 　DOI: 10.7498/aps.74.20250667

CSTR: 32037.14.aps.74.20250667

 

Isolator

Laser
diode

PZT

Photodetector

Output
mirror

Q-switch

BS

Circular pumping
light generator

Fundamental
transverse 
mode laser

Spacial light
modulator

Nd:YAG

Control system

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.1

0.2

0.3

0.4

Radial order

0

0.5

E
n
e
rg

y
 p

ro
p
o
rt

io
n

(b)

1 2 3 4 5 6 7 8
Radial order

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

E
n
e
rg

y
 p

ro
p
o
rt

io
n

(c)

(a)

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 17 (2025)    174204

174204-11

http://doi.org/10.7498/aps.74.20250667
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20250667
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


种子注入螺旋手性控制的调Q涡旋固体激光器特性

连天虹   纪馨雅   邢俊红   刘芸   焦明星

Characteristics of Q-switched vortex solid-state laser with spiral chirality controlled by injection seeding

LIAN Tianhong      JI Xinya      XING Junhong      LIU Yun      JIAO Mingxing

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 74, 174204 (2025)    DOI: 10.7498/aps.74.20250667    
CSTR: 32037.14.aps.74.20250667

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.74.20250667

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

热效应作用下高功率薄片涡旋激光器的模场结构

Modal structure of high power thin-disk vortex laser under thermal effect

物理学报. 2024, 73(16): 164206   https://doi.org/10.7498/aps.73.20240757

2.94 μm LiNbO3声光调Q Er:YAG激光输出脉冲特性

LiNbO3 acousto-optically Q-switched pulse characteristics of Er:YAG laser at 2.94 μm

物理学报. 2024, 73(4): 044205   https://doi.org/10.7498/aps.73.20231616

小型化涡旋光模式解复用器: 原理、制备及应用

Miniaturized optical vortex mode demultiplexer: Principle, fabrication, and applications

物理学报. 2023, 72(20): 204207   https://doi.org/10.7498/aps.72.20231521

基于腔内球差选模产生高阶拉盖尔-高斯模式激光

High-order Laguerre-Gaussian mode laser generated based on spherical aberration cavity

物理学报. 2022, 71(1): 014204   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211514

非互易-互易放大转换下光学轨道角动量的转移

Transfer of optical orbital angular momentum under nonreciprocity-reciprocity amplification conversion

物理学报. 2025, 74(4): 044203   https://doi.org/10.7498/aps.74.20241565

金属目标对贝塞尔涡旋波束的近场电磁散射特性

Near-field electromagnetic scattering of Bessel vortex beam by metal target

物理学报. 2023, 72(10): 100302   https://doi.org/10.7498/aps.72.20222192

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.74.20250667
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20240757
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240757
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20231616
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20231616
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20231616
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20231616
https://doi.org/10.7498/aps.73.20231616
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.72.20231521
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231521
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20211514
https://doi.org/10.7498/aps.71.20211514
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.74.20241565
https://doi.org/10.7498/aps.74.20241565
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.72.20222192
https://doi.org/10.7498/aps.72.20222192

	1 引　言
	2 种子注入螺旋手性控制调Q涡旋激光器方案及物理模型
	2.1 种子注入手性控制涡旋激光器方案
	2.2 种子注入螺旋手性控制激光器的速率方程模型
	2.3 种子光子和自发辐射光子的注入速率

	3 计算结果与讨论
	3.1 种子注入下Q开关打开后脉冲的动力学过程
	3.2 注入信噪比对脉冲特性的影响
	3.3 激光器参数对脉冲特性的影响
	3.4 对种子源径向模谱的净化效应

	4 结　论
	参考文献

