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本文报道了基于腔内球差在端泵 Nd:YVO4 激光器中选择单一高阶拉盖尔-高斯 (LG)振荡模式的实验研

究. 在激光谐振腔内使用短焦距透镜引入明显的球差, 使具有不同光斑半径的各阶 LG模式的光路在空间上

发生分离 , 从而实现对模式的选择作用 , 1.03 W泵浦功率下线偏振 1064 nm激光能够在 LG0,±10 和 LG0,±33
之间以单横模工作. 分析发现适当的横模间球差是抑制边模、选择单一高阶 LG模式的必要条件, 而过大的

球差又会导致单一 LG模式自身遭受明显的损耗, 不利于产生高阶的 LG模式输出. 据此进一步优化实验参

数, 获得了角向指数 m 达到±75的高阶 LG模式输出.
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1   引　言

具有中空强度分布和非零轨道角动量的拉盖

尔-高斯 (LG)模式激光在光镊、超分辨率荧光显

微、通信和微加工等领域具有重要的应用 [1−5]. 产

生 LG模式激光的方法主要分为无源和有源两类.

前者在激光谐振腔外利用相位板、柱透镜等器件对

既有的高斯或厄米-高斯 (HG)光束进行变换, 获

得 LG模式的激光, 该类方法简单直接, 但转换效

率和功率处理能力尚不理想 [1−3]. 由于 LG模式是

亥姆赫兹方程的本征解, 也可以通过模式选择方法

在柱对称的激光谐振腔中直接获得 LG模式的激

光输出, 称为有源方法 [1−3]. 实现有效的模式选择

的关键在于使不同模式的净增益具有明显的差异.

对于所需的 LG横模激光, 已见诸报道的相关方法

包括采用环形的泵浦光使 LG模式相比基模具有

更好的模式匹配 [6−9]、在腔镜上制备缺陷点对基模

引入损耗 [10,11]、离轴泵浦 [12,13] 以及在腔内插入振

幅或相位调制模板和双折射晶体等 [14−16].

球差是球面光学系统固有的一种像差, 具体体

现为远轴光线相比近轴光线受到更强的折射 (发散

或会聚)作用 [17]. 球差会导致光束的畸变, 因此在

激光谐振腔中一般应尽量避免或补偿球差的影
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响 [18]. 但对于高阶激光横模, 特别是具有环形光强

分布的高阶 LG模式来说, 球差能够使不同阶数模

式的光路在空间上发生分离, 从而使模式选择成为

可能. 2009年, Senatsky等 [19] 首次提出在端泵激

光器中利用小焦距透镜的球差来选择得到环形

的激光输出光斑; 该课题组的后续工作中, 通过将激

光谐振腔拉长至 1 m左右以压窄稳区, 成功获得

了单模的高阶 LG模式输出, 最高径向指数 p 和角

向指数m 分别达到 12和 28[20,21]. 最近, 我们通过增大

腔内球差加强选模效果, 克服了前述相关工作中需

要使用很长谐振腔压窄稳区才能实现单模运转的

缺陷, 在紧凑的端泵 Nd:YVO4 激光器中获得了角

向指数 m 从±10到±33可调的 LG模式输出 [22].

本文为进一步提高球差选模能力、获得更高阶

的 LG模式输出, 设计搭建具有强腔内球差的端

泵 Nd:YVO4 激光器, 根据实验现象规律对单一高

阶横模运转的条件进行分析, 得到横模间球差是抑

制边模、选择单一高阶 LG模式的必要条件, 而高

阶横模自身的球差反而又不利于高阶横模运转的

结论. 在此基础上优化器件, 在未配合其他选模方

法、仅通过球差控制的条件下, 获得了最高角向指

数 m = ± 75的高阶 LG模式稳定输出. 

2   激光器光路和选模原理

激光器的光路示意图如图 1. 泵浦源是光纤耦

合输出的 878.6 nm半导体激光器 , 光纤芯径为

100 µm、数值孔径为 0.14; 泵浦光经耦合镜组准直

聚焦后进入激光晶体, 泵浦光斑半径约为 120 µm.
实验中所用激光晶体为 a 切割的 Nd:YVO4 晶体,

尺寸 3 mm × 3 mm × 5 mm, 掺杂浓度为 0.5 at.%,

对入射的随机偏振泵浦光吸收约为 61% (无激光

状态). 1064 nm激光谐振腔由全反镜 M1和输出

镜 M2构成, M1为平-凹镜, 曲率半径为 50 mm,

(2p+ |m|+ 1)1/2

镀 878.6 nm增透、1064 nm高反膜 ;  M2为平镜 ,

对 1064 nm激光透过率 T = 10%. 为实现横模选

择, 腔内插入一片长焦距透镜 L1和一片短焦距透

镜 L2. 由于M1镜的曲率半径较小, 在激光晶体附

近存在一较小的激光束腰, 透镜 L1到该激光束腰

的距离约等于其焦距, 这样到达透镜 L1的光束就

具有较大的光斑尺寸并被 L1所准直, 以相近的光

斑尺寸入射透镜 L2. 因 L2的焦距较小且入射光斑

较大, 会引入明显的球差, 也即不同口径的光束的

实际焦点位置不同. 对于径向和角向指数分别为 p

和 m 的 LGp, m 模式, 其二阶矩定义的光斑半径 Wpm

为基模 TEM00 光斑半径 w0 的  倍,

以柱对称情况下径向指数 p = 0, 正负手性强度相

同的 LG0, ±m 模式相干叠加的情况为例进行分析,

当角向指数 m 越大时, 其花瓣状光斑的半径就越

大, 如图 2所示. 在球差的作用下, 模式阶数越高、

光斑尺寸越大的光束的实际焦点就越靠近透镜 L2.

对于这里由透镜 L2和置于其焦点附近的平面输出

镜 M2构成的“猫眼”结构来说, M2只能对实际焦

点落在其反射面上的聚焦光束实现有效的逆射作

用. 因此, 在球差使各阶横模的空间光路发生分离

的情况下, 可以通过微调输出镜M2的位置实现模

式的选择: 当M2镜处于基模高斯光束的实际焦点

时, 基模激光得到良好的反馈而高阶横模的损耗较

大, 激光器以基模运转; 适当调节透镜 L2与输出

镜M2之间的距离 d3, 使某一高阶 LG模式的实际

焦点落在M2镜上, 则激光器能够以高阶横模工作;

d3 越小, 输出镜M2的位置对应更高阶横模的实际

焦点, 则激光器输出的模式越高.

由于激光束腰处在平面输出镜M2处, 腔内输

出激光发散较快, 故采用一片焦距 25 mm的消球

差透镜 L3对输出光束进行准直, 其后用一片焦距

300 mm的球面透镜 L4对光束进行聚焦, 以在靠

近 L4处和 L4焦点处分别测量激光的近场和远场
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图 1    高阶拉盖尔-高斯模式激光器光路示意图

Fig. 1. Schematic of the high-order Laguerre-Gaussian mode laser. 
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光斑, 实验中采用 CCD相机 (Ophir SP907)对激

光器光斑进行采集分析, CCD相机之前放置了一

片分束镜 (BS), 将 90%的激光功率反射至激光功

率计探头 (Ophir 30 A)中以测量激光输出功率.

后文中所给出的激光输出功率均指经 BS反射之

前的激光功率. 上述器件中各透镜均镀有 1064 nm

增透膜, 激光晶体镀有 1064和 878.6 nm增透膜. 

3   实验结果和讨论

实验中将 M2镜的镜架置于螺旋测微器驱动

的位移平台, 实现对其位置的精细调节. 首先采用

焦距分别为 150 mm和 33.9 mm的透镜 L1和 L2,

全反镜 M1到透镜 L1的距离 d1 以及透镜 L1到

L2的距离 d2 分别为 155 mm和 20 mm. 固定入

射 878.6 nm泵浦功率 1.03 W, 在 L2焦点附近调

节 M2镜的位置, 使 1064 nm Nd:YVO4 激光器以

基模 TEM00 运转, 如图 3(a)所示, 记录此时的M2

镜位置 (螺旋测微器读数). 然后减小输出镜M2与

透镜 L2之间的距离, 记距离相对 TEM00 时的变

化量为 d. 随 d 不断增大, 激光横截面上的能量分

布由高斯模式逐渐变为平顶分布, 当 d 达到 1.04 mm

时, 激光的近场光斑变为中空分布, 呈环形和花瓣

形光斑叠加的状态, 观察此时的远场光斑, 发现与

近场能量分布不一致, 如图 3(b)所示, 这说明此时

的激光输出为由 LG0,1 和 LG0,2 等较低阶 LG模式

构成的多模光束. 进一步调节 M2的位置增加 d,

激光的环状光斑尺寸和其中的热点数量逐渐增大,

说明激光横模在逐渐增加, 但此时近场和远场的能

量分布仍不一致, 激光器仍处于多横模状态.

进一步增加 d, 当 d = 1.30 mm时, 激光输出

光斑由环形和花瓣形光斑叠加的形态变为清晰的

单圈花瓣状分布, 且光斑的近场和远场能量分布

一致, 如图 3(e)所示, 说明此时激光输出为单一

LG0, ±m 模式; 花瓣状的强度分布是由轨道角动量

分别为+m 和–m 的两种不同手性的模式相干叠

加而成, 通过查看花瓣之间暗点的数量, 可以确定

LG0, ±m 模式的角向指数 m, 图 3(e)所示的 d =

1.30 mm时的激光模式为 LG0,  ±10. 继续增加 d

至 1.41, 1.75和 1.80 mm时, 分别得到了 LG0, ±16、

LG0, ±28 和 LG0, ±33 的单模输出, 如图 3(f)—(h)所

示, 与理论预期相符; 当 d 超过 1.80 mm时, 激光

在 1.03 W的入射泵浦功率下不能起振. 需要说明

的是, 图 3中花瓣状光斑的能量分布非未理想的对

称结构, 而是存在一定的不均匀性, 这主要与谐振

腔的准直状态有关, 精细调整谐振腔能够使光斑

分布的均匀性得到一定程度的改善. 用柱透镜将输

出的 LG模式光束进行变换为厄米特-高斯 (HG)

模式后, 可以观察到其中两种手性的强度基本一

致. 实验中我们也尝试了在腔内分别插入厚度为

0.42和 0.5 mm的熔融石英标准具进行手性的选

择, 通过微调标准具的角度控制两种手性模式的损

耗差异, 能够使二者的强度比例发生明显的变化,

但始终无法完全抑制其中一个手性的振荡以获得

单一手性的均匀环状激光输出, 原因在于透镜与反

射镜构成“猫眼”逆射结构, 使谐振腔存在失调时光

束仍能得到相对有效的反馈. 图 4给出固定泵浦功

率 1.03 W下、不同 d 时的激光输出功率, 可以看

出激光器以角向指数 m > 10的单模运转时功率

发生明显下降. 在整个过程中 1064 nm激光为平

行于晶体 c 轴方向的线偏振态, 即产生的 LG模式

激光为标量光束.

 

0 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11


LG0, (=0-11)

图 2    不同角向指数 m 的 LG0, ±m 光束理论相对尺寸

Fig. 2. Calculated relative beam sizes of the LG0, ±m mode laser. 
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由上述实验现象可知, 在角向指数 m＜10的

较低阶 LG模式下无法产生单模激光输出, 也即

d 较小时激光器以多横模状态运转. 对此给出如下

解释: 如引言中所述, 实现有效的模式选择的关键

在于使不同模式的净增益存在足够大的差异, 本实

验中净增益的差异取决于由球差决定的实际焦点

偏移. 图 5给出焦点偏移量随光斑半径的变化关

系, 可以看出光斑半径越大, 偏移量增长越快; 也

就是说, 当光斑尺寸较小时 (根据 ABCD矩阵计

算, TEM00 基模在 L2处的光斑半径约为 600 µm),
不同模式之间球差导致的焦点偏移量较小, 因而不

能引入足够的损耗差来实现对相邻阶横模的抑制

作用. 而当 d 较大、对应的模式阶数较高时, 光斑

尺寸W 可以达到TEM00 基模光斑尺寸w 的数倍, 如

图 6所示, 实际焦点位置随光斑尺寸的变化更快,

相邻模式之间实际焦点的偏离量更大, 有助于选择

单一高阶模式.

另一个值得注意的现象是输出功率随模式阶

数增大发生下降, 我们认为原因主要在以下两方
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图 3    输出镜M2处于不同位置时激光输出的典型近场和远场光斑 (入射泵浦功率 1.03 W)

Fig. 3. Typical near- and Far-field beam patterns of the laser output when the output coupler M2 was located at different positions

(incident pump power 1.03 W). 
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图 4    激光器处于不同运转模式时的激光输出功率 (泵浦

功率 1.03 W)

Fig. 4. Laser output power when the laser operating in dif-

ferent modes (pump power 1.03 W). 
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面: 首先是振荡光与泵浦光之间的模式匹配, 上述

谐振腔参数下, 由 ABCD矩阵计算出激光晶体处

的基模 TEM00 光斑半径约为 90 µm, 当激光器运

转于高阶 LG模式时, 激光晶体处的振荡光斑尺寸

过大 (例如前述最高阶 LG0, ±33 模式的理论光斑半

径达到约 520 µm), 且呈中空分布, 因此难以有效

提取晶体泵浦区域中的能量 ; 另一方面 , 高阶

LG模式的环状光斑自身也有一定的宽度 (定义为

环外侧和内侧光强分别降至极值 1/e2 处的半径之

差), 记为 d, 那么在球差的作用下, 该模式自身必

然也有一部分能量不能得到理想的逆射, 即受到一

定的损耗; 以 LG0, m 为例进行计算, 可知这个环宽

度也是其角向指数 m 的增函数, 如图 6中蓝色虚

线. 结合图 5可知, 当角向指数 m 增大时, 大的光

斑半径和光斑环宽度都会增加球差导致的模式自

身损耗, 使激光器的输出功率发生下降, 甚至停止

振荡. 这一模式损耗机制也可以解释为何实验中获

得的高阶 LG模式都工作在径向指数 p = 0的状

态: 当 p ≠ 0时, 多环状的光斑具有更大的宽度,

球差导致的模式自身损耗更大, 因而无法起振.

基于上述分析可知, 适当的横模间球差是抑制

边模、选择单一高阶 LG模式的必要条件, 而过大

的球差又会导致单一 LG模式自身遭受明显的损

耗, 不利于产生高阶的 LG模式输出. 因此, 为获

得更高阶的 LG模式激光输出, 进一步采用焦距分

别为 100 mm和 51.8 mm的透镜 L1和 L2搭建激

光谐振腔. 相比焦距 150 mm和 33.9 mm的透镜

组合, 更小的 L1焦距使透镜处有更小的光斑尺寸,

结合更大焦距的 L2共同起到减小球差的作用, 以

降低球差对高阶模式的损耗. 在入射泵浦功率仍

为 1.03 W的条件下, 将单一 LG0, ±m 模式输出的

最高角向指数成功提高至 m = ± 75, 验证了上述

关于高阶模起振条件分析的合理性, 其近场和远场

光斑分别如图 7(a)和图 7(b)所示. 根据上述分析

和实验结果还可以推断, 如果需要产生相对较低阶

角向指数 m 以及径向指数 p > 0的单一 LG模式

输出, 则需要加强小光斑尺寸下的选模能力并降低

单一模式自身的损耗; 也即使用更大焦距的透镜

L1和更小焦距的透镜 L2.

 
 

(a) (b)

图 7    LG0, ±75 高阶横模输出的近场 (a)和远场 (b)激光光

斑 (泵浦功率 1.03 W)

Fig. 7. (a) Near-field and (b) far-field beam patterns of the

LG0,  ±75  high-order  transverse  mode  output  (pump  power

1.03 W). 

4   结　论

本文研究了基于腔内球差选模产生高阶 LG

模式激光输出的方法, 通过引入并增强端泵 Nd:

YVO4 激光器谐振腔内的球差, 使不同阶数的 LG

模式光路在空间上发生分离, 可以通过调节激光
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图 5    不同环形光斑半径时球差引起的焦点偏移计算值

Fig. 5. Calculated  focal  point  displacement  induced  by  SA

considering the radius of the ring LG beams. 
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图 6    不同角向指数 m 对应的透镜 L2处 LG0, m 模式的光

斑半径以及环宽度（对基模 TEM00 光斑半径 w 归一）

Fig. 6. Calculated  beam  radii  and  the  ring  widths  of  the

LG0, m mode with different angular indices m at the lens L2

(normalized  to  the  beam  radius  w  of  fundamental  mode

TEM00). 
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输出镜的位置便捷地选择出单一的高阶 LG振荡

模式, 并控制模式的阶数. 进一步分析模式间球

差和模式自身球差对激光器能否以高阶 LG模式

单模运转以及能够产生的最高模式阶数的影响, 通

过优化器件参数, 获得了最高 LG0, ±75 的高阶横模

输出.
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High-order Laguerre-Gaussian mode laser generated based on
spherical aberration cavity*
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Abstract

The  high-order  Laguerre-Gaussian  (LG)  mode  output  from  an  end-pumped  Nd:YVO4  laser  cavity  with

strong spherical aberration (SA) induced by short-focal-length lens is studied in this work. A long-focal-length

lens L1 is used in the cavity to expand and collimate the beam, so that the beam incident on another short-

focal-length lens L2 in the cavity undergoes a strong SA. Since the ring-shaped LG modes with different values

of angular index m have different beam radii, the actual focal points of each order of beam are then spatially

displaced.  A  flat  output  coupler  (OC)  is  located  near  the  focal  point  of  L2,  which  is  composed  of  a  cat-eye

retroreflector together with the lens. Such a retroreflector can provide only ideal retroreflection to the incident

beam with a focal point exactly on the OC. Given the focal point displacements of the LG beams with different

orders, such a mechanism can be used for implementing the transverse mode selection. The mode which has an

actual  focal  point on the OC has a smaller  loss  than the other defocused modes.  With an a-cut Nd:YVO4 as

laser crystal, scalar (linear-polarized) single-mode LG output with radical index p = 0 and angular index m>0 is

obtained.  The  laser  mode-order  is  selectable  from  LG0,  ±10  to  LG0,  ±33  under  878.6-nm  incident  diode  pump

power of 1.03 W, by simply adjusting the distance between the OC and L2 in a range of 0.5 mm, when using

lens L1 with f = 150 mm and lens L2 of f = 33.9 mm. It is found that sufficient SA which makes the optical

paths of the neighboring modes well distinguishable is essential for single-mode operation of a wanted order of

LG mode. However, too strong an SA can stop the high-order mode beam from oscillating, since the width and

radius of the ring-shaped LG mode are an increasing function of indices p and m, which bring a stronger loss to

the corresponding mode. Based on this analysis, we turn to a focal-length combination of f1 = 100 mm and f2 =

51.8  mm, to  reduce  the  SA to  a  level  suitable  for  further  higher  mode operation.  A highest-order  LG0,  ±75  is

obtained by such an SA mode-selecting technique under fixed pump power of 1.03 W.

Keywords: Laguerre-Gaussian mode, solid-state laser, mode selection, spherical aberration
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