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摘要:为实现光纤激光器径向偏振光的高效输出,提出并搭建了基于液晶聚合物(LCP)的纳秒脉冲掺镱(Yb)主振荡器功

率放大(MOPA)系统.该系统采用空间相位转换法,利用LCP涡旋半波片将全光纤 MOPA激光器输出的高峰值功率、

窄线宽、线偏振、高斯形分布的纳秒脉冲信号转换为横向强度呈空心环状分布的拉盖尔Ｇ高斯光.MOPA 激光器系统由

窄线宽连续种子源、电光强度调制器和后续的５级 YDF放大器组成,通过实验获得了２０．１W 的稳定 LP０１模输出.而

后的LCP涡旋波片用作空间模式转换器,最终获得的平均输出功率为１９．５W,脉宽为１０ns,重复频率为１０kHz,横向

剖面呈规则空心环形的径向偏振光输出,模式转换效率可达９７％.另外,通过PBS测量法测得径向偏振光的模式纯度

约为８８．５％,兼具高功率与高纯度的优势.
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Abstract:ThisstudydemonstratestheuseofaLiquidCrystalPolymer(LCP)vortexretarderＧbased



YbＧDopedFiber(YDF)MOPAsystemwithnanosecondpulseoutputtoachieveefficientgenerationof
aradiallypolarizedbeamfromfiberlasers．TheLCPvortexhalfＧwaveplatewasemployedasamode
converteraftertheMOPAlasertoefficientlyconvertthehighＧpeakＧpower,narrowＧlinewidth,linearly
polarizednanosecond Gaussian pulsesignalintoa LaguerreＧGaussian beam with a hollowＧring
distributionoftransverseintensityusingthespatialphaseconversion method．Whenthe MOPA
systemconsistedofanarrowＧlinewidthcontinuousseedsource,anelectroＧopticalintensitymodulator
andafiveＧstageYDFamplifierwerebuiltup．AstableLP０１ modeoutputwithanaveragepowerof
２０．１W wasobtainedfromthe MOPAsystem．Subsequently,anLCPvortexhalfＧwaveplatewas
adoptedasaspatialmodeconverterandaradiallypolarizedbeamoutputwithamaximumaverage
outputpowerof１９．５ W,pulsewidthof１０ns,andperfecthollowＧringtransverseintensitywas
obtainedatarepetitionrateof１０kHz．Themodepurity measuredbythePBS methodisabout
８８．５％,whichindicatesthattheradiallypolarizedbeamobtainedhastheadvantagesofhighefficiency
andhighmodepurity．Thisworkcanestablishthefoundationforthepracticalandhighlyefficient
applicationsofradiallypolarizedbeamsinthefieldofopticaltrapping,highＧresolutionimaging,and
materialsprocessing．
Keywords:fiberlaser;radiallypolarizedbeam;MasterOscillatorPowerＧAmplifier(MOPA);space

conversionofphase;highＧpower;highmodepurity

１　引　言

近年来,具有轴对称场振幅分布和径向(或方

位角)偏振态的圆柱矢量光束(CylindricalVector
Beams,CVBs)开始受到越来越多研究者的青睐.
理想的径向偏振光束其中心强度为０,光斑呈空

心环形,偏振方向沿径向分布,具有高数值孔径聚

焦特性[１].得益于此,径向偏振光在光学捕获[２]、
超分辨率成像[３Ｇ４]、相位奇点研究[５]、信息加密[６]

和材料加工[７Ｇ９]等领域体现出了巨大的应用价值

与潜力.
目前,可产生径向偏振光的方法已有多种,

比较典型的如晶体热致双折射效应法[１０]、模式叠

加干涉法[１１]、空间相位转换法[１２]等.第一种方

法用于激光器谐振腔内,通过“滤波”对输出模式

进行选择,光路设计较为复杂;后两种方法都是通

过在腔外对线偏光进行组合、变换来实现径向偏

振 光 输 出. 据 报 道,利 用 CO２ 激 光 器[１３]、

Nd∶YAG放大器[１４]、碟片多通放大器[１５]和一个

晶体Ｇ光纤相结合的放大器[１６]已实现了 CVBs最

大功率达到３kW 的连续波(ContinuousWave,

CW)输出和平均功率超过６００W 脉冲(QCW)输
出.传统的气体及固体激光器[１７]相比于光纤激

光器仍存在体积大、效率低、可靠性差、运行及维

护成本高等缺陷,所以基于光纤激光器实现大功

率CVBs激光输出是近年来的研究热点.

２０１７ 年,Shankar 等 采 用 标 准 单 模 光 纤

(SingleＧmodeFiber,SMF)和自定义空心光纤制

作的新型全光纤熔接耦合器[１８],通过适当的相位

匹配将SMF中的基模直接耦合到 TM０１或 TE０１

模式,其效率分别为６７％和８５％,偏振纯度分别

可达７０％和８２％.２０１８年,Wan等首次以熔融

模耦合器作为横向模式转换器和选择器,以声光

调制器为主动调Q 元件,采用全光纤主动调Q 掺

Yb激光器产生 CVBs[１９].通过调节腔内的偏振

控制 器,在 重 复 频 率 为 ３０ Hz、泵 浦 功 率 为

１５０mW时得到了脉冲宽度为６８ns、脉冲能量为

３．４６μJ、峰值功率为５０．１W 的CVBs,测得的模

式纯度高达９３．５％以上.２０１８年,Lin等报道了

一个以增益开关LD作种子源的 YDF主控振荡器

的功率放大器(MasterOscillatorPowerＧAmplifier,

MOPA)系统[２０],采用q波片作为模式转换器,有
效地将线偏振高斯光束转换为空心环形径向偏振

光束,其 平 均 功 率 为 ４２ W,单 脉 冲 能 量 为

３０．７μJ,脉冲持续时间为１１０ps.最终通过提高

其重复频率至５．４６８MHz,实现了平均功率超过

１００W 的径向偏振光输出.
本文搭建了一个高峰值功率、窄线宽、纳秒脉

冲全光纤 MOPA 激光器,系统采用全保偏结构.
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通过涡旋波片将激光器输出的线偏光转换为径向

偏振光,得到了平均输出功率可达１９．５ W、横向

剖面呈完美空心环形的径向偏振涡旋光束,并采

取PBS测量法测得其模式纯度约为８８．５％.目

前,这种利用掺镱光纤激光器产生１０ns量级、窄
线宽又兼具高功率与高纯度的径向偏振光的研究

在国内外尚无报道.

２　模式转换原理

通过在腔外光路中引入空间相位转换器,实
现线偏振高斯光束向径向偏振拉盖尔Ｇ高斯光束

的转换.一束沿Z 轴正向传播的准单色平面波

的横向电场可表达如下[１１]:

E(r,θ,z)＝Er(r,θ,z)r＋Eθ(r,θ,z)θ, (１)
其中径向偏振和角向偏振的电场分别为:

Er＝Escosθ＋Epsinθ, (２)

Eθ＝Essinθ－Epcosθ, (３)
其中:s和p 表示横向且互相正交的两个电场矢

量;r,θ为极坐标下两方向矢量.
入射水平偏振光和实验中用到的涡旋波片的

琼斯矩阵表达式[２１Ｇ２２]分别为:

Es＝
１
０

æ

è
ç

ö

ø
÷, (４)

Mhw＝
cosφ sinφ
sinφ －cosφ

æ

è
ç

ö

ø
÷． (５)

由此,线偏振光透过涡旋波片后的电场变为:

Erad＝Mhw×Es＝
cosθ
sinθ

æ

è
ç

ö

ø
÷． (６)

式(６)与径向偏振光电场表达式(２)是一致

的,说明涡旋波片确实实现了由线偏光向径向偏

振光的转换.

３　实验装置

实验装置如图１所示,由多级掺镱光纤(YbＧ
doptedFiber,YDF)放大器、空间模式转换元件及

探测模块组成.其中,种子源(Seed)采用１０６４nm
窄线宽连续光纤激光器(NKTPhotonics,Koheras
NewBasik Y１０),其 输 出 功 率 为 １０ mW,线 宽

２０kHz.为弥补电光强度调制器(EOIM)的插入

损耗,先对种子光进行一次预放大.采用iXblue
的EOIM (NIRＧMXＧLNＧ１０)对连续种子光进行

调制,设置任意函数发生器调制信号的脉冲宽度

为１０ns,重复频率为１０kHz,将得到的激光脉冲

序列注入后面的５级 YDF放大器链进行放大.

图１　径向偏振光输出的 YDFMOPA激光器实验装置

Fig．１　SchematicofYtterbiumＧdopedfiberMOPAlaser
withradiallypolarizedbeamoutput

前两级预放大器选用高掺杂保偏增益光纤

(NufernPMＧYSFＧHIＧHP),纤芯直径为６μm,包
层直径为１２５μm,光纤长度分别取１m 和１．５m.
信号光和泵浦光经泵浦耦合器(PC)耦合进增益光

纤,其后的带通滤波器(BPF)用于滤除剩余的泵浦

光和由于芯层泵浦而产生的自发辐射光(ASE).
为进一步提高脉冲信号的光功率,后３级包层

泵浦放大器均采用大模场双包层掺 Yb光纤作为

增益介质,多模激光二极管(LD)作为泵浦源.第

三和第四级包层泵浦放大器均通过一个(２＋１)×１
型合束器将最高功率为１０W 的LD泵浦光耦合

进长度分别为２m 和４m 的大模场保偏光纤

(Nufern PLMAＧYDFＧ１０/１２５ＧM),其 包 层 对

９７６nm泵浦光的吸收效率为４．９５dB/m.最后

一级主放大器则采用具有更大模场的保偏光纤

(NufernPLMAＧYDFＧ３０/２５０ＧⅧ)用作增益介质,
增益光纤长度为４．５m,对９７６nm包层泵浦光的

吸收效率为４．９５dB/m.LD泵浦源的最高输出

功率为３０W,结构与前两级包层泵浦放大器相

同.３级主放大器的(２＋１)×１型合束器均剩余

一个泵浦端,实验过程中分别通过测量其功率实

现对反向光的实时监测,当反向光的功率出现非

线性增长时,说明主放大器中产生了受激布里渊

散射(SBS)效应,应停止增大泵浦光.同时,为防

止反向光对泵浦源和光纤器件造成损坏,各级放

大器之后都设置了光隔离器(ISO).另外,这里

９９９第５期 　　贾文增,等:基于LCP径向偏振光输出的掺镱 MOPA脉冲光纤激光器



在第三级包层泵浦放大后做了１２cm的泵浦倾泻

(PS),通过剥除增益光纤的外包层并涂上高折胶

(DSM９５０Ｇ２００,n＝１．５５),使外包层中传播的泵

浦光因不满足全反射条件而溢出.最后,信号光

经带尾纤的准直器(collimtor)输出,准直光斑直

径为３mm.
在准直器之后,这里使用一个液晶聚合物

(LCP)涡旋半波片(ThorlabsWPV１０LＧ１０６４)作
为横向空间模式转换器.LCP涡旋波片由两块

直径２３mm、厚度１mm的 NＧBK７玻璃片及夹在

中间的LCP薄膜组成,使用光取向技术设置LCP
分子的方向,生成连续旋转的快轴,旋转点位于波

片的中心.LCP涡旋波片对通过它的１􀆰０６４μm
的偏振激光提供恒定的半波延迟,而其快轴的方

向θ关于波片的方位角φ 不停旋转,遵循如下的

方程:θ＝φ/２＋δ(δ是φ＝０时波片快轴的方向

角).因此,当涡旋波片的快轴相对于入射线偏振

高斯光束的角度合适时,可以形成不同的 CVBs,
包括径向偏振和方位角偏振.该涡旋波片的传输

效率高达９８％以上,由此产生的矢量转换光束在

光束质量方面的退化可以忽略不计.

４　实验结果与分析

４．１　LCP径向偏振光的输出特性

为获得高峰值功率、窄频谱带宽的脉冲序列,
光路中采用BPF滤除泵浦光与ASE,同时对前置

放大器链的光纤长度进行了优化,使得由自相位

调制(SPM)引起的频谱展宽和由受激拉曼散射

(SRS)诱导的功率转移达到最小.

图２　包层泵浦主放大器的输出光谱

Fig．２　SpectrameasuredaftercladdingＧpumped
masteramplifiers

图２是全光纤 MOPA 激光器在平均输出功

率为２０ W 时,使用光谱仪(横河６３７０C)测量的

光谱分布,可见其中心波长为１０６４nm,信噪比

(信号光Ｇ泵浦光)大于３０dB,ASE也得到了很好

的抑制.

LCP涡旋波片安装在一个５维可调的调整

架上,这样既可以保证信号光束能入射到波片的

中心,同时也可以很容易地将它移入或从信号光

路中移除,从而允许 MOPA系统可根据需要在径

向偏振拉盖尔高斯 TM０１模式和线偏振高斯LP０１

模式下切换.图３显示了 MOPA 系统在 LP０１

(灰色)和 TM０１(红色)模式下运行时的平均输出

功率随最后一级主放大器泵浦功率变化的函数

(彩图见期刊电子版).由图３可见,当泵浦功率

为２６．５W 时,获得了平均输出功率为１９．５W 的

TM０１模径向偏振光,计算可得它相对于泵浦功率

的斜效率约为６６％.相比之下,此时LP０１模式的

平均输 出 功 率 为２０．１W,模 式 转 换 效 率 可 达

９７％.此时,整个激光器系统总的注入泵浦功率

为 ３６．０６ W,则 系 统 的 斜 效 率 为 ５４％. 用

２００MHz带宽的光电探测器(CONQUER,PRＧ
２００M３１５０)和 ５００ MHz 带 宽 的 数 字 示 波 器

(Tektronix,DPO４０５４B)直接测量光脉冲的时间

分布,如图４所示.在最大功率输出时,脉冲持续

时间由调制后的１０ns减小到７．５ns,这是由于

在放大过程中强度更大的脉冲中心区域从主放大

级提取的能量比脉冲前沿及后沿高得多,导致脉

宽被压缩[２３].

图３　TM０１和LP０１模式平均输出功率随注入泵浦功率的

变化

Fig．３　AverageoutputpowerofTM０１andLP０１ modes
versuslaunchedpumppower
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图４　经EOIM 和LCP涡旋波片调制后的脉冲时间分布

Fig．４　TemporalpulseshapesafterEOIMandLCPvortex

retarder

图５(a)和图５(b)分别显示了 LP０１和 TM０１

模式在最大功率输出时远场测量的光束强度分布

图.随着输出功率的增加,空心环形的强度剖面

得到了很好的保持,并且如文献[２４]报道一样,在
输出端设置一对１/４波片和１/２波片,可以有效

地保持光束径向偏振的状态.

图５　 最 大 功 率 运 行 时 的 光 束 轮 廓.(a)LP０１ 模 式;

(b)TM０１模式;(c)输出２０．０３ W 光束中心处的二

维强度剖面;(d)~(g)光束经过旋转线偏振器后

的光强分布

Fig．５　Typicalbeamprofilesatmaximumoutputpower．
(a)LP０１ mode; (b)TM０１ mode; (c)OneＧ

dimensionalintensity profile across the beam

centerat２０．０３ W;(d)—(g)Beamintensity

distributionsafterpassingthrougharotatedlinear

polarizer

图５(c)为输出功率为２０．０３W 时径向偏振

光的二维强度分布(沿图５(b)中白线的方向),光
斑中心处光强基本为零,两侧强度呈圆对称分布,
说明此时得到的径向偏振光束是比较理想的.图

５(d)~５(g)则显示了当通过并旋转线偏振器时

TM０１模式的横向强度分布,白色箭头表明了偏振

器的透振方向.
在激光器输出功率逐渐升高的过程中,径向

偏振 TM０１ 模 光 束 的 强 度 分 布 变 化 规 律 如 图

６(a)~６(h)所示.由图可见,光束剖面呈明显的

空心环形,椭圆度接近１(０．８８~０．９６不等)且在

不同功率水平下变化并不大(＜１０％).由此认为

椭圆度是由输出光束存在的像差引起的,即由光

纤端面输出的光束与光轴存在的微小角度偏差都

会导致其横向剖面椭圆度降低.同时,在实验过

程中发现随着输出功率的增加,光束中心的强度

会呈现轻微增大的趋势,当输出功率大于２０ W
时,中心强度不再严格等于０.这可能是由于放

大器中产生了 ASE,以及高泵浦功率条件下残留

的LP０１模式得到了放大,这些都会造成径向偏振

光纯度的降低.

图６　测量不同输出功率下径向偏振光束的强度分布

Fig．６　Measuredintensityprofilesofradiallypolarized

beamatdifferentoutputpowers

４．２　LCP径向偏振光纯度检测

实验发现,径向偏振光束的椭圆度随输出功

率的升高会有所下降,原因应是其模式纯度发生

了变化,现采用PBS(偏振分光棱镜)测量法对其

偏振特性进行描述[２５].径向偏振光可等效为无

数线偏光的叠加,因此在经过PBS时,将分为两

束偏振态互相垂直的水平偏振光(P光)和垂直偏

振光(S光),而两束光的占比将直接受到模式纯

度的影响.实验装置如图７所示(彩图见期刊电
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子版),深红色方框即代表基于 LCP涡旋波片的

径向偏振 MOPA激光器系统,在涡旋波片之后加

入并旋转PBS,通过CCD相机和功率计采集不同

角度、不同位置处的强度分布和功率.绿色方框

为光强分布采集模块,紫色方框为功率采集模块,
探测结果见图８.

图７　PBS法测量径向偏振光模式纯度的实验装置

Fig．７　Experimentalsetupformeasuringmodepurityof

radiallypolarizedbeambyPBSmethod

图８　不同偏振情况下的光强分布.(a)径向偏振总光强

分布;(b)~(e)径向偏振光经过PBS之后水平、左旋

４５°、竖直、右旋４５°方向偏振光光强分布及其对应功率

(测试条件:径向偏振光的平均输出功率为１５W)

Fig．８　Beamintensitydistributionunderdifferentpolarization

statesafterPBS．(a)Totalintensitydistributionof

radiallypolarizedlight;(b)~(e)Horizontal,left４５°,

vertical and right ４５° polarized light intensity

distributionanditscorrespondingpowerafterpassing

throughPBS (testcondition:theaverageoutput

powerofradialpolarizedlightof１５W)

从数值可知,４个不同偏振方向光强分布差

异性较小.此时,可定量地描述径向偏振光纯

度为:

POL＝１－
Wn－W

２
W
２

×１００％,n＝１,２,３,４,

(７)
其中:W 是总功率,Wn 分别对应于图８(b)~８(e)
不同偏振方向.将各功率值带入式(７)得到４种

情况下偏振光的纯度分别为 ８６．４％,９２􀆰８％,

９６％,８０％,求其平均值为８８．５％.纯度上的差

异说明该系统输出的径向偏振光中混杂着未被

LCP涡旋波片转换的线偏振信号光,考虑到空间

型 LCP 涡旋半波片的模式转换效率无法达到

１００％,再加上实验过程中各种误差的引入,所以

这种情况是不可避免的.
同时,出于工业加工对系统稳定性的要求,这

里对模式纯度进行了重复测试,结果如图９所示.

６０min之内径向偏振输出的模式纯度稳定性可

达３％以内.

图９　６０min模式纯度测试

Fig．９　Modepuritytestwithin６０min

５　结　论

本文通过搭建一个全光纤保偏 MOPA 结构

YDF激光器系统,获得了平均输出功率在２０ W
以上、窄线宽(测量值约为１５kHz)的纳秒脉冲序

列.该线偏振高斯光束是利用空间相位转换法获

得径向偏振光的理想光源,选用LCP涡旋半波片

作为空间模式转换器,最终获得了平均功率可达

１９．５W、横向剖面呈规则的空心环形、模式纯度

约为８８．５％的径向偏振涡旋光束稳定输出,实现

了由光纤激光器产生径向偏振光,兼具高功率与

高转换效率(高纯度)的优势.基于实验中的问

题,我们通过提高激光器系统的偏振消光比和优

化空间光路设计来提高径向偏振光束的模式纯

度,同时利用光纤耦合[２６]对径向偏振光功率进一

步放大.这样一个高输出功率、窄线宽和高纯度

的CVBs源,在高通量材料加工和超分辨率成像

中具有广泛的应用前景.
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