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基于锥棱镜和波片组合实现的高效偏振转换系统

王　鹏　尚亚萍　李　霄　许晓军
国防科技大学光电科学与工程学院，湖南长沙４１００７３

摘要　为了解决高功率线偏振激光器实现难度较大的问题，基于锥棱镜和波片组合设计了一套高效末端偏振转换
系统，能够实时将自然偏振激光转变成为线偏振激光。能量转换效率达到９７．３％，消光比由１８．３％提升到了
９９％，同时保持了较好的远场发散角。实验证明此种偏振转换方案不会影响激光器本身结构，控制方法简单，无需
外加反馈及控制系统，性能稳定可靠，完全可以应用于高功率水平激光器的偏振转换工作。
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１　引　　言
自半导体激光抽运技术诞生以来，光纤激光器的高效率和高功率输出正在引起激光技术领域的研究热

潮。相对于传统固体激光器而言，光纤激光器无论在光束质量、体积重量、转换效率方面，还是在热管理、使
用寿命、工作性能和系统维护方面，都具有十分明显的优势，在远程焊接、三维切割等工业领域和国防领域具
有广阔的应用前景［１，２］。其中高功率线偏振激光更是广泛应用于光纤通信，国防科技，科学研究等相关领域
中。然而由于在光纤激光器中有着增益介质的热效应，非线性效应以及应力双折射效应等各种不利因素的
影响，单个激光器很难实现高功率线偏振激光的输出。尤其是在光纤激光器领域，因为光纤介质极细且长度
较长，其更容易受到外界干扰或产生弯曲，温度及应力分布导致传输激光发生偏振退化，造成线偏振激光的
功率和光束质量的下降并且会严重影响其稳定性。就目前而言产生线偏振激光的方法主要有以下三种，一
是采用全保偏器件，利用掺杂保偏光纤设计的光纤激光器结构简单但是掺杂保偏光纤价格昂贵、熔接工艺精
度要求高、离子掺杂密度低，尤其是单模单偏振光纤的带宽受限，传输损耗大等因素，使其应用受到了极大的
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限制；二是采用偏振预补偿技术，即在光纤激光放大器前端加入偏振控制器补偿偏振变化，从而保证输出激
光长期保持偏振态不变，但是该方案涉及偏振反馈系统，大大增加了激光器结构的复杂性；三是在激光输出
后通过波片组合提高其消光比，该方案同样需引入反馈系统，且对自然偏振激光并不适用。

基于以上讨论本文介绍了设计出的一种末端偏振转换方案，在不影响激光器原有结构和功率水平的基
础上，在其输出端加入光束整形和高占空比的同轴空间合束系统，使其转变为线偏振激光。此种实验方案在
转换过程中功率损耗很小，不影响激光器本身结构，有效地降低了线偏振激光器的成本和复杂性，同时也具
有控制方法简单，无需外加反馈及控制系统，性能稳定可靠等优点，完全可以应用于高功率水平激光器的偏
振转换工作。

２　实验方案
图１所示为基于锥棱镜和波片组合的偏振转换系统示意图。非保偏光纤激光器出射的１０６４ｎｍ自然偏

振激光入射到偏振分束镜（ＰＢＳ）中后分为两束偏振方向相互垂直的线偏振激光，图中黑色小圆代表激光的
偏振方向与纸面相垂直，竖直箭头代表激光的偏振方向与纸面相平行。其中一路线偏激光经双锥棱镜变为
环形光束，光束偏振方向保持不变，环形光束再经过一个半波片，调节半波片角度，使其经过ＰＢＳ的透射光
基本消失或者达到最小，即使得环形光束的偏振方向改变９０°，与另一束高斯光束的偏振方向相同，同时使
其传播方向也改变９０°。另一束高斯光束直接经由一个全反镜Ｍ１与环形光束在合束镜Ｍ２处汇合，两者偏
振方向相同。环形光束被合束镜全反射而实心高斯光束则无阻碍的透过合束镜，从而两者发生合束，合并为
一束激光出射且出射激光为线偏振激光。在合束镜后可加光斑分析仪或光束质量分析仪来分析合束效果。

图１锥棱镜偏振转换系统示意图
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｘｉｃｏｎ

３　理论分析及数值模拟
在几何光学中实现高斯光束至环形光束的转变方式有很多种，ＣｈａｖｅｚＣｅｒｄａ等［３］曾利用环缝透镜法产

生的两束贝塞尔光的干涉得到环形光束，但是此种方法产生的贝塞尔光效率很低（仅为１５％）。为了提高转
换效率，Ａｈｌｕｗａｌｉａ等［４］利用不同的梯度锥棱镜产生周期再现的环形光束，但这种梯度锥棱镜不易加工。锥
棱镜产生环形光束的方法具有装置简单，转换效率高［６］，且抗损伤阈值高［７］等显著优点，此外锥棱镜的相关
特性已经得到深入研究［８１０］。故利用锥棱镜对其中一束线偏振激光进行光束整形。当一束平行光垂直入射
到无限大孔径的锥棱镜上，输出为锥面波，可以无扩散的传播到很远的距离，这里的“无扩散”是指中心光斑
尺寸不随传播距离的增加而扩大，但是在实际情况中，锥棱镜的孔径总是有限的，所以只能使得锥面波在有
限的距离内无扩散的传播。因此高斯光束经过锥棱镜变换后，形成两个分布区，一个是近似零阶贝塞尔光束
区，另一个是空心光束区，即高斯光束经过锥棱镜变换后可得到近似零阶贝塞尔光束和空心光束。利用两个
锥棱镜可以使高斯光束转变成为平行出射的类双高斯空心光束。这一几何光学方法的原理较为简单：当一
高斯光束通过棱镜的第一个顶点折射后，被分束为一发散的空心光束；再经过棱镜的第二次折射后，从另一
端产生一束近似平行的面包圈环形光束。图２为高斯光束通过单锥棱镜和双锥棱镜的光路示意图。
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图２高斯光束通过锥棱镜光路示意图。（ａ）单锥棱镜；（ｂ）双锥棱镜
Ｆｉｇ．２ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｘｉｃｏｎ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅａｘｉｃｏｎ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅａｘｉｃｏｎｓ

　　采用Ｚｅｍａｘ对高斯光束通过双锥棱镜产生环形光束以及高斯光束和环形光束合束进行了模拟，模拟情
况如图３所示，可以看出此种偏振转换方案在理论上可行的。同时此种偏振转换方案实现的线偏振激光具
有轴对称特性，远场传播之后能保持较好的光强分布，与直接将两束线偏激光进行合束相比，具有更好的应
用价值。

图３光强分布的Ｚｅｍａｘ模拟结果。（ａ）高斯光束光强分布；（ｂ）环形光束光强分布；（ｃ）合束光光强分布
Ｆｉｇ．３ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇＺｅｍａｘ．（ａ）ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ；

（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｌｌｏｗｂｅａｍ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍ

４　实验结果
４．１　偏振转换系统功率保持性

实验中所使用的锥棱镜底面直径为２５．４ｍｍ，锥角为１４０°。实验中固定一个锥棱镜，另一个则放置于
具有三维调节功能的组合升降台上。调节两个锥棱镜共轴等高以及两者之间的距离可以产生大小可变的空
心光束。所使用的合束镜是一片１０６４ｎｍ全反镜，直径为２５．４ｍｍ，镜子中心有一个沿４５°方向的圆形小
孔，小孔直径为２ｍｍ。这样可保证入射到前表面的１０６４ｎｍ激光被完全反射而从后方入射的１０６４ｎｍ激
光能无阻碍的通过合束镜使得两个光束发生合束。所采用的激光器是２０Ｗ非保偏１０６４ｎｍ脉冲光纤激光
器。为了检验此偏振转换系统的功率保持情况，分别对系统各部分的功率大小做了测量，测量结果如图４所
示。从图４可以看出此偏振转换系统的能量转换效率η达到η＝１８．６８／１９．２０＝９７．３％，能量转换效率很
高，近于无损转换。同时还测量了激光转换前后消光比，转换前后消光比为

犘１＝１１．３－７．８１１．３＋７．８×１００％＝１８．３％，犘２＝９９％． （１）
综上所述通过此偏振转换系统自然偏振激光近乎于无损地转换成了线偏振激光。
４．２　光强分布及光束质量保持性

利用犕２测量仪测量了高斯光束，环形光束以及合束线偏激光的光强分布及光束质量情况。图５～图７
分别是三者在近场和远场的光强分布。
　　从图６可以看出高斯光束经由双锥棱镜产生了环形光束，其随着传输距离的增大，光斑逐渐发散且中心
暗斑面积减小，当传输到远场时其中心暗斑区域完全消失，轴上光强变为最大且在中心边缘出现衍射环，与
文献［１１］结论一致，说明其产生了类双高斯空心光束。从图７可以看出高斯光束与环形光束产生了合束效
果，产生了线偏振激光，其近场光强分布与Ｚｅｍａｘ仿真结果相似。

合束线偏激光的光束质量采用犕２因子评价。分别用犕２测量仪测量了入射高斯光束，环形光束，合束
线偏激光的光束质量，其测量大小如表１所示。
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图４偏振转换系统功率保持情况
Ｆｉｇ．４Ｐｏｗｅｒｋｅｅｐｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５高斯光束光强分布。（ａ）近场；（ｂ）远场
Ｆｉｇ．５ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ．（ａ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄ

图６环形光束光强分布。（ａ）近场；（ｂ）远场
Ｆｉｇ．６Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｌｌｏｗｂｅａｍ．（ａ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄ

图７合束线偏激光光强分布。（ａ）近场；（ｂ）远场
Ｆｉｇ．７Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒ．（ａ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄ

表１犕２测量结果
Ｔａｂｌｅ１Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ犕２

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ Ｈｏｌｌｏｗｂｅａｍ Ｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍ
犕２狓 １．２２８ ９．７１３ ５．９１６
犕２狔 １．２７５ １０．１２９ ５．７２５

　　从表１可以看出若以犕２因子来衡量光束质量那么合束线偏激光相对于入射高斯光束来说光束质量下
降很多，从一倍衍射极限下降到了接近六倍衍射极限。犕２定义如下：

犕２＝ω犿０θ犿
ω０θ０， （２）
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犕２采用理想高斯光束作为参照比较标准而由于合成光束并不呈高斯型分布而且犕２因子要求光束截面的
光强分布不能有陡直边缘，因此对于此种合束情况不宜用犕２进行评价。而光束远场发散角θ能够反映合
成系统远场光斑的能量集中度，因此计算了三个光束的远场发散角θ，其大小如表２所示。

表２远场发散角θ测量结果
Ｔａｂｌｅ２Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅθ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ Ｈｏｌｌｏｗｂｅａｍ Ｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍ
θ狓／ｍｒａｄ ０．２７１ ０．３４３ ０．３１６
θ狔／ｍｒａｄ ０．２７３ ０．３４０ ０．２９７

　　从表２可以看出若用θ来评价光束质量那么相对于入射高斯光束而言合束线偏激光光束质量保持较
好，因此在着重于远场发散角而不是犕２的情况下此合束方式是能够保持较好的光束质量传递的。

５　结　　论
基于锥棱镜和波片组合提出设计了一种新型偏振转换及合成系统，将光纤激光器出射的自然偏振激光

转变成为线偏振激光，能量转换效率达到９７．３％，消光比由１８．３％提升到了９９％，同时具有较好的远场发
散角保持特性，此种偏振合成方案不会影响激光器本身结构，能够有效地降低线偏振激光器的成本和复杂
性，同时控制方法简单，无需外加反馈及控制系统，性能稳定可靠，完全可以适用于高功率水平激光器的偏振
转换工作。
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