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基于偏振锁相的非线偏-线偏光转换技术研究

董苏惠 王小林 粟荣涛 周 朴 杨丽佳
国防科学技术大学光电科学与工程学院 , 湖南 长沙 410073

摘要 报道了一种基于偏振锁相的自适应非线偏光-线偏光的产生方法。将激光器输出的非保偏光分成两束偏振

态相互垂直的线偏光，基于偏振相干合成的原理，利用基于随机并行梯度下降算法的相位调制器将两个偏振态的

光束的相位差锁相到 mπ，合成输出的光束即为高消光比的线偏光。理论上，建立了该方法的数学模型，并分析了

各种因素对输出消光比和转换效率的影响。实验上，利用空间结构的光路，搭建了相应的实验系统，实现了非线偏

激光到线偏振光的自适应偏振转换，获得输出激光偏振度为 93.5%，转换效率为 88%的线偏振激光输出。
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Research on Conversion Technology from Non-Polarized to Linearly
Polarized Laser Based on the Principle of Polarization Phase Locking
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Abstract A novel method to adaptively convert laser beam from non-polarized to linearly polarized based on the

principle of polarization phase locking is presented. The non-polarization laser is divided into two beams whose

polarization states are perpendicular to each other by a polarization splitter. Based on the principle of coherent

polarization beam combining, and used the phase modulator whose operating voltage is optimized by parallel

gradient descent algorithm to keep the difference of phase of the two splitter beams to mπ. The output beam is

linearly polarized laser with high polarization extinction ratio. In theory, the model of adaptive polarization

conversion is built, and the factors affecting the efficiency and polarization extinction ratio are analyzed. In

experiment, experiment system is built based on the optical path of free- space structure, and the adaptive

conversion of non-polarization maintaining laser to a linearly one with the polarization extinction ratio of 93.5%

and the converting efficiency of 88% is realized.

Key words physical optics; non-polarization laser; linearly polarized light; polarization phase locking; stochastic

parallel gradient descent algorithm
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1 引 言
高亮度的线偏振光在非线性频率变换、相干探测、光束合成、工业加工等领域应用比较广泛 [1-4]。非保偏

激光器结构简单，制造相对容易，更易于获得高功率、高亮度的光束，但由于其内部或外部的扰动，且结构中

没有起偏器件，非保偏激光器的偏振态会随机变化，难以维持线偏光的传输。目前，偏振控制技术可以将偏

振态不稳定的非保偏光转换为稳定的线偏光 [5-7]，其基本原理是在基于主振荡放大器 (MOPA)结构的光纤放大

器的前级嵌入电动偏振控制器，利用反馈控制系统，根据输出光的偏振态自适应调节控制器的输入电压，从
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而对种子光进行偏振预校正来补偿系统的偏振噪声，使输出光维持线偏光。但由于需要在激光器内部嵌入

偏振控制器，此控制系统只适用于基于 MOPA结构的光纤激光器，无法保证激光器的完整性 ,并且在激光器

中嵌入偏振控制器会有较大的插入损耗。

本文报道了一种基于偏振锁相的偏振转换方案，将非保偏光分成两束偏振态相互垂直的线偏光，利用

偏振相干合成的原理 [8-10]，自适应的改变两束光的相位差，使其满足Δφ=mπ(m为整数)，那么合成输出的光束

即为线偏光。该方案能够在不影响激光器原有结构和功率水平的基础上，在其输出端加入自适应锁相系

统，可以实时的把非保偏激光器输出的非保偏激光转换成为线偏激光，同时又能保证较高的能量转换效率

以及较好的光束质量。本文建立了偏振转换的理论模型，搭建了相应的转换系统，实现了非保偏光到线偏

光的偏振转换。

2 基于偏振锁相产生线偏光基本原理
偏振转换的原理如图 1所示，将偏振态随机变化的非偏振光由偏振分束器 (PBS)分为两束偏振态相互垂

直的线偏振光，然后将两路偏振光进行偏振相干合成。由于两路光相位差不一致，合束时，合成输出光的偏

振态也是随机波动的，然而将两路光的光程差锁定到 mπ时，合成光束即为完全的线偏光。当准单色光波沿

z方向传播时，光场可以分为相互垂直的 s、p方向上的分量 (p是与入射面垂直的偏振光，s是与入射面平行的

偏振光)，可以描述为

ì
í
î

E s = E os cos[ω̄t - k̄z]
E p = E op cos[ω̄t - k̄z + Δφ(t)] , (1)

式中 Eos、Eop表示光场在 s、p方向的振幅 , ω̄ 为光频率，k̄ 为波矢，Δφ为 s、p方向上光场的相位差。若消去 (1)式
中的变量 ω̄t - k̄z ，则会变为椭圆方程，且相位差Δφ和振幅比 Eos/Eop共同决定该椭圆的形状，从而决定了光束

的偏振态。尤其当Δφ=mπ时，此式即为线性方程，此时的光为线偏光，且振幅比 Eos/Eop决定了线偏光的偏振

方向。因此当将两路的光程差锁相到mπ时，输出光的偏振态即为线偏光。

图 1 偏振转换原理图。 (a) 偏振分束 ; (b) 无锁相时和(c)锁相时偏振合成

Fig.1 Principle of polarization conversion. (a) Polarization splitting; coherent polarization beam combing
(b) without phase control and (c) with phase locked

假设激光器输出光近似高斯光束，其偏振模式的 x偏振方向与偏振分束器光轴的夹角为θ，该角度可由

半波片补偿，那么光束经过 PBS后的琼斯矩阵为

é

ë
ê

ù

û
ú

E p (x1, y1)
E s (x1,y1) = é

ë
êê

ù

û
úú

Ex(x,y)cos θ exp( )iδx + Ey (x,y)sin θ exp( )iδy

-Ex(x,y)sin θ exp( )iδx + Ey (x,y)cos θ exp( )iδy

, (2)

Ey (x,y) = 2Py

π . 1
ω
expé
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ê

ù

û
ú- (x2 + y2)

ω2 , Ex(x,y) = 2Px

π . 1
ω
expé

ë
ê

ù

û
ú- (x2 + y2)

ω2 , (3)
式中 x，y是激光器的两个偏振模式，δx、δy 是两个偏振模式的相位，Px和 Py分别为两个偏振模式的光功率，ω

为高斯光束腰斑半径。分束后的光束经过锁相控制后，由偏振合束器 (PBC)合为一束，此时由偏振合束器合

束后输出光束的琼斯矩阵为

é

ë
ê

ù

û
ú

E p1(x1,y1)
E s1(x1,y1) = é

ë
êê

ù

û
úú

Ex(x,y)cos θ exp(iδx) + Ey (x,y)sin θ exp(iδy )
[ ]-Ex(x,y)sin θ exp(iδx)+Ey (x,y)cos θ exp(iδy ) exp(iδ) , (4)

2



中 国 激 光

0202006-

式中δ=δdither+δcontrol，是由空间光路引起的相位抖动δdither与相位调制器的相位δcontrol共同作用。由于实际光路中

存在外界干扰等因素，会导致非保偏激光器两偏振模式的相位差会随着时间变化，因此合成光束的偏振态

也会随着相位差的变化而变化，当系统锁相时，调整半波片使输出线偏光的功率达到最大，定义此时偏振态

的转换效率为输出的线偏光功率与总的激光器输出功率之比，那么

η = P c
P0

, (5)
式中

P0 = ∬[ ]E2
x (x,y) + E2

y
(x,y) dxdy , (6)

P c = 1
2 ∬[ ]E2

x (x,y) + E2
y (x,y) dxdy + 1

T ∫0
T

ξ 2
1 + ξ 2

2 dt , (7)
ζ1 = ∬[ ]E2

x (x,y) - E2
y (x,y) dxdy, ζ2 = ∬Ex(x,y)Ey (x,y)dxdy , (8)

Δ = δx - δy , (9)
ξ2 (t) = ζ1

2 sin 2θ cos Δ(t) - ζ2{ }cos2θ cos[ ]Δ(t) - δ(t) - sin2θ cos[ ]Δ(t) + δ(t) , (10)
ξ1(t) = cos 2θ

2 ζ1 + ζ2 sin 2θ cos Δ(t) , (11)
P0 为激光器输出的总功率，Pc 为锁相时输出的最大线偏光功率，Δ为激光器两个偏振模式的相位差。令

km = Ey

Ex

，模拟当δ=π/30时，在不同初始相位与 km值下，θ对总效率的影响，如图 2(a)所示。可以看出当θ为 0
时，即激光器输出两个偏振模式的偏振方向与偏振分束器的光轴完全对轴，总效率达到最大。反而言之，在

锁相的情况下，若输出功率达到最大，则θ约为 0时。而当θ=0时，该偏振转换系统近似等效为偏振相干合成

系统。图 2(b)模拟了当θ=0时，在不同 km值条件下，锁相残差 |δ-Δ|对总效率的影响，从图中看出，当完全锁相

或锁相比较残差比较小时，可以忽略 km值对总效率的影响，即可以忽略两路合成光功率的影响，锁相残差是

影响总体转换效率的总要因素。

图 2 (a) 偏转角θ和(b)锁相残差对总效率影响

Fig.2 Total efficiency dependence on (a) deflection angle θ (b) phase error

3 实验研究
3.1 实验装置

根据偏振转换的原理，搭建了相应的实验系统，如图 3所示。非保偏单频激光器经准直隔离 (CO+ISO)后
输出，输出的激光经过半波片入射到偏振分束器 PBS1上，PBS1将输入光束分成 s光和 p光。其中，s光透射

到反射镜上并由半波片将其偏振态旋转至 p光的偏振方向，而另一路反射光 p光经 1/4波片后入射到由压电

陶瓷驱动的反射镜上，通过压电陶瓷的伸缩改变两束光的相位差，反射后的光束二次经过 1/4波片，其偏振

态可旋转至 s光的偏振方向。两路光束再由 PBC 合为一束后输出。输出后的光束由半波片、偏振分束器

PBS2提取其偏振信息，并由探测器探测功率波动信号输送到算法控制器中，算法控制器上加载的并行梯度

下降 (SPGD)算法 [11-14]可以根据探测信号波动情况，优化压电陶瓷的控制电压，使两路光的相位差满足Δφ=
3
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mπ，从而使探测器上的功率达到极值。利用功率计测量输出光功率，利用光斑分析仪探测其远场光斑。

图 3 偏振转换装置图

Fig.3 Experimental setup of polarization conversion
3.2 实验结果与分析

根据图 3所示的实验结构，测试非保偏激光器偏振态的变化，激光器的工作波长为 1064 nm，输出光功率

为 180 mW，由于波片吸收以及偏振态的转换不完全，到达 PBC后输出的功率为 170 mW 左右。图 4为 PBS1
分束后透射光 s光功率的变化，反应了激光器偏振态的变化，在 15 min内由于内外扰动，激光器的偏振态会

随着时间缓慢变化。图 5(a)给出了两个偏振线偏光在经 PBC合束后由半波片与 PBS2探测的功率起伏。与

图 4相比，虽然激光器本身偏振态变化缓慢，但在经过空间的分束合束后，由于实验平台振动、外部风机等影

响导致相位差 |δ-Δ|变化频率增加，输出偏振态也会随相位差的变化而迅速变化，因此探测器测得的两路光

功率起伏反映了空间光路引起的相位抖动与激光器两个偏振模式本身的相位差。图 5(b)是在有无水冷条件

下对探测器测得的 s光信号进行傅里叶变化得到的噪声频谱图。在无水冷情况下噪声频率约为 100 Hz，当
对激光器进行水冷，两路相位差的噪声频率可达 200~300 Hz。

图 4 PBS1后 s光功率

Fig.4 Power of s-polarized beam passing through PBS1

图 5 (a) 经 PBS2后探测器接收的相位信号噪声 ; (b) 有无水冷时相位噪声频谱

Fig.5 (a) Phase noise received by the detector passing through PBS2; (b) spectral density of phase noise with or without water tank
4
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实验使用压电陶瓷的极限分辨率为 0.05 nm，谐振频率为 30 kHz。通过对 SPGD算法电路的调整，使压

电陶瓷输入的电压精度为 0.32 V，半波电压为 4.6 V，压电陶瓷的伸缩精度为 0.07 λ。当执行 SPGD算法，系

统闭环时，调节第一个与最后一个半波片使功率计输出光功率达到最大，此时θ为 0，效率达到最大。图 6(a)
给出了系统分别在开环和闭环时探测器接受的信号，闭环时，将 s光锁相到最小，那么 p光的功率达到最大，

输出的 p光功率利用功率计测量。图 6(b)为执行 SPGD算法，系统闭环，功率计测得的闭环输出功率，输出平

均功率为 0.159 W，输出光的偏振度为 93.5%，系统总效率为 88%。根据偏振合成理论，锁相残差对系统效率

的影响估算公式为

η =
ì

í

î

ïï

ïï

1
T ∫0

T

V (t)dt , phase locking at maximum state
1
T ∫0

T

[ ]1 - V (t) dt, phase locking at minimum state
. (12)

根据探测器测量的锁相输出电压，估算锁相残差对总效率影响为 12%。远场光斑如图 7所示，图 7(a)为
系统开环时远场的光斑，会随时间不断变化，图 7(b)为系统锁相时输出的光斑，左图是系统锁相到最大，即光

电探测器上光功率达到最大时，输出的远场的光斑，右图为系统锁相到最小时的远场光斑。从远场光斑可

以看出，系统的光束质量并没有进一步恶化，仍是基模，且光斑半径与激光器直接输出的一致。

图 6 (a) 锁相前后探测器测量的功率变化 ; (b) 锁相时系统输出的光功率

Fig.6 (a) Power received by the detector with or without phase locking; (b) output power with phase locking

图 7 远场光斑。 (a) 开环时远场光斑 ; (b) 锁相到最小时远场光斑(左图)锁相到最大时远场光斑(右图)
Fig.7 Far-field intensity profiles. (a) Intensity profiles in open loop; (b) intensity profiles in closed loop with phase locking to minimum

(left) and maximum (right) state
锁相残差是影响基于偏振锁相的偏振转换系统的重要影响因素。影响锁相残差的因素主要有两个：一

是基于 SPGD锁相算法电路，虽然锁相电路的精度在理论上可以满足控制系统的需要，但是算法中不同的步

进增益也会影响最终可控精度，步进增益的取值如果过低则会影响算法的迭代速率，过高则会影响控制精

度，实验中步进增益的选取根据系统的扰动进行调整，可以进一步提高最终可控精度；二是实验硬件，例如

高反镜等实验器件镀膜不均匀，导致反射面并非垂直，环境扰动 (风机、空调等)导致器件的振动，探测器上的

功率也会受到影响。系统的空间光路光轴不重合也会影响转换效率，因此进一步提高光轴重合度以及减少

锁相残差，将会进一步提高输出光的消光比。

5
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4 结 论
提出了基于偏振相干合成理论的自适应偏振转换的方法，建立了相应的数学模型，并分析了锁相残差是

影响转换效率的重要因素，基于理论搭建了实验系统，开展了相应的实验研究。实现了非保偏光到保偏光的

自适应偏振转换，输出光的偏振度为 93.5%。该系统在激光器外部直接对激光进行偏振转换，并不影响本身激

光器的性能。如果采用高功率器件，将该系统用于高功率的非保偏光纤激光器，有望能够直接将高功率的非

保偏光转为线偏振光。系统本质源于偏振相干合成，在保证脉冲同步与两路合成光的光程差相等的条件下，

在理论上是可以对脉冲光束进行偏振转换，只是实际操作过程中对系统的调节和控制精度要求较高。

致谢 感谢张坤、徐小勇、刘思柳在实验中给予的帮助。
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