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摘 要:通过单模光纤和少模光纤熔融拉锥耦合的方法制备出模式转换器,而后将一层多壁的碳纳米管

薄膜作为可饱和吸收体覆盖到拉锥光纤的锥区,形成一种可饱和吸收体柱矢量光器件.结合调Q光纤激

光器和模式转换器件的优势,可以简单高效地产生脉冲柱矢量光束,并得到具有峰值功率高、模式纯度

高等特点的脉冲高阶模式激光输出.通过实验实现了中心波长为1560nm、最大单脉冲能量和最大峰值

功率分别为116nJ和57mW的稳定调Q脉冲输出.通过调节光路中的偏振控制器,可以分别实现径向

和角向偏振的调Q脉冲激光的输出.
关键词:光纤激光器;被动调Q;碳纳米管;可饱和吸收体;柱矢量光
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Abstract:Amodeconverterispreparedthroughfusiontapercouplingasinglemodefiberandafewmode
fiber,andthenamulti-walledcarbonnanotubefilmisusedasasaturableabsorbertocovertheconeof
theconvertertoformasaturableabsorbercylindricalvectoropticaldevice.Combinedtheadvantagesof
Q-switchedfiberlaserandmodeconversiondevice,thepulsecylindricalvectorbeamcanbegenerated
simplyandefficiently,andapulsedhigh-ordermodelaseroutputwithhighpeakpowerandhighmode
puritycanbeobtained.TheexperimentsuccessfullyachievesastableQ-switchedpulseoutputwitha
centerwavelengthof1560nm,amaximumsinglepulseenergyandamaximumpeakpowerof116nJ
and57mW,respectively.TheoutputoftheQ-switchedlaserwithradiallyandazimuthallypolarized
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beamscanbeachievedbyadjustingthepolarizationcontrollerintheopticalpath.
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beam
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0 引言

柱矢量光束是指偏振态轴对称分布、同一时刻同一波阵面上的不同位置具有不同偏振态的光束,包括径

向偏振光、角向偏振光和混合态偏振光[1-3].柱矢量光束的偏振态在空间非均匀分布的性质产生许多新颖的

现象,以径向偏振光为例,其通过高数值孔径透镜紧聚焦后,在平行光轴方向的纵向分量会叠加,产生一个高

度聚焦的焦点[4].这种性质使得柱矢量光束在表面等离子聚焦[5]、粒子操控[6]、激光加工[7]等领域有着广泛

的应用前景.柱矢量光束自从第一次发现以来[8-9],就引起了研究者们的浓厚兴趣,各种生成柱矢量光束的方

法被陆续提出.目前柱矢量光的生成方法主要分为主动法和被动法两种,主动法指的是在激光谐振腔内引入

具有选模作用的特殊光学元件(如二向色性元件[10]、偏振选择镜[11]等)滤掉其他偏振模式,使激光器直接输

出柱矢量光;被动法是在谐振腔外利用少模光纤[12]、相位板[13]等特殊光学元件通过偏振变换得到柱矢量光束.
在普通阶跃光纤的本征解中,LP11模式包含的四个简并模:TE01模式、TM01模式以及 HE21e/o模式,分别

对应径向、角向和混合态偏振光.因此,利用少模光纤将光波从基模LP01模激发到高阶简并模LP11模上,再
利用一系列的偏振控制器件对它的不同模式进行选择性输出,即可实现径向偏振和角向偏振的选择性输

出[14].2006年,GROSJEANT等通过将单模光纤和少模光纤横向错位耦合,获得了径向和角向偏振光,但是

这种方法的耦合效率较低[15].2014年,ISMAEELR等通过融合预锥形的单模光纤(SingleModeFiber,

SMF)和少模光纤(FewModeFiber,FMF)形成光纤耦合器[16],在100nm光谱范围内所有高阶模式的耦合

效率超过90%,而插入损耗保持低至0.5dB.2018年,中国科学技术大学的陈瑞山等利用长周期少模光纤光

栅来激发激光的高阶模式,产生了斜率效率为35.41%的24.5mW的低阈值径向和角向偏振光,但是由于非

线性偏振旋转(NonlinearPolarizationRotation,NPR)结构的原因,其锁模需要在特定的偏振状态才能保

持[17].目前为止,大部分的柱矢量光束都是以连续光的形式输出,鲜有脉冲输出的柱矢量光的报道,而全光

纤柱矢量光产生脉冲输出的更加少见.
本文结合光纤拉锥耦合的优势,采用少模光纤与单模光纤拉锥耦合的方法,通过控制拉锥光纤的纤芯半

径,实现了LP01和LP11两种光模式在不同光纤中的相位匹配,从而激发特定模式的光场,获得模式纯度高达

92%的柱矢量光束.这种全光纤集成器件结构的设计提高了激光器的集成度,减小了激光器的体积,使得这

种激光器在光学操纵和粒子捕获中具有广泛的潜在应用.

1 耦合器结构设计与材料表征

1.1 模式转换器原理

将单模光纤(紫色,芯/包层直径=6.2μm/125μm,NA=0.14)和少模光纤(黄色,芯/包层直径=22.4μm/

125μm,NA=0.12)分别拉锥至15μm和20μm,之后采用弱耦合技术将两根拉锥光纤耦合(耦合区的长度

约为3mm)形成模式转换器,如图1所示,从而实现基模LP01模向高阶模式LP11模的转换[18].

图1 2×2端口的模式转换器的原理

Fig.1 Schematicofthemodeselectivecouplerfor2×2ports
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  这种集成2×2模式转换器的光场能量耦合分布遵循耦合模方程[19]

dA1z( )

dz =iβ1+C11( )A1+iC12A2 (1)

dA2z( )

dz =iβ2+C22( )A2+iC21A1 (2)

式中,z是沿耦合器的耦合区域的距离;A1和A2分别是SMF中的LP01模式和FMF中的LP11模式的模态场

幅度;β1和β2分别是FMF中LP11模式和SMF中LP01模式的传播常数;C11和C22表示自耦合系数,C12和

C21表示互耦系数,C11和C22相对于C12和C21可忽略不计,并且C21≈C12≈C.利用光纤拉锥的方法改变单模

光纤中LP01和少模光纤中LP11的光传播常数,当β1等于β2时,相位失配等于0,表明SMF中的基模(LP01)
和FMF中高阶模式的(LP11)满足相位匹配条件.

模式转换器两个端口的激光分光比可由推导耦合模方程得到,即
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式中,P1表示输出基模LP01光的功率,P2表示高阶模式LP11的功率,F2为光纤之间耦合的最大功率.光在光

纤耦合器内传输时能量会在两光纤间发生周期性转移,且当能量第一次从单模光纤完全转移到另一根光纤

时所传输的最短距离被称为耦合长度.可以通过控制耦合区的长度来控制模式转换器的两个输出端的分

光比.
通过解耦合方程式(1)和(2),用光束传播方法(BeamPropagationMethod,BPM)模拟输出光斑模式演

变的过程.波长为1550nm的基模LP01光束从单模光纤的输入端进入模式转换器后(见图1),在锥区与少模

光纤发生了耦合和能量交换,高阶模式LP11将被激发,并且能量沿z轴在这两种模式之间振荡,如图2所示.
激发的高阶LP11模式从少模光纤输出端输出,未激发的基模光从单模光纤的输出端输出.实验测得制作的模

式转换器高阶模式输出端和基模输出端的两个端口的分光比为1∶19.

图2 模式转换器的光场能量耦合模拟

Fig.2 Thebeamcouplingsimulationofthemodeselectivecoupler
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1.2 材料的制备和表征

实验通过液相剥离法[20]来制备多壁碳纳米管(Multi-WalledCarbonNanotubes,MWCNTs)薄膜,首先

将100mg直径为20~30nm、长度为1~2μm、纯度为99%的MWCNT粉末与400mL浓度为50%的异丙

醇混合.之后将该混合物溶液超声处理60min以获得包含 MWCNT纳米片的分散液,然后将分散液通过离

心机高速离心30min后,取其上清液,即可得到剥离程度较高的 MWCNT纳米片分散液.并使用透射电子

显微镜(TransmissionElectronMicroscope,TEM)来表征该分散液,从图3(a)中可以清楚地看到 MWCNT
的结构.最后通过真空过滤获得厚度为纳米级的 MWCNT薄膜.将 MWCNT薄膜覆盖在模式转换器件的中

心,形成的集成器件称为可饱和吸收模式转换耦合器(SaturableAbsorptionModeSelectorCoupler,SA-
MSC).通过拉曼光谱仪(WITecGmbH,532nm)对 MWCNTs薄膜进行表征,如图3(b)所示,获得拉曼光谱

的三个特征峰分别位于1343.2cm-1、1572.7cm-1和2685.2cm-1,分别对应D、G和G'模式[21].

图3 MWCNT的实验表征结果

Fig.3 ExperimentalcharacterizationofMWCNTs

  通过P扫描的方法来研究碳纳米管可饱和吸收体(SaturableAbsorber,SA)的光学非线性特性,实验装

置如图4(a)所示.实验中使用的激光源是NPR锁模皮秒脉冲光纤激光器(重复频率:20MHz;脉冲持续时

间:8ps;中心波长:1560nm).入射的脉冲激光通过一个可调衰减器对激光功率进行调节,之后通过一个

3dB耦合器将通过可调衰减器的激光分成功率相同的两束,一束光直接输出作为参考光;另一束激光作为探

测光,透射材料后输出,输出的激光由一个双通道功率计同时对两束光的功率进行监测.通过拟合P扫描测

得的数据,得到如图4(b)所示的非线性光学特性图,可以看出在1560nm波长的非线性吸收的调制深度为

4.5%,其对应的饱和强度为7.2MW/cm2.显然,随着泵浦功率的增加,MWCNT在1.5μm处显示出显著的

可饱和吸收特性.

图4 P扫描装置和结果

Fig.4 P-scandeviceandresults
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2 实验装置

实验装置采用典型的环形腔结构,如图5所示.泵浦功率为600mW的980nm半导体泵浦源(pump)由

980/1560nm波分复用器(WavelengthDivisionMultiplexer,WDM)耦合进入谐振腔内泵浦长度为50cm
的掺铒增益光纤(Erbium-DopedFiber,EDF)(Er110-4/125,LIEKKI),增益光纤连接一个偏振无关隔离器

(PolarizationIndependentIsolator,PI-ISO)来确保谐振腔内激光的单向传输,隔离器后面连接一个柱矢量

光可饱和吸收器件(SA-MSC),来实现调Q柱矢量光的激发.激发的脉冲柱矢量光从少模光纤的耦合输出端

(Output2)输出,未激发的基模光从单模光纤输出端输出,在经过一个偏振控制器后连接到10/90输出耦合

器(OutputCoupler,OC),输出耦合器的另一端连接回波分复用器,组成一个完整的环形谐振腔.PC1
(PolarizationController)用于调节激光腔内脉冲光的偏振状态,PC2用来过滤其他偏振态的光,以实现更高

模式纯度的径向和角向偏振矢量光束输出.腔内参考光从10/90耦合器的10%端口输出,通过光谱分析仪

(OpticalSpectrum Analyzer,OSA)(YOKOGAWA,AQ6370C)、示 波 器 (Oscilloscope,OSC)(DPO
7254C)、频谱分析仪(AnritsuMS2724C)和功率计(Gentec-EO,MAESTRO)来观察输出激光脉冲的光谱和

脉冲序列.输出矢量脉冲激光的光斑由放置在Output2处的CCD相机测得.

图5 基于少模光纤的被动调Q柱矢量光光纤激光器装置

Fig.5 DevicediagramofpassiveQ-switchedcylindricalvectorbeamfiberlaserbasedonfewmodefiber

3 实验结果分析与讨论

当谐振腔中的泵浦功率增加到100mW时,出现稳定的调Q激光脉冲,随着泵浦功率的增加,调Q状态

可以稳定存在,泵浦功率增加到260mW时的脉冲序列如图6(a)所示.可以看出功率为260mW时其对应输

出激光的重复频率和脉冲间隔为27kHz和37μs.图6(b)为当泵浦功率达到260mW时调Q激光输出的光

谱,从图中可以得知,输出激光的中心波长为1560nm,3dB带宽为2.2nm.随着泵浦功率的增加激光脉冲

的脉冲间隔和脉冲宽度相应减小,而输出光谱基本保持不变.图6(c)为调Q脉冲激光的重复频率和脉冲宽

度随着泵浦功率的变化曲线,如图所示,重复频率随着泵浦功率的增加而线性增加(从5kHz到32kHz),脉
冲宽度随着泵浦功率的增加迅速减小,当泵浦功率达到200mW 时,由于可饱和吸收体的光子吸收接近饱

和,继续增加泵浦功率,脉冲宽度减小速度减缓,最后趋于一个稳定值2.1μs.激光器的单脉冲能量和峰值功

率随着泵浦功率的变化如图6(d)所示,从图中可以看出随着泵浦功率的增加脉冲激光的单脉冲能量和峰值

功率逐渐增加,当泵浦功率达到260mW时基本趋于稳定.
图7(a)显示了激光器的输出功率随泵浦功率增加线性增加,泵浦功率达到300mW 时,激光器的输出

功率为3.6mW,输出斜率效率为1.9%.实验采用频谱分析仪来测量调Q脉冲在270mW的频谱,如图7(b)
所示(分辨率带宽为100Hz),从图中可以看出基频的频率为29.8kHz,信噪比为43dB,表明激光器工作在

比较稳定的状态.
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图6 光纤激光器的脉冲特性

Fig.6 Pulsecharacteristicsoffiberlaser

图7 激光器的输出功率和信噪比

Fig.7 Outputpowerandsignal-to-noiseratiooffiberlaser

  在Output2处连接一个光纤准直器(Collimator),并用红外CCD相机来观察输出光斑形状.通过精确调

节PC1和PC2,实验分别得到高纯度1.5μm角向偏振光束如图8(a)、(b)所示,和径向偏振光束如图8(c)、
(d)所示.当泵浦功率达到100mW时,调节PC1出现稳定的调Q现象,随着泵浦功率的增加,调Q状态可以

稳定存在,之后调节PC2直至Output2端的CCD相机里面出现一个最清晰的中心暗的面包圈状的光斑图,
且调节PC2对输出调Q激光的脉冲波形和光谱特性几乎没有影响.为了验证光斑的模式,在CCD和准直器

之间插入一个线性偏振片作为检偏器,随着检偏器的旋转,角向偏振光和径向偏振光的两瓣也会相应地旋

转,角向偏振光的两瓣光斑的对称轴平行于线性偏振片的偏振方向;径向偏振光的两瓣光斑的对称轴垂直于

线性偏振片的偏振方向,因此,可以确认其为角向偏振光和径向偏振光.
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图8 角向偏振光和径向偏振光的光斑图

Fig.8 Patternofangularlypolarizedandradiallypolarizedbeam

4 结论

本文提出了一种工作波长在1.5μm的调Q柱矢量脉冲光纤激光器,该激光器是由一个基于可饱和吸

收和模式选择的集成器件来实现的.实验结果表明,通过调节泵浦功率可以控制激光器输出激光的脉冲宽

度、重复频率、峰值功率和单脉冲能量.这种基于全光纤的柱矢量光脉冲激光器具有偏振可调性,可为实际应

用提供经济高效的柱矢量光脉冲光源,在模分复用、光纤通信、纳米粒子处理、材料处理、非线性光学等领域

有一定意义.
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