
第  31 卷  第  23 期
2023 年  12 月

Vol. 31 No. 23
Dec.  2023

光学  精密工程
  Optics and Precision Engineering

基于对称双模耦合器的波长可切换
柱矢量光纤激光器

裴思琪 1，2，3， 张天宇 1，2，3， 张 昆 4， 杨博义 1，2，3， 朱 云 1，2，3， 胡佳鹏 1，2，3， 
刘学胜 1，2，3*， 刘友强 1，2，3， 王智勇 1，2，3

（1. 北京工业大学  北京市激光应用技术工程技术研究中心，北京  100124；
2. 北京工业大学  跨尺度激光成型制造技术教育部重点实验室，北京  100124；
3. 北京工业大学  激光工程研究院  半导体光电先进技术研究所，北京  100124；

4. 中国电子科技集团公司第十一研究院  固体激光科学技术实验室，北京  100015）

摘要：为了实现高纯度脉冲柱矢量光的输出，提出并搭建基于对称双模耦合器的波长可切换的被动锁模柱矢量全光纤激

光器。根据光纤传输原理得到基模向高阶模转换的折射率匹配直径，运用模式耦合模理论及光束传播法模拟分析了对称

双模耦合器的结构参数对模式选择及耦合特性的影响，采用熔融拉锥法并免去传统的模式选择耦合器制作上的预拉锥工

艺制作了对称双模耦合器，通过搭建一套被动锁模柱矢量全光纤激光器实现了中心波长 1 039 nm 和 1 068 nm 可切换、脉

冲时间间隔为 113. 8 ns、重频为 8. 78 MHz、脉宽 660 ps/656 ps、最大输出平均功率为 5. 25 mW/5. 2 mW、模式纯度大于

97% 的柱矢量光输出。实验验证了对称双模耦合器的可行性，为后续高纯度柱矢量光的获得提供一种可行的方案。
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Abstract： To obtain high-purity cylindrical vector beam pulses， a wavelength-switchable passive mode-

locked cylindrical vector beams all-fiber laser is proposed and constructed based on a symmetrical two-

mode coupler.  First， the refractive index matching diameter for the conversion from the fundamental mode 
to the higher-order mode was obtained based on the principles of fiber optic transmission.  The influence ex⁃
erted by the structural parameters of the symmetrical two-mode coupler on mode selection and coupling 
characteristics was analyzed， employing simulations of mode coupling theory and the beam propagation 
method.  The symmetrical double-mode coupler was fabricated utilizing the fusion tapering method.  This 
method eliminates the complicated pre-taper process commonly employed in traditional mode selection cou⁃
pler production.  Finally， a passive mode-locked all-fiber laser， based on the symmetrical two-mode cou⁃
pler， was constructed.  This laser showcases a switchable central wavelength of 1 039 nm and 1 068 nm， 
pulse repetition interval of 113. 8 ns， repetition rate of 8. 78 MHz， pulse durations of 660 ps/656 ps， and 
maximum output average power of 5. 25 mW/5. 2 mW.  In addition， it achieves a mode purity of over 
97% for the vector beam output.  The conducted experiments validate the feasibility of the symmetrical 
two-mode coupler and present a viable solution for obtaining high-purity cylindrical vector beams in future 
applications.  
Key words： fiber laser； symmetric two-mode coupler； nonlinear polarization rotation principle mode-

locked； cylindrical vector beams； high mode purity

1 引  言

柱 矢 量 光 （Cylindrical Vector Beams， 
CVBs）因其轴对称偏振分布和环形模场分布特

性而受到广泛关注，典型的 CVBs 包括径向偏振

（TM01）和角向偏振（TE01）光束［1］。CVBs 具有独

特的光学特性，广泛地应用于表面等离子体激元

激发［2］、超分辨率成像［3-4］、光学存储［5］、光学传

感［6］、光通信［7-10］、粒子加速［11］、光学操纵［12］和材料

加工［13］等领域。CVBs 可以通过自由空间光学器

件进行转换，在中心点产生接近于零的强度，如

q 板［14］、涡旋相位板［15-18］和空间光调制器［19-20］等，

这种方法需要考虑环境稳定性以及精准的光路

对齐，因此常用于空间光路。相比之下，通过光

纤生成 CVBs 是一种紧凑且灵活的方法，如偏芯

耦 合［21］、光 子 灯 笼［22］、长 周 期 光 栅［23］、特 种 光

纤［24］、少模光纤光栅对［25］和模式选择耦合器［26］

等。其中，模式选择耦合器选模是实现模式转换

最简单的方法，可以获得较高的模式纯度，并且

生产成本低、稳定性强。相比于连续 CVBs，脉冲

CVBs 具有高能量、高峰值功率，在金属的微孔钻

削［27］、电子加速［11］等领域有着潜在的应用价值。

将 CVBs 产生方法与锁模技术相结合是一种有

效的高功率 CVBs 实现方案。2019 年，南京邮电

大学张祖兴等［28］采用自制对称双模耦合器（Sym⁃
metric Two Mode Coupler， STMC），搭建了非线

性偏振旋转（Nonlinear Polarization Rotation Prin⁃
ciple， NPR）被动锁模 CVBs 光纤激光器，实现了

中心波长为 1 564. 4 nm，模式纯度为 90% 的脉冲

CVBs 输出。2020 年，他们［29］采用偏芯耦合和非

线性环形镜锁模实现了中心波长为 1 066. 9 nm，

模式纯度为 94% 的 CVBs。同年，上海大学曾祥

龙等［30］采用非对称模式选择耦合器和 NPR 锁模

技术，实现了中心波长在 1 032~1 040 nm 可调的

TM01 模输出。2022 年，中国科学技术大学许立

新等［31］采用偏芯耦合结合半导体可饱和吸收镜

（Semiconductor Saturable Absorber Mirror， SES⁃
AM）锁模技术实现了中心波长为 1 067. 01 nm，

模式纯度为 92. 4% 的 TM01模输出。根据国外近

几年对柱矢量全光纤激光技术的研究，SESAM
锁模通常具有较低的损伤阈值，相比于非线性环

形镜锁模，NPR 锁模的光纤激光器结构更简单，

波长可调、调制深度大、响应时间短。

2018 年，本课题组［32］提出并搭建了基于液晶

聚合物的纳秒脉冲掺镱主振荡器功率放大（MO⁃
PA）系统，采用空间相位转换法产生柱矢量光，

实现了中心波长为 1 064 nm，模式纯度为 88. 5%
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的 TM01输出。本文采用全光纤产生 CVBs，基于

理论分析以及模式耦合机理，采用两根 Corning 
SMF-28e 光纤设计并制作了一款 1 μm 波段可实

现 LP01模向 LP11模高纯度转换的 STMC，并用于

波长可切换的被动锁模全光纤激光器产生脉冲

CVBs。该方法相比于传统的非对称模式选择耦

合器免去了制作过程中的预拉锥工艺，最大限度

地简化了耦合器的制作成本与制造工艺。相比

于目前的 STMC，本文制作的 STMC 用于 1 μm
波段且模式转换纯度更高。

2 原  理

2. 1　理论分析

如图 1 所示，STMC 由完全相同的两根双模

光纤（Two Mode Fiber， TMF）熔融拉锥制成，在

锥区和耦合区分别完成 LP11模的激发和输出。

入射光从光纤的 Port 1 端口进入锥区后，光

纤归一化频率随着纤芯的变细逐渐变小，使得越

来越多的光渗入包层；进入耦合区后，两个光纤

波导靠得很近时，由于倏逝场的作用，发生两个

波导间的能量交换；当光进入输出端锥区后，归

一化频率随纤芯的变粗逐渐增大，使光以特定比

例从两个输出端输出 STMC 的耦合区工作机理

符合模式耦合理论［33］，其耦合方程为：

dA 1 ( z )
dz

= jK 21 A 2 ( z ) ej ( )β1 - β2 z， （1）

dA 2 ( z )
dz

= jK 12 A 1 ( z ) ej ( )β2 - β1 z， （2）

式中：A1（z），A2（z）为两种模式耦合引起的幅度

变化；β1，β2，z 为传播常数、光沿耦合区传输的距

离；K12，K21为耦合系数。由于入射光从 Port 1 端

口进入，此时，Port 3 端口在 z=0 处没有电磁场，

满足 P 1in = | A 1 ( 0 ) | 2，A2（0）=0。对式（2）进行积

分得到：

A 2 ( L )= jK 12∫
0

L

A 1 ( z ) ej( )β2 - β1 z dz， （3）

式中 ej( )β2 - β1 z 为高速振荡因子。所以在耦合距离

L 内，式（3）不会等于一个有效值，即只有在传播

常数相近（有效折射率相等）的两个模式或同一

模式之间才能获得存在有效值的 A2（L），此时才

会发生有效的耦合。

经推导求得耦合器两输出端口的光功率为：

P 1out = | A 1 ( z ) | 2 = sin2(K c z)， （4）

P 2out = | A 2 ( z ) | 2 = cos2(K c z)， （5）
式中：K c = | K 12 |= | K 21 |，为耦合系数。由式（4）
和式（5）可知，在相位匹配的情况下两个波导中

导模周期性地进行功率转换。在光纤耦合器中，

光在耦合区传输时模式耦合导致其在两光纤间

发生周期性的转换，且当能量第一次从一根光纤

耦合进另一根光纤时所传输的最短距离被称为

最佳耦合长度。在 STMC 中对 TMF 进行拉锥

激励出光纤中的高阶模，在耦合区进行能量周期

性交换以及模式耦合，由于入射光是从第一根光

纤中输入的，第一根光纤的输出包含 LP01 模和

LP11 模，LP11 模由第二根光纤输出。通过控制

TMF 锥区尺寸，可以尽可能地将 LP01 模限制在

TMF 纤芯中而不耦合到第二根 TMF 中，将 LP11

模泄漏到 TMF 包层中被较多地耦合出来。

2. 2　波导仿真

Corning SMF-28e 纤芯直径为 8. 2 μm，NA
为 0. 14，算出归一化频率为 3. 4。根据模式理论，

仅支持基本模式和第二高阶模式 TM01，TE01 和

HE21（奇数和偶数），其他高阶模态由于高损耗而

不能维持［31］。本文采用 Corning SMF-28e 作为

1 μm 波段的 TMF，SMF-28e 中模式被束缚在纤

芯中传输的条件为 1. 457<neff<1. 463 7。而当

模式的有效折射率小于 1. 457 时，该模式会泄

漏到包层中。TMF 的工作波长为 1 064 nm，采

用有限元法（Finite Element Method，FEM）计算

TMF 中 LP01模和 LP11模的有效折射率随光纤直

径（包层直径）的变化规律，结果如图 2 所示。

图 1　STMC 结构及工作原理

Fig. 1　Structure and principle of STMC
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结合图 2 所示仿真结果，当光纤直径为 89 
μm 时 ，TMF 中 LP11 模 的 有 效 模 式 折 射 率 为

1. 457，此时 LP11模开始往包层中泄漏，在 STMC
的耦合区开始发生 LP11模式的耦合，而 LP01模的

有效模式折射率仍然满足：1. 457<neff<1. 463 7，
LP01模会被束缚在纤芯中传输，因此在 STMC 的

耦合区几乎不会发生 LP01模的耦合。同理，当光

纤直径为 29 μm 时，TMF 中 LP01模的有效模式折

射率为 1. 457，此时 LP01模开始往包层中泄漏，在

STMC 的耦合区开始发生 LP01模的耦合。此时，

port3 输出端 LP11模的纯度会减小。因此，为了尽

可能在耦合区少发生 LP01模式耦合，从而实现提

高 LP11模的输出纯度，光纤锥腰部分的直径应介

于 29 μm 和 89 μm 之间。

本 文 基 于 光 束 传 播 法（Beam Propagation 
Method， BPM）建立了 STMC 的锥区三维波导

模型，设置工作波长为 1 064 nm，TMF 拉锥后的

直径分别为 30 μm 和 31 μm，锥区拉伸长度为

7 500 μm。将归一化功率值为单位 1 的 LP11模由

未拉伸的端口处的纤芯注入，模拟结果如图 3 所

示。由图可知，随着 TMF 直径的逐渐减小，LP11

模逐渐从纤芯泄漏到包层中进行传输，当光纤直

径被拉伸到 30 μm 和 31 μm 时，LP11 模已经完全

从纤芯中泄漏出来，而此时 LP01模还被束缚在纤

芯中传输，几乎不会泄漏到包层中。由此可见，

将 TMF 光纤直径拉伸到 30 μm 和 31 μm 时可以

有效实现 LP01模与 LP11模的分离。

根据锥区的仿真结果，本文采用光束传播法

建立 STMC 的耦合区三维波导模型，设置工作波

长为 1 064 nm，耦合区 TMF 的直径分别为 30 μm
和 31 μm。在任一 TMF 注入归一化功率值为单

位 1 的 LP11模，模拟结果如图 4 所示。由图可知，

耦合区的光纤直径为 30 μm 和 31 μm 之间的任一

数值，两根光纤间的能量交换均呈现周期性变化

的规律，当耦合长度合适时，第一根光纤中的

LP11 模几乎可以完全耦合到第二根光纤中。不

同的是，耦合区不同的光纤直径分别对应不同的

最佳耦合长度，由图可知，耦合区光纤直径为 30 
μm 和 31 μm 时对应的最佳耦合长度分别约为

4. 2 cm 和 4. 7 cm。最后，基于上述 STMC 的仿

真结果，设定锥区为 6 000 μm，耦合区为 4. 2 cm。

采用熔融拉锥法将两根光纤拉锥至 60 μm 完成

图 2　有效折射率随光纤直径的变化曲线

Fig. 2　Variation of effective refractive index with fiber di⁃
ameter

图 3　TMF 拉锥过程中不同直径下 LP11模纵向能量流动

仿真

Fig. 3　Simulation of LP11 mode longitudinal energy flow 
during TMF cone pulling with different diameters 
after TMF cone pulling
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了 STMC 的制作。

3 偏振模式转换理论

柱矢量光束横截面上任一点的偏振方向都

与径向成一定夹角，其电场可以表示为：

E ( r，ϕ )= E 0 ( r ) [ cos ( ϕ + ϕ 0 ) ex +
sin ( ϕ + ϕ 0 ) ey ]， （6）

其中：E0（r）为电场振幅，ϕ 为方位角，ex 和 ey分别

为 x 方向和 y 方向的单位矢量，ϕ0 为电场矢量与

径向的夹角。则柱矢量光的琼斯矩阵可以表

示为：

J (ϕ)=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úcos ( ϕ + ϕ 0 )

sin ( ϕ + ϕ 0 )
. （7）

当 ϕ0=0 时，径向偏振光的琼斯矩阵可以表

示为：

J radial(ϕ)=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcos ϕ

sin ϕ
. （8）

当 ϕ0= π/2 时，径向偏振光的琼斯矩阵可以

表示为：

J azimuthal(ϕ)=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-sin ϕ

cos ϕ
. （9）

如果两个快轴沿 y 轴方向的 1/2 波片以任意

角度 θi放置，则会产生如下给出的 CVBs光束：

T= R ( )-θ2
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 -1
R ( )θ2 R ( )-θ1

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 -1
R ( )θ1 J ( ϕ )=

é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos 2θ2 sin 2θ2

sin 2θ2 -cos 2θ2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos 2θ1 sin 2θ1

sin 2θ1 -cos 2θ1

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úcos ( )ϕ + ϕ 0

sin ( )ϕ + ϕ 0

=
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úcos ( )ϕ + ϕ 0 + 2 ( )θ2 - θ1

sin ( )ϕ + ϕ 0 + 2 ( )θ2 - θ1

， （10）

式中：R（θi）是线性基的旋转矩阵，θi 为波片旋

转角度。当 2（θ1- θ2）= ϕ0，式（10）可以简化为

Jradial（ϕ），转换为径向偏振光；当 2（θ1- θ2）+ ϕ0=

π/2 时，式（10）可以简化为 Jazimuthal（ϕ），转换为角

向偏振光。从式（10）可以看出，通过两个 1/2
波 片 可 以 实 现 径 向 偏 振 光 和 角 向 偏 振 光 的

转换。

偏振控制器为三桨光纤偏振控制器，利用应

力引起的双折射形成独立的波片，从而改变单模

光纤中透射光的偏振方向。3 个分数波片是沿着

3 个独立的缠绕盘环绕光纤而产生的。可将偏振

控制器缠绕为两个 1/2 波片，实现偏振转换。

4 实验及结果分析

4. 1 实验装置

本文提出的基于 STMC 的全光纤 CVBs 光

纤激光器实验装置如图 5 所示。泵浦源为最大输

出功率为 830 mW 的 980 nm 半导体激光器，通过

980 nm/1 064 nm 的波分复用（Wavelength Divi⁃
sion Multiplexing， WDM）将泵浦能量耦合进谐

振腔内，增益光纤为掺镱光纤（Ytterbium Doped 
Fiber， YDF），长度为 2 m，它在 975 nm 处的吸收

系数为 250 dB/m。偏振相关隔离器（Polariza⁃
tion Dependent Isolator， PDI）置于环形腔中起到

起偏器的作用，同时能够保证谐振腔内的光单向

图 4　不同光纤直径下 STMC 的能量流动仿真结果

Fig. 4　Energy flow simulation results of STMC with dif⁃
ferent diameters of TMF
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运转，使整个结构更加简化。两个偏振控制器

（Polarization Controller， PC）用于调节腔内偏振

态实现波长可切换锁模，采用一段长度为 7 m 的

SMF（Nufern 1060XP）来增强谐振腔内的非线性

累积。实验中各光纤器件尾均为 HI1060。整个

环形腔长约为 23 m，其中单模光纤和增益光纤在

1 060 nm 处 的 色 散 值 分 别 为 -39. 2 ps/（nm·
km-1）和-35 ps/（nm·km-1），经过计算谐振腔的

净色散为 0. 525 ps2/m，整个激光器工作在全正

色散区域，采用一个分光比为 50/50 的单模光纤

耦 合 器（Single-Mode Fiber Optical Coupler， 
SMF-OC）作为激光腔的 LP01模输出。STMC 作

为模式转换器在脉冲激光输出端将 LP01 模转换

为 LP11 模输出，衰减后由 CCD 接收，通过旋转

PC3 进行偏振控制可实现 TM01模及 TE01模的可

切换输出。输出激光采用光谱分析仪（YOK⁃
OGAWA，AQ6370C）观 测 ，其 最 高 分 辨 率 为

0. 02 nm。输出脉冲通过一个 InGaAs 光电探测

器进行光电转换，转换后脉冲序列通过高速示波

器进行观测。

4. 2 结果分析

当泵浦功率设定在 60~260 mW 时，激光器

输出连续光；当泵浦功率为 300 mW 时，通过调节

PC1 和 PC2，可 以 实 现 中 心 波 长 分 别 为

1 038. 97 nm 和 1 067. 72 nm 两种状态的稳定锁

模激光输出。当中心波长为 1 038. 97 nm 时，锁

模 CVBs 光纤激光器的输出如图 6 所示。图 6（a）

为输出光谱，3 dB 带宽为 2. 99 nm；图 6（b）为脉

冲序列，脉冲时间间隔为 113. 8 ns，重复频率为

8. 78 MHz，与 23 m 腔长的理论计算值一致；图

6（c）为相应的单脉冲，脉冲宽度为 660 ps；图

6（d）是加 STMC 前后的激光输出功率随泵功率

的变化曲线，可以看出，激光平均输出功率与泵

功率线性正相关，本实验受腔损耗的限制，LP11

模的最大平均输出功率为 5. 56 mW。插图为激

光输出光斑的模场强度分布。

在泵浦功率为 300 mW 时，调节偏振控制器

实现中心波长为 1 067. 72 nm 的锁模 CVBs 光纤

激光器的输出，其输出特性如图 7 所示。图 7（a）
为输出光谱，3 dB 带宽为 3. 05 nm；图 7（b）为脉

冲序列，脉冲时间间隔为 113. 8 ns，重复频率为

8. 78 MHz；图 7（c）为相应的单脉冲，单脉冲的脉

冲宽度为 656 ps；图 7（d）是加 STMC 前后的激光

图 5　基于 STMC 的波长可切换柱矢量光纤激光器实验

装置

Fig. 5　Experimental setup of wavelength-switchable cy⁃
lindrical vector fiber laser based on a STMC
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图 6　泵浦功率为 300 mW、中心波长为 1 038. 97 nm 时

锁模光纤激光器的输出特性

Fig. 6　Output characteristics of mode-locked fiber laser at 
pump power of 300 mW with central wavelength of 
1 038. 97 nm

图 7　泵浦功率为 300 mW、中心波长为 1 067. 72 nm 时

锁模光纤激光器的输出特性

Fig. 7　Output characteristics of mode-locked fiber laser at 
pump power of 300 mW with central wavelength of 
1 067. 72 nm
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输出功率与泵功率的变化曲线，可以看出，激光

的平均输出功率和泵功率呈线性正相关，也受腔

损耗和泵功率，LP11模式的最大平均输出功率是

5. 5 mW，通过计算得到 STMC 的模式转换效率

为 6. 67%。插图为激光输出光斑的模式强度

分布。

当 泵 浦 功 率 为 300 mW，中 心 波 长 为

1 038. 97 nm 时，在 PC3 后加入准直器，精准调节

PC3，通过电耦合器件（Charge Coupled Device， 
CCD）可以观察到 CVBs 输出。为了验证光斑模

式，在 CCD 和偏振控制器之间加入线偏振片作为

起偏器，随着线偏振片的旋转可以分辨出 TM01模

和 TE0模，图 8（a）~8（j）显示了径向偏振光束和角

向偏振光束的模场强度分布，以及它们通过不同

方向的线性偏振器后的模场强度分布。计算 TM01

和 TE01模的纯度分别为 97. 18% 和 97. 07%。同

理，在中心波长为 1 067. 72 nm 时 TM01和 TE01模

的纯度分别为 97. 09% 和 97. 03%。

CVBs 的转换效率相对较低，这里由于 ST⁃
MC 本身的设计和制作过程的影响。首先，在

STMC 的制作过程中为了获得高纯度的 LP11 模

式，LP11 模式应尽可能地泄漏到包层中，而 LP01

模式应限制在光纤芯中。因此，LP01和 LP11模式

的分离达到最大程度，这需要在耦合区域有一个

特定的光纤直径范围，从而限制 STMC 的 CVB
输出功率。其次，理论仿真与实验制作存在误

差，后续可以通过优化拉锥参数以及工艺参数来

优化器件。

5 结  论

本文设计并制作了一种能实现 LP01 模向

LP11 模 高 纯 度 转 换 的 1 μm 波 段 STMC，并 提

供了一种 CVB 全光纤锁模激光器设计方案。

最 终 ，获 得 了 工 作 中 心 波 长 为 1 038. 97 nm/
1 067. 72 nm，重复频率为 8. 78 MHz，脉冲宽度

为 660 ps/656 ps，最 大 输 出 平 均 功 率 为 5. 25 

mW/5. 2 mW，模式纯度为 97. 18%/97. 09% 和

97. 09%/97. 03% 的 TM01 和 TE01 模输出。使用

Corning SMF-28e 光 纤 成 功 制 作 STMC，获 得

了超高模纯度的 CVB 输出，简化了模式选择

耦合器的制作工艺，降低了制造成本。未来，

通过后续工艺优化来提升模式转换效率，该

STMC 有 望 应 用 于 高 功 率 CVB 全 光 纤 激 光

器中。

图 8　输出光模场强度分布特性：（a） TM01模；（b~e） TM01模通过不同方向的线偏振片后的模场强度分布；（f） TE01模；

（g~j） TE01模通过不同方向的线偏振片后的模场强度分布

Fig. 8　Output optical mode field intensity distribution characteristics： （a） TM01 mode； （b-e） The mode field intensity dis⁃
tribution of TM01 under rotation of the linear polarizer； （f） TE01 mode； （g-j） The mode field intensity distribution of 
TE01 under rotation of the linear polarizer
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