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摘要　对模式选择耦合器、声致光纤光栅等全光纤模式转换器件的工作原理进行总结,并结合锁模光纤激光器和

模式转换器件的优势,简单高效地产生了超快矢量光束和涡旋光束,得到的超快高阶模式激光具有峰值功率高、模
式纯度高等特点.实验证明了模式转换器件的快速响应特性和宽带模式转换特性,并指出了其未来的发展方向和

应用前景.
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１　引　　言

矢量光场是指场强具有中空环形分布、偏振在

空间上非均匀分布的柱矢量光束,包括径向偏振光

束、角向偏振光束和涡旋光束等[１Ｇ３].径向偏振光束

是指偏振态呈径向分布的矢量光束;角向偏振光束

是指偏振态呈角向分布的矢量光束;涡旋光束是指

具有螺旋形相位波前、同时每个光子携带轨道角动

量(OrbitalAngularMomentum,OAM)的矢量光

束,也叫OAM模式[４Ｇ６].由于柱矢量光束偏振的各

向异性和涡旋光束拓扑荷数的量子化特性,在大容

量多维复用通信、量子计算、光学微操控、材料加工、
激发表面等离子体以及超高分辨率成像等诸多领域

有着广泛的应用前景[７Ｇ１５].具有特殊强度、相位和

偏振分布的超快矢量光场,相比于传统的超快高斯

光场,在与物质相互作用时可以产生新的物理效应,
为研究光场与物质相互作用提供了新的思路,为激

光诱导材料科学提供了新的物理视角,极大地丰富

和发展了人们对自然世界的认识以及对科学技术的

利用.
目前超快矢量光场的产生主要基于对固体激光

器输出的光束进行空间相位调制来产生涡旋光场,
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而基于光纤激光器的矢量光场产生研究刚刚兴起.

２０１０年,中国科学院上海光学精密机械研究所的

Lin等[１６Ｇ１７]提出径向偏振调Q 掺镱光纤激光器,实
现了纳秒级别的矢量光束输出.２０１１年,日本千叶

大学的Koyama等[１８]在大模场掺镱增益光纤中利

用空间离轴耦合技术产生高阶模式和模式抑制,对
光纤施加压力来获取高阶模场,实现纳秒脉冲输出.

２０１２年,中国科学技术大学的Sun等[１９]利用少模

光纤错位熔接法激发高阶模式和布拉格光栅选模,
实现了低阈值、单波长、全光纤柱矢量激光器,能够

产生模式纯度高达９４％的径向和角向偏振的柱矢

量光束.２０１４年,香港城市大学的Dong等[２０]基于

非线性偏振旋转锁模,利用光纤错位熔接法和布拉

格光纤光栅搭建了光纤激光器,实现了皮秒量级的

柱矢量光束输出.但因为布拉格光纤光栅的窄反射

带宽,限制了柱矢量光脉冲的频谱带宽,并且其转换

效率受到极大限制,具有快速响应的宽带模式转换

器件研究以及更短脉冲矢量光场的产生是目前光学

领域的研究前沿.
本文对模式选择耦合器和声致光纤光栅的工

作原理进行总结,并通过这些模式转换器件与超

快光纤激光器结合开展全光纤超快矢量光场产生

的理论与实验研究.基于相位匹配技术和激光锁

模技术,实现了全光纤激光结构产生锁模短脉冲

的高阶矢量光束.该实验结果不仅验证了模式选

择耦合器的宽带模式转换特性,加深了对光纤激

光系统中高峰值功率、超短矢量光场脉冲产生过

程的理解,还有助于探索矢量光场与非线性介质

相互作用的物理机制.

２　光纤模式理论简介

根据麦克斯韦理论,光场的电场强度和磁场强

度在光纤中以特定的分布稳定传输,称之为模式.
以阶跃型折射率分布的４模光纤为例,其支持的标

量模式主要有LP０１、LP１１、LP２１等模式,对应的矢量

模式 是 {HEeven１１ ,HEodd１１ },{TM０１,HEeven２１ ,HEodd２１,

TE０１},{HEeven３１ ,HEodd３１,EHeven１１ ,EHodd１１}.其中LP０１模
式是基模,其余２组分别为一阶和二阶高阶模式.
标量模式、矢量模式和OAM 模式之间的对应关系

如图１所示[２１Ｇ２２].

图１ ４模光纤中的模式及相互之间的关系[２１]

Fig敭１ Modegroupsin４Ｇmodefiberandtheirrelationships ２１ 

　　矢量模式,也叫本征模式,是光纤中麦克斯韦方

程组的特征解.但是常用的光纤是弱导光纤,其纤

芯和包层的折射率非常接近,在弱导近似条件下解

麦克斯韦方程组得到的是标量模式,即 LP模式

(LinearlyPolarizedMode).LP０１模式的简并度为

２,是由２个传播常数接近的矢量模式简并而成.

LP１１、LP２１等高阶模式均由４个矢量模式简并而成.
涡旋光束可以由螺旋相位板(SpiralPhasePlate,

SPP)、空 间 光 调 制 器(SpatialLightModulator,

SLM)等空间方法产生,也可以在光纤中由几个矢

量模式引入π/２的相位差后产生[２３Ｇ２６].通过拓扑

荷数的大小和正负来表征涡旋光束带有轨道角动量

的多少和方向,拓扑荷数定义为其在一个波长的扭

转次数,扭转方向是顺时针则为正数,逆时针则为负

数,拓扑荷越大表示光沿轴旋转得越快[２７].相位奇

点是光场中的零点,场中的相位会沿着零强度的点

旋转.正是由于涡旋光束具有相位奇点、多种空间

偏振态、无限种相互正交的本征态等特性,它在很多

场景中具有潜在的应用价值,并受到越来越多的

关注.
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３　模式转换器件

３．１　模式选择耦合器的工作原理及制作过程

模式 选 择 耦 合 器 (ModeSelectiveCoupler,

MSC)是一种用单模光纤和少模光纤制作的器件,
能够实现基模到高阶模式的转换,而且转换后模式

纯度高,模间串扰低,在模分复用和传感系统中有重

要的应用,模式选择耦合器的示意图如图２所示.
根据光纤模式耦合理论,模式选择耦合器中的模式

耦合方程可以描述为[２８Ｇ３０]

dA１(z)
dz ＝i(β１＋C１１)A１＋iC１２A２, (１)

dA２(z)
dz ＝i(β２＋C２２)A２＋iC２１A１, (２)

式中,z为光在耦合区的传播距离,A１ 和A２ 分别为

单模光纤和少模光纤中光场的强度,β１ 和β２ 分别是

单模光纤中基模的传播常数和少模光纤中特定高阶

模式的传播常数,只有当β１＝β２ 时,才满足相位匹配

条件,此时单模光纤中的基模能够耦合到少模光纤中

的高阶模式.C１１、C２２、C１２和C２１分别为自耦合系数

和互耦合系数.相比于互耦合系数,自耦合系数太

小,可以忽略,并且C１２≈C２１≈C,系数C的大小与耦

合区光纤的长度和粗细相关.通过计算,耦合区中单

模光纤和少模光纤中的能量分布为

P１(z)＝ A１(z)２＝１－F２sin２
C
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P２(z)＝F２sin２
C
Fz

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中,F＝ １＋
(β１－β２)２

４C２
é

ë
êê

ù

û
úú

－１/２

,F２ 为两个光纤的最

大耦合功率.通过(３)~(４)式,可以看出能量在光

纤的耦合区中进行周期性的交换.当光的传播距离

等于耦合距离时,单模光纤中的基模正好全部耦合

到少模光纤中特定的高阶模式.

图２ 模式选择耦合器示意图

Fig敭２ Schematicofmodeselectivecoupler

　　模式选择耦合器的基本原理是通过合适的参数

设计,使单模光纤中的基模和少模光纤中的一个高

阶模进行相位匹配,即模式的有效折射率相等,以此

在少模光纤中耦合出特定的高阶模式[２８Ｇ３５].模式的

有效折射率不仅与光纤的材料折射率、光束的波长

相关,还与光纤的结构相关.因此,可以通过熔融拉

锥来减小光纤直径,使模式的有效折射率减小,当单

模光纤中基模的有效折射率和少模光纤中特定高阶

模的有效折射率相等时,就可以在模式选择耦合器

的少模输出端耦合出特定高阶模式.为了获得较高

的模式质量,通过弱熔融拉锥技术使光纤结构在拉

锥过程中保持完整并满足光纤直径匹配.这种方法

制作的模式选择耦合器在耦合区是以拉锥后的光纤

包层为波导,以空气为包层.以１５５０nm 波段为

例,光纤包层折射率为１．４４４,空气折射率为１,单模

光纤(纤芯/包层直径为８．２/１２５μm)中基模的有效

折射 率 和 少 模 光 纤 (纤 芯/包 层 直 径 为 １８．５/

１２５μm)中各个高阶模式的有效折射率与光纤包层

半径的关系,如图３(a)所示.从图中可以看到,不
同阶数模式的有效折射率随着光纤直径的减小而减

小,当单模光纤直径为１０μm(８μm),少模光纤直

径为１６．１μm(１７．８μm)时,单模光纤中的基模与少

模光纤中的LP１１(LP２１)模式的有效折射率相等.
把相关参数代入到仿真软件Rsoft中,用波束传播

法对模式选择耦合器进行仿真,得到的仿真结果如

图３(b)~(e)所示,可以看出单模光纤中的基模能

够有效地耦合到少模光纤中的LP１１(LP２１)模式.
由仿真结果可知,当单模光纤和少模光纤的直

径比为０．６２和０．４５时,能够分别耦合出LP１１模和

LP２１模.因此,需要对单模光纤进行预拉,当光纤直

径预拉到７８μm、５６μm时,再分别和少模光纤熔融

拉锥,能够制作出LP１１模式选择耦合器和LP２１模式

选择耦合器.实验结果如图４所示,图４(a)显示

LP１１和LP２１模式选择耦合在１５２０、１５５０、１５８０nm
波长处少模光纤输出端的模场图,表明制作的模式

选择耦合器能够在６０nm的带宽范围内进行有效

０５０８０１０Ｇ３
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图３ 模式选择耦合器仿真结果图.(a)相位匹配图;(b)(c)能量耦合图;(d)(e)模场演变图

Fig敭３ Simulationresultsofmodeselectivecoupler敭 a PhaseＧmatchingcurves 

 b  c energycouplingdiagrams  d  e evolutionofmodefielddistribution

图４ 模式选择耦合器实验结果图.(a)涡旋光束;(b)矢量光束

Fig敭４ Experimentalresultsofmodeselectivecoupler敭 a Opticalvortexbeams  b vectorbeams

的模式转换.当用一个挤压式偏振控制器挤压和旋

转少模光纤,使光纤中的矢量模式产生π/２的相位

差时,对应的涡旋光束也能够产生,如图４(a)中第２
行所示.涡旋光束携带轨道角动量的大小和方向是

通过涡旋光和高斯光的干涉来检测的,检测结果如

图４(a)中第３行和第４行所示,表明成功激发出

±１阶和±２阶的 OAM 模式.在LP１１模式选择耦

合器的少模光纤输出端,通过偏振控制器的挤压和

旋转,也可以调整LP１１模中矢量模式的耦合过程,
使所有的矢量模式有效地耦合到某一个矢量模式,

从而得到柱矢量光束,实验结果如图４(b)所示,通
过检偏器检测输出光束的偏振态,可以确定产生的

矢量光束分别为TM０１,TE０１,HEeven２１ ,HEodd２１ 模式.
同样,在１０６４nm 波段,模式选择耦合器也能

进行有效的模式转换,仿真和实验结果如图５(a)所
示[３６].当单模光纤(纤芯/包层直径为６．２/１２５μm)
预拉到１０２、７９、５２μm 时,再分别与少模光纤(纤
芯/包层直径为１８．５/１２５μm)熔融拉锥,单模光纤

中的基模可以有效耦合到少模光纤中的高阶模式.
从图中可以看到,LP１１,LP２１,LP０２等３个高阶模式

０５０８０１０Ｇ４
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被成功激发出来.测得的转换效率分别为９４．２％、

８６％、２６．１％,插入损耗分别为０．２６、１．３、３．１dB.同

样地,通过偏振控制器在少模光纤输出端进行挤压

和旋转,柱矢量光束和涡旋光束也能被成功激发出

来,如图５(b)和５(c)所示.相对于基模,高阶模式

的弯曲损耗很大,因此,可以使用弯曲损耗的方法对

产生的高阶模式的纯度进行测量[３６].实验中,把少

模光纤缠绕成直径大约１cm的圆环,测得的模式纯

度均高达９３％以上.

图５ １０６４nm模式转换的仿真和实验结果图.(a)模场演变图;(b)矢量光束;(c)涡旋光束[３６]

Fig敭５ Simulationandexperimentalresultsof１０６４nmmodeconversion敭 a Evolutionofmodefielddistribution 

 b vectorbeams  c opticalvortexbeams ３６ 

３．２　声致少模光纤光栅的工作原理及制作过程

声 致 光 纤 光 栅 (AcousticallyＧInduced Fiber
Grating,AIFG)利用声波在光纤中的声光效应来

产生周期性的折射率调制,在光纤内部形成声致光

纤光栅,能够实现基模到高阶纤芯模式或包层模式

转换,也可实现可调谐模式耦合与模式滤波[３７Ｇ３９].
声波 主 要 靠 电 调 制 压 电 换 能 器 (Piezoelectric
Transducer,PZT)来实现,通过电压放大器对信号

发生器生成的正弦波或者矩形波进行放大,然后用

放大的电信号驱动压电换能器产生声波,振动的声

波再通过超声聚能器传至光纤中.声致光纤光栅的

周期与声波的频率相关,声光调制强度直接影响模

式耦合效率,因此通过改变声波的频率和振幅,可以

改变声致光纤光栅的工作波段与模式耦合效率.凭

借结构简单、波长调谐范围宽、响应速度快、插入损

耗低等优点,声致光纤光栅在光纤通信、光纤激光器

和光纤传感等领域具有广泛的应用[３７Ｇ４３].

少模光纤声光可调谐模式转换器是利用声致光

纤光栅来进行模式转换的器件,根据声光效应的波

导模式耦合理论,基于声致光纤光栅的模式转换需

要满足特定的相位匹配条件.声致光纤光栅中基模

到LP１１模式转换的相位匹配条件为LB＝Λ,即拍长

LB 和声致光纤光栅的周期Λ 相等.拍长LB＝λ/
(n１－n２),其中λ是传输光波长,n１ 是基模的有效

折射率,n２ 是LP１１模式的有效折射率.声致光纤光

栅的周期Λ＝２π/k＝ πrclCf/f,rcl是光纤包层半

径,Cf 是光纤中声波的传输速度,f 是光纤中声波

信号的频率[４１].实验装置如图６(a)所示.
实验中,使用的少模光纤为４模光纤(纤芯/包

层直径为１８．５/１２５μm).拍长与波长的关系以及

在不同波长下信号频率与光栅周期的关系如图６
(b)所示,当信号发生器的频率为７４２．０kHz,能够

在少模光纤中产生周期为１２３４μm的声致长周期

光栅.少模光纤有一定的椭圆度,导致LP１１a和LP１１b
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图６ 声致少模光纤光栅示意图.(a)实验装置图;(b)LP１１a模式和LP１１b模式的拍长以及

声致光纤光栅周期和应用频率之间的关系;(c)双峰传输谱[４１]

Fig敭６ SchematicofacousticallyＧinducedfewＧmodefibergrating敭 a Schematicofexperimentalsetup  b beatlengthof
LP１１amodeandLP１１bmode andrelationshipbetweengratingperiodandappliedfrequency  c dualＧresonant

　　　　　　　　　　　　　　　　　　transmissionspectrum ４１ 

模式的有效折射率不同,在传输谱上可以看到双峰

响应,对应的模式分别为LP１１a、LP１１b模式,且２个

模式的转换效率均超过１５dB,如图６(c)所示.图６
(c)中的插图表示的是产生的LP１１a和LP１１b模式的

模场图.实验结果表明通过声致少模光纤光栅能够

实现高效率、高纯度的模式转换.

４　实验装置及实验结果

４．１　基于模式选择耦合器和掺铒光纤激光器的超

快矢量光场产生

为了在全光纤系统中产生超快矢量光场,研究

人员尝试将锁模光纤激光器和模式转换器件进行结

合.西北工业大学的 Mao等[４４Ｇ４５]以碳纳米管为可

饱和吸收体,使用错位熔接技术激发高阶模式,产生

了６．８７ps的矢量光场.中国科学技术大学的Sun
等[４６Ｇ４８]基于少模光纤布拉格光栅和碳纳米管可饱和

吸收体实现了纳秒级别的矢量光束的产生.南京邮

电大学的 Wan等[４９Ｇ５０]以模式选择耦合器为模式转

换器件,基于非线性偏振旋转锁模机制,在８字腔的

掺铒光纤激光器中实现了１７ns的柱矢量光束输

出.该课题组还通过在光纤激光器腔内加入双折射

光纤 滤 波 器,实 现 多 波 长 矢 量 光 束 锁 模 脉 冲 输

出[５１Ｇ５２].南开大学的Guo等[５３]基于少模长周期光

纤光栅模式转换器件和非线性偏振旋转锁模机制实

现了９７０fs的柱矢量光束输出.但是,基于错位熔

接技术的效率太低,模式纯度不高,基于光纤光栅的

方法,转换带宽窄,难以对超短脉冲进行模式转换.
本课题组结合非线性偏振旋转锁模光纤激光器

的超短脉冲特性,将模式选择耦合器接入到光纤激

光器谐振腔中,将其作为宽带模式转换和能量耦合

器件,成功实现了飞秒量级柱矢量光束和涡旋光脉

冲的输出.实验装置如图７所示,高浓度商用掺铒

光纤作为增益介质(Er８０Ｇ８/１２５,LIEKKI,芬兰)置
于激光谐振腔中,９８０nm半导体激光器通过波分复

用器与掺铒光纤进行连接,为谐振腔不断提供能量.
偏振相关隔离器使激光在谐振腔中单向运转,腔内

的２个偏振控制器(PolarizationController,PC)用
来调整激光的偏振态.腔内的能量通过耦合器进行

输出,分光比为８０∶２０的光纤耦合器作为监测端,用
于检测激光器的运行状态,模式选择耦合器用于提

取谐振腔的能量,并作为模式转换器件.当光纤激

光器处于锁模状态时,激光器腔内能够产生飞秒基

模脉冲,利用模式选择耦合器的宽带模式转换特性,
在激光器的输出端产生飞秒的高阶模式,并通过调

整腔外偏振控制器的状态,使模式选择耦合器少模
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输出端的飞秒LP１１模式光束转换为矢量光束.使

用这种方法能够简单、高效地产生高质量的超快矢

量光束,脉冲峰值功率高、光谱宽,在模分复用、材料

加工等领域具有重要的应用前景.

图７ 基于模式选择耦合器的超快矢量光场产生实验装置图[２９]

Fig敭７ Experimentalsetupforultrafastvectoropticalfieldgenerationbasedonmodeselectivecoupler ２９ 

图８ 飞秒矢量光束实验结果图.(a)output１的输出光谱图;(b)output２的输出光谱图;

(c)脉冲序列;(d)输出功率和抽运功率的关系[３１]

Fig敭８ Experimentalresultsoffemtosecondvectorbeams敭 a Outputspectrumofoutput１  b outputspectrumof

output２  c pulsetrain  d relationshipbetweenoutputpowerandpumppower ３１ 

　　通过示波器和光谱仪记录柱矢量光脉冲的相关

信息.图８(a)和(b)分别表示输出端output１和

output２在锁模状态下的光谱,两个输出光谱的差

异是由脉冲在腔内的非线性偏振旋转演化和模式选

择耦合器的传输谱引起的,因为谐振腔的净色散为

负值,因此在其光谱中观察到了凯利边带.少模光

纤输出端output１输出光谱对应的３dB带宽为

１２．５nm.图８(c)是用示波器检测的脉冲序列示意

图,其重复频率为３０．５４MHz,使用商用的频率分辨

光 学 开 关 (FrequencyＧResolved OpticalGating,

FROG)测得的脉宽为３００fs.图８(d)是输出功率

与抽运功率的关系图,当抽运功率达到２２０mW
时,通过示波器观察到锁模脉冲的输出,三角代表

output１输出端,圆点代表output２输出端;当抽运

功率为６２０mW 时,得到的最大输出功率分别为

９．８mW和４．３mW.经过计算,最大单脉冲能量是

０．３２nJ,峰值功率可达１．０７kW.在同一抽运功率

下,output１的输出能量要大于output２.这是因
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为在图７中,激光沿光隔离器箭头方向进行振荡,在
锁模脉冲的形成过程中,偏振相关隔离器会选择能

量高的偏振态的光通过,并隔离一部分能量较弱的

光,因此经过隔离器的光的能量相较之前会降低,使
得从普通单模耦合器输出端的能量小于模式选择耦

合器的输出端能量.

使用红外CCD观察飞秒矢量光束的模场分布

图,测得的结果如图９(a)和９(b)所示.通过检偏器

来检测输出光束的偏振态,可以看到,和LP１１模式

类似的光斑随着检偏器偏振方向的旋转而旋转.因

此,可以确认它们分别是TM０１模和TE０１模.

图９ 飞秒矢量光束模场图.(a)TM０１模场图;(b)TE０１模场图[３１]

Fig敭９ Modefieldsoffemtosecondvectorbeams敭 a ModefieldofTM０１mode  b modefieldofTE０１mode ３１ 

　　为了验证模式选择耦合器的宽带模式转换特

性,需要更宽光谱的锁模脉冲,在光纤激光器谐振腔

中加入１．５m长的色散补偿光纤,使谐振腔的净色

散为正值.当光纤激光器处于锁模状态时,能够得

到约６０nm宽的锁模脉冲.通过调整腔外偏振控

制器的压力和角度,使少模光纤中的超快本征模式

产生π/２的相位差,就得到飞秒的涡旋光束.当使

用LP１１模式选择耦合器时,可以产生２７３fs的一阶

涡旋光束,对应的３dB带宽是５６．５nm,光谱仪测

得的光谱图如图１０(a)所示;当使用LP２１模式选择

耦合器时,可以产生１４０fs的二阶涡旋光束,对应的

３dB带宽是６７．７nm,光谱仪测得的光谱图如图１０
(b)所示.图１０(c)展示的是二阶涡旋光束的脉冲

序列,其重复频率为３６．１０MHz.输出功率与抽运

功率的关系如图１０(d)所示.经过计算,最大单脉

冲能量是０．３６nJ,峰值功率可达２．６kW.

图１０ 超快涡旋光束实验结果图.(a)LP１１耦合器的输出光谱图;(b)LP２１耦合器的输出光谱图;

(c)脉冲序列;(d)输出功率和抽运功率的关系[２９]

Fig敭１０ Experimentalresultsofultrafastopticalvortexbeams敭 a OutputspectrumofLP１１coupler 

 b outputspectrumofLP２１coupler  c pulsetrain  d relationshipbetweenoutputpowerandpumppower ２９ 

　　在光纤激光器处于稳定锁模的状态下,使用红外

CCD观察输出端output１的模场分布图,测得的结果

如图１１所示.第一行表示的是LP１１模式选择耦合器

接入到光纤激光器中后输出的模场图,分别是LP１１模
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式、OAM±１模式、以及对应的涡旋光束和高斯光束的

干涉图.第二行表示的是LP２１模式选择耦合器接入

到光纤激光器中后输出的模场图,分别是LP２１模式、

OAM±２模式、以及对应的涡旋光束和高斯光束的干

涉图.从模场图可以看出,锁模光纤激光器成功产生

了拓扑荷数为±１、±２的飞秒涡旋光束.

图１１ 超快涡旋光束模场图.(a)LP１１模式;(b)OAM±１模式;(c)(d)LP１１对应的涡旋干涉图;

(e)LP２１模式;(f)OAM±２模式;(g)(h)LP２１对应的涡旋干涉图[２９]

Fig敭１１ Modefieldsofultrafastopticalvortexbeams敭 a LP１１mode  b OAM±１mode 

 c  d spiralinterferogramsofLP１１  e LP２１mode  f OAM±２mode  g  h spiralinterferogramsofLP２１ ２９ 

图１２ １μm超快 HOM脉冲产生实验装置图[３６]

Fig敭１２ Experimentalsetupfor１μmultrafastHOMpulsegeneration ３６ 

４．２　基于模式选择耦合器和掺镱光纤激光器的超

快矢量光场产生

与掺铒光纤相比,掺镱光纤的能级结构简单,利
用掺镱光纤研制的光纤激光器具有较高的斜率效率

和光光转换效率,可以在１μm波段得到高功率的

激光输出.南安普顿大学的Lin等[５４]用掺镱光纤

主控振荡器功率放大器(MasterOscillatorPowerＧ
Amplifier,MOPA)实现了纳秒级别的柱矢量光束

输出.上海科学技术大学的 Huang等[５５]通过半光

纤半空间的激光腔设计,实现了可控的高纯度皮秒

量级 矢 量 光 场 的 产 生.南 京 邮 电 大 学 的 Wang

等[５６Ｇ５８]基于模式选择耦合器和掺镱光纤激光器,分
别以声光调制器为调Q 元件与半导体可饱和吸收

镜(SESAM)为锁模器件,实现了纳秒量级的柱矢量

光束的产生.但是,更高效率、更短脉冲、更高阶模

式超快矢量光场的产生仍需实验研究.
本课题组基于模式选择耦合器和非线性偏振旋

转锁模技术在掺镱光纤激光器中得到了１μm波段

的超快高阶模式脉冲,并实现了LP１１,LP２１,LP０２等
３个高阶模式的产生.实验装置如图１２所示,掺镱

光纤(YDF,Yb１２００Ｇ４/１２５,LIEKKI,芬兰)的长

度为０．２５m,腔内所有的光纤是单模光纤(HIＧ
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１０６０,Corning,美 国),总 腔 长 为 ７．９ m[３６].

１０６４nm的模式选择耦合器作为能量耦合输出和模

式转换器件接入到环形腔内.通过调整腔内的２个

偏振控制器,使光纤激光器处于锁模状态,在输出端

就能得到超快高阶模式脉冲.
将分 光 比 为１７％、２１％、１５％的 LP１１、LP０２、

LP２１模式选择耦合器接入到１０６４nm激光器腔内,

能够得到３种高阶模式的超快矢量光场,实验结果

如图１３所示.三种锁模高阶模式脉冲对应的３dB
带宽 分 别 为１４、１５．５、１８nm.斜 率 效 率 分 别 为

３１％、１７．８％、６．１％,重复频率均为２６MHz,和激光

器的腔长是对应的.其中最大输出光功率可达

７６mW,最大斜率效率为３１％,远远大于目前少模

激光器的斜率效率,实现了少模输出功率的优化.

图１３ １μm超快 HOM脉冲实验结果图.(a)~(c)LP１１模式、(d)~(f)LP０２模式、

(g)~(i)LP２１模式的输出光谱(左)、脉冲序列(中)、斜率效率(右)[３６]

Fig敭１３ Experimentalresultsof１μmultrafastHOMpulses敭Outputspectra left  pulsetrains middle  

andslopeefficiencies right of a Ｇ c LP１１mode  d Ｇ f LP０２mode and g Ｇ i LP２１mode ３６ 

４．３　基于声致光纤光栅和光纤激光器的超快矢量

光场产生

基于声致光纤光栅的模式转换器具有工作波

长、转换效率灵活可调的特点,并能实现基模和高阶

模式的快速切换,接入到锁模光纤激光器中,能够实

现模式可切换的超快高阶模场的产生.为了得到较

高的转换效率和模式纯度,在线性腔光纤激光器腔内

接入声致光纤光栅是非常理想的方案.西北工业大

学的Zhang等[４２]以声致光纤光栅为模式转换器件,
在光纤激光器中实现了连续的柱矢量光束的产出.
但是基于声致光纤光栅进行模式转换,如何产生具有

高峰值功率的超短矢量脉冲还有待继续研究.
以Sb２Te３为可饱和吸收体的线性腔锁模光纤

激光器和以声致光纤光栅为模式转换器件的高阶模

场产生实验装置如图１４所示[５９].当激光器处于锁

模状态时,通过改变信号发生器的频率,成功输出

LP１１a和LP１１b模式脉冲,并能随信号频率的切换而

切换,信号频率分别为７５３kHz和７３８kHz.切换

的时间主要取决于声波在声致光纤光栅耦合区的传

输耗时,可通过表达式τ＝L/ πRCextf来计

算.其 中,L 是 声 致 光 纤 光 栅 耦 合 区 的 长 度

(２５cm),R 为光纤半径,Cext是声速,f 是信号频

率.经过计算,LP０１ＧLP１１a和LP０１ＧLP１１b的切换时间

分别为０．２７１ms和０．２７４ms.脉冲高阶模式快速

切换的实验结果如图１５所示,LP１１a模式脉冲的中

心波长为１５５０．３２nm,３dB带宽为０．２２nm,脉冲间

隔 为０．５３８μs,脉 冲 宽 度 为２８ns,斜 率 效 率 为
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图１４ 基于AIFG的超快高阶模场产生实验装置图[５９]

Fig敭１４ ExperimentalsetupforultrafastHOMlasergenerationbasedonAIFG ５９ 

１１．３％,如图１５(a)、１５(b)和１５(c)所示.LP１１b模式

脉冲 的 中 心 波 长 为 １５５０．２８nm,３dB 带 宽 为

０．２４nm,脉冲间隔为０．５３８μs,脉冲宽度为２６ns,
斜率效率为１１．７％,如图１５(d)、１５(e)和１５(f)所
示.图１５(a)和１５(d)中的插图分别表示LP１１a和

LP１１b的模场图,图１５(c)和１５(f)中的插图分别表示

LP１１a和LP１１b模式脉冲的单脉冲图.实验结果表明,
基于声致光纤光栅和锁模光纤激光器的脉冲高阶模

场成功产生并能进行快速的模式切换,其在模式和时

间同时复用的光通信系统中具有重要的应用价值.

图１５ 基于AIFG的超快高阶模场产生实验结果图.(a)~(c)LP１１a模式和

(d)~(f)LP１１b模式的输出光谱(左)、脉冲序列(中)、斜率效率(右)[５９]

Fig敭１５ ExperimentalresultsofultrafastHOMlasergenerationbasedonAIFG敭Outputspectra left  

pulsetrains middle  andslopeefficiencies right of a Ｇ c LP１１amodeand d Ｇ f LP１１bmode ５９ 

５　结束语

对模式选择耦合器和声致光纤光栅的工作原理

进行了总结,并通过这些模式转换器件与锁模光纤

激光器结合开展超快矢量光场产生的理论与相应实

验研究.基于相位匹配技术和激光锁模技术,实现

了全光纤激光系统产生飞秒高阶矢量脉冲.该实验

结果不仅验证了模式选择耦合器的宽带模式转换特

性,还加深了对光纤激光系统中产生超短矢量光场

脉冲过程的理解.通过对模式转换器件和光纤激光

器的损耗以及激光器腔内的色散进行优化,能够得

到更高功率、更短脉冲的矢量光场.值得一提的是,
基于模式选择耦合器和光纤激光器这种组合,不仅

能产生超快矢量光束,还能产生窄线宽、多波长等非

脉冲型矢量光束[６０Ｇ６３].除此之外,基于模式选择光

子灯笼、错位熔接、少模长周期光纤光栅等模式转换

器件来产生矢量光场的相关研究也有很多,并取得

了不错的实验结果[６４Ｇ７２],相比于这些方法,模式选择

耦合器的转换带宽宽、响应速度快、插入损耗低、结
构简单.为了突破带宽和效率限制,得到更高质量

的矢量光场,在光纤激光系统内直接进行高阶模式

振荡和输出的研究已经开始.全少模光纤激光器以
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及多模光纤激光器应运而生,这种新的方案不仅能

高效地产生矢量光场,不受带宽限制,还能提供一个

全新的实验平台,在非线性波束传播、随机光纤激光

器、高功率光纤激光器以及时空锁模等研究领域具

有重要的意义[７３Ｇ８０].因此,在光纤激光器腔内直接

进行高阶模式的锁模来产生超快矢量光场是接下来

的一个重要研究方向.
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