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基于模式选择耦合器的光纤模式可切换调Q 激光器
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摘要 基于腔内的模式选择耦合器(MSC),报道了一种输出模式可切换的调Q 脉冲掺铒光纤激光器。通过布拉格

光栅和 MSC的共同作用,实现输出波长的选择和不同模式间的转换。由于 MSC具有模式分离特性且激光腔具有

双支路输出配置,通过调整腔内损耗可以实现对激光输出不同模式间的切换,成功地观察到了同时具有线偏振模

式(LP01 模式和LP11 模式)的双波长调Q 脉冲输出,该模式可切换激光器可以应用在通信、粒子捕获等领域。
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1 引  言

横向模式可调光纤激光器在光通信[1-2]、超分辨

率成像[3-4]、材料加工[5]、光学捕获[6-7]等领域中具有

广阔的应用前景,吸引了研究人员广泛的关注。一

些模式转换器件,如光子晶体光栅[8]、空间光调制

器[9-11]、光纤错位熔接结构[12-13]、少模长周期光纤光

栅(FM-LPG)[14-15]和 拉 锥 型 模 式 转 换 耦 合 器

(MSC)[16-17],可用来生成特定的高阶模式。通过在

光纤激光器腔体中引入这些器件,就可以激发特定

的光纤横向模态。全光纤模式转换器与大体积光纤

组件和空间光器件相比,具有体积小、稳定性高和扩

展性好的优点,使激光器实现了全光纤架构,且使其

结构紧凑性和热稳定性都得到了提升。
为了在全光纤激光器中实现模式切换,除了需

引入模式转换器外,还需要全光纤激光器具备模式

选择机制,这对实现模式切换功能至关重要。少模

光纤光栅(FM-FBG)被证明是一种有效的横向模式
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选择器,且已经被广泛地用于横向模式选择[18-20]。
一方面,通过使用光纤错位熔接结构和FM-FBG的

组合,可以使连续和脉冲光纤激光器实现输出可切

换的横向模式[21-23]。该方法利用光纤错位熔接激发

出线偏振模式(LP11 模式),再通过FM-FBG来选择

与激 光 波 长 有 关 的 横 向 模 式。然 而,单 模 光 纤

(SMF)和少模光纤(FMF)之间的错位熔接会给激

光结构带来额外的损耗和不稳定性,且需要额外的

波长可调谐机制来调整激光发射波长和输出模式的

关系。为此,迫切需要开发出一种简单的可实现激

光模式切换的方法。
与激励高阶模态的横向错位方法相比,MSC具

有模式耦合效率高、插入损耗低和长期稳定性好等

优点。目前已有多篇关于 MSC型柱矢量光纤激光

器的报道,且其性能得到了很好的验证[24-29]。但是

所报道的柱矢量光纤激光器存在一个共同的问题,
即高阶模式在激光腔外产生。从某种程度上说,这
种柱矢量激光器的模式转换方式属于外部模式转

换。因此,在之前报道的基于 MSC的激光器中,腔
内只有单一的基模(LP01)振荡[30-31]。值得一提的

是,MSC具有固有的双分支结构,其中一个通道可

以输出高纯度的高阶模式(即LP11、LP02 或LP21),
另一个通道仍输出LP01 模式。显然,不同的横向模

态可以自发分离。通过控制这两个支路的传输损

耗,可以灵活地生成基模或高阶模式。该技术可以

应用于光纤激光器中,也可以实现激光模式的可切

换,这将促进高阶模式光纤激光器的进一步发展。
本文提出了一种基于腔内 MSC的双光路光纤

激光腔结构,它能够选择性地输出激光横模。MSC
在激光腔中充当模式转换器和波束分离器,在实现

模式转换的同时,也能将输入端的能量分解为两个

独立的分支。将一个单模布拉格光栅(SMF-FBG)
和一个FM-FBG分别拼接在激光器的两个分支的

末端,用来选择激光的发射波长。同时将基于碳纳

米管的饱和吸收体(CNT-SA)插入激光腔内,实现

了自启动调 Q 脉冲输出。通过控制偏振控制器

(PCs)改变激光腔内的偏振相关损耗,实现了脉冲

单/双波长输出和LP01/LP11 模式的切换。

2 光纤激光器实验装置

模式可切换的调Q 激光器结构图如图1所示。

980
 

nm 激 光 二 极 管(LD)通 过 一 个980
 

nm 和

1550
 

nm复用的波分复用器(WDM)与5
 

m长的掺

铒光纤(EDF)相连。EDF(EDFC980-HP,Nufern)
在1530

 

nm处的吸收为6.0
 

dB/m,在1550
 

nm处

的色散为15.5
 

ps2/km。将一个由分光比为8∶2的

单模光纤耦合器构成的
 

Sagnac环置于线性腔的一

端作为光纤环形镜(FLM)。将一个CNT-SA通过

跳线头和法兰连接在腔内,作为Q 开关。这个装置

在1550
 

nm处的插入损耗约为2.5
 

dB。一个耦合

比为6∶4的 MSC(FMF输出端功率占60%)作为腔

内的模式转换器和横向模式分离器。MSC的输入

端与CNT-SA
 

连接,两个输出端将激光腔分为两个

分支,与FM-FBG相连的是FMF输出端,与SMF-
FBG相连的是SMF输出端。在两个输出端上各加

上一个偏振控制器(PC1和PC2),用于调节腔内不

同模式的偏振损耗。两个FBGs作为输出波长选择

器,与CCD相机相连以监控腔内的振荡模式。环行

镜的输出端与示波器(DSO)和光谱仪(OSA)相连,
用于监控激光器的输出信号。

图1 模式可切换调Q 掺铒激光器实验装置图

Fig 
 

1 Experimental
 

setup
 

of
 

Q-switched
 

erbium-doped
 

fiber
 

laser
 

with
 

switchable
 

mode

3 模式选择器件特性表征

在激光器中,实现输出脉冲的波长和模式可切

换主要依靠的是FM-FBG。FM-FBG是通过紫外

准分子激光相位掩模法在两模光纤(TMF)上进行

刻写而得到的。图2(a)为测量FM-FBG反射特性

的实验装置。这里采用高纯度的LP11 模式源作为

测量装置的光源,LP11 模式源是通过 MSC将宽带

光源(BBS)的LP01 模式进行转换得到的。虚线框

表示的是MSC的结构图,它由熔融的SMF和FMF
组成。融合过程中,两根光纤的直径和相应的传输

常数发生变化。当这两个光纤相位完全匹配(两根
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光纤的传输常数相等),功率在耦合区域发生周期性

的交换,然后SMF中的LP01 模式被耦合至FMF
中的LP11 模式。SMF和FMF输出端口的功率比

在熔融拉锥过程中可以被实时监测。详细的制作过

程可以在之前的工作[21]中找到。选用的 MSC在

LP11 模式下的功率耦合比为3∶5。耦合比定义为

FMF输出端的高阶模态功率与总输入功率的比值。
通过模式剥离法[19]计算出该 MSC的FMF输出端

的LP11 模式的纯度为96%。为保证LP11 模式能在

光纤纤芯中顺利传输,将FMF输出端与定制的少

模光纤环行器相连。LP11 模式光束从环形器的1

端口输入,通过2端口传输到FM-FBG中,只有满

足相位匹配条件的光束被FM-FBG反射,从而再次

传输至环行器的2端口,并经环行器的3端口输出。
利用与3端口相连的 OSA,可以得到FM-FBG的

反射峰。

FM-FBG的透射谱如图2(b)所示,可以看到,
透射谱内有三个反射峰。最右边的反射峰位于

1536.56
 

nm 处,表示LP01 模式与LP01 模式的耦

合。中间的反射峰表示LP01 模式和LP11 模式之间

的交叉耦合。最左边的反射峰位于1532.15
 

nm
处,表示LP11 模式与LP11 模式的耦合。

图2 FM-FBG反射峰测量。(a)
 

FM-FBG反射峰测量装置图,虚线框中的是 MSC结构图;
(b)输入高纯度LP11 模式的宽带光时测得的反射谱

Fig 
 

2 Measurement
 

of
 

reflection
 

peak
 

of
 

FM-FBG 
 

 a 
 

Setup
 

used
 

to
 

test
 

reflection
 

peaks
 

of
 

FM-FBG 
 

Dashed
 

box
indicates

 

diagram
 

of
 

MSC 
 

 b 
 

measured
 

reflection
 

spectrum
 

of
 

incident
 

broadband
 

light
 

with
 

highly
 

purified
 

LP11 mode
 

4 实验结果和分析
 

在 CNT-SA 的 作 用 下,当 抽 运 功 率 达 到

30
 

mW 时,可 以 在 单 波 长 1530.5
 

nm、单 波 长

1532.15
 

nm和双波长处很容易地实现自启动调Q
脉冲输出。对于单模振荡,激光器的输出波长取决

于SMF-FBG的反射波长。装置中所使用的SMF-
FBG的中心波长为1530.5

 

nm,
 

对应的3
 

dB带宽

为0.2
 

nm。为了使激光输出波长为1530.5
 

nm,需
要通过调节PC2使腔内的LP11 模式产生偏振相关

损耗。当LP11 模式的损耗足够大时,由 MSC产生

的LP01 模式传输到SMF-FBG端口,同时在FMF
端的LP11 模式耗尽。因此,激光以LP01 模式振荡

工作在1530.5
 

nm波长。脉冲串在不同的抽运功

率(Pin)下的输出显示在图3(a)中,可以看到随着抽

运功率的增加,对应的脉冲重复频率(Frep)增大。
 

图3(b)显 示 了 抽 运 功 率 为
 

60
 

mW 时

1530.5
 

nm波长处的调Q 脉冲输出,此时对应的脉

宽为2.9
 

ms。当抽运功率为90
 

mW 时,输出端口

的输出功率达到1.6
 

mW,如图3(c)所示,图中插图

为从SMF-FBG输出端口观测到的LP01 模式光斑

图。激光器输出脉宽和重复频率与抽运功率之间的

关系如图3(d)所示。当抽运功率从30
 

mW 增加至

90
 

mW时,脉宽从3.9
 

ms减小到2.4
 

ms,而重复

频率从23.8
 

kHz增大至52.1
 

kHz。
通过调节PC1使单模光纤受到挤压并发生弯

曲时,MSC与SMF-FBG之间会产生较大的损耗,
此时LP01 模式的传输光不能在腔内振荡并形成激

光,而 LP11 模式的传输光可以继续传输至 FM-
FBG。之后,满足相位匹配条件的LP11 模式将被

FM-FBG反射,经过 MSC 时能够可逆地转换回

LP01 模态,然后返回到单模光纤并继续在腔内传

输。也就是说,LP11 模式可以完全耦合回SMF,从
而在环形镜和FM-FBG之间形成谐振回路。最后,
激光会在腔内的 MSC和FM-FBG之间以LP11 模

式运行,而在 MSC和环形镜之间则以LP01 模式振

荡。此 时 输 出 波 长 与 FM-FBG 最 左 峰 值 波 长

(1532.15
 

nm)相匹配。
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图3 1530.5
 

nm处的激光输出。(a)不同抽运功率下的调Q 脉冲序列;(b)抽运功率为60
 

mW时的输出光谱和脉宽;
(c)输出功率和抽运功率的关系,插图为SMF-FMF端输出的模斑图;(d)重复频率和脉宽与抽运功率的关系

Fig 
 

3Laser
 

outputs
 

at
 

1530 5
 

nm 
 

 a 
 

Q-switched
 

pulse
 

trains
 

under
 

different
 

pump
 

powers 
 

 b 
 

output
 

spectrum
 

and
 

pulse
 

duration
 

under
 

pump
 

power
 

of
 

60
 

mW 
 

 c 
 

output
 

power
 

as
 

a
 

function
 

of
 

pump
 

power 
 

Inset
 

is
 

laser
 

mode
   

 

monitored
 

from
 

SMF-FBG
 

port 
 

 d 
 

repetition
 

rate
 

and
 

pulse
 

duration
 

as
 

functions
 

of
 

pump
 

power
 

  如图4(a)所示,重复频率随着抽运功率的不同

而逐渐变化,这与在1530.5
 

nm波长处的激光调Q
自启动情况相似。输出光谱如图4(b)所示,在抽运

功率 为 60
 

mW 时,测 得 脉 冲 输 出 中 心 波 长 在

1532.15
 

nm处,而脉宽为3
 

ms。此外,输出功率与

抽运功率的关系如图4(c)所示。当抽运功率从

30
 

mW增加到90
 

mW,重复频率和脉宽随抽运功

率的变化如图4(d)所示。可以看出,当抽运功率从

30
 

mW 增 加 到 90
 

mW 时,脉 宽 越 来 越 短,从
 

4.2
 

ms减小到2.5
 

ms,而脉冲重复频率逐渐增加,
从

 

22.6
 

kHz增加到42.5
 

kHz。由于 MSC的分光

比不同,不同输出波长对应的激光腔内损耗不同
 

,
所以同一抽运功率下两个波长下的脉冲重复频率有

一些差别。从FM-FBG输出端观测的模斑图如图4
(e)所示,呈现出环形强度分布。为了分析一阶模式

光束的偏振态,在CCD相机前方放置了一个起偏

器。当转动起偏器时,每个模斑图案的方向与偏振

器的旋转传输轴方向一致,这表明输出光束呈径向

偏振。
当旋转腔内的两个PC使引入的损耗较小时,

激 光 器 可 以 实 现 双 波 长 (即 1530.5
 

nm 和

1532.15
 

nm)输出,此时可以同步得到LP01 模式

和LP11 模式的输出,如图5(a)所示。激光器内部

的工作状态可以定义为:在环形镜和SMF-FBG之

间,LP01 模式在振荡;在 MSC和 FM-FBG之间,

LP11 模式在振荡。此时,脉冲的重复频率和脉宽

与抽运功率的关系体现在图5(b)中,它们之间的

关系大致和单波长输出时一致,即当抽运功率增

大时,激光器的重复频率相应地增大,而脉宽相应

地变小。图5(c)为不同抽运功率下的调Q 脉冲

序列。

5 结  论

通过实验对模式可切换的被动调Q 光纤激光

器的性能进行了验证。激光器腔内的 MSC起模式

转换和模式分离的作用,SMF-FBG和FM-FBG分

别起波长选择和模式选择的作用。激光腔内可以形

成单模振荡和少模振荡,输出激光的模式选择也得

以实现。这种激光器结构可用于其他光纤增益光谱

区,具有广阔的应用场景。
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图41532.15
 

nm处的激光输出。(a)不同抽运功率下的调Q 脉冲序列;(b)抽运功率为60
 

mW时的调Q 脉冲输出光谱和

脉宽;(c)输出功率和抽运功率的关系;(d)重复频率和脉宽与抽运功率的关系;(e)径向偏振光束经过起偏器后的环形

                   强度分布及相应的偏振状态

Fig 
 

4Laser
 

outputs
 

at
 

1532 15
 

nm 
 

 a 
 

Q-switched
 

pulse
 

trains
 

under
 

different
 

pump
 

powers 
 

 b 
 

Q-switched
 

pulse
 

output
 

spectrum
 

at
 

60
 

mW
 

pump
 

power
 

and
 

pulse
 

duration 
 

 c 
 

output
 

power
 

versus
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图5 1530.5
 

nm处和1532.15
 

nm处的激光双波长输出。(a)双波长调Q 输出以及LP01 和LP11 模式;

(b)重复频率和脉宽与抽运功率的关系;(c)不同抽运功率下的调Q 脉冲序列
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