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大模场双包层光纤光栅的光谱特性

徐团伟　李　芳　刘育梁
（中国科学院半导体研究所光电系统实验室，北京１０００８３）

摘要　在分析大模场双包层光纤的模式特性和测试光路中光功率分配的基础上，根据耦合波理论和传输矩阵法，

对不同情况下大模场双包层光纤光栅的透射谱和反射谱进行数值分析，结果表明光谱形状取决于模式间的功率分

配，通过基模的透射谱可以测量双包层光纤光栅的真实反射率。采用相位掩模法制作了基模反射率不低于９９．７％

的２０／４００μｍ大模场双包层光纤光栅，测试了不同情况下的反射谱和透射谱，实验结果和理论分析的结论一致。
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１　引　　言

相比于传统固体激光器，高功率光纤激光器在

功率密度、稳定性和灵活性等方面有着明显的优势，

它已成功应用于科研和工业领域［１，２］。全光纤架构

是美国ＩＰＧ公司、英国ＳＰＩ公司等商用高功率光纤

激光器厂家普遍采用的工作方式，其中用于谐振腔

的光纤光栅属于核心器件之一。随着包层抽运技术

的发展，单根光纤的输出功率超过了１ｋＷ
［３，４］，为

了降低高功率密度带来的纤芯非线性效应，在光路

设计时采用大模场（ＬＭＡ）双包层光纤。目前利用

飞秒写入法［５］和相位掩模法［６］已实现了大模场双包

层光纤光栅的制作，但大模场双包层光纤光栅的光

谱特性与普通单模光纤光栅可能有着显著区别。对

于普通光纤光栅而言，光纤中只存在单模传输，基于

传统耦合波理论进行的数值模拟和实验结果吻合得

很好［７］。由于大模场光纤中存在高阶模，不同的测

试条件将导致光栅反射谱存在多峰或对称／非对称

凸状分布，透射谱存在阶梯分布等特征，这些都无法

用单模光纤光栅理论来解释。尽管与双包层光纤光

栅相关的报道很多［８～１０］，但关于光谱特性的理论分

０５２３００６１
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析较少。２０１０年 Ｍｏｈａｍｍｅｄ等
［１１］采用多层电磁场

散射的Ｔ型矩阵法对大模场双包层光纤光栅的反

射谱进行分析，指出低阶模的干涉导致反射谱存在

起伏，同时还指出由于多个模式的存在导致无法从

光栅透射谱中测量反射率。不过先前的研究中并未

考虑模式的正交性，因此上述结论有待进一步澄清。

本文重点研究大模场双包层光纤光栅的光谱特

性，包括反射谱和透射谱。结合大模场双包层光纤

和测试光路的特性，采用传统耦合波理论和传输矩

阵法进行数值模拟，从理论和实验上对比讨论光谱

形状与模式间功率分配的关系，并分析基于透射谱

测量反射率的可行性。

２　理论分析

２．１　大模场双包层光纤的模式特性

常规大模场双包层光纤的基本结构包括：直径

为１０～４０μｍ的纤芯，直径为１２５～７００μｍ的内包

层和直径为２４５～１０００μｍ的外包层／涂覆层。对

于百瓦级输出的光纤激光器，商用２０／４００μｍ双包

层光纤较为常见，它的纤芯数值孔径犱ＮＡｃｏｒｅ＝０．０６，

在１０６０ｎｍ附近的归一化系数犞＝３．５５７。该类型

光纤满足弱波导条件，存在两个线偏振模式ＬＰ０１

和ＬＰ１１，且满足正交关系，在理想情况下不存在能

量交换。它们在狓方向的电场强度分布表示为
［１２］

犈狏，狓 ＝
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为变形第二类贝塞尔函数。（１）式中参数狌和狑可通

过特征方程狌
Ｊ狏±１（狌犪）

Ｊ狏（狌犪）
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Ｋ狏±１（狑犪）
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（狌２＋狑
２）犪２ ＝犞

２ 求解。

根据参数犪＝１０μｍ和犞＝３．５５７，由（１）式计算

模式ＬＰ０１和ＬＰ１１的归一化电场强度幅度分布（见

图１），并给出了相应的狌和狑。假设包层折射率

狀ｃｌａｄ＝１．４５２３６，通过数值孔径犱ＮＡｃｏｒｅ和狑 值，分别

得到在 １０６０ｎｍ 附近的纤芯折射率为 狀ｃｏｒｅ ＝

１．４５３６０，ＬＰ０１和ＬＰ１１模式对应的有效折射率分

别为狀０１，ｅｆｆ＝１．４５３２６，狀１１，ｅｆｆ＝１．４５２７８。

图１ ２０／４００μｍ大模场双包层光纤的归一化电场强度幅度分布。（ａ）ＬＰ０１模式；（ｂ）ＬＰ１１模式

Ｆｉｇ．１ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎＬＭＡｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｗｉｔｈａｃｏｒｅ／ｃｌａｄｄｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ２０／４００μｍ

（ａ）ＬＰ０１ｍｏｄｅ；（ｂ）ＬＰ１１ｍｏｄｅ

２．２　不同模式的光功率分配

大模场双包层光纤存在两个低阶模，测试光路

中一系列因素将引起不同模式的功率损耗不同，进

而会导致光纤光栅的光谱存在差异，因此在研究光

谱特性之前，有必要结合测试光路对ＬＰ０１和ＬＰ１１

的功率分配问题进行分析。

大模场双包层光纤光栅的测试光路如图２所

示，１０６０ｎｍ宽带光经３ｄＢ耦合器进入带有一段打

弯的双包层光纤光栅，反射光经３ｄＢ耦合器进入光

谱仪，透射光又经过一段单模光纤后进入光谱仪。

除双包层光纤外，整个光路中（包括３ｄＢ耦合器）采

用的光纤类型为康宁 ＨＩ１０６０，其截止波长为

（９２０±５０）ｎｍ。具有平整端面的单模光纤和双包

层光纤通过调整架实现光的耦合，双包层光纤打弯

０５２３００６２



徐团伟等：　大模场双包层光纤光栅的光谱特性

图２ 大模场双包层光纤光栅光谱的测试光路示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｉｎＬＭＡｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ

用于调节光功率损耗。该测试光路中影响ＬＰ０１和

ＬＰ１１模式光功率的两个主要因素：不同光纤间的注

入耦合因子和弯曲损耗。在忽略传输损耗且只考虑

光纤间耦合和弯曲损耗对光功率的影响下，反射光

和透射光中的功率分配情况如下：

犘Ｒ ＝犘０１，Ｒ＋犘１１，Ｒ ＝ （２η０１α０１）
２犘ｉｎ＋

（２η１１α１１）
２犘ｉｎ， （２）

犘Ｔ ＝犘０１，Ｔ＋犘１１，Ｔ ＝ （２η０１α０１′η０１）犘ｉｎ＋

（２η１１α１１′η１１）犘ｉｎ， （３）

式中η和η′分别表示第１，２个对接处的光功率耦合

因子，２α表示光功率的弯曲损耗，下标０１和１１分

别表示ＬＰ０１和ＬＰ１１模式。

单模光纤和大模场双包层光纤进行对接时，不

同模式的归一化光功率耦合因子表示为［１３］

η狏 ＝
∫
狊
∫犈狏犈


ｓｄ狊

２

∫
狊
∫犈狏犈


ｖｄ狊∫

狊
∫犈ｓ犈


ｓｄ狊

·狋， （４）

式中狋＝４狀狏，ｅｆｆ狀狊，ｅｆｆ／（狀狏，ｅｆｆ＋狀狊，ｅｆｆ）
２
≈１与纤芯折射

率差异引起的反射有关，犈狏 为大模场双包层的电场

强度分布，犈ｓ 为单模光纤的电场强度分布，根据高

斯近似犈ｓ＝犈０ｅｘｐ［－（狉／ω）
２］，康宁ＨＩ１０６０光纤

模场半径的典型值ω＝３．１μｍ。通常情况下，单模

光纤和双包层光纤的中心并不重合，耦合因子η狏 随

轴偏离的变化关系如图３所示，ＬＰ０１模式对应的耦

合因子随轴偏离呈单调递减变化，ＬＰ１１模式对应的

耦合因子在轴偏离为６．３μｍ时达到最大值，在轴

偏离为４．１μｍ时，两者相等。与文献［１１］相比，本

文采用归一化光功率耦合因子而并非电场强度耦合

因子，但数值计算结果相近。

光纤弯曲对于不同模式有着不同的损耗系数，

可以利用宏弯曲实现低阶模的选择。Ｍａｒｃｕｓｅ
［１４］给

出的宏弯损耗表达式对于单模光纤有很高的精度，

Ｓｃｈｅｒｍｅｒ等
［１５］提出一种适用性更广的改进型公式，

但需要已知光纤中的电场分布和传输矢量，而弯曲

后电场分布和传输矢量可以通过波束传输方法

图３ ＬＰ０１和ＬＰ１１模式的归一化光功率耦合

因子随轴向偏离的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒａｎｄａｘｉａｌｏｆｆｓｅｔｆｏｒＬＰ０１，ＬＰ１１ｍｏｄｅｓ

（ＢＰＭ）进行数值求解。由于大模场双包层光纤只

存在两个模式，无其他高阶模，为简化计算，仍采用

Ｄ．Ｍａｒｃｕｓｅ给出的计算公式
［１４］

２α狏 ＝
槡π狌

２ｅｘｐ －
２

３
（狑３／β

２）狉［ ］Ｂ
犲狏狑

－３／２犞２ 狉槡Ｂ犓狏－１（狑犪）犓狏＋１（狑犪）
，（５）

式中２α狏 表示不同模式的光功率损耗系数，单位为

ｍ－１，对于ＬＰ０１模式犲狏＝２，其他模式犲狏＝１，狉Ｂ 为

弯曲半径，狌和狑 同（１）式。如果弯曲损耗用单位

图４ 大模场双包层光纤ＬＰ０１和ＬＰ１１模式的

弯曲损耗与弯曲半径的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｌｏｓｓａｎｄｂｅｎｄｒａｄｉｕｓｉｎ

ＬＭＡｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｆｏｒＬＰ０１，ＬＰ１１ｍｏｄｅｓ
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ｄＢ／ｍ来表示，需在系数２α狏 乘以４．３４３。图４给出

了大模场双包层光纤ＬＰ０１和ＬＰ１１模式的宏弯损

耗与弯曲半径的关系。当弯曲半径较大时，ＬＰ０１模

式的损耗可以忽略，通过改变弯曲半径来调整ＬＰ１１

模式的光功率。当弯曲半径较小时，可以滤除ＬＰ１１

模式，实现单模传输。

２．３　大模场双包层光纤光栅的光谱特性

大模场双包层光纤中的ＬＰ０１和ＬＰ１１模式满

足正交关系，不存在能量的互相转换，因此光纤光栅

的光谱应为两模式光谱的加权线性叠加（此光谱是

基于光功率而非电场强度），而权重因子取决于光功

率分配。根据测试光路（见图２），大模场双包层光

纤光栅的反射谱和透射谱表示为

犚＝犮０犚０１＋犮１犚１１ ＝ （２η０１α０１）
２犚０１＋

（２η１１α１１）
２犚１１， （６）

犜＝′犮０犜０１＋′犮１犜１１ ＝ （２η０１α０１′η０１）犜０１＋

（２η１１α１１′η１１）犜１１， （７）

式中犚０１，犚１１，犜０１，犜１１分别为ＬＰ０１和ＬＰ１１模式的

光功率反射谱和透射谱。采用相位掩模法制作大模

场双包层光纤光栅，整个纤芯的折射率成周期性调

制，除有效折射率不同外，ＬＰ０１和ＬＰ１１模式具有

相同的光学和几何参数，因此它们具有相似的光谱

形状，但布拉格波长不同。

根据耦合波理论来计算光纤光栅的光谱。对于

均匀光纤光栅，折射率调制沿狕轴呈正弦或余弦变

化，反射谱可以通过单一表达式来表示为［７］

犚＝
ｓｉｎｈ２（γ犔）

ｃｏｓｈ２（γ犔）－Δβ′
２／κ

２
， （８）

式中犔 为栅区长度，Δβ′ ＝２π狀ｅｆｆ（１／λ－１／λＢ）＋

２πδ狀ｅｆｆ／λ＝２π′狀ｅｆｆ（１／λ－１／′λＢ）＝β′－′βＢ，γ
２
＝κ

２
－

Δβ′
２，交流耦合系数κ＝π／λδ狀ｅｆｆ。对于非均匀光纤

光栅，折射率调制的幅度和周期沿狕轴变化，一般采

用传输矩阵法，最后结合边界条件来计算反射谱或

透射谱。在实际制作过程中，准分子激光器的光强

成高斯分布，因此光纤光栅为非均匀光栅，本身具有

高斯切趾的效果。图５插图中给出了 ＬＰ０１和

ＬＰ１１模式的反射谱，它们对应的布拉格波长分别为

１０５８ｎｍ和１０５７．６５ｎｍ，光纤光栅３ｄＢ带宽大于

布拉格波长的间隔。所用参数包括：栅区长度犔＝

２４ｍｍ，相位掩模板周期Λ＝７２８ｎｍ，ＬＰ０１和ＬＰ１１

的有效折射率见２．１节，高斯分布的半峰全宽

犳ＦＷＨＭ＝２／３犔，有效折射率调制幅度的空间分布为

δ狀ｅｆｆ（狕）＝δ狀ｅｆｆ，ｍａｘｅｘｐ －
狕－犔／２
犳（ ）
ＦＷＨＭ

［ ］
２

，

式中δ狀ｅｆｆ，ｍａｘ＝６×１０
－４。

图５为根据（６）式计算得出的３种不同情况下

的大模场双包层光纤光栅的反射谱，它们依次如下：

Ｒ１为纤芯对准且大模场双包层光纤无打弯，或大模

场双包层光纤打弯半径较小，对应于只存在ＬＰ０１

模式；Ｒ２为轴偏离４．１μｍ且大模场双包层光纤无

打弯，或轴偏离小于４．１μｍ且大模场双包层光纤

具有一定打弯，对应于ＬＰ０１和ＬＰ１１模式功率相

等；Ｒ３为轴偏离６．３μｍ且大模场双包层光纤无打

弯，对应于ＬＰ１１模式为主。ＬＰ０１为高功率光纤激

光器单模工作的模式，从Ｒ１中可以得到光纤光栅

基模对应的中心波长和带宽。

图５ 大模场双包层光纤光栅的反射谱

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｉｎ

ＬＭＡｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ

对比参考文献［１１］中定义的大模场双包层光纤

光栅反射率，图６给出了在相同参数下采用不同公

式计算得到的反射谱，其中参数和图５中的Ｒ２一

致。由于 Ｍｏｈａｍｍｅｄ等
［１１］采用电场强度的线性叠

图６ 大模场双包层光纤光栅的反射谱

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｉｎ

ＬＭＡｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ
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加，反射功率存在相干耦合，在ＬＰ０１和ＬＰ１１模式

的波长重叠部分，出现了凹陷且峰值反射功率比单

独ＬＰ０１或ＬＰ１１模式的最高功率高出６ｄＢ，而在

重叠部分两侧的反射率则小于１％（小于－２０ｄＢ）。

基于光功率线性叠加得到的反射谱，在 ＬＰ０１和

ＬＰ１１模式的波长重叠部分，峰值反射功率则比单独

模式高出３ｄＢ，在重叠部分两侧并不存在显著的低

反射率。

图７为根据（７）式计算得出的４种不同情况下

的大模场双包层光纤光栅的透射谱，插图为ＬＰ０１

和ＬＰ１１模式的透射谱。其中Ｔ１和Ｒ１，Ｔ２和Ｒ２

的条件相同，Ｔ３和Ｔ４为在Ｔ２情况下，通过打弯来

增加ＬＰ１１模式损耗分别为１０ｄＢ和３０ｄＢ时的透

射谱。由于双包层光纤光栅透射谱随着光功率的分

配情况而发生变化，所以不能任意地根据某一透射

谱来计算反射率。该问题产生的原因：ＬＰ０１和

ＬＰ１１具有独立的“传输通道”，当其中某一模式在其

布拉格波长附近有着非常低的透过率时，而另一模

式在该波长附近则几乎无损耗地通过，传输光功率

几乎为该模式的最大透射光功率，所以传统基于透

射谱测量反射率的方法并不一定能真实反映实际

值。另外，大多数情况下的透射谱还会误导最大反

射率所对应的波长，如Ｔ２～Ｔ４最大反射率对应的

波长位于１０５７．８ｎｍ 附近，而实际上则对应于

ＬＰ０１和 ＬＰ１１模式的布拉格波长。不过，随着

ＬＰ１１模式的损耗的增加，ＬＰ０１模式逐渐占主导，透

射谱逐渐接近 Ｔ１（即ＬＰ０１的透射谱Ｔ０１）。由于

Ｔ１为单一模式的透射谱，类似于单模光纤光栅的透

射谱，因此根据Ｔ１可以计算大模场双包层光栅基

模的反射率。

图７ 大模场双包层光纤光栅的透射谱

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｉｎ

ＬＭＡｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ

３　实验结果和讨论

采用相位掩模法在大模场双包层光纤上制作光

纤光栅。光纤内包层为圆形，纤芯和包层直径分别

为２０μｍ和４００μｍ，纤芯和包层数值孔径分别为

０．０６和０．４６，相位掩模板周期为７２８ｎｍ，准分子激

光器（ＣｏｍＰｅｘ１５０Ｔ）工作波长为２４８ｎｍ，矩形光斑

的光功率呈高斯分布，栅区长度为２４ｍｍ。

图８为实测的大模场双包层光纤光栅的反射谱

（测试光路见图２）。当存在ＬＰ０１和ＬＰ１１模式且

两者光功率相近时，反射谱近似呈“凸”状。随着打

弯半径的减小，ＬＰ１１模式光功率逐渐减小，当打弯

半径小于８ｃｍ时，反射谱形状保持不变，即ＬＰ０１

模式的反射谱，中心波长为１０５７．９９ｎｍ，３ｄＢ带宽

为０．７０ｎｍ。假设ＬＰ１１模式的反射谱由ＬＰ０１模

式横向平移０．４８ｎｍ获得，然后根据（６）式计算得

到ＬＰ０１＋ＬＰ１１的反射谱，其中犮０＝犮１＝１。通过对

比看出，实测和计算得到的光谱形状相似，但后者的

本底高于前者约３ｄＢ。这是由于实测反射谱的本

底并非来自于光纤光栅，而是由测试光路中器件的

反射导致的。此外，实测ＬＰ０１和ＬＰ１１模式同时存

在时的反射谱中峰值反射功率比单一ＬＰ０１模式的

最高反射功率高约３ｄＢ，进而证明了基于光功率线

性叠加计算大模场双包层光纤光栅反射率的正

确性。

图８ 实测的大模场双包层光纤光栅反射谱

Ｆｉｇ．８ ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｉｎＬＭＡｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ

图９为实测的大模场双包层光纤光栅的透射

谱，Ｔ１对应于双包层光纤未打弯，Ｔ２Ｔ３对应于弯

曲半径逐渐减小。在Ｔ１情况下，ＬＰ０１和ＬＰ１１模

式同时存在，可能由于ＬＰ０１模式光功率较高，导致

ＬＰ１１模式在其布拉格波长附近的反射率极低，而在

两模式的重叠部分（即图８中凸起区域）保持很高的
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反射率。从Ｔ１～Ｔ３，ＬＰ１１模式的光功率随弯曲半

径的减小而减小，透射谱逐渐向ＬＰ０１模式接近，由

于光谱仪灵敏度有限，无法获得基模的透射谱。从

Ｔ３中可以看出，反射率最大值仍对应于ＬＰ０１模式

的布拉格波长，即１０５８ｎｍ附近，而并非Ｔ１给出的

两模式重叠部分。尽管无法基于ＬＰ０１模式的透射

谱得到真实反射率，但通过Ｔ３计算得到在１０５８ｎｍ

附近的反射率约９９．７％，而该反射率则可用来表征

ＬＰ０１模式反射率的最小值，即大模场双包层光纤光

栅基模的反射率不低于该值，这对于高反光纤光栅

在高功率光纤激光器的应用中具有实际的意义，因

为该值可用来判断双包层光纤光栅的反射率是否达

到了指标设计要求。

图９ 实测的大模场双包层光纤光栅透射谱

Ｆｉｇ．９ ＭｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｉｎＬＭＡｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ

通过对比，实验结果和理论分析在光纤光栅光

谱形状上得到的结论是一致的，但实际制作的大模

场双包层光纤光栅ＬＰ０１和ＬＰ１１模式的波长间隔，

３ｄＢ带宽和反射率都与理论计算值存在偏差，这可

能与非理想曝光光路和折射率调制饱和现象有关。

另外，理论分析只讨论了光谱带宽大于布拉格波长

间隔的情况，而带宽小于或等于波长间隔情况下光

谱同样存在各种不同的分布特征，有待进一步讨论。

４　结　　论

结合光纤和测试光路的特性，根据耦合波理论

和传输矩阵法分析了２０／４００μｍ大模场双包层光

纤光栅在不同光功率分配情况下的反射谱和透射

谱，并得出了基于透射谱测试反射率是可行的结论。

采用相位掩模法制作了基模反射率不低于９９．７％

的大模场双包层光纤光栅，测试了不同情况下的反

射谱和透射谱，实验结果和理论分析的结论一致。

通过对大模场双包层光纤光栅的光谱分析，有

助于认识光谱多样性产生的原因，有助于测量光谱

的真实反射率和３ｄＢ带宽等光学参数，为光纤激光

器的模式选择提供另外一种可行的思路，如通过选

择与ＬＰ０１模式相匹配的低反射率光纤光栅可能实

现基模激射，而通过选择与ＬＰ１１模式相匹配的光

纤光栅则可能实现轴对称偏振光的输出［１６］。
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