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摘要　设计一种基于腔内全光纤模式复用器/解复用器(MUX/DEMUX)的少模环形光纤激光器,实现了LP０１模、

LP１１模、LP２１模及混合模式可切换的激光输出.实验结果表明,利用低串扰的全光纤模式 MUX/DEMUX结合

４×１光开关,激光器可在三个最低阶的线偏振(LP)模式及其混合模式之间进行切换,LP０１模、LP１１模、LP２１模的泵

浦阈值分别为４０、６０、８０mW,斜率效率分别为１．２％、０．８２％、０．５６％.对设计的少模环形光纤激光器结构进行数值

模拟和参数优化,极大地改善了波长偏移问题,实现了小于０．０３２nm的３dB线宽.
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１　引　　言

随着大数据、云计算、移动互联网、物联网等技

术的快速发展,人们对通信系统的通信容量和带宽

需求越来越大,现有的光纤传输资源正在被快速消

耗,逐渐逼近单模光纤(SMF)通信系统的通信容量

极限[１].为了进一步提高光纤传输系统的容量,解
决带宽资源日益紧张的瓶颈,模分复用(MDM)技术

已成为一种潜在的解决方案[２].近几年来,以不同

横向模式工作的光纤激光器引起了人们的广泛关

注,因为它位于模分复用系统的最前端,用于实现对

模式激励的控制,产生系统所需要的模式,是实现模

分复用的前提[３Ｇ４].
国内外学者已经通过多种方法和结构实现了具

有高阶横向模式输出的光纤激光器[５Ｇ１０].２０１２年,

Sun等[６]展示了一种使用少模光纤布拉格光栅在光
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纤激光腔内进行波长选择并改善输出模式和极化纯

度的全光纤集成激光器.但是受光纤布拉格光栅分

辨率的限制,这种方法只能激发两个最低阶模式,而
且高阶模式的激励依赖于低效的偏移拼接点,这将

导致激光器无法回避偏移拼接点带来的插入损耗

大、对准困难等问题.２０１３年,Ngcobo等[７]提出

了一种允许动态腔内光束成形的数字激光器,采用

软件控制的空间光调制器产生了所需的激光横向模

式.但是庞大的空间光调制器不利于紧凑型全光纤

激光器的集成.２０１６年９月,Wang等[８]展示了一

种基于６对１模式选择性光子灯笼的光纤激光器,
通过改变光子灯笼的输入端口,可以在６个最低阶

线偏振(LP)模式之间切换激光器的输出模式.然

而光子灯笼大的模式串扰和少模掺铒光纤中的残余

模式耦合限制了激光器输出高阶模式激光的纯度.

２０１８年,Yan等[９]证明以级联的长周期光栅和光纤

布拉格光栅作为模式开关,可以实现具有两阶横模

输出的环形光纤激光器.但是需要通过调节施加到

机械长周期光栅的压力实现模式转换,控制难度大,
可操作性差.目前,专家们仍在积极寻求一种通用、
稳健、高效和全光纤集成方法来实现具有多个横向

模式激光输出的光纤激光器.
本文通过实验验证了一种基于低模式串扰全

光纤模式复用器/解复用器(MUX/DEMUX)的横

向模式可切换环形光纤激光器,为实现具有多个

横向模式激光输出的光纤激光器提供了一种新的

选择.全光纤模式 MUX/DEMUX由级联的模式

选择耦合器(MSC)组成,可实现基模到高阶LP模

式的转换.通过使用模式 MUX结合４×１光开

关,激光器可在３个最低阶的 LP模式之间进行

切换.

２　实验装置与工作原理

本文所设计的能够实现多个横向模式激光输出

的少模环形光纤激光器的示意图如图１所示.该少

模环形光纤激光器包含:一个９８０nm的激光二极

管作为泵浦源,通过９８０nm光隔离器(ISO)连接

到波分复用器(WDM)的泵浦光输入端口;一个

９８０/１５５０nm的单模波分复用器作为泵浦光和信号

光的耦合器;一段５m 长的单模掺铒光纤(SMＧ
EDF)作为增益介质,对基模光信号进行受激辐射光

放大;两个１×３的单模光耦合器(SMＧOC);一对由

三个级联的 MSC组成的,能高效复用/解复用多个

LP模式的模式 MUX/DEMUX;一个４×１光开关实

现模式切换;一个工作在１５５０nm 的单模光隔离

器,以保证激光在环形腔内的单向传输;一个９０∶１０
的六模环形功分器,其中１０％端口作为激光器的输

出,与低通滤波器(LBP)或者光谱分析仪(OSA)相
连,９０％端口连接到模式DEMUX的输入端口进行

信号循环.

图１ 横向模式可切换的少模环形光纤激光器示意图

Fig敭１ SchematicstructureofthetransversemodeＧswitchablefewＧmoderingfiberlaser

　　在环形谐振腔内,只有基模沿着单模光纤传播,
模式 MUX辅助特定的横向模式(LP０１模、LP１１模、

LP２１模)有效激发并输入少模光纤.少模光纤中传

输的激光信号的１０％通过少模功分器输出,另外
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９０％输入模式DEMUX,模式DEMUX将高阶模式

转换回基模,然后通过光耦合器合并到单模光纤中

进行下一圈的循环.
实验中所用的模式选择耦合器是采用弱融合技

术,由单模光纤和少模光纤拉锥熔融而成的,其结构

如图２(a)所示.基于相位匹配条件[１１],即当单模光

纤中基模的传播常数β１ 与少模光纤中高阶模的传

播常数β２ 满足Δβ＝β１－β２＝０时,模式选择耦合器

两输 出 端 口 的 光 功 率 分 配 为 P１ (z)正 比 于

cos２(Cz),P２(z)正比于sin２(Cz),其中P１(z)和
P２(z)分别表示 MSC的单模光纤臂和少模光纤臂

的输出光功率,C 是耦合系数.两输出端口的光功

率之和为一恒定常数,这表明两根光纤之间可在无

损条 件 下 实 现 完 全 周 期 性 的 功 率 传 输.利 用

COMSOL软件,通过有限元法计算在不同光纤直

径下,单模光纤中的基模和少模光纤中所需的高阶

模(LP０１模、LP１１模和LP２１模)的模式有效折射率,
如图２(b)所示,从中找到实现单模光纤中基模与少

模光纤中期望被激发的高阶模相位匹配的最佳直

径,从而在特定的耦合器直径处,将发射到单模光纤

中的基模转换为少模光纤中的高阶模式.模式选择

耦合器一方面作为模式转换器,将单模光纤中的基

模转换为少模光纤中的高阶模式;另一方面作为模

式分离器,在不同的光纤输出端口输出不同的模式.
将 MSC级联,组成能高效复用/解复用多个

LP模式的模式 MUX/DEMUX,通过控制各个模式

选择耦合器的单模光纤输入端口,可以实现由单模

光纤中的基模到少模光纤中LP０１模、LP１１模、LP２１
模及混合模式的转换,如图２(c)所示.模式 MUX/

DEMUX对不同模式的光插入损耗有所差异.在

１５５０nm波长处激励高阶模式时:模式 MUX的光

插入损耗对于LP０１模而言是１．４５dB,对于LP１１模
而言是２．４７dB,对于LP２１模而言是４．６８dB;模式

DEMUX的光插入损耗对于LP０１模而言是１．２０dB,
对于LP１１模而言是２．１９dB,对于 LP２１模而言是

４．３５dB.

图２ 模式 MUX/DEMUX的原理.(a)MSC结构示意图;(b)单模光纤中基模和少模光纤中高阶模的模式有效折射率

匹配图;(c)全光纤模式 MUX/DEMUX结构示意图

Fig敭２ PrincipleofmodeMUX DEMUX敭 a SchematicoftheMSC  b modeeffectiveindexmatchinggraphfor
theLP０１intheSMFandthedesiredmodesinthedesignedFMF  c schematicofallＧfibermodeMUX EDMUX

　　通过使用模式 MUX/DEMUX分析模式(LP０１
模、LP１１模和LP２１模)之间的模式串扰.模式串扰

程度可以通过背对背装置,即将模式 MUX的输出

端口直接连接到模式DEMUX的输入端口进行测

量分析.当０dBm 的输入功率注入到模式 MUX

的每个端口时,测量模式DEMUX输出端口的光功

率,结果如表１所示.由实验测量数据可以看出,只
往模式 MUX的某一个输入端口中注入基模,不仅

能在模式DEMUX的对应输出端口检测到光输出,
还可以在另外两个端口检测到光输出,由此说明模
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式 MUX/DEMUX是存在模式串扰的,造成模式串

扰的原因可能是 MSC的相位不完全匹配、光纤尾

纤连接时纤芯尺寸不匹配等.
表１　利用背对背装置测量的输出功率

Table１　Outputpowerwithbacktoback
configuration dBm

Inputport Measuredoutputport BacktoBack
LP０１ LP０１ －４．６
LP０１ LP１１ －１４．８
LP０１ LP２１ －３４．２
LP１１ LP０１ －１８．５
LP１１ LP１１ －８．６
LP１１ LP２１ －２６．９
LP２１ LP０１ －３９．６

LP２１ LP１１ －２９．７

LP２１ LP２１ －９．９

３　实验结果与讨论

通过模式 MUX有效地激励高阶模式之后,可
以在９０∶１０六模环形功分器的输出端检测到激光

输出.使用激光束分析仪(LBP２ＧIR２,Newport)观
察记录每个激光模式的模场强度分布,如图３所示,
证明该少模环形光纤激光器能够实现可切换的

LP０１模、LP１１模、LP２１模及混合模式的激光输出.值

得注意的是,在混合模式激光输出时,由于激光束分

析仪分辨率低,以及三个模式混合输出时存在相互

串扰,实验测量时只能得到一个明确的光斑.
为探索激光器的输出功率特性,将泵浦功率从

０mW开始逐渐升高,用工作在１５５０nm波长的光

功率计分别测量三种模式(LP０１模、LP１１模、LP２１模)
的激光输出功率随泵浦功率的变化特性,如图４所

示.当泵浦功率达到各个模式激光工作阈值以上

时,不同模式的激光输出功率随泵浦功率线性增加.
对于LP０１模、LP１１模和 LP２１模,分别获得４０、６０、

８０mW的阈值和１．２％、０．８２％、０．５６％的斜率效率.
不同模式之间斜率效率和阈值的差异是由模式

MUX/DEMUX的相关插入损耗和串扰造成的.通

过优化模式 MUX/DEMUX的插入损耗,同时保证

高阶模式的充分激发,有望实现更高效的激光输出.

图３ 少模激光器模场强度分布.(a)LP０１模;(b)LP１１模;(c)LP２１模;(d)混合模

Fig敭３ ModeintensityprofilesofthefewＧmodelaser敭 a LP０１mode  b LP１１mode  c LP２１mode  d hybridmode

图４ 输出功率随泵浦功率的变化曲线

Fig敭４ Relationbetweenoutputpowerandpumppower

　　接着,利用波长分辨率为０．０２nm,最小采样分

辨率 为 ０．００１nm 的 光 谱 分 析 仪 (AQ６３７０C,

YOKOGAMA)监测在３１６mW 的固定泵浦功率

下,LP０１模、LP１１模、LP２１模及混合模式激光输出的

光谱特性,光谱如图５所示.激光波长λ 与腔的光

学长度neffL 有关,neffL＝m×λ/２,其中neff、L 和m
分别是光纤中传输的空间横模的有效折射率、几何

腔长和纵模数.一方面,实验所用的模式 MUX/

DEMUX是由三个级联的 MSC组成的,而 MSC是

基于相位匹配原理设计制作而成的,不同高阶模式

选取的模式有效折射率neff不同;另一方面,模式

MUX/DEMUX的不同输入/输出端口和耦合区域

长度会影响几何腔长L.因此,如若不加以调整,不
同模式之间会出现波长偏移现象,如文献[１２]中

LP０１模与LP２１模的波长偏移达０．９nm.少模光纤

中传输的不同模式的模式有效折射率是基于相位匹

１４０６００２Ｇ４
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配原理进行精心设计的,不便于轻易改变.因此,实
验中需根据需要在模式 MUX的不同输入端口处添

加合适长度的光纤来调整几何腔长,以尽量减小波

长偏移.测得LP０１模、LP１１模、LP２１模及混合模式

激光 输 出 光 谱 的 中 心 波 长 分 别 为 １５５９．８９２、

１５５９．９５２、１５６０．００３、１５５９．９４８nm,３dB线宽分别为

０．０２４、０．０３２、０．０３２、０．０２０nm,最大波长偏移为

０．１１nm,波长偏移问题得到了很好的改善,而且实

现了窄线宽激光输出.
实验过程中,在混合模状态下由于模式之间的

相互串扰将导致三个模式的特征波长无法区分,见
图５(d).

图５ LP０１模、LP１１模、LP２１模及混合模的输出激光光谱.(a)LP０１模;(b)LP１１模;(c)LP２１模;(d)混合模

Fig敭５ SpectralfeatureoflasingoutputfortheLP０１mode theLP１１mode theLP２１mode andthehybridmode敭

 a LP０１mode  b LP１１mode  c LP２１mode  d hybridmode

４　结　　论

设计 了 一 种 基 于 低 模 式 串 扰 全 光 纤 模 式

MUX/DEMUX的横向模式可切换的环形光纤激光

器,能够实现LP０１模、LP１１模、LP２１模及混合模

式可 切 换 的 激 光 输 出.通 过 优 化 模 式 MUX/

DEMUX的插入损耗,同时保证高阶模式的充分激

发,有望在后续研究中实现更高效的激光输出.这

种利用 MSC级联实现模式复用/解复用的结构为

实现具有多个横向模式激光输出的光纤激光器提供

了一种新的选择,可以在光学陷波、高分辨率显微镜

和模分复用系统中得到广泛应用.
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