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摘要： 提出并实现了一种基于对称光纤模式选择耦合器和单模 -少模 -单模光纤滤波器的环形腔高阶横模光

纤激光器，获得了多波长、高纯度的 LP11模式激光输出。实验结果表明，该激光器可以稳定地工作在单波长、

双波长、三波长和四波长状态，对应的 LP11模式激光纯度分别为 97.60%、97.54%、97.34% 和 97.19%。对称光纤

模式选择耦合器制造工艺简单，性能稳定，为高阶横模光纤激光的获得提供了一种新的可选方案，在光通信、

光传感等领域具有潜在的应用价值。
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Abstract： A multi-wavelength ring cavity high-order mode fiber laser based on a symmetrical fiber mode selective 
coupler （MSC） and single mode-few mode-single mode fiber filter was demonstrated and verified in this paper.  The 
experimental result reveals that the proposed laser can operate stably in single-， dual-， triple- and quadruple-wave⁃
length states with LP11 mode output， whose purities are 97. 60%， 97. 54%， 97. 34% and 97. 19%， respectively.  
The symmetrical fiber MSC is easy to be fabricated and stable， providing a new choice for the high-order mode fiber 
laser， which has potential applications in optical communications， optical sensing， etc.
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1　引 言

近年来，高阶横模光纤激光器因其在光通

信 [1-4]、光传感 [5]、光镊 [6-7]、材料加工 [8]、表面等离子体

激发 [9-10]等领域的广泛应用而备受关注。通常，高

阶横模光纤激光器中需要使用模式选择或转换器

件来获得所需要的高阶横模，如长周期光纤光

栅 [11]、少模光纤布拉格光栅 [12-13]、模式选择耦合器
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（MSC，Mode selective coupler）[14-17]等。与其他光纤

模式选择/转换器件相比，光纤 MSC 工作带宽大，

适合用来制作宽带可调谐或多波长高阶横模光纤

激光器。

2020 年，Ren 等利用 Sagnac 滤波器和级联光

纤 MSC 制作了模式可切换的多波长高阶横模光

纤激光器，实现了 LP11、LP21 和 LP02 模式的单波

长、双波长和三波长激光输出 [14]。同年，Tang 等利

用双 Sagnac 滤波器和光纤 MSC 制作了多波长高

阶横模光纤激光器，实现了 LP11 模式的 6 波长激

光输出，模式纯度高于 95%[15]。2023 年，Shi 等设

计并制作了一种双通道光纤 MSC，将其应用于光

纤激光器中，可以在 1 060 nm、1 550 nm 波段同时

产生涡旋激光光束 [16]。同年，Wu 等制作了一种耗

散孤子共振光纤激光器，利用高非线性光纤（HN⁃
LF，Highly nonlinear fiber）和光纤 MSC，实验获得

了 1 650 nm 的柱矢量光束和涡旋光束 [17]。上述工

作中使用的都是传统的光纤 MSC，这种 MSC 由一

根单模光纤（SMF，Single mode fiber）和一根少模

光纤（FMF，Few mode fiber）通过熔融拉锥法或研

磨法制成。为了实现 SMF 中的基模向 FMF 中特

定高阶横模的高效转换，需要对耦合区域中 SMF、
FMF 的直径、长度进行精确控制，通常还需要对

其中一根光纤进行预拉锥，制作难度大，效率

较低。

2019 年，Xu 等利用两根相同的双模光纤，通

过熔融拉锥法制成少模光纤耦合器，通过合理控

制耦合区的长度，实现了 LP11模式的选择性输出。

他们将其应用于环形腔光纤激光器中，实验获得

了高纯度（>91%）的柱矢量光束激光输出（TE01、
TM01）[18]。 2022 年，Lu 等同样使用自制的双模光

纤耦合器作为模式选择器件，得到了可以双向输

出柱矢量光束的光纤激光器 [19]。这种基于两根相

同的少模光纤制成的少模光纤耦合器，同样可以

实现特定高阶横模的选择性输出，因此可以称为

对称型光纤 MSC。

在这种对称型光纤 MSC 中，两根 FMF 中的同

一模式天然满足相位匹配条件，且不同模式具有

不同的耦合长度，通过精确控制耦合区的长度就

可以实现特定模式功率的高效耦合，制作难度大

为降低。

本文同样采用熔融拉锥法，使用两根完全相

同的四模光纤制作对称光纤 MSC，在制作过程中

精确控制耦合区长度，以确保可以实现 LP11模式的

选择性输出。在输入端使用 SMF 和四模光纤进行

偏芯熔接，以确保可以有效激发出 LP11模式。结合

优化设计的具有高消光比的单模-少模-单模（SFS，
SMF-FMF-SMF）光纤滤波器，最终实现了一种多波

长高阶横模光纤激光器，该激光器可以稳定输出

单、双、三、四波长的 LP11模式激光，相应的模式纯

度分别为 97. 60%、97. 54%、97. 34%和 97. 19%。

2　实验装置和原理

2. 1　SFS光纤滤波器的设计和制作

图 1 为 SFS 光纤滤波器的结构示意图，该 SFS
光纤滤波器由两段 SMF（Corning: SMF28，纤芯折

射率 nco=1. 449，包层折射率 ncl=1. 444，纤芯半径

a=4. 1 μm）和熔接在它们中间的一段 FMF 构成

（YOFC: ULL，nco=1. 444 02，ncl=1. 439 39，a=11 μm，

四模光纤@1 550 nm，长度 L=1. 8 m），SMF 和 FMF
之间偏芯 10 μm 熔接在一起，两个熔接点的偏芯

距离一致。当光从一端的 SMF 输入后，在第一个

偏芯熔接点（OSS，Offset-splice spot）处，SMF 中基

模的功率将耦合到 FMF 中的基模和高阶模；不同

模式承载的光功率在 FMF 中独立传输，由于不同

模式的传输常数不同，各路之间将会产生相位差；

在第二个 OSS 处，不同模式承载的光功率又将耦

合回 SMF 中的基模，由于前述多路之间的相位

差，此时将会在第二个 OSS 处产生多路干涉，这就

形成了 SFS 光纤滤波器。

SFS 光纤滤波器的透射谱可以表示为：
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其中 L 是 FMF 的长度，N 是 FMF 中被激发的模式

总数，Im（m=1，2，…，N）是其中第 m 个模式的光强

度，βm、neff,m 分别是第 m 个模式的传输常数和有效

折射率，k0是真空中的波数。

图 1　SFS 光纤滤波器的结构示意图

Fig. 1　The structure of the SFS fiber filter
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从公式（1）可以看出，SFS 光纤滤波器的透射

谱是 N(N − 1)/2 个双模干涉谱之和，所以对应有

N(N−1)/2 个不同的自由光谱范围（FSR，Free spec⁃
tral range，公式中用 RFS 表示）。透射谱中第 m 个

模式和第 k 个模式干涉引起的相邻干涉峰之间的

间隔表示为：

RFS，mk = λ2

Δn eff，mk L
= λ2

|| n eff，m - n eff，k L
. （2）

实验中，还在所制作的 SFS 光纤滤波器的

FMF 上增加了偏振控制器（PC，Polarization con⁃
troller）来调节其中的偏振态，以达到更好的滤波

效果。图 2（a）~（c）显示了通过调整 PC 所得到

的 SFS 光纤滤波器的不同透射谱。由图中可知，

通过调节 PC，该 SFS 光纤滤波器的插入损耗可在

0. 8~1. 2 dB 之间变化，消光比可在 3. 2~9 dB 之间

变化。

从图 2 还可以看出，所制作的 SFS 光纤滤波

器的透射谱的 FSR 约为 1. 38 nm，并且在较大波

长范围内均匀分布，这意味着在 FMF 中主要有两

种模式被激发出来。根据公式（2），可以计算出相

应的两个模式之间的有效折射率差 Δneff 大约为

0. 000 96。对实验中所使用的 FMF 进行建模，利

用有限元法求得其中四种模式（LP01、LP11、LP21和
LP02）的有效折射率以及相邻两个模式之间的有

效折射率差，如表 1 所示。

从表 1 可以看出，LP01模和 LP11模之间的有效

折射率差为 0. 000 93，与实验结果计算得出的

0. 000 96 相差很小，所以可以认为所制作的 SFS
光纤滤波器主要激发出了 LP01模和 LP11模。

图 2 中，调节加载在 SFS 上的 PC，导致 SFS 光

纤滤波器的消光比发生变化的原因是，制作 SFS

光纤滤波器时，两个焊接点位置的相对关系，包括

偏芯距离、旋转角度，都会影响所制作的 SFS 光纤

滤波器的消光比。对于最简单的双模干涉的情

况，存在一个最佳旋转角度，使得 SFS 光纤滤波器

的消光比达到最大值 [20]。本文中，调节加载在

FMF 上的挤压式 PC 时，会导致 FMF 中 LP11模式的

对称轴角度发生旋转，从而使得所制作的 SFS 光

纤滤波器的消光比发生变化。

进一步地，按照最高 9 dB 的消光比计算，本

文所制作的 FMF 中被激发的 LP01、LP11 模式的功

率比值大约为 0. 677∶0. 323。
2. 2　对称光纤 MSC的制作

图 3 为对称光纤 MSC 的结构示意图。在制作

过程中，首先根据制作上述 SFS 光纤滤波器的经

验 ，以 大 约 10 μm 的 纤 芯 偏 移 量 熔 接 SMF 和

FMF1，来保证输入激光可以在 FMF 中激发出足

够功率的 LP01、LP11 模，但基本不会激发出 LP21、
LP02模；然后，将 FMF1 与另一根相同参数的 FMF2
缠绕到一起，进行熔融拉锥；在拉锥过程中，在

FMF2 的输出端口 3（Port3）处，使用 CCD 进行实时

观测；当观测到明显的 LP11模式输出时，即停止拉

锥过程；最后，为了使 MSC 能够插入激光腔作为

模式选择器件，在 FMF1 的输出端口 2（Port2）芯对

芯地熔接了一段 SMF。

图 2　调整加载在 FMF 上的 PC 时，SFS 光纤滤波器的透射谱的变化

Fig. 2　The measured transmission spectra of the SFS fiber filter under different PC states

表 1　FMF中四种模式（LP01、LP11、LP21和 LP02）的有效折

射率以及相邻两个模式之间的有效折射率差

Tab. 1　The effective refractive indices of four modes （LP01， 
LP11， LP21 and LP02） in the FMF and differences of 
effective refractive indices between adjacent modes

模式

LP01LP11LP21LP02

neff
1. 443 20
1. 442 27
1. 440 93
1. 440 54

Δneff

0. 000 93
0. 001 34
0. 000 39
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为了更好地阐明对称光纤 MSC 的工作机理，

图 4 给出了 FMF 中 LP01和 LP11模的有效折射率随

FMF 半径的变化情况。当锥区直径减小到一定

程度时，就需要考虑光纤周围空气的影响，所以

在仿真模型中加入了折射率为 1 的空气包层。当

模式的有效折射率大于包层折射率 1. 439 39 时，

表明该直径下的光纤依然可以对该模式光场提

供足够好的束缚，此时两根光纤之间相应模式的

耦合系数很小，耦合发生得很慢，相应的耦合长

度较长；当模式的有效折射率小于包层折射率

1. 439 39 时，表明此时该模式的能量完全扩散到

了包层中，该直径下的光纤不能对该模式光场提

供足够好的束缚，此时两根光纤之间相应模式的

耦合系数很大，耦合发生得很快，相应的耦合长

度较短 [21]。

由图 4 可知，LP01 和 LP11 模的有效折射率为

1. 439 39时，对应的 FMF半径分别为大约 12. 5 μm
和 30 μm，所以当单根光纤的锥区直径控制在 25~
60 μm 之间时，LP11 模式的耦合长度将明显小于

LP01 模式的耦合长度。此时，通过合理控制耦合

区的长度，即可实现 LP11 模式的高效耦合和高纯

度输出。

为了验证上述分析，还使用 Rsoft 软件进行

了模拟仿真。所使用的仿真参数如下：纤芯折

射率 1. 444 02，包层折射率 1. 439 39，环境折射

率 1，两 个 纤 芯 直 径 均 为 4. 576 μm，芯 间 距

26 μm，总的包层直径 52 μm（单根光纤包层直

径为 26 μm）。仿真结果如图 5 所示，将 LP01 模
式从左边的光纤输入，得到如图 5（a）、（b）所示

的 LP01 模式在锥腰部分的二维模场分布图。从

图中可以看出，左边光纤中的 LP01 模式能量没有

耦合到右边光纤中。同理将 LP11 模式从左边的

光纤输入，得到如图 5（c）、（d）所示的 LP11 模式

在锥腰部分的二维模场分布图。显然，左边光

图 3　对称光纤 MSC 结构示意图

Fig. 3　The structure of the symmetric fiber MSC

图 4　LP01和 LP11模的有效折射率随 FMF 半径的变化

Fig. 4　The effective indices of the LP01 and LP11 modes ver⁃

sus the FMF radius

图 5　LP01模在锥腰部分的二维模场分布图：（a）能量流动，（b）功率交换；LP11模在锥腰部分的二维模场分布图：（c）能量

流动，（d）功率交换

Fig. 5　The energy flow （a） and power exchange（b） of LP01 mode on the XZ plane of the coupling region. The energy flow（c） 
and power exchange（d） of LP11 mode on the XZ plane of the coupling region
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纤中的 LP11 模式能量很快都耦合到了右边光纤

中，能量在两根光纤中交替传输，这与上述对

图 4 的分析相符。

2. 3　激光器的搭建

本文所提出的多波长高阶横模光纤激光器实

验装置如图 6 所示。980 nm 泵浦激光器作为泵浦

源，通过 980/1 550 nm 的 WDM 接入环形腔中；一段

5 m 长、在 1 530 nm 波长处吸收系数为 5. 42 dB/m 的

EDF（Fibercore: M5）作为增益介质；所制作的 SFS
光纤滤波器形成梳状滤波谱，用于提供多波长通

道；140 m 长的 HNLF（YOFC: NL 1550-Zero）用来

产生四波混频效应，从而抑制 EDF 中均匀展宽效

应引起的模式竞争，该 HNLF 的非线性系数为

12 W−1·km−1；偏振控制器 PC1 与 PC2 用于调整激

光腔内光束的偏振状态，产生不同的偏振相关损

耗，进而实现不同的波长激射 [22]；在单模光纤耦合

器（OC）输出端口 1 使用光谱分析仪（Thorlabs: 
OSA203C）对输出激光进行观测和记录，在 MSC
的输出端口 2 使用 CCD（Dataray: BladeCam2-HR-

TEL）对输出激光的光斑进行观测和记录。

3　结果与讨论

实验中，泵浦激光器的功率保持在 300 mW，

通过 PC1、PC2 的联调，获得了信噪比约为 40 dB
的单波长、双波长、三波长和四波长激光输出。为

了测试输出激光的稳定性，每 6 min 采集一次输出

激光光谱，共持续了 30 min。测得的单波长、双波

长、三波长和四波长输出激光光谱分别如图 7（a）~
（d）所示，相应的中心波长和峰值功率统计在

图 7（e）~（h）中。实验结果表明，单波长、双波长、

三波长和四波长输出激光光谱的中心波长漂移分

别低于 0. 03 nm、0. 06 nm、0. 07 nm 和 0. 11 nm，对

应的功率变化分别低于 0. 09 dB、0. 51 dB、0. 69 dB
和 0. 87 dB，显示了该激光器良好的波长和功率稳

定性。

输出端口 2 所获得的输出激光光斑如图 8 所

示。图 8（a）~（c）分别给出了所获得的 LP11模式激

光在单波长（1 530. 19 nm）时的二维、三维场强分

布图和相应的光谱，图 8（d）~（f）分别给出了所获

得 的 LP11 模 式 激 光 在 双 波 长（1 529. 97 nm 和

1 532. 53 nm）时的二维、三维场强分布图和相应

的光谱，图 8（g）~（i）分别给出了所获得的 LP11 模
式激光在三波长（1 529. 97 nm、1 531. 32 nm 和

1 532. 5 nm）时的二维、三维场强分布图和相应的光

谱，图 8（j）~（l）分别给出了所获得的 LP11模式激光

在四波长（1528. 36 nm、1 529. 97 nm、1 531. 18 nm 和

1 532. 59 nm）时的二维、三维场强分布图和相应

的光谱。

从图 8 中可以直观地看出，所获得的 LP11 模
式激光具有很高的模式纯度。根据光场强度比较

法进行计算 [23-24]，当激光器工作在单波长、双波长、

三波长和四波长输出状态时，所获得的 LP11 模式

激光的纯度分别为 97. 60%、97. 54%、97. 34% 和

97. 19%。

需要说明的是，由于实验中是使用四模光

纤来制作对称光纤 MSC，理论上输出激光中不

可避免地会存在少量 LP21、LP02 模式激光成分。

但本文在计算输出激光的模式纯度时，为了简

化问题分析，只考虑了 LP01 模式激光的影响，未

考虑 LP21、LP02 模式激光的影响。这是因为，一

方面，在 MSC 的制作过程中，已经通过精确控制

偏芯熔接距离、控制耦合区长度等措施来尽力

避免 LP21、LP02 模式激光的产生；另一方面，在输

出端，通过简单地弯曲输出光纤，进一步降低甚

至消除了输出激光中的 LP21、LP02 这些高阶模式

成分。

图 6　多波长高阶横模光纤激光器的实验装置。其中，

Pump 980 nm：980 nm 泵浦激光器，WDM：波分复用

器，EDF：掺铒光纤，HNLF：高非线性光纤，ISO：光隔

离器，OC：光耦合器，OSA：光谱分析仪，CCD：CCD
相机

Fig. 6　The experimental setup of the multi-wavelength high-

order-mode fiber laser. Pump 980 nm： 980 nm pump 
laser， WDM： wavelength division multiplex， EDF： 
Er-doped fiber， HNLF： highly nonlinear fiber， ISO： 
isolator， OC： optical coupler， OSA： optical spec⁃
trum analyzer， CCD： CCD camera
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图 7　（a）~（d）30 min 内测量的单波长、双波长、三波长和四波长输出激光光谱，时间间隔为 6 min；（e）~（h）相应的中心波

长（红点）和功率（蓝点）

Fig. 7　（a）-（d）The measured output spectra of the single-， dual-， triple- and quadruple- wavelength laser with a time interval of 
6 minutes in half an hour. （e）-（h）The corresponding central wavelengths and powers（red and blue points， respectively）
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4　结  论

本文提出并实现了一种以对称光纤 MSC 作

为模式选择器件、SFS 光纤滤波器作为波长选择

器件的环形腔高阶横模光纤激光器，获得了稳定

的单、双、三、四波长的 LP11 模式激光输出，经测

量模式纯度分别为 97. 60%、97. 54%、97. 34% 和

97. 19%。所研制的 SFS 光纤滤波器和对称光纤

MSC 均采用商用光纤和标准工艺制成，技术成熟，

易于制造。基于该方案，未来可以研制出更高阶

模式、更多波长、更高稳定性的高阶横模光纤激光

器，为光通信、光传感等领域提供高质量的光源。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20240077.
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