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多模光纤在超短脉冲激光领域的新应用
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摘　要：多模光纤在孤子效应、时空锁模、高能量光纤激光器、超快光纤激光器、高能量激光传输
等多个领域有特殊的研究价值和应用前景，引起了研究人员的高度关注，成为近年来国内外的研

究热点。文章总结了国内外多模光纤器件的研究进展，重点分析了基于多模光纤的锁模激光器、

新型锁模器件、非线性自净效应的发展现状及存在的问题，并对其未来发展方向进行展望。
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１　引　言
多模光纤（ＭＭＦ）的出现要早于单模光纤

（ＳＭＦ），然而，直到最近多模光纤才重新引起人们的
关注。这是由于光纤中复杂的非线性效应一直是困

扰研究者的难题，通常情况下，人们都希望将其简

化，而单模光纤的高带宽和简单的结构特性则能够

为研究带来便利。但随着人们对复杂光纤光学现象

研究的不断深入以及实际应用需求的不断提升，单

模光纤已经不能满足要求。例如，受制于单模光纤

较细的芯径，光纤激光器（放大器）的能量受到限

制［１］。因此研究人员开始考虑使用多模光纤，实现

多种时空非线性现象，如多模孤子形成［２－３］、多模色

散［４］、时空不稳定性［５－７］和经典波凝聚［８］等，从而

对未来高功率光纤器件的产生提供了新的视角。本

文总结了国内外基于多模光纤的锁模激光器、新型

锁模器件、非线性自净效应的研究进展以及原理，同

时也讨论了目前存在的问题及未来的发展趋势。

２　基于多模光纤增益的锁模激光器
长期以来，光纤锁模激光器的增益光纤多采用

单模光纤，锁模是基于同一横模场中的多纵模锁定。

目前在纵模的控制及纵模锁定形成超短脉冲方面取

得巨大进展，但是在纵模 －横模相干叠加的研究方



面很少有人关注。然而近期的研究报道了以多模光

纤为增益介质的锁模激光器，实现了横模和纵模的

相干叠加、共同锁定，称为时－空锁模。
２０１７年，Ｗｒｉｇｈｔ等人［９］首次实现了多模光纤激

光器时空锁模。在实验中，作者结合理论模拟，首先

搭建了第一种腔体（如图１所示），将少模增益光纤
拼接到渐变折射率多模光纤上，利用非线性偏振旋

转（ＮＰＲ）作为超快饱和吸收体，多模场与增益光纤
输入和带通干涉滤波器的重叠来进行空间滤波和光

谱滤波，实现多模光纤激光锁模输出，其中少模光纤

的使用消除了激光增益的相互作用。作者随后搭建

了第二种腔体（如图２所示），并考虑了横向增益相
互作用存在的情况，在第一种腔体的基础上，使用高

度多模的渐变折射率光纤作为增益光纤，利用同样

的方式，实现了时－空锁模脉冲。

图１　少模光纤与渐变折射率多模光纤拼接的谐振腔示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｓｐｌｉｃｉｎｇ

ｏｆｆｅｗｍｏｄｅｆｉｂｅｒａｎｄｇｒａｄｅｄｉｎｄｅｘｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

图２　完全基于多模增益光纤的谐振腔示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｂａｓｅｄｅｎｔｉｒｅｌｙ

ｏｎａｍｕｌｔｉｍｏｄｅｇａｉｎｆｉｂｅｒ

２０１８年，Ｗａｎｇ等人［１０］报道了使用半导体可饱

和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）作为调制器的多模铥光纤锁模
激光器，输出功率受到 ＳＥＳＡＭ损伤阈值的限制，其
最大输出功率和脉冲能量分别为１０６Ｗ和５５１ｎＪ。

上述多模光纤锁模激光器的报道具有开创性意

义，为光纤锁模激光器的发展开辟了新的方向，但尚

未实现高功率输出和高效的时 －空锁模，没有真正
发挥出多模光纤锁模激光器相对于单模光纤锁模激

光器的优势。

３　全光纤锁模器件
光纤激光器的锁模方式主要有主动锁模和被动

锁模，通常采用被动锁模方式来获得宽度更窄的超

短脉冲，而决定锁模性能的关键器件是可饱和吸收

体（ＳＡｓ）。目前包括半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳ
ＡＭ）［１１］、碳纳米管［１２］、和二维纳米材料［１３］等都已

广泛应用于锁模，但是它们存在损伤阈值低、材料性

质不稳定等缺点。另外还有基于非线性光学效应的

等效可饱和吸收体，例如非线性偏振旋转［１４］和非线

性环形镜［１５］，这些方式虽然提高了损伤阈值，但容

易受环境影响、性能不稳定且不容易控制。

为了克服以上器件的缺点，基于多模光纤的非

线性效应给锁模光纤激光器带来了新的生机，研究

得出了新型全光纤锁模器件［１６－２２］。

２０１３年，Ｎａｚｅｍｏｓａｄａｔ和 Ｍａｆｉ首次对非线性多
模干涉进行了理论分析［１６］，提出单模光纤 －渐变折
射率多模光纤 －单模光纤（ＳＭＦ－ＧＩＭＦ－ＳＭＦ）结
构的光纤器件（如图３所示）可作为 ＳＡ来实现激光
锁模。然而分析表明，实验中需要精确控制 ＳＭＦ－
ＧＩＭＦ－ＳＭＦ结构中ＧＩＭＦ的长度，这就导致在制备
方面有一定难度。

图３　ＳＭＦ－ＧＩＭＦ－ＳＭＦ结构的示意图

Ｆｉｇ３ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＭＦ－ＧＩＭＦ－ＳＭＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２０１６年，Ｊｕｎｇ等人［１７］用单模光纤、长度３５６ｍｍ
的空芯光纤（ＮＣＦ）和单模光纤制备了基于多模干
涉的可饱和吸收体（如图４（ａ）所示）。在制备时，
在空芯光纤表面沉积了碲化铋，使光纤内振荡的

激光会在多模干涉带通波长下实现被动锁模。该

器件的插入损耗为３４ｄＢ，不仅可用为可饱和吸收
体，还可作为波长固定滤波器，实现了如图４（ｂ）所
示的锁模掺铥光纤激光器，其中心波长和３ｄＢ带宽
分别为～１９５８ｎｍ和～３３ｎｍ，脉宽～４６ｐｓ，重复频
率～８５８ＭＨｚ。

（ａ）
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（ｂ）

图４　ＳＭＦ－ＮＣＦ－ＳＭＦ结构的示意图和

掺铥锁模光纤激光器的实验原理图

Ｆｉｇ４ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＭＦ－ＮＣＦ－ＳＭＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２０１７～２０１９年中国计量大学的研究者通过引
入第四段光纤和制造一个微腔的方式消除了对渐变

折射率多模光纤（ＧＩＭＦ）长度的限制，并实现了锁模
输出［１８－２２］，提供了基于非线性多模干涉制作可饱和

吸收器更灵活的方法。

２０１７年，Ｗａｎｇ等［１８］通过引入阶跃折射率多模

光纤（ＳＩＭＦ），构成单模光纤－阶跃折射率多模光纤
－渐变折射率多模光纤 －单模光纤（ＳＭＦ－ＳＩＭＦ－
ＧＩＭＦ－ＳＭＦ）结构如图５所示，该器件调制深度为
３１６％和２４３μＪ／ｃｍ２的低饱和强度。通过将该结
构引入光纤环形激光腔如图６所示，获得了中心波
长为１５６０ｎｍ、脉宽为４４６ｆｓ的锁模输出脉冲，平均
功率为 ０１５ｍＷ，重复频率为 １１７３ＭＨｚ。Ｌｉ等
人［１９］同样设计了ＳＭＦ－ＳＩＭＦ－ＧＩＭＦ－ＳＭＦ结构的
锁模器件如图７所示，将其应用于图８的掺铥光纤
激光器中，实验中获得波长为１８８８ｎｍ的稳定锁模
激光脉冲输出，脉宽１４ｐｓ，重复频率１９８２ＭＨｚ，

图５　ＳＭＦ－ＳＩＭＦ－ＧＩＭＦ－ＳＭＦ结构的示意图

Ｆｉｇ５ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＭＦ－ＳＩＭＦ－ＧＩＭＦ－ＳＭＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图６　基于ＳＩＭＦ－ＧＩＭＦ结构的掺铒锁模光纤激光器原理图

Ｆｉｇ６ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＥｒ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｂｙｔｈｅＳＩＭＦ－ＧＩＭＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图７　ＳＭＦ－ＳＩＭＦ－ＧＩＭＦ－ＳＭＦ结构的示意图

Ｆｉｇ７ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＭＦ－ＳＩＭＦ－ＧＩＭＦ－ＳＭＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８　基于ＳＭＦ－ＳＩＭＦ－ＧＩＭＦ－ＳＭＦ结构的

掺铥光纤激光锁模原理图

Ｆｉｇ８ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＴｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｂｙｔｈｅＳＭＦ－ＳＩＭＦ－ＧＩＭＦ－ＳＭＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

光谱宽度３６ｎｍ，信噪比为６０ｄＢ。此外还实现了
调谐范围从１８３５ｎｍ延伸到１８８６ｎｍ的可调谐波长
锁模。这是首次利用 ＳＭＦ－ＳＩＭＦ－ＧＩＭＦ－ＳＭＦ光
纤器件作为可饱和吸收体实现２μｍ光谱区域中的
锁模激光。

２０１８年，Ｙａｎｇ等［２０］基于 ＳＭＦ－ＧＩＭＦ－ＳＭＦ
结构，利用氢氟酸在 ＧＩＭＦ的端面蚀刻形成一个
微腔（如图 ９、１０、１１所示）。当该结构弯曲到一
定状态时，调制深度为 １９％，饱和强度为 ６８１

μＪ／ｃｍ２。同样，该结构对 ＧＩＭＦ的长度也没有限
制。基于这样的可饱和吸收体，在如图 １２的掺

３９２１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０２０　　　　　　赵倩倩等　多模光纤在超短脉冲激光领域的新应用



铒光纤激光器中获得中心波长为 １５５８ｎｍ、重复
频率为１４３４ＭＨｚ且脉冲宽度为 ５２８ｆｓ的锁模
脉冲。

图９　设备制作的原理图

Ｆｉｇ９Ｓｃｈｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

图１０　设备样本的显微镜图像

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓａｍｐｌｅ

图１１　ＳＭＦ－ＧＩＭＦ－ＳＭＦ结构示意图

Ｆｉｇ１１ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＭＦ－ＧＩＭＦ－ＳＭＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１２　掺铒光纤激光器的实验装置

Ｆｉｇ１２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　２０１９年，Ｚｈｕ等［２１］将以前引入的 ＳＩＭＦ替换为
空芯光纤（ＮＣＦ），构成一种新的全光纤饱和吸收体
（如图１３所示），其调制深度为４５７％，饱和强度
为１９２μＪ／ｃｍ２。与ＳＩＭＦ相比，ＮＣＦ具有扩大模场
直径的优势，且该结构对 ＮＣＦ和 ＧＩＭＦ的长度都没
有限制。这种饱和吸收体支持各种类型的孤子形

成：通过改变腔参数，不仅产生了单脉冲稳定的锁模

状态和紧束缚孤子，而且通过拉伸 ＮＣＦ－ＧＩＭＦ结
构器件实现了从１５６７４８ｎｍ到１５７６２０ｎｍ的可调
谐孤子对。Ｗａｎｇ等［２２］同样利用如图１３（ｂ）所示的
空芯光纤和渐变折射率多模光纤的混合结构同时作

为可饱和吸收体和高精度可调谐光谱滤波。基于

ＮＣＦ－ＧＩＭＦ的可饱和吸收体具有４７％的调制深
度和０１４μＪ／ｃｍ２的可饱和强度。通过拉伸 ＳＡ器
件实现对频谱滤波器带宽的直接控制，产生的脉冲

宽度从７７ｐｓ到２３ｐｓ不等。

图１３　掺铒光纤激光原理图
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与传统的锁模器件相比，基于非线性多模干涉

的全光纤锁模器件具有更高的峰值功率水平和瞬时

响应时间的优势，而且其成本低，结构简单，力学性

能好，光学特性易于控制，特别是拉伸时可调波长和

可控制调制深度，体现了全光纤锁模器件的优异性

能。文献［１８］～［２２］对基于全光纤锁模器件的光
纤激光器进行了８～２４ｈ的稳定性测试，结果显示
其具有良好的长期稳定性。

４　非线性自净效应
多模光纤激光的锁模需要实现横模和纵模的相

干叠加、共同锁定，即时－空锁模。而目前研究中所
使用的都是基于传统的锁模方式，其结构复杂且工

作不稳定。多模光纤的非线性自净效应，或许可以

给多模光纤激光器的有效模式控制（尤其是横模控

制）提供解决方案，有助于多模光纤激光时 －空锁
模的实现。

２０１６年，Ｌｉｕ等人［２３］报道了在正常色散情况

下，将飞秒脉冲入射到渐变折射率多模光纤中的实

验结果，随着脉冲能量的增加，光纤的输出端的近场

光束由散斑演变为钟形，同时也证明了这种现象的

出现是由于高阶模的非线性不稳定性。２０１７年，
Ｋｒｕｐａ等人对该现象进行了研究，发现激光在多模
光纤中传输时，并没有产生预期的由于线性干涉导

致的激光散斑现象，而是出现了激光的光束整形、高

阶模激光向基模的耦合，最终实现准单模输出［２４］，

这就是所谓的非线性自净效应（如图１４、１５所示）。

图１４　多模光纤的线性效应和非线性效应对比图

Ｆｉｇ１４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

图１５　自净效应的演变过程
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　　这种特殊的效应不同于基于拉曼散射和布里渊
散射的光束净化，因为在这个过程中激光功率低于

拉曼效应产生的阈值，没有产生光谱的非线性频移；

发生在正常色散区，而且以往的光束整形都需要改

变输入条件（光纤弯曲、入射角度等），而基于自净

效应的光束整形不用改变输入条件，依然可以产生。

能量向基模的集中，并非是多模干涉增强的后果，而

是能量向基模的非互易性耦合，更为重要的是不仅

仅是能量集中，相干性也没有减弱，保持了很高的光

子简并度（如图１６所示）。

图１６　自净效应后的光束相干性

Ｆｉｇ１６Ｂｅａｍｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｆｔｅｒｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

　　２０１９年，Ｋｒｕｐａ等人［２５］研究了非线性渐变折

射率多模光纤中光束自清洁区域的非线性偏振

动力学。文中通过实验证明，导致克尔诱导光束

自净的复杂非线性模式混合伴随着非线性复极

化效应。当光束在光纤中线性传输时，测量表示

线性极化的输入泵浦光束几乎去极化，在接近阈

值的功率下部分地再极化实现自净。此外，作者

还观察到了自净光束非线性偏振旋转的现象。

这种效应可用于实现基于锁模激光器的超快饱

和吸收。

非线性自净效应的独特性质，决定了其在超短

脉冲的传输、脉冲整形、脉宽压缩等方面有着重要的

潜在应用。

５　总结与展望
多模光纤的非线性特性正在逐步被探索，成为

多个领域的研究热点。本文介绍了基于多模光纤的

锁模激光器、全光纤锁模器件和非线性自净效应。

但其中也存在一些有待解决的问题，例如目前的多

模光纤锁模激光器结构复杂、锁模脉冲不稳定、输出

功率低，还需探索新的锁模方式才能真正体现出多

模光纤激光器的优势；全光纤锁模器件的研究只针

对于单模增益光纤的激光器；多模非线性自净效应

的机理还没有得到验证。而且，目前对于这三者的

研究相互独立，因此如何将其有机结合、并用于实现

大功率多模光纤锁模激光器，是值得人们进一步研

究的课题。
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ｓｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３１（１１）：

１８０９－１８１２．

［１６］ＮａｚｅｍｏｓａｄａｔＥ，ＭａｆｉＡ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｓｈｏｒｔｇｒａｄｅｄｉｎｄｅｘｍｕｌｔｉｍｏ

ｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＪＯＳＡＢ，２０１３，３０（５）：１３５７－１３６７．

［１７］ＪｕｎｇＭ，ＬｅｅＪ，ＳｏｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ａｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｂｉｓｍｕｔｈｔｅｌｌｕｒｉｄｅｄｅｐｏｓｉ

ｔｅｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１６，１３（５）：０５５１０３．

［１８］ＷａｎｇＺ，ＷａｎｇＤ，ＹａｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ｅｒｄｏｐｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉ

ｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈａｈｙｂｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｔｅｐｉｎｄｅｘｇｒａｄｅｄ

ｉｎｄｅｘｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒａｓｔｈｅｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌ ｏｆ Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３５ （２４）：

５２８０－５２８５．

［１９］ＬｉＨ，ＷａｎｇＺ，ＬｉＣ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｏｃｋｅｄＴｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｕ

ｓｉｎｇＳＭＦＳＩＭＦＧＩＭＦＳＭＦｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓａｓａｔｕｒａｂｌｅ

ａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１７，２５（２２）：

２６５４６－２６５５３．

［２０］ＹａｎｇＦ，ＷａｎｇＤ，ＷａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｇｒａｄｅｄｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉ

ｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｎｅｒｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，

２０１８，２６（２）：９２７－９３４．

［２１］ＺｈｕＴ，ＷａｎｇＺ，ＷａｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ

ｔｉｇｈｔｌｙａｎｄｌｏｏｓｅｌｙｂｏｕｎｄｓｏｌｉｔｏｎｓｗｉｔｈａｎａｌｌｆｉｂｅｒｓａｔｕｒａ

ｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，７（１）：

６１－６８．

［２２］ＷａｎｇＺ，ＬｉＬ，ＷａｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｓａｎｄｂｏｕｎｄｓｏｌｉｔｏｎｓｂｙｕ

ｓｉｎｇａｎａｌｌｆｉｂｅｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１９，４４（３）：５７０－５７３．

［２３］ＬｉｕＺ，ＷｒｉｇｈｔＬＧ，ＣｈｒｉｓｔｏｄｏｕｌｉｄｅｓＤＮ，ｅｔａｌ．Ｋｅｒｒｓｅｌｆ

ｃｌｅａｎｉｎｇｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄｂｅａｍｓｉｎｇｒａｄｅｄｉｎｄｅｘ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１６，４１（１６）：

３６７５－３６７８．

［２４］ＫｒｕｐａＫ，ＴｏｎｅｌｌｏＡ，ＳｈａｌａｂｙＢＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｂｅａｍｓｅｌｆ

ｃｌｅａｎｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｒｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１７，

１１（４）：２３７．

［２５］ＫｒｕｐａＫ，ＣａｓｔａｅｄａＧＧ，ＴｏｎｅｌｌｏＡ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏ

ｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＫｅｒｒｂｅａｍｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇｉｎａｇｒａ

ｄｅｄｉｎｄｅｘｍｕｌｔｉｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１９，４４（１）：１７１－１７４．

７９２１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０２０　　　　　　赵倩倩等　多模光纤在超短脉冲激光领域的新应用


