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飞秒激光微加工：助力少模光纤模式信道功率均衡。 光纤，作为信息传输的物理媒介，是现代
经济社会发展的高速公路。然而，随着虚拟现实、5G、智能驾驶与物联网等高速率、大容量通
信需求场景的不断涌现，传统单模光纤通信系统（高速公路），其通信容量（车流量）存在上限
。模分复用技术通过利用少模光纤内多个相互正交的空间模式作为独立传输的信道，可成倍拓展
通信系统容量，得到了全球研究关注。

然而，对于模分复用光纤通信系统，由于各个模式信道的横向电场分布不同，经过包含少模光纤
放大器和少模光纤链路传输后，其损耗与增益之间存在巨大差异，增大了接收信号处理的复杂程
度。

针对该问题，广东工业大学秦玉文教授团队提出了一种基于飞秒激光可控折射率诱导的模式相关
损耗调控方法，实现了高动态范围、低插入损耗的少模光纤模式信道功率均衡。该成果以Differe
ntial mode gain equalization via Femtosecond laser micromachining induced refractive index
tailoring为题发表在Light：Advanced Manufacturing。

各个模式信道功率均衡策略如图1所示，通过在少模光纤纤芯引入可控折射率调制，可以对各个
模式信道施加不同的损耗，经过差分模式增益（Differential Mode
Gain，DMG）均衡器件后，各个模式信道间的功率差达到最小。
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图1：少模光纤差分模式增益均衡策略示意图

研究人员搭建了基于飞秒激光微加工的少模DMG均衡器件制备与实时性能监测平台，如图2所示
。
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图2：实验装置示意图与DMG均衡器件图

通过一系列优化实验，研究人员研究了飞秒激光加工参数、器件尺寸参数与模式损耗差异三者之
间的关系。在两个模式信道条件下，成功将模分复用通信系统的DMG从2.09 dB降低至0.46
dB，并在C波段内将平均DMG从1.64dB降低至0.26 dB。研究人员还实验演示了该器件的均衡动态
范围扩展能力，通过改变飞秒激光制备参数，器件的DMG调控范围最大可到5.4
dB，满足两模群复用通信系统的功率均衡需求。
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图3：DMG器件（a）级联前与（b）级联后的少模增益谱

本研究显示了飞秒激光微加工技术用于模分复用通信系统内各模式信道功率均衡的潜力。利用飞
秒激光产生的可控折射率调制，可对各个模式的损耗开展灵活调控。该方法也为高空间复用密度
的光纤通信系统内的信道功率均衡提供了新解决方案，有望助力未来长距空分复用系统的发展。
（来源：先进制造微信公众号）
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