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椭圆纤芯少模光纤参量放大器设计
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摘要　研究了椭圆纤芯少模光纤的模式特性,给出了少模光纤中克尔非线性耦合模方程的一般形式,详细描述了

少模光纤参量放大器的设计方法.利用COMSOL仿真软件获得了导波光场模式分布对纤芯椭圆率的依赖关系,

进而计算了少模之间的四波混频相位失配因子和相应的模场交叠积分(或非线性系数).研究了阶跃型折射率分

布的椭圆纤芯少模光纤中三个模群的简并四波混频过程.结果表明,当LP２１a模的抽运光功率为０．５W 时,LP１１a模
的信号光增益达到２０．１５dB,在增益劣化２dB的范围内可允许的椭圆纤芯误差为０．６μm.
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１　引　　言

随着互联网流量的快速增长,单模光纤传输系

统的容量已接近非线性香农极限,迫切需要开发新

的复用维度来承载更多信息,多芯少模空分复用技

术[１]被认为是该领域中最具潜力的候选之一.与波

分复用(WDM)系统类似,空分复用系统的信号传

输过程也需要光放大技术来同时保持多个复用信道

光信 号 的 光 功 率.鉴 于 单 模 掺 铒 光 纤 放 大 器

(EDFA)在 WDM 系统中已被广泛应用,人们对少

模掺铒光纤放大器(FMＧEDFA)也进行了较多的研

究,已经有研究团队设计出了增益超过２０dB的

FMＧEDFA[２Ｇ３].Li等[４]设计的低噪声少模拉曼放

大器(FMＧFRA)可获得约１５dB的增益.Guo等[５]

设计了一种少模参量放大器(FMＧFOPA),其可以

产生２４dB的增益.FMＧFOPA具有更优秀的噪声

抑制性能,不仅能够达到与FMＧEDFA同样的增益

水平,而且可以通过调整其抽运波长和模式将增益

１１０６０３Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

范围扩展到C波带以外,获得针对不同信号模式的

放大[４].
目前,FMＧFOPA 采用的光纤结构主要有圆

芯[４]、椭圆芯[５Ｇ６]等类型.Nazemosadat等[６]设计了

一种适用于低阶模放大的圆芯光纤参量放大器,当
输入抽运光的功率为５W 时,信号光最大可以产生

３０dB的增益.Parmigiani等[７]设计了一种圆芯型

光纤参量放大器,通过实验完成了１７dB的低阶模

放大.Guo等[５]对椭圆芯色散移位少模光纤进行了

研究以抑制简并模的耦合.
本文将系统研究纤芯椭圆度对于参量模式增益

性能的影响,重点考察在一定增益劣化范围内所允

许的光纤制造工艺的误差.研究表明,一些在圆芯

光纤中简并的模式,在椭圆芯少模光纤中将不再简

并,这样更有助于模式解复用或数字信号处理的算

法补偿.通过优化椭圆少模光纤的结构,并借助少

模非线性光纤的四波混频耦合模方程,对少模光纤

参量放大器进行了仿真,分析了纤芯结构尺寸的容

错性能.

２　FMＧFOPA中导波光的耦合模方程

传统的波分复用四波混频过程可以解释光纤参

量放大原理.对于简并四波混频,将角频率分别为

ωp 和ωs 的抽运光和信号光一起注入到非线性光纤

中,当满足相位匹配条件时光纤输出端的信号光会

得到放大,同时在输出端产生频率为ωi的闲频光.
文中用LPq,w表示线偏振模的空间分布,其中下标q
(q≥１)表示模式强度对空间方位角的周期依赖性,
角周期为π/q,w 表示模式强度沿径向分布的层数.

LPq,w,a定义为LPq,w 简并状态下模式a,TE表示横

电模,TM 表示横磁模.类似地,对于本文研究的

FMＧFOPA模分复用系统,将LP２１a模式的抽运光和

LP１１a模式的信号光通过模式复用器(MMUX)耦合

到椭圆纤芯高非线性光纤(ECＧHNLF).光纤发生

四波混频,产生LP２１b模式的闲频光,同时LP１１a模式

的信号光得到放大.在输出端,由模式解复用器

(MDMUX)解复用出LP１１a信号光,从而实现少模参

量放大,其原理如图１所示,图中a 和b分别为椭圆

纤芯在水平和垂直方向的半轴长度,R 为圆形包层

半径.
光纤四波混频起源于光纤的三阶非线性效

应[８],４个模式(分别用下标m,n,k,l表示)导波光

束之间的四波混频过程可以用它们的光场包络Aj

(j＝m,n,k,l)满足的非线性耦合模方程[９Ｇ１０]表示,

图１ FMＧFOPA原理示意图

Fig敭１ PrinciplediagramofFMＧFOPA

即

∂Al

∂z ＝i∑
m,n,k,l

γmnkl ×

Dmn

Dp
AmAnA∗

kexpiΔβmnklz－Δωmnklt( )[ ] ,(１)

式中:z 为非线性光纤的长度;t 为时间;Δωmnkl＝
ωm＋ωn－ωk－ωl＝０(即导波光之间满足能量守恒

关系);Δβmnkl＝βm＋βn－βk－βl 为相位失配因子,βj

为传播常数;γmnkl＝n２k０fmnkl为非线性系数,其中

n２ 是 光 纤 的 非 线 性 折 射 率,fmnkl ＝
∬FmFnF∗

kF∗
ldxdy为归一化横向光场分布Fj(x,

y)的交叠积分,波数k０＝２π/λ,λ 为导波光波长;

Dmn是光波简并因子,对应于简并四波混频过程,若

m＝n,Dmn ＝１,否 则 Dmn ＝２;相 同 偏 振 作 用 时

Dp＝１,正交偏振时 Dp＝３.(１)式忽略了传输损

耗,并将自相位调制和交叉相位调制视为四波混

频[１１]的特殊情形.
由(１)式可知,对于同频率、同偏振方向的不同

模式线偏振光,它们之间的简并四波混频过程可具

体表示为

∂Ap

∂z ＝i γpppp|Ap|２＋２γppss|As|２＋([

　２γppii|Ai|２ )Ap＋２γppsiAsAiA∗
pexp(－iΔβz)]

∂As

∂z ＝i γssss|As|２＋２γppss|Ap|２＋([

　２γssii|Ai|２ )As＋γppsiA２
pA∗

iexp(iΔβz)]

∂Ai

∂z ＝i γiiii|Ai|２＋２γppii|Ap|２＋([

　２γssii|As|２ )Ai＋γppsiA２
pA∗

sexp(iΔβz)]
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(２)
式中:下标p、s、i分别表示抽运光、信号光和闲频

光;相位失配因子Δβ＝２βp－βs－βi.需指出的是,
少模光纤中导波光的模场分布不同,它们之间的非

线性系数也有差异(不同于单模光纤情形).根据

(２)式可数值求解出光场包络Aj(j＝m,n,k,l)随
光纤长度的依赖关系.
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３　少模椭圆纤芯光纤的模式特性

光纤参量过程的有效发生须满足相位匹配条

件[１２Ｇ１３],这取决于非线性光纤的色散特性[１４Ｇ１６],可通

过设计波导几何形状和材料折射率特性对相位匹配

条件进行控制.采用基于有限元算法的COMSOL仿

真软件来分析纤芯椭圆率对光纤模式的影响,并计算

不同模式的非线性系数[１７].少模椭圆纤芯光纤仿真

结构图如图１所示.纤芯折射率n１ 和包层折射率n２
分别为１．４４８６和１．４４４.具体的仿真过程如下:１)建

立椭圆纤芯的COMSOL仿真模型,并在软件中设置

包层和纤芯的折射率;２)对运行结果进行模式分析;

３)以纤芯折射率为搜索模态的基准点,设置待求的

模态数,计算出各模式对应的有效折射率neff,并由

β＝neffk０ 求出相应的相位失配因子Δβ;４)在仿真有

效折射率的派生值模块中,通过自定义算子公式获取

模场分布Fm,n,k,l(x,y)的信息,通过面积分的子模块

计算交叠积分fmnkl.

３．１　空间模式演化

为了方便分析,取椭圆纤芯横向半轴长度a＝
８．２０μm,改变纵向半轴长度b,则光纤支持的模式

及其有效折射率的变化如图２所示,其中工作波长

为１５５０nm.由图２可知,当a＝b＝８．２μm时,光
纤纤芯为圆形纤芯,此时只存在４个线偏振模式,分
别为LP０１、LP１１a,LP１１b和LP０２.若进一步减小椭圆

纤芯的纵向半轴长度b,所支持的模式数量也随之

减少;相反,椭圆芯少模光纤所支持的模式会增多,
出现LP２１a、LP２１b模式.由图２可知,椭圆纤芯少模

光纤纵向半轴长度b 的变化,不但会影响模式传播

常数,而且会改变模场的空间分布,其模场的空间分

布甚至会偏离圆芯少模光纤的模场特点.

图２ 椭圆芯少模光纤的模式特性

Fig敭２ ModecharacteristicsofellipticalＧcorefewＧmodefiber

３．２　相位失配因子的变化

在圆芯少模光纤中,具有相同S 值的线偏振模

LPq,w属于同一个模群(MG),其中S＝q＋２(w－
１),显然该结论不适用于椭圆芯少模光纤情形.例

如,椭圆芯少模光纤中,LP２１a和LP２１b不再简并.由

图２可知,根据有效折射率大小,可将椭圆芯少模光

纤中 导 波 光 的 模 式 分 为３个 模 群:MG１(LP０１、

LP２１b)、MG２(LP２１a、LP０２)和 MG３(LP１１b、LP１１a).
同一模群内不同模式导波光的有效折射率十分接

近,可将上述３个模群的传播常数分别记为β１、β２
和β３.于是,可形成６个简并的四波混频组合,涉
及３个不同的相位失配因子分别为

Δβ１１２３＝Δβ１１３２＝２β１－β２－β３
Δβ２２１３＝Δβ２２３１＝２β２－β１－β３
Δβ３３１２＝Δβ３３２１＝２β３－β１－β２

ì
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ï
ï

ïï

. (３)

　　３个相位失配因子大小随纵向半轴长度b的变

化如图３所示,随着b 的增大,Δβ１１２３/k０ 由最小值

０．７×１０－３逐渐变大,Δβ３３１２/k０ 由４．５×１０－３变化到

最小值２×１０－３,而Δβ２２１３/k０ 由－３．７×１０－３逐渐增

大至０.当b＝１４．５μm时,Δβ２２１３≈０,满足准相位

匹配条件[１７].

图３ 相位失配因子随纵向半轴长度b变化曲线

Fig敭３ Variationofphasemismatchingfactors
withsemiＧaxiallengthb

３．３　少模光纤的非线性系数计算

在少模光纤中导波光四波混频演化过程不仅

依赖于相位匹配条件,还与各自的非线性系数大

小有关.下面将进一步研究满足准相位匹配条件

(即b≈１４．５μm)时的简并四波混频情形.根据上

面的分析,从 MG２中选择LP２１a模式作为抽运光,
从 MG１和 MG３中分别选取LP２１b和LP１１a作为闲

频光和信号光.由上文可知γmnkl＝n２k０fmnkl,其中

n２＝２．６×１０－２０m２/W,故计算非线性系数的关键

是根据模场分布 Fm,n,k,l(x,y)计算出交叠积分

fmnkl.表１给出了b＝１４．５μm时抽运光LP２１a、信
号光LP１１a、闲频光LP２１b之间非线性系数的计算结

果,此时Δβ２２１３＝Δβ２２３１≈０.需指出的是,在发生
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表１　b＝１４．５μm和b＝９．０μm两种情形下不同模群组合之间的非线性系数

Table１　NonlinearcoefficientscorrespondingtotwodifferentMGcombinationswhenb＝１４．５μmorb＝９．０μm

Nonlinearcoefficient/(W－１􀅰km－１) γppsi γppss γssii γppii γssss γpppp γiiii
b＝１４．５μm ５．５６５ ７．５１６ １３．３２８ ６．０７１ １２．９９５ １０．６９０ ９．０５８
b＝９．０μm ０．４２１ １．０２９ １．１６８ ０．２６８ ３．７９５ ０．６６９ ０．８６５

上述“２２３１”四波混频过程中,因为其他模间四波

混 频 过 程 (如 “２２３３”等 )的 相 位 失 配 大 于

０．０００１rad/m量级,所以其他模间的四波混频对上

述增益计算结果的影响可以忽略[１８],尽管其非线

性系数可能高于“２２３１”过程.为了便于后面比较

分析,表１还列出b＝９μm时LP０１抽运光、LP１１a信
号光、LP０２闲频光之间的非线性系数,此时Δβ１１２３＝
Δβ１１３２＝０．００７２３rad/m.

４　椭圆芯少模光纤的参量放大特性

在四波混频的参量过程中,抽运光的能量会转

移到信号光上,从而达到放大信号的效果[１５].从

MG１、MG２和 MG３模群中分别选取抽运光LP２１a、
信号光LP１１a和闲频光LP２１b,计算b＝１４．５μm时信

号增益对光纤长度的依赖关系,结果如图４所示,其
中抽运光功率 P１０＝０．５ W,信号光 功 率 P３０＝
０．００１W.由图４可以看出,参量增益与光纤长度

基本上呈现周期性变化,获得最大增益所需的最短

光纤长度为１．２km.

图４ 增益对光纤长度的依赖曲线(b＝１４．５μm)

Fig敭４ Dependenceofgainonfiberlength b＝１４敭５μm 

按照上述同样方法,在b＝１４．５μm附近计算出

参量增益随半轴长b的依赖关系,结果如图５所示,
其中光纤长度为１．２km.由图５可以看出,增益曲

线是不平坦的,在所计算的范围内出现了３个增益

极大值１９．６dB,２０．０６dB,２０．１６dB,对应的b 分别

为１３．８,１４．５,１６．０５μm.在增益劣化２dB的范围

内,所允许的椭圆纤芯误差也有所不同.由图５可

知,对于b＝１６．０５μm情形,当抽运光功率为P１０＝
０．５W时可获得的最大参量增益为２０．１６dB,此时,

若椭圆纤芯半轴长度变化０．６μm,参量增益将降低

２dB.计算表明,当抽运光功率增加到４W 时,参
量增益可达３０dB.可见,对于所考虑的椭圆纤芯

光纤,其增益劣化２dB范围内所允许的最大椭圆纤

芯误差为０．６μm.相比而言,对于圆芯光纤情形

(即b＝８．２μm),由于模式的相位失配较大(参见图

３),四波混频参量增益非常小.可见,优化设计椭圆

纤芯结构,可使相应模式的光束实现相位匹配,从而

有效提高参量增益.

图５ 增益随半轴长度b的变化曲线(P１０＝０．５W)

Fig敭５ VariationofgainwithsemiＧaxiallength
b P１０＝０敭５W 

与前面b＝１４．５μm时的匹配情形不同,以b＝
９．０μm时的相位失配情形为例,计算此时的参量增

益并将其与相位匹配的情形进行对比.从３个模群

中选择另一种相位失配尽可能小的四波混频模式组

合状态,即在模群 MG１中选抽运光LP０１、MG３中

选信号光LP１１a、MG２中选闲频光LP０２.保持输入

的抽运光和信号光的功率不变,计算出的参量增益

只有２．６５dB.事实上,采用类似于图５的分析方

法,在本文简并四波混频情况下,LP０１不适合作为简

并四波混频的抽运光,如 Nazemosadat等[７]选择

LP１１和LP０１共同作为非简并四波混频的抽运光;

Guo等[５]则使用LP１１a和LP１１b作为非简并四波混频

的抽运光,并提出了使用LP０２作为简并四波混频的

抽运光.
需指出的是:１)参量增益大小不仅与相位是否

匹配有关,还依赖于模式非线性系数.模式非线性

系数是模场分布的函数,故即使在同样的准相位匹

配条件下,不同的纤芯椭圆率也可能对应着不同的
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参量增益,如图５所示.２)在选定椭圆纤芯尺寸的

情形下,上述分析方法也可以计算出对应于不同信

号光波长的增益谱曲线,从而分析增益带宽问题[７],
但是具体仿真过程比较耗时,限于篇幅,本文暂

不考虑.

５　结　　论

研究了椭圆纤芯少模光纤的模式特性,通过

COMSOL仿真方法优化纤芯结构,有效提高了少

模光纤参量放大器的增益.具体分析了同频率、同
偏振的３个模群之间的简并参量过程,根据３个模

群的相位失配因子曲线,确定了LP２１a的光抽运方

案.当抽运光功率为０．５W 时,LP１１a信号光的参量

增益达到２０．１５dB.计算结果表明,通过采用椭圆

纤芯结构,少模光纤参量放大器不但能够有效提高

参量增益,而且可以容忍一定的椭圆率误差,在增益

劣化２dB范围内所允许的椭圆纤芯半轴长度的误

差为０．６μm.
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