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少模光参量放大器的光纤设计与串扰特性

张熠哲，郭晓洁*

暨南大学光子技术研究院，广东 广州 511443

摘要 研究了少模光参量放大器（FMOPA）的串扰特性，详细描述了发生在少模光纤模式内和模式间的四波混频

及其相位匹配条件。给出了少模光纤中与时间无关的非线性薛定谔传输方程，利用数值求解方法描述了 FMOPA
的模间串扰，并推导出相应的半解析解。首先，设计了一种新的光纤结构，能在 C波段（1530~1565 nm）以 20 nm带

宽传输五个模式。然后，用 COMSOL仿真软件获得不同模式的模场分布，并用Matlab软件计算了这些模式间的传

播常数与非线性系数。最后，通过合理调整每个模式的传输功率，在 150 m长的光纤上使不同模式间的最大差分增

益减小到 0. 7 dB。实验结果表明，半解析解与数值求解方法得到的串扰结果一致性较高。
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Design of Fiber and Crosstalk Characteristics
for Few-Mode Optical Parametric Amplification

Zhang Yizhe, Guo Xiaojie*

Institute of Photonics Technology, Jinan University, Guangzhou 511443, Guangdong, China

Abstract In this article, the crosstalk characteristics of the few-mode optical parametric amplification (FMOPA)
are studied, and the intra-mode and inter-mode four-wave mixing and their phase matching conditions in the few-

mode fiber are described in detail. The time-independent nonlinear Schrodinger transmission equation in few-mode
fibers is given, and the intermodal crosstalk of FMOPA is described by numerical solution method, and the
corresponding semi-analytical solution is deduced. First, a new fiber structure is designed to transmit five modes in
C-band (1530 ‒ 1565 nm) with a bandwidth of 20 nm. Then, the mode field distributions of different modes are
obtained with COMSOL simulation software, and the propagation constants and nonlinear coefficients between
these modes are calculated with Matlab software. Finally, the maximum differential gain between different modes
can be reduced to 0. 7 dB over 150 m fiber length by properly adjusting the transmission power of each mode. The
experimental results show that the crosstalk results obtained by the semi-analytical solution and the numerical
solution method are highly consistent.
Key words nonlinear optics; optical parametric amplification; four-wave mixing; few-mode fiber; inter-mode crosstalk

1 引 言

非线性效应和放大器自发辐射噪声的存在，使

单模光纤传输的数据容量越来越逼近香农极限［1］，

而互联网新兴业务对数据容量的需求在迅速增长。

未来光纤通信系统将会是超大容量、超远距离的模
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分复用系统，为了增加光纤的数据传输能力，基于

少模光纤的空分复用系统引起了人们的极大兴

趣［2-4］，少模光纤模分复用技术则被认为是该领域中

最具发展潜力的技术。

20世纪 80年代以来，人们对少模光纤技术展开

了多次研究［5-8］。少模光纤中的非线性过程可应用

在少模拉曼放大器［9］和超连续谱产生［10］中，Li等［11］

已经设计出了低噪声的少模拉曼放大器，可获得约

15 dB的增益。四波混频是少模光纤中一个重要的

非线性过程，人们分别从理论和实验两方面对少模

光纤中的四波混频过程进行了大量研究［12-16］，结果

表明，少模光纤中的四波混频可以分别表示为模式

内和模式间的四波混频过程。由于模式内四波混

频过程中参与四波混频作用的四个光场都处于同

一个空间模式，在少模光参量放大器（FMOPA）中

具有很大的应用前景。参与模式间四波混频过程

的光场至少涉及到两个不同的空间模式，从而在少

模光纤中产生模式间串扰，但模式间四波混频过程

的相位匹配通过模式色散和材料色散的共同作用

实现，在抑制模式间四波混频方面具有很大的灵活

性。目前，对 FMOPA的研究主要集中在模式内的

四波混频过程中，对模式间四波混频过程的研究较

少。此外，简并模在很短的光纤长度内就会发生模

式耦合，从而造成模式间的串扰，Guo等［17］的研究表

明，光纤纤芯和包层间具有大折射率差时可以有效

抑制模式耦合。

目前，FMOPA采用的光纤结构主要有圆芯渐

变折射率结构［18］、椭圆芯阶跃折射率结构［17，19］等。

本文设计了一种少模光纤结果，以抑制简并模之间

的耦合。首先，对少模光纤中模式内和模式间的四

波混频过程进行了详细描述。然后，设计了一种能

有效抑制模间耦合的少模光纤结构，可以在 C波段

（1530~1565 nm）提供 20 nm带宽进行五个空间模

式的参量放大，并为该光纤的制作提供一定参考。

最后，在研究模式间四波混频的过程中，探讨了模

式间串扰的物理产生过程，并为模式间串扰提供了

一个半解析表达式。实验结果表明，该半解析表达

式与数值仿真结果的一致性较高。

2 FMOPA的耦合波方程

假设在一个频率简并的 FMOPA中，连续泵浦

的频率 ω p和信号频率 ω s均有多个空间传输模式并

被一起传输至少模光纤时，少模光纤内部会发生许

多模内四波混频和模间四波混频现象，频率 ω i处会

对应产生具有多种空间模式的闲频光，且闲频光的

频率 ω i = 2ω p - ω s。假设泵浦、信号和闲频光在少

模光纤中传输时的偏振状态不变，且沿同一个方向

传输，则可将泵浦、信号和闲频光不同模式下包络

线沿少模光纤的传输用一组耦合的非线性薛定谔

方程表示［20］。在连续泵浦条件下，忽略泵浦的传输

损耗，在模式 a中，小信号状态下泵浦和信号的复振

幅［14，18］可表示为
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式中，z为传输方向上的空间坐标，A pm、A sm和A im分

别为以空间模式 m传输的泵浦、信号和闲频光的复

振幅，上标*表示取共轭，Δβ MIa 为 a模式内调制不稳

定性（MI）过程的相位失配量，Δβ BSab 为 a模式对 b

模式布拉格散射（BS）过程的相位失配量，Δβ PCab 为 a

模式对 b模式相位共轭（PC）过程的相位失配量，γmn

为空间模式 m和空间模式 n之间的非线性耦合系

数，由空间模式 m和 n之间的交叠积分决定，可表

示为

γmn (ω) =

ωn2
c
∬ || Fm ( )x，y
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2
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2
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2
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式中，c为真空中的光速，Fm ( x，y)为空间模式 m的

模 场 分 布 ，n2 为 非 线 性 克 尔 参 量［21］，约 为 2.6×
10-20 m2/W，ω为泵浦频率。忽略泵浦、信号和闲频

光之间的微小频率差时，γmn (ω) ≈ γmn。交换式（2）
中所有信号和闲频光的下标 s和 i，就能得到模式 a
下用复振幅表示闲频光的非线性薛定谔方程。其

中，用 Δβ描述的少模光纤中会发生不同种类的相位

失配，与空间模式的传播常数密切相关。

在小信号状态下，每个空间模式的泵浦、信号

和闲频光都会经历由自身功率引起的自相位调制

和其他空间模式引起的交叉相位调制。式（2）中等

号右侧第一项描述的是由泵浦引起的交叉相位调

制，第二项描述的是模内四波混频过程，负责模式 a
的参量放大，通常被称为MI过程，满足能量守恒关

系 2ω pa= ω sa+ ω ia，第三项和第四项分别描述的是

PC和 BS过程，同样满足能量守恒关系 ω pa+ ω pb=
ω sa+ ω ib和 ω pa+ ω sb= ω sa+ ω pb。其中，ω pm 为 m模

式中泵浦的频率，ω sm为m模式中信号的频率，ω im为
m模式中闲频光的频率。PC和 BS可用来描述模间

四波混频过程，即模间串扰，这些相互作用的相位

匹配［18］可表示为
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式中，βm (ω)为 m模式中频率为 ω光的传播常数，βjm
为 m模式中频率为 ω p光传播常数的 j阶导数，满足

βjm= ∂ j βm ( )ω /∂ωj| ω= ωp。其中，Ω s = ω s - ω p为信号

与泵浦之间的频率失谐。为了简化分析过程，未考

虑 β3m 和 β4m。若泵浦波长不太接近光纤的零色散波

长，就能用式（4）~式（6）近似描述这些非线性相互

作用的相位失配［21］。

任何非线性过程都要满足三个条件：能量守

恒、动量守恒以及模式之间的交叠积分不为 0。满

足这些条件时，少模光纤中发生的非线性相互作用

除了 MI、PC和 BS过程外，还存在四波混频过程

2ω pa= ω sa+ ω ib［22
-23］和 2ω pa= ω sb+ ω ib［13］，其相位匹

配项可表示为

β sa+ β ib- 2βpa≈ β0b- β0a+ ( β1a- β1b) Ω s +
β2a+ β2b
2 Ω 2

s， （7）

β sb+ β ib- 2βpa≈ 2 ( β0b- β0a) + ( β2a+ β2b) Ω 2
s，（8）

式中，β sm为 m模式中信号的传播常数，βpm为 m模式

中泵浦的传播常数，β im为 m模式中闲频光的传播常

数。从式（7）、式（8）可以发现，相互作用的相位匹配

主要由 β0a和 β0b决定，但在不同传输模式中传播常数

的差异很大，相互作用的相位匹配会发生在远离泵

浦的位置［14］，基本不会影响泵浦附近的信号。从

式（1）~式（6）可以发现，模式内四波混频的MI过程

是参量放大的相互作用，模式间四波混频的 PC、BS
过程是少模光纤中产生串扰的主要原因。要想在少

模光纤中实现参量放大，需要使泵浦和信号在少模

光纤中主要发生模式内的四波混频MI过程，抑制模

式间四波混频 PC、BS过程；增强MI过程，就需要 β2m
尽可能小，然后使信号频率工作在泵浦附近；抑制

PC和 BS过程，就是让各个空间模式之间 β1m 的差距

尽可能大，这也是设计少模光纤的理论依据。

3 光纤设计与分析

消除简并模中的模式耦合并使这些模式的零

色散波长尽可能地落在 C波段中，是设计少模光纤

的两个主要问题。打破模式简并即让简并模式之

间具有不同的传输常数是消除简并模式耦合的一

个有效方法，常用的方法是设计椭圆芯光纤［24］。关

于零色散波长的问题，可通过设计渐变折射率光纤

解决。因此，设计了一种少模椭圆芯渐变折射率光

纤，其结构如图 1（a）所示。该光纤可以传输五个模

式（LP01，LP11a，LP11b，LP02，LP21，其中，LP11a和 LP11b
表示 LP11模式两个正交的简并模式），其零色散波

长均在 1. 55 μm附近，如图 1（b）所示。光纤结构主

要由两部分组成，中间为渐变折射率椭圆纤芯，包

层为纯 SiO2。光纤椭圆纤芯长半轴和短半轴的长

分别为 r1和 r2，包层半径为 r，优化后的 r1和 r2分别

为 7. 65 μm和 6. 18 μm。少模光纤椭圆纤芯中心的

折射率为 1. 5315，掺杂的 GeO2摩尔分数为 60%（已

有光纤中 GeO2 的摩尔分数最高可达 97%）［25］。少

模光纤的折射率分布是到椭圆中心距离的函数，假

设椭圆芯中心在坐标轴原点，椭圆长轴与 x轴重合，

短轴与 y轴重合，则少模光纤的折射率可表示为

n ( r ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

n0 1 - 2Δ
æ

è
çç ö

ø
÷÷r

r1

α

， r≤ r1

nSiO2 ， r> r1

， （9）

式中，n0=1. 5315为椭圆纤芯中心的折射率，nSiO2为

纯 SiO2的折射率，Δ= ( )n20 - n2SiO2 /2n20 为少模光纤

纤芯与包层之间的折射率差，α=1. 48为决定折射
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中，用 Δβ描述的少模光纤中会发生不同种类的相位

失配，与空间模式的传播常数密切相关。

在小信号状态下，每个空间模式的泵浦、信号

和闲频光都会经历由自身功率引起的自相位调制

和其他空间模式引起的交叉相位调制。式（2）中等

号右侧第一项描述的是由泵浦引起的交叉相位调

制，第二项描述的是模内四波混频过程，负责模式 a
的参量放大，通常被称为MI过程，满足能量守恒关

系 2ω pa= ω sa+ ω ia，第三项和第四项分别描述的是

PC和 BS过程，同样满足能量守恒关系 ω pa+ ω pb=
ω sa+ ω ib和 ω pa+ ω sb= ω sa+ ω pb。其中，ω pm 为 m模

式中泵浦的频率，ω sm为m模式中信号的频率，ω im为
m模式中闲频光的频率。PC和 BS可用来描述模间

四波混频过程，即模间串扰，这些相互作用的相位

匹配［18］可表示为

Δβ MI
a (ω) = βa (ω s) + βa (ω i) - 2βa (ω p) ≈ β2a Ω

2
s，

（4）
Δβ PCab (ω) = βa (ω s) + βb (ω i) - βa (ω p) - βb (ω p) ≈
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式中，βm (ω)为 m模式中频率为 ω光的传播常数，βjm
为 m模式中频率为 ω p光传播常数的 j阶导数，满足

βjm= ∂ j βm ( )ω /∂ωj| ω= ωp。其中，Ω s = ω s - ω p为信号

与泵浦之间的频率失谐。为了简化分析过程，未考

虑 β3m 和 β4m。若泵浦波长不太接近光纤的零色散波

长，就能用式（4）~式（6）近似描述这些非线性相互

作用的相位失配［21］。

任何非线性过程都要满足三个条件：能量守

恒、动量守恒以及模式之间的交叠积分不为 0。满

足这些条件时，少模光纤中发生的非线性相互作用

除了 MI、PC和 BS过程外，还存在四波混频过程

2ω pa= ω sa+ ω ib［22
-23］和 2ω pa= ω sb+ ω ib［13］，其相位匹

配项可表示为

β sa+ β ib- 2βpa≈ β0b- β0a+ ( β1a- β1b) Ω s +
β2a+ β2b
2 Ω 2

s， （7）

β sb+ β ib- 2βpa≈ 2 ( β0b- β0a) + ( β2a+ β2b) Ω 2
s，（8）

式中，β sm为 m模式中信号的传播常数，βpm为 m模式

中泵浦的传播常数，β im为 m模式中闲频光的传播常

数。从式（7）、式（8）可以发现，相互作用的相位匹配

主要由 β0a和 β0b决定，但在不同传输模式中传播常数

的差异很大，相互作用的相位匹配会发生在远离泵

浦的位置［14］，基本不会影响泵浦附近的信号。从

式（1）~式（6）可以发现，模式内四波混频的MI过程

是参量放大的相互作用，模式间四波混频的 PC、BS
过程是少模光纤中产生串扰的主要原因。要想在少

模光纤中实现参量放大，需要使泵浦和信号在少模

光纤中主要发生模式内的四波混频MI过程，抑制模

式间四波混频 PC、BS过程；增强MI过程，就需要 β2m
尽可能小，然后使信号频率工作在泵浦附近；抑制

PC和 BS过程，就是让各个空间模式之间 β1m 的差距

尽可能大，这也是设计少模光纤的理论依据。

3 光纤设计与分析

消除简并模中的模式耦合并使这些模式的零

色散波长尽可能地落在 C波段中，是设计少模光纤

的两个主要问题。打破模式简并即让简并模式之

间具有不同的传输常数是消除简并模式耦合的一

个有效方法，常用的方法是设计椭圆芯光纤［24］。关

于零色散波长的问题，可通过设计渐变折射率光纤

解决。因此，设计了一种少模椭圆芯渐变折射率光

纤，其结构如图 1（a）所示。该光纤可以传输五个模

式（LP01，LP11a，LP11b，LP02，LP21，其中，LP11a和 LP11b
表示 LP11模式两个正交的简并模式），其零色散波

长均在 1. 55 μm附近，如图 1（b）所示。光纤结构主

要由两部分组成，中间为渐变折射率椭圆纤芯，包

层为纯 SiO2。光纤椭圆纤芯长半轴和短半轴的长

分别为 r1和 r2，包层半径为 r，优化后的 r1和 r2分别

为 7. 65 μm和 6. 18 μm。少模光纤椭圆纤芯中心的

折射率为 1. 5315，掺杂的 GeO2摩尔分数为 60%（已

有光纤中 GeO2 的摩尔分数最高可达 97%）［25］。少

模光纤的折射率分布是到椭圆中心距离的函数，假

设椭圆芯中心在坐标轴原点，椭圆长轴与 x轴重合，

短轴与 y轴重合，则少模光纤的折射率可表示为

n ( r ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

n0 1 - 2Δ
æ

è
çç ö

ø
÷÷r

r1

α

， r≤ r1

nSiO2 ， r> r1

， （9）

式中，n0=1. 5315为椭圆纤芯中心的折射率，nSiO2为

纯 SiO2的折射率，Δ= ( )n20 - n2SiO2 /2n20 为少模光纤

纤芯与包层之间的折射率差，α=1. 48为决定折射
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率 分 布 形 状 的 参 数 ，椭 圆 纤 芯 中 r=

x2 + ( )r1 y/r2
2
。为了表征光纤的色散特性，用

Sellmeier方程将折射率描述为波长的函数，其中，

Sellmeier系数依赖于掺杂 GeO2的摩尔分数［26］。相

关参数通过 COMSOL仿真软件进行扫描并手动优

化得到，采用基于有限元方法的 COMSOL仿真软

件得到少模椭圆芯渐变折射率光纤允许的传输模

式以及这些空间模式的传播常数和模场交叠积分

fmn（fmn为空间模式 m和空间模式 n之间的模场交叠

积分），进而通过Matlab软件计算这些模式的非线

性系数和群速度色散。模式交叠积分 fmn可表示为

fmn=
∬ || Fm ( )x，y

2 || Fn ( )x，y
2
dxdy

∬ || Fm ( )x，y
2
dxdy∬ || Fn ( )x，y

2
dxdy

。（10）

通过 COMSOL仿真软件得到五个模式的群速

度色散和群时延，如图 2所示。从图 2（a）可以发现，

LP01、LP11b、LP11a、LP02和 LP21模式的零色散波长分

别为 1550. 8、1551. 3、1550. 6、1548. 8、1550. 1 nm，

只需使这些模式的差分群时延大于 1 ps/m，就能有

效抑制模式间的四波混频过程［18］，从图 2（b）可以发

现 ，任 何 两 个 模 式 之 间 的 差 分 群 时 延 均 大 于

1 ps/m。先通过 COMSOL仿真软件计算模式之间

的交叠积分 fmn，然后通过式（3）计算模式间的非线

性系数，结果如表 1所示。

假设 FMOPA的工作模式可以用相同频率的简

并泵浦同时对 n个空间模式的信号进行参量放大。

通过 n个空间模式的信号和闲频光求解式（1）和式

（2），从而模拟该少模光纤中的模式传播（共 3n个非

线性耦合方程）。为了准确描述空间模式在少模光纤

中的传播情况，式（1）和式（2）考虑了所有满足相位匹
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2r1

2r2 2r

(b)(a)

0 5 10 15
Radius /μm

1.44

1.46

1.48

1.50

1.52

1.54

R
ef

ra
ct

iv
e 

in
de

x

LP01 LP11a LP11b

LP02 LP21

long axis of ellipse
short axis of ellipse

图 1 光纤的结构。（a）椭圆芯渐变折射率光纤的结构；（b）椭圆上的折射率分布

Fig. 1 Structure of the fiber. (a) Structure of the elliptical core graded-index fiber; (b) refractive index distribution on the ellipse
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图 2 不同传输模式的群速度色散和相对群时延。（a）群速度色散；（b）相对群时延

Fig. 2 Group velocity dispersion and relative group delay for different transmission modes. (a) Group velocity dispersion;
(b) relative group delay

配条件和空间模式重叠积分的情况，共求解了 15个
非线性耦合方程。对于相位匹配不在 C波段的相互

作用，在式（1）和式（2）中不进行考虑。对于信号距离

泵浦位置较远的情况，式（5）和式（6）可认为是相等

的，因此未描述BS过程，从而很大程度地简化了数值

求解的复杂度。泵浦波长为 1551. 9 nm时MI和 PC
过程的相位失配随波长的变化情况如图 3所示。可

以发现，如果信号与泵浦的距离较远，ΔβPC (ΔβBS)会
远大于ΔβMI，且Δβ PCLP02 -LP01

≈-Δβ PCLP01 -LP02
，与理论推导结

果一致。其中，ΔβMI、ΔβPC、ΔβBS分别为MI、PC、BS过
程的相位失配，Δβ PCLP02 -LP01 为 LP02模式对 LP01模式在

PC过程中的相位失配，Δβ PCLP01 -LP02 为 LP01模式对 LP02
模式在PC过程中的相位失配。

仿真过程中发现：对光纤色散影响最大的是纤

芯中心材料的掺杂摩尔分数和决定折射率分布形

状的参数 α；掺杂摩尔分数的增加会导致所有模式

的零色散波长向长波长方向移动，而参数 α的增加

会导致零色散波长向短波长方向移动，但不能通过

减小参数 α间接减小纤芯的掺杂摩尔分数。α的最

佳取值在 1. 48左右，最大不超过 1. 5。椭圆长轴和

短轴对零色散波长的影响较小，因此，在设计少模

椭圆芯渐变折射率光纤时，先将椭圆度设置为 1. 5，

找到最佳掺杂摩尔分数和参数 α后，再微调椭圆纤

芯的长轴和短轴，最终得到少模椭圆芯渐变折射率

光纤。

4 仿真分析与半解析表达式

设计的少模椭圆芯渐变折射率光纤在 150 m
长、20 nm的带宽内可以实现五个模式的参量放大。

假设五个模式的泵浦和信号各自以相同的偏振态

入射到少模光纤中，则五个模式的泵浦以相同频率

传输，选择合适的泵浦功率可使这些模式在 C波段

上的增益分布尽可能相似，从而最小化差分模式增

益（DMG）。在少模椭圆芯渐变折射率光纤中，

LP01、LP02、LP11b、LP11a和 LP21模式的泵浦功率分别

为 Pa=1. 87 W，Pb=3. 10 W，Pc=2. 83 W，Pd=
2. 70 W和 Pe=3. 77 W。由于设计的是椭圆芯少模

光纤，且纤芯和包层之间的折射率差异较大，打破

了 LP11a和 LP11b模式之间的简并，使这两个模式具有

不同的传播常数，因此，可以假设这两个模式不沿

少模光纤线性耦合。

在少模椭圆芯渐变折射率光纤中，使泵浦波长

为 1551. 9 nm，通过数值仿真求解 15个非线性耦合

方程，得到每个模式增益分布随信号波长的变化如

图 4（a）所示。为了满足少模参量放大的色散要求，

需尽可能地增加模式内的四波混频作用，抑制模式

间的四波混频作用，从而忽略少模光纤中的串扰。

每个模式的增益分布可以用单模参量放大器的增

益表达式近似描述，仿真结果如图 4（b）所示。单模

参量放大器的增益［24］可表示为

Gm= 1+
é

ë
ê
êê
ê γmm Pm

gm
sinh ( gm L) ù

û
úúúú
2

， （11）

式中，L为少模光纤的长度，Gm为m模式信号的增益，

gm= ( )γmm Pm

2
- κ 2m，κm=Δβ MIm

/2+ γmm Pm，Pm 为

m模式的泵浦功率。从图 4可以发现，数值解与

式（11）描述的增益分布曲线比较吻合。在寻找每

个模式的最佳功率、最小 DMG时，为了减少运算，

用式（11）计算每个模式的增益分布。结果表明：在

1542~1562 nm波长范围内，最大DMG约为 0. 7 dB，
最小模式增益约为 5. 06 dB；将光纤长度增加到

300 m 时 ，最 优 的 功 率 组 合 为 Pa=1. 80 W，Pb=
2. 70 W，Pc=2. 89 W，Pd=2. 52 W 和 Pe=3. 41 W，

此时，最大DMG约为2. 1 dB，最小模式增益约为9 dB。
为了观察模式间串扰的相互作用过程，在数值

仿真时只输入一个模式的信号，然后在其他模式的

表 1 少模光纤的非线性耦合系数

Table 1 Non-linear coupling coefficient of few-mode fiber
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图 3 MI和 PC过程中相位失配随波长的变化曲线

Fig. 3 Variation curve of phase mismatch with wavelength
during MI and PC process
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配条件和空间模式重叠积分的情况，共求解了 15个
非线性耦合方程。对于相位匹配不在 C波段的相互

作用，在式（1）和式（2）中不进行考虑。对于信号距离

泵浦位置较远的情况，式（5）和式（6）可认为是相等

的，因此未描述BS过程，从而很大程度地简化了数值

求解的复杂度。泵浦波长为 1551. 9 nm时MI和 PC
过程的相位失配随波长的变化情况如图 3所示。可

以发现，如果信号与泵浦的距离较远，ΔβPC (ΔβBS)会
远大于ΔβMI，且Δβ PCLP02 -LP01

≈-Δβ PCLP01 -LP02
，与理论推导结

果一致。其中，ΔβMI、ΔβPC、ΔβBS分别为MI、PC、BS过
程的相位失配，Δβ PCLP02 -LP01 为 LP02模式对 LP01模式在

PC过程中的相位失配，Δβ PCLP01 -LP02 为 LP01模式对 LP02
模式在PC过程中的相位失配。

仿真过程中发现：对光纤色散影响最大的是纤

芯中心材料的掺杂摩尔分数和决定折射率分布形

状的参数 α；掺杂摩尔分数的增加会导致所有模式

的零色散波长向长波长方向移动，而参数 α的增加

会导致零色散波长向短波长方向移动，但不能通过

减小参数 α间接减小纤芯的掺杂摩尔分数。α的最

佳取值在 1. 48左右，最大不超过 1. 5。椭圆长轴和

短轴对零色散波长的影响较小，因此，在设计少模

椭圆芯渐变折射率光纤时，先将椭圆度设置为 1. 5，

找到最佳掺杂摩尔分数和参数 α后，再微调椭圆纤

芯的长轴和短轴，最终得到少模椭圆芯渐变折射率

光纤。

4 仿真分析与半解析表达式

设计的少模椭圆芯渐变折射率光纤在 150 m
长、20 nm的带宽内可以实现五个模式的参量放大。

假设五个模式的泵浦和信号各自以相同的偏振态

入射到少模光纤中，则五个模式的泵浦以相同频率

传输，选择合适的泵浦功率可使这些模式在 C波段

上的增益分布尽可能相似，从而最小化差分模式增

益（DMG）。在少模椭圆芯渐变折射率光纤中，

LP01、LP02、LP11b、LP11a和 LP21模式的泵浦功率分别

为 Pa=1. 87 W，Pb=3. 10 W，Pc=2. 83 W，Pd=
2. 70 W和 Pe=3. 77 W。由于设计的是椭圆芯少模

光纤，且纤芯和包层之间的折射率差异较大，打破

了 LP11a和 LP11b模式之间的简并，使这两个模式具有

不同的传播常数，因此，可以假设这两个模式不沿

少模光纤线性耦合。

在少模椭圆芯渐变折射率光纤中，使泵浦波长

为 1551. 9 nm，通过数值仿真求解 15个非线性耦合

方程，得到每个模式增益分布随信号波长的变化如

图 4（a）所示。为了满足少模参量放大的色散要求，

需尽可能地增加模式内的四波混频作用，抑制模式

间的四波混频作用，从而忽略少模光纤中的串扰。

每个模式的增益分布可以用单模参量放大器的增

益表达式近似描述，仿真结果如图 4（b）所示。单模

参量放大器的增益［24］可表示为

Gm= 1+
é

ë
ê
êê
ê γmm Pm

gm
sinh ( gm L) ù

û
úúúú
2

， （11）

式中，L为少模光纤的长度，Gm为m模式信号的增益，

gm= ( )γmm Pm

2
- κ 2m，κm=Δβ MIm

/2+ γmm Pm，Pm 为

m模式的泵浦功率。从图 4可以发现，数值解与

式（11）描述的增益分布曲线比较吻合。在寻找每

个模式的最佳功率、最小 DMG时，为了减少运算，

用式（11）计算每个模式的增益分布。结果表明：在

1542~1562 nm波长范围内，最大DMG约为 0. 7 dB，
最小模式增益约为 5. 06 dB；将光纤长度增加到

300 m 时 ，最 优 的 功 率 组 合 为 Pa=1. 80 W，Pb=
2. 70 W，Pc=2. 89 W，Pd=2. 52 W 和 Pe=3. 41 W，

此时，最大DMG约为2. 1 dB，最小模式增益约为9 dB。
为了观察模式间串扰的相互作用过程，在数值

仿真时只输入一个模式的信号，然后在其他模式的

表 1 少模光纤的非线性耦合系数

Table 1 Non-linear coupling coefficient of few-mode fiber

Spatial mode
LP01
LP11b
LP11a
LP02
LP21

LP01
5. 8269
2. 9826
2. 6994
2. 0110
1. 2122

LP11b
2. 9826
3. 9205
1. 5155
0. 8916
1. 9029

LP11a
2. 6994
1. 5155
3. 9618
2. 1782
1. 8776

LP02
2. 0110
0. 8916
2. 1782
3. 1962
1. 1741

LP21
1. 2122
1. 9029
1. 8776
1. 1741
2. 7501

LP01

MI PC 
LP02−LP01

1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570
Signal wavelength /nm

−2.0

−1.5

−1.0

−0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

Δβ
/(1

05  k
m

−1
)

Δβ Δβ

LP01−LP02

PCΔβ
LP02

MIΔβ

图 3 MI和 PC过程中相位失配随波长的变化曲线

Fig. 3 Variation curve of phase mismatch with wavelength
during MI and PC process
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信号处检测输出结果，得到模式间的相互作用如图 5
所示。对比图 4（a）和图 4（b）中每个模式增益分布的

解析解和数值解发现，可以合理假设每个传输模式

受其他模式的影响很小、模式间四波混频造成的串

扰很低，从侧面证实了设计的少模椭圆芯渐变折射

率光纤内部发生的模式间四波混频相互作用的效率

很低。对于少模光纤中每个模式的增益表达式，可

以用单模参量放大器的增益表达式近似描述，从而

为研究任意两个模式间的串扰提供了理论依据。对

于串扰的产生，可以用一个物理过程简单描述，假设

在 a模式和 b模式中同时输入一个信号光子，在 PC
过程的作用下，a模式的信号光子会在 b模式的闲频

光频率处产生一个相对应的闲频光光子，该闲频光

光子在 b模式MI过程的作用下，又会在 b模式的信

号频率处产生一个对应的信号光子。在 BS过程的

作用下，a模式的信号光子会直接在 b模式的信号频

率处产生一个相对应的信号光子，此时，PC和 BS过

程在 b模式作用下产生的信号光子就会对原始 b模

式下的信号光子产生影响。通过该物理过程的描

述，可以将产生串扰的非线性过程分阶段表示出来，

最终得到关于两个模式间串扰的半解析表达式。

假设 m模式对 n模式产生串扰，m模式的初始

输入为 B sm ( 0)和 B im ( 0)，其中，B sm ( 0)为 m模式的信

号初始输入，B im ( 0)为m模式的闲频光初始输入，则

串扰分布的半解析表达式为

B 1 =
m 1a1{ }exp [ ]( )n1 + gm L - 1

n1 + gm
+

m 1b1{ }exp [ ]( )n1 - gm L - 1
n1 - gm

， （12）

B 2 =
m 2a2{ }exp [ ]( )n2 + gm L - 1

n2 + gm
+

m 2b2{ }exp [ ]( )n2 - gm L - 1
n2 - gm

， （13）

B 3 =
m 3m 5a2{ }exp [ ]( )n3 + n5 + gm L - 1

( )n3 + gm × ( )n3 + n5 + gm
-
m 3m 5a2[ ]exp ( )n5L - 1

( )n3 + gm × n5
+

m 3m 5b2{ }exp [ ]( )n3 + n5 - gm L - 1

( )n3 - gm × ( )n3 + n5 - gm
-
m 3m 5b2[ ]exp ( )n5L - 1

( )n3 - gm × n5
+

m 4m 5a1{ }exp [ ]( )n4 + n5 + gm L - 1

( )n4 + gm × ( )n4 + n5 + gm
-
m 4m 5a1[ ]exp ( )n5L - 1

( )n4 + gm × n5
+

m 4m 5b1{ }exp [ ]( )n4 + n5 - gm L - 1

( )n4 - gm × ( )n4 + n5 - gm
-
m 4m 5b1[ ]exp ( )n5L - 1

( )n4 - gm × n5
， （14）
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图 4 不同模式的增益分布。（a）数值解得到的结果；（b）解析解得到的结果

Fig. 4 Gain distribution for different modes. (a) Results obtained from the numerical solution; (b) result obtained from the
analytical solution
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图 5 数值解与半解析解得到的串扰曲线。（a）LP01模式对其他模式的影响；（b）LP02模式对其他模式的影响；（c）LP11b模式对

其他模式的影响；（d）LP11a模式对其他模式的影响；（e）LP21模式对其他模式的影响

Fig. 5 Crosstalk curves obtained from the numerical solution and semi-analytical solution. (a) Effect of LP01 mode on other
modes; (b) effect of LP02 mode on other modes; (c) effect of LP11b mode on other modes; (d) effect of LP11a mode on other

modes; (e) effect of LP21 mode on other modes
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B 4 = B 1 + B 2 + B 3 Gn， （15）

Gmn=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê B 4
B sm ( )0

ù

û

ú
úú
ú
2

， （16）

ì

í

î
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ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

m 1 = 2iγmn A pn ( 0) A *
pm ( 0) ， n1 =

-iκm
2 - iγnn Pn+ iΔβ BSmn

m 2 = 2iγmn A pn ( 0) A pm ( 0) ， n2 =
iκm
2 - iγnn Pn+ iΔβ PCmn

m 3 =-2iγmn A *
pn ( 0) A pm ( 0) ，n3 =

iκm
2 + iγnn Pn+ iΔβ BSmn

m 4 =-2iγmn A *
pn ( 0) A *

pm ( 0) ，n4 =
-iκm
2 + iγnn Pn+ iΔβ PCmn

m 5 = iγnn A 2
pn ( 0) ， n5 =-iκn- 2iγnn Pn

， （17）
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a1 =
A sm ( )0
2

æ

è
çç1+ iκm

2gm
ö

ø
÷÷ + iγmm Pm A *

im ( )0
2gm

b1 =
A sm ( )0
2

æ

è
çç1- iκm

2gm
ö

ø
÷÷ - iγmm Pm A *

im ( )0
2gm

a2 =
A *
im ( )0
2

æ

è
çç1- iκm

2gm
ö

ø
÷÷ - iγmm Pm A sm ( )0

2gm

b2 =
A *
im ( )0
2

æ

è
çç1+ iκm

2gm
ö

ø
÷÷ + iγmm Pm A sm ( )0

2gm

，（18）

式中，Gmn为m模式对 n模式产生的串扰随波长变化

的最终表达式。对比图 5和图 4（b）可以发现，在距

离泵浦至少 1 nm的位置处，任意两个模式之间的串

扰要比单独模式的增益至少小 40 dB。根据 m模式

对 n模式 BS过程的能量守恒关系可知，B 1描述的是

m模式信号光子通过 BS相互作用转化为 n模式信

号光子的过程；根据m模式对 n模式 PC过程的能量

守恒关系可知，B 2 描述的是 m模式闲频光子通过

PC相互作用转化为 n模式信号光子的过程；根据 m
模式对 n模式 BS、PC过程的能量守恒关系以及 n模
式MI过程的能量守恒关系可知：B 3描述的是 m模

式信号光子和闲频光子先通过 PC和 BS过程转化

为 n模式闲频光子，n模式闲频光子再通过MI相互

作用转化为 n模式信号光子的过程；B 4描述的是 m
模式对 n模式产生的总影响。由于通过 B 3描述的 n
模式信号光子还要参与 n模式模内的参量放大过

程，因此要将 B 3乘以 Gn。

通过描述串扰发生的物理过程，得到关于串扰

分布的表达式，即式（16）。可以发现，半解析解描

述的任意两个模式之间的串扰，可以近似表达直接

数值求解 15个非线性耦合方程得到的串扰。图 5
存在一些不重合的地方，原因是求解半解析表达式

时假设 m模式的信号不受 n模式的影响，只有模式

内四波混频作用的发生，与实际情况不符；当 n模式

的信号和闲频光处开始产生光子时，也会通过 PC
和 BS过程对 m模式的信号和闲频光产生影响。此

外，解析法得到的增益分布曲线更平滑，而数值求

解结果的曲线存在波动，且该波动的影响非常小，

可近似认为半解析解和数值解的结果相同，求解串

扰的半解析解时，可以忽略这个微小的波动，即忽

略 n模式对 m模式的影响。在设计少模光纤时，求

解串扰的半解析表达式可以很大程度地提高计算

效率，更快寻找到设计少模光纤的最优参数，且半

解析表达式能较好地匹配数值解的结果，也验证了

其对串扰产生解释的正确性。式（16）描述的是任

意两个模式之间的串扰，并不仅仅局限于讨论的五

个模式，任意多模式的少模光纤内部以及任意两个

模式之间的串扰都可以用该公式近似求解，对于少

模光纤的设计具有重要意义。

5 结 论

研究了 FMOPA的光纤设计和串扰特性，利用

单频率简并泵浦的方式进行参量放大。设计了一

种少模椭圆芯渐变折射率光纤，通过 COMSOL仿

真软件优化少模光纤参数，可以进行五个模式的参

量放大。在 150 m长的少模光纤上，合理设置五个

模式的泵浦功率能实现最大 DMG为 0. 7 dB，最小

模式增益为 5. 06 dB的工作模式，为少模光纤的设

计提供了一种新思路。在探究少模光纤模式间串

扰本质的过程中，得到了一个关于任意两个模式之

间串扰的半解析表达式，可以近似表达数值求解的

结果，从而更好地理解串扰产生的物理机制，指导

少模光纤的设计。
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