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高增益、低DMG少模掺铒光纤及其放大性能研究

赵新月， 邱强， 娄阳， 褚应波， 李进延*

华中科技大学武汉光电国家研究中心，湖北  武汉  430074

摘要  空分复用技术是大幅提高单根光纤数据传输容量的重要技术之一。对于长距离模分复用传输系统而言，少模掺

铒光纤放大器是补偿光纤传输损耗必不可少的器件。因此，在少模掺铒光纤支持的所有模式中获得均衡增益至关重要，

高差分模态增益会降低系统的传输性能。本文通过改进的化学气相沉积技术制备了 18 μm/124 μm 少模掺铒光纤，实验

演示了基于该光纤的两模掺铒光纤放大器。当使用 LP11b模式泵浦时，该放大器所支持的 LP01和 LP11a模式可以在 1535~
1560 nm 波段获得 19. 4 dB 以上的增益，差分模态增益最大为 0. 66 dB。
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Study on Few-Mode Erbium-Doped Fiber with High Gain, Low DMG and 
its Amplification Performance

Zhao Xinyue, Qiu Qiang, Lou Yang, Chu Yingbo, Li Jinyan*

Wuhan National Laboratory for Optoelectronics, Huazhong University of Science and Technology, 
Wuhan 430074, Hubei, China

Abstract Space division multiplexing is one of the main technologies to greatly improve the data transmission capacity of 
a single optical fiber.  Few-mode erbium-doped fiber amplifier is essential to compensate for the transmission loss in long 
distance mode division multiplexing transmission systems.  Therefore, obtaining equalization gain in all modes supported 
by few-mode erbium-doped fiber is vitally important, and the high differential modal gain will reduce the transmission 
performance of the system.  In this study, 18 μm/124 μm few-mode erbium-doped fiber was fabricated by modified 
chemical vapor deposition technique, and a two-mode erbium-doped fiber amplifier based on the fiber was demonstrated 
experimentally.  The gain is above 19. 4 dB for LP01 and LP11a modes and its differential modal gain is lower than 0. 66 dB 
between 1535 nm and 1560 nm when the LP11b mode is pumped.
Key words fiber optics; mode division multiplexing; few-mode erbium-doped fiber; few-mode erbium-doped fiber 
amplifier; differential modal gain

1　引   言

随着移动互联、云计算和物联网的发展，人们对互

联网传输容量的需求呈现爆发式增长。然而，现有单

模光纤通信系统的传输容量已经趋近香农极限，因此

迫切需要开发新的信息传输维度，来满足日益增长的

容量需求［1-2］。在单模光纤的其他复用维度，如波分复

用（WDM）、时 分 复 用（TDM）、正 交 频 分 复 用

（OFDM）、码分复用等，已经被充分利用的基础上，空

分复用（SDM）技术在大容量光纤通信系统中得到了

广泛关注并迅速发展［3-4］。

空 分 复 用 技 术［5-7］包 括 芯 分 复 用 和 模 分 复 用

（MDM）。芯分复用是指利用多芯光纤［8-9］的每一个纤

芯作为独立的传输通道进行信号的传输。而模分复用

技术［10］是利用少模光纤传输少量空间模式，将不同信

道的信号加载到每一个模式上，利用模式的正交性，进

行信号的传输。基于少模光纤［11-16］的空分复用传输系

统可以实现多个信道同时传输，使得传输容量成倍增

长。采用少模光纤作为传输线的空分复用技术要实现

长距离传输，少模掺铒光纤放大器（FM-EDFA）是补

偿少模传输系统传输损耗的关键器件。然而，在光放

大的过程中，每个信号模式光场、泵浦光场，以及铒离
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子分布三者在光纤横截面上的重叠不一致［17］，导致不

同的模式在少模光纤中放大所获得增益不相同，高差

分模态增益［18］（DMG）会导致传输受限，因此在少模掺

铒光纤放大器中最小化差分模态增益至关重要。

2011 年，美国中佛罗里达大学的 Bai 等［19］首先提

出通过泵浦模式结构的组合实现信号光模式的增益均

衡，并以两模式光纤为例进行了仿真研究，为适用于模

分复用的 FM-EDFA 的研究奠定了理论基础。同年，

英国南安普敦大学光学光电子研究中心的 Jung 等［20］

报道了两信号模式增益均衡的实验，在实验中通过折

射率的改变及泵浦结构的改变实现增益均衡。2012年，

南安普敦大学的 Kang 等［21］对环形结构折射率光纤的

两模式掺铒光纤放大器进行了研究，并通过铒离子的

调节，实现单模式 20 dB 的增益、模间增益差为 2 dB 的

仿真和实验。同年，美国贝尔实验室的 Salsi 等［22］通过

将两段铒离子结构不同的光纤进行熔接的方法实现了

四模式群组的增益放大实验，平均每一模式的增益为

20 dB，最大模间增益差为 4 dB，噪声系数约为 5 dB，

传输波段为 1530~1562 nm。2018 年，天津大学 Zhang
等［23］设计并制作了具有折射率沟道的双包层少模掺铒

光纤，通过包层泵浦的方式在 C 波段实现 8个模群的同

时放大，最大信号模式增益为 19 dB，最大差分模态增益

为 3 dB。2021 年，王文笙等［24］通过优化泵浦模式组合

及光纤掺杂结构，提高了 4 模式群组与 5 模式群组在 C
波段的增益性能。 2022 年，阮江冉等［25］在包层泵浦

条件下，提出了一种支持 4 模式组的铒离子分层掺杂

环芯光纤，在全 C 波段仿真实现了 4 模式组增益超过

22 dB，DMG 小于 0. 45 dB，噪声系数小于 5. 3 dB。通

过 国 内 外 FM-EDFA 文 献 调 研 发 现 ，现 有 的 FM-

EDFA 在模式数量和综合性能这两方面难以兼得：若

同时放大的信号模式过多，则 FM-EDFA 最终在全 C
波段的最高增益低于 20 dB，差分模态增益及噪声性

能较差，且增益光纤多为大芯径、环形掺杂等具有特

殊结构的增益光纤。因此，制备一种能够在保证

DMG 低、增益高的情况下支持更多模式的少模掺铒

光纤至关重要。

本文基于改进的化学气相沉积（MCVD）技术，制

备了 18 μm/124 μm 少模掺铒光纤，通过实验研究了使

用模式选择光子灯笼（MSPL）来控制模态的支持两种

模式的少模掺铒光纤放大器的性能。在每个信号模式

输入功率为− 15 dBm 时，该放大器所支持的 LP01 和

LP11a 模式可以在 1535~1560 nm 波段获得 19. 4 dB 以

上的增益，差分模态增益最大为 0. 66 dB，实现了模式

间的增益均衡。

2　光纤制备

本文的少模掺铒光纤是基于 MCVD 技术结合溶

液掺杂法制备而成的［26-27］。光纤通过引入 Al3+和 P5+

两种共掺离子来提高 Er3+的掺杂浓度和调控纤芯折射

率。Al3+通过溶液共掺的形式引入，P5+通过气相“反

向”工艺引入。在 MCVD 进行预制棒缩棒过程中， 温
度高达 2000 ℃， 导致反应管内 P2O5大量挥发，在管壁

沉积大量白色 P2O5粉末，这种挥发表现为橙色热致发

光，在光纤预制棒的折射率剖面图上表现为纤芯处形

成一个凹陷［28-29］。采用 Photon Kinetics 公司的光纤预

制棒分析仪（P104）来表征预制棒的折射率分布，光纤

预制棒的折射率剖面如图 1（a）所示。可以看到，数值

孔径（NA）为 0. 119，预制棒的芯径为 2. 62 mm。预制

棒的拉丝是在特种光纤拉丝塔中以 1980 ℃高温进行

的，控制拉丝速度将预制棒拉制成包层直径为 124 μm，

纤芯直径为 18 μm 的光纤。少模掺铒光纤的吸收使用

Photon Kinetics 公司的光纤分析系统（PK2500）来表

征，采用  “截断法”来测试 850~1650 nm 波段的吸收

谱［30］，测试结果如图 1（b）所示。可以看出，光纤的吸

收系数在 982 nm 波长处为 15. 57 dB/m，在 1535 nm 波

长处为 50. 34 dB/m。

图 1　少模掺铒光纤。（a）光纤预制棒的折射率；（b）吸收系数

Fig. 1　Few-mode erbium-doped fiber.  (a) Refractive index of fiber preform; (b) absorption coefficient



0906006-3

研究论文 第  60 卷  第  9 期/2023 年  5 月/激光与光电子学进展

3　实   验

为了验证少模掺铒光纤的放大性能，搭建了如

图 2 所示的少模掺铒光纤放大器测试平台。该测试平

台 由 种 子 光 、可 调 谐 衰 减 器（VOA）、偏 振 控 制 器

（PC）、光学隔离器（ISO）、6 模光子灯笼等组成，其中

FM-EDF 为 18 μm/124 μm 掺铒光纤。种子光由 31 通

道 DWDM 光源提供，可调谐衰减器对信号光功率进

行调节，以控制每个信号模式的输入功率。信号端偏

振控制器和泵浦端偏振控制器分别确保转换的信号模

式和泵浦模式的纯度。在信号端偏振控制器和隔离器

之后，基模 LP01 耦合到 6 模光子灯笼的一个输入分支

（LP01 或 LP11a），该分支将信号转换为其支持的模式。

同时，1480 nm 单模激光二极管提供的泵浦光在经过

泵浦端偏振控制器之后注入 6 模光子灯笼的 LP11b模式

分支以泵浦 FM-EDFA。信号光与泵浦光在光子灯笼

中耦合，而后输入到少模掺铒光纤中。少模光纤的尾

端熔接 FC/APC 端口的多模跳线，便于接入光谱仪

（OSA）测量输出功率。使用电荷耦合器（CCD）照相

机采集光斑。

本 文 选 取 C-band 步 长 为 5 nm 的 六 个 波 长

（1535. 036 nm、1541. 349 nm、1546. 119 nm、1550. 918 nm、

1555. 747 nm、1560. 606 nm）作为信号源来评估 FM-

EDFA 在不同波长下的差分模态增益。通过实验优

化，得到了 FM-EDFA 的信号功率值、泵浦功率值以及

增益光纤长度三者的最佳参数，信号功率和泵浦功率

分别确定为−15 dBm 和 400 mW，少模掺铒光纤的长

度确定为 3. 7 m。图 3 为 LP01和 LP11a模式在 C-band 的

模态增益，以及差分模态增益。可以看出，在 1535~
1560 nm 波段内，少模掺铒光纤获得了 19. 4 dB 以上的

增益，差分模态增益最大为 0. 66 dB，实现了模式间的

增益均衡。通过 CCD 观测到的 LP01和 LP11a模式的模

斑如图 4（a）、（b）所示。

图 2　两模式 EDFA 示意图

Fig.  2　Schematic diagram of the two-mode EDFA

图3　不同信号模式的总增益及模式间差分模态增益随波长的变化

Fig.  3　Variation of total gain of different signal modes and 
differential modal gain between modes with wavelength

图 4　模斑。（a） LP01模式；（b） LP11a模式

Fig. 4　Modal patterns. (a) LP01 mode; (b) LP11a mode



0906006-4

研究论文 第  60 卷  第  9 期/2023 年  5 月/激光与光电子学进展

4　结   论

本文基于课题组成熟的 MCVD 工艺结合溶液掺

杂 法 成 功 拉 制 出 纤 芯 直 径 为 18 μm、包 层 直 径 为

124 μm、数值孔径为 0. 119 的少模掺铒光纤。光纤在

982 nm 的吸收系数为 15. 57 dB/m，在 1535 nm 处的吸

收系数为 50. 34 dB/m。通过实验研究了基于自制少

模掺铒光纤的两模式少模掺铒光纤放大器的性能，当

信号模式输入功率为−15 dBm、泵浦功率为 400 mW 
时，LP01和LP11a模式在 1535~1560 nm波段获得 19. 4 dB
以 上 的 增 益 ，差 分 模 态 增 益 最 大 为 0. 66 dB，在

1541. 119 nm 波长处达到最小 0. 46 dB，实现了模式间

的增益均衡。
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