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摘要　模分复用技术是突破单模光纤通信系统容量极限的潜在途径.在未来可能存在的模分复用与波分复用相

结合的系统中,不同空间模式和波长的增益差将制约系统容量和速率.为实现模式增益均衡和波长增益平坦,利
用１４８０nmLP１１模式抽运光抽运４４．５km超低损少模光纤,进行分布式少模光纤拉曼放大.利用残余抽运光抽运

少模掺铒光纤,进行集中式少模掺铒光纤放大,实验演示远程遥泵少模光纤放大器.实验表明,在１５６０~１６００nm
增益平坦带宽范围内,LP０１和LP１１两个模式等效开关增益大于１５dB,模间增益差约为２dB.
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１　引　　言

随着云计算、大数据和物联网等新兴技术和业

务的飞速发展,网络流量呈指数增长,单模光纤通信

容量正逐渐逼近非线性香农极限[１].发展新型技术

以满足未来流量增长趋势已迫在眉睫.作为突破单

模光 纤 通 信 容 量 危 机 的 潜 在 途 径,以 少 模 光 纤

(FMF)中正交空间模式作为新增信道的模分复用

技术(MDM),在最近几年得到广泛关注[２Ｇ５].与波

分复用(WDM)系统类似,MDM 系统中不同模式信

号较大的功率差,将导致系统容量下降、中断概率升

高[６Ｇ７].因此,不同模式在传输过程中需要得到均衡

放大.如何实现不同模式的增益均衡成为少模光纤

放大器研究中的重点,也是影响长距离 MDM 系统

产业化的关键因素.
少模光纤放大器目前主要有两种.一种是少模

掺铒光纤放大器(FMＧEDFA),另一种是少模光纤

拉曼放大器(FMＧFRA).FMＧEDFA模间增益差取
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决于抽运模式光强、信号模式光强和铒离子分布的

交叠情况[８].因此,主要通过重构抽运模式[９]、改变

光纤折射率分布[１０]和精细裁剪铒离子分布[１１]等方

式实现模式增益均衡.FMＧFRA的模间增益差则

主要由抽运模式光强和信号模式光强的交叠决定,
模式增益均衡主要依赖于抽运模式组合[１２].以不

同抽运方式实现拉曼增益均衡[１３],多波长增益平坦

少模拉曼放大[１４]和二阶少模拉曼放大传输[１５]的研

究相继出现.两种放大器各有特点,FMＧEDFA为

集中式放大,抽运转换效率较高;而FMＧFRA则以

分布式放大、等效噪声系数低的特点,在长距离无中

继的 MDM光传输系统中发挥着重要作用[１６].
在长距离的无中继单模光纤通信系统中,采用

１４８０nm的抽运光对无源传输光纤进行分布式拉曼

放大的同时,还可以利用残余抽运光抽运掺铒光纤

(EDF),实现掺铒光纤放大.这种放大器被称为远

程遥泵放大器(ROPA).ROPA可以进一步延长传

输距离,减少有源中继器的使用,并在更宽的频谱上

扩大传输容量,提高 WDM 的信道数目.因无需模

式增益均衡,远程遥泵放大技术在以不同单模纤芯

作为独立信道的芯分复用中得到实验演示[１７Ｇ１８],但
在基于少模光纤中以不同模式作为独立信道的

MDM中尚未见报道.本文将分布式少模光纤拉曼

放大和少模掺铒光纤(FMＧEDF)放大过程相结合,

实验演示远程遥泵少模光纤放大器.
本文简要介绍 MDM 中远程遥泵放大的原理,

并对其各过程中模式增益均衡进行分析.随后实验

演示利用超低损少模光纤的宽带前向远程遥泵少模

光纤放大,在保证模式增益均衡,两模式平均等效开

关增益约为１５dB的同时,实现１５６０~１６００nm波

长范围内的增益平坦,为进一步研究 MDM 在海底

光通信等长距离无中继传输中的应用提供参考.

２　远程遥泵少模光纤放大器实验原理

由于前后向远程遥泵少模光纤放大器的作用机

理相同,本研究仅对前向远程遥泵少模光纤放大器

进行演示,分析利用１４８０nm残余抽运模式实现增

益带宽扩展、模式增益均衡的可行性.两信号模式

传输前向远程遥泵少模光纤放大器原理如图１所

示,不同信号经模式复用器转换复用后,耦合进入少

模光纤中传输.１４８０nm的抽运光耦合进入少模光

纤,对各模式上的信号光进行分布式拉曼放大.经

过长距离传输后,残余的抽运光和经分布式放大后

的信号光,同时耦合进入FMＧEDF中,利用铒离子

的受激辐射进一步放大信号光.最终放大传输的各

信号模式由模式解复用器解调输出.因此,在远程

遥泵过程中存在两种少模信号放大过程,即分布式

少模光纤拉曼放大和集中式FMＧEDF放大.

图１ 两信号模式传输前向远程遥泵少模光纤放大器原理框图

Fig．１ SchematicofforwardremotelypumpedfewＧmodefiberamplifierwithtwoＧsignalmodetransmission

　　由少模光纤拉曼放大的机理可知[１２],少模光纤

不同信号模式的增益取决于信号模式光强和抽运模

式光强的交叠积分.第n 个模式的抽运光与第m
个模式的信号光光强的交叠积分可表示为[１２]
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(１)
式中:IR,n(r,φ)和IR,m(r,φ)分别为第n 个模式抽

运光与第m 个模式信号光在该无源传输光纤中的

归一化光强;r,φ 分别为光纤横截面的径向半径和

切向角度.通过合理选择抽运模式,可以实现信号

光模式的增益均衡.
经拉曼放大后,残余的１４８０nm抽运光与信号

光会同时进入铒离子均匀掺杂的少模光纤中,再分

别以第m 个模式和第n 个模式定向激励,在能级跃

迁的作用下,各信号光模式受激放大.在FMＧEDF
放大过程中,各信号模式的增益取决于抽运模式光

强、信号模式光强和铒离子分布的交叠情况[８Ｇ９].
因此,要实现远程遥泵少模光纤放大器的模式

增益均衡,需先在少模拉曼放大过程和FMＧEDF放

大过程中同时实现增益均衡.由文献[９]和[１２]可
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知,分布式少模光纤拉曼放大和FMＧEDF放大,均
可通过合理选择抽运模式实现模式增益均衡.对于

两信号模式LP０１和LP１１,可利用LP１１模式抽运方

式,实现远程遥泵少模光纤放大器中两信号模式的

模式增益均衡.同时,在FMＧEDF放大的作用下,
拉曼增益谱的平坦带宽可进一步增大.

３　实验装置

远程遥泵少模光纤放大器实验装置图如图２所

示,实验所用无源超低损耗少模光纤和有源FMＧ
EDF均为武汉烽火藤仓光纤公司制备.无源少模

光纤的长度为４４．５km,其折射率分布为阶跃型,纤
芯半径为７．８μm,纤芯折射率为１．４４８６６,包层半径为

６２．５μm,包层折射率为１．４４４０２.该光纤在１５３０~
１６００nm仅支持弱耦合的两模式群组(LP０１、LP１１模
式).定向激发LP０１和LP１１模式,采用光时域反射

仪(OTDR)测量可知,１５５０nm附近LP０１和LP１１模
式的损耗分别为０．１８３dB/km和０．１８５dB/km.通

过截断法测量可知,１４８０nm抽运光在LP０１和LP１１
模式的损耗均为０．２３９dB/km.将超低损无源光纤

的折射率分布代入有限元分析软件COMSOL,计
算得到１４８０nm抽运光与１５５０nm信号光的光强

交叠积分,结果如表１所示.由表１可知,采用LP１１
模式抽运即可实现分布式少模光纤拉曼放大中LP０１
和LP１１信号模式的增益均衡.有源FMＧEDF折射率

为阶跃型分布,铒离子纤芯均匀掺杂,纤芯半径为

６．５μm,数值孔径约为０．１.所支持的两信号模式

LP０１和LP１１在１５５０nm处的吸收系数为９．１９dB/m.
抽运光源为波长１４８０nm的随机偏振光纤拉

曼激光器 (RLDＧ５Ｇ１４８０,IPGPhotonics,USA).基

于上述理论分析,选用LP１１模式作为抽运模式即可

实现分布式少模拉曼放大和FMＧEDF放大过程中

的模式增益均衡.
表１ 超低损无源光纤中１４８０nm抽运光模式和

１５５０nm信号光模式的光强交叠积分

Table１Intensityoverlapintegralbetween１４８０nmpump
modeand１５５０nmsignalmodeintheultraＧlowＧloss
　　　　　　　passivefiber １０９m－２

Intensityoverlapintegral LP０１_１４８０ LP１１_１４８０

LP０１_１５５０ ６．３２ ３．９０

LP１１_１５５０ ４．０３ ４．０９

　　根据对少模光纤中拉曼效应偏振和空间模式依

赖特性的分析[１９],且光纤长度较长,仅定向激发

LP１１模式群组中的一个简并模式,即可实现不同模

式的增益均衡效果.信号光源为工作波长在C＋L
波段(１５２９~１６０３nm)的宽带光源,其增益平坦度

小于１dB.在本实验中采用模式选择型光子灯笼

(MSPL)作为模式复用耦合器件[２０],该光子灯笼在

１５５０nm波长上LP０１、LP１１模式的插入损耗分别为

１．０２dB和１．４３dB.LP０１模式到LP１１模式的串扰约

为－１８dB,LP１１ 模 式 到 LP０１ 模 式 的 串 扰 约 为

－１２dB.受限于光子灯笼的数量限制,在出射端采

用基于相位片的自由空间型模式解复用器件.对于

实验中不同类型的光纤,通过拉锥匹配焊接技术,多
次优化减小不同少模光纤之间的焊接损耗及分立式

模式耦合,其中超低损少模光纤与少模铒纤的接续

损耗约为０．４dB.
为实现无源少模光纤中的拉曼放大和有源光纤

中的FMＧEDF放大,信号光和抽运光同时经 MSPL
耦合进无源超低损少模光纤,并将无源光纤与有源

光纤焊接.宽带光源出射的信号光经分束器分束

图２ 远程遥泵少模光纤放大器实验装置图

Fig．２ ExperimentalsetupofremotelypumpedfewＧmodefiberamplifier
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后,分别耦合进入 MSPL的各个单模端口,经过光

纤延时,由可调谐衰减器衰减,及偏振控制器控制偏

振后,进入 MSPL中,激发出少模光纤中的LP０１和

LP１１模式.１４８０nm的抽运光由波分复用器与激发

LP１１模式的 MSPL的信号光合束,耦合进入 MSPL,
实现 LP１１抽运模式的激发.信号光和抽运光在

４４．５km的无源光纤发生受激拉曼放大后,进入FMＧ
EDF,发生掺铒光纤放大后的残余抽运光及放大后的

信号光随后耦合到自由空间中,由二向色镜滤除残余

抽运光,放大后的信号光经过光分束器分束后,进行

相应的模式变换,转换为LP０１模式并被收集至单模光

纤中,后采用光谱分析仪(OSA)测量.

４　实验结果

为呈现不同信号模式的纯度,首先采用电荷耦

合器件(CCD)分别测量经少模光纤拉曼放大及经

FMＧEDF放大后的LP０１模式和LP１１模式的模态光

强分布,结果如图３(a)和３(b)所示.可以清晰地看

出,放大后的模式纯度较高,两模式存在较好的隔

离度.

图３ 经少模光纤拉曼及FMＧEDF放大后的LP０１模式和LP１１模式光强分布图.(a)少模光纤拉曼放大;(b)FMＧEDF放大

Fig．３ ImagesofmodalintensitiesforLP０１andLP１１modesafterfewＧmodefiberRamanamplification

andFMＧEDFamplification敭 a FewＧmodefiberRamanamplification  b FMＧEDFamplification

　　对于光纤拉曼放大,由于其放大介质即为传输

介质,一般采用开关增益来衡量其特性.开关增益

定义为

Gon－off＝１０lg
Pon(L)
Poff(L)

, (２)

式中:Pon(L)和Poff(L)分别为抽运光打开和关闭

时,在长度为L 的光纤输出端测量得到的信号光功

率.不同波长不同模式的信号光开关增益,均可由

(２)式求得.
为实现增益带宽的最大化和模间增益差的最小

化,在固定抽运功率下,改变FMＧEDF长度,分别测

量LP０１模式和LP１１模式的功率.因此,在超低损少

模光纤后焊接７m的FMＧEDF,测量远程遥泵放大

输出功率,随后依次截断０．５m,测量剩余铒纤作用

下远程遥泵放大输出功率,直至没有铒纤.为公平

比较远程遥泵少模光纤放大与分布式少模光纤拉曼

放大 的 差 异,将 该 功 率 与 无 放 大 时 信 号 光 经 过

４４．５km传输后的功率进行比较,计算得到的增益定

义为等效开关增益.实际耦合入超低损耗无源光纤

的功率为１．４９W 时,依据FMＧEDF的长度及信号

波长作出的LP０１模式和LP１１模式的等效开关增益

等高线如图４所示.
由图４可以看出,在不同FMＧEDF长度下,不

同信号波长LP０１和LP１１模式的等效开关增益各异.

图４ 各模式等效开关增益随FMＧEDF长度和信号波长的等高线图.(a)LP０１模式;(b)LP１１模式

Fig．４ ContoursofequivalentonＧoffgainasafunctionofFMＧEDFlengthandsignalwavelength敭

 a LP０１mode  b LP１１mode
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随着铒纤长度的增加,由于铒离子的吸收效应,两信

号模式在短波长处的增益先增高后降低,长波长处

的增益可以维持在较高水平.由于EDF各信号波

长的吸收辐射截面各异,随着 EDF长度的改变,

１４８０nm抽运掺铒光纤放大器实现的增益和带宽均

发生改变.通过合理选择FMＧEDF的长度,可以实

现LP０１和LP１１模式增益的增大及带宽的扩展.当

完全去除FMＧEDF时,可以得到两信号模式分布式

少模光纤拉曼放大的开关增益.

为进一步分析特定长度下增益随波长的变化,
给出了铒纤长度为２m时远程遥泵少模光纤放大

及分布式少模光纤拉曼放大过程中两信号模式增益

谱,如图５所示.可以看出,相对于分布式少模光纤

拉曼放大,远程遥泵少模光纤放大在不增大模间增

益差的同时,提升了各模式的增益,在EDF放大的

作用下,将增益平坦带宽进一步拓宽.当增益平坦

波长范围为１５６０~１６００nm时,两信号模式等效开

关增益大于１５dB,模间增益差约为２dB.

图５ 波长为１５３０~１６０５nm时少模光纤拉曼放大的开关增益及远程遥泵少模光纤放大的等效开关增益

Fig．５ OnＧoffgaininfewＧmodefiberRamanamplificationandequivalentonＧoffgaininremotelypumped
fewＧmodefiberamplificationatthewavelengthrangeof１５３０Ｇ１６０５nm

　　受选用光子灯笼的模式选择特性等限制,模间

增益差仍存在,通过精确调控抽运模式配比,可以实

现更好的模式增益均衡效果.并且,合理选用抽运

模式和铒纤长度,可以实现更多信号模式的均衡,提
升各 模 式 的 增 益,扩 展 增 益 平 坦 带 宽.在 未 来

MDM＋WDM的长距离无中继传输系统中,可以考

虑将FMＧFRA与FMＧEDFA相结合,依靠远程遥泵

少模光纤放大的结构,可实现 MDM 传输距离的进

一步延长.

５　结　　论

理论分析了前向远程遥泵少模光纤放大器中的

物理过程,搭建了基于模式选择型光子灯笼和自由

空间模式解复用器的远程遥泵少模光纤放大器.利

用１４８０nmLP１１模式抽运光将分布式少模光纤拉

曼放大与FMＧEDF放大相结合,首次实现模式增益

均衡、波长增益平坦的远程遥泵少模光纤放大.当

增益平坦带宽在１５６０~１６００nm范围内,两信号模

式等效开关增益大于１５dB,模间增益差约为２dB.
本文实验演示的增益均衡远程遥泵少模光纤放大

器,为进一步研究 MDM 在长距离无中继传输的应

用提供了依据.
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