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摘要 为了避免光子灯笼模式解复用器串扰对模式功率测量带来的误差,提出基于单一模式计算方式的波长映射

测量方法,详细描述了其工作原理并研制出相应的模式功率检测单元。采用混合模式和单一模式两种计算方式,
分析了模式功率检测单元的透射率矩阵特点,实验验证了波长映射测量方法的可行性。实验结果表明,单一模式

计算方式对少模光纤的偏振扰动不敏感,其模式透射率的偏振相关性小于0.025。在此基础上搭建了1480
 

nm前

向泵浦的三模掺铒光纤放大器,采用波长映射方法测试了三模同时放大的性能,获得了高达26
 

dB的模式增益,差
模增益小于2

 

dB。
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Abstract To
 

reduce
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

mode
 

power
 

caused
 

by
 

the
 

crosstalk
 

in
 

mode
 

demultiplexers
 

of
 

photonic
 

lanterns 
 

we
 

propose
 

a
 

wavelength
 

mapping
 

method
 

based
 

on
 

single
 

mode
 

calculation 
 

The
 

operating
 

principle
 

of
 

this
 

method
 

is
 

described
 

in
 

detail 
 

and
 

the
 

corresponding
 

detection
 

unit
 

of
 

mode
 

power
 

is
 

developed 
 

The
 

transmittance
 

matrix
 

characteristics
 

of
 

the
 

detection
 

unit
 

are
 

analyzed
 

in
 

hybrid
 

mode
 

calculation
 

and
 

single
 

mode
 

calculation 
 

respectively 
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

wavelength
 

mapping
 

measurement
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

experiments 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

single
 

mode
 

calculation
 

is
 

insensitive
 

to
 

the
 

polarization
 

perturbation
 

in
 

few-mode
 

fibers 
 

with
 

the
 

polarization
 

dependence
 

of
 

mode
 

transmittance
 

less
 

than
 

0 025 
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performance 
 

The
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are
 

up
 

to
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dB
 

and
 

less
 

than
 

2
 

dB 
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1 引  言

为了不断提升光纤通信系统的容量,波分复用

和偏振复用等技术已得到广泛应用。然而,受光纤

非线性效应的影响,目前单模光纤系统的通信容量

已接近香农极限。基于空间维度复用的空分复用

(SDM)技术可有效解决未来通信系统的扩容难

题[1]。例如,模分复用(MDM)技术作为SDM技术

之一,可用不同的线偏振(LP)模式作为单独信道承

载用户信息,很好地解决了单模光纤(SMF)信道容

量受限的问题。少模掺铒光纤放大器(FM-EDFA)
是长距离MDM传输系统必不可少的光子器件[2-3]。
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在MDM系统中,较大的模式功率差将导致系统容

量下降、中断概率升高。因此,要求少模掺铒光纤放

大器具有模式增益均衡的功能。如何准确测量不同

模式的增益至关重要[4],目前有两种测量方法。一

种方法是将各个模式信号解复用出来后再进行测

量,例如文献[5]采用偏振分束器分离两个模式的信

号,文献[6-7]采用相位板分离六模信号,文献[8-9]
采用空间光调制器分离六模信号;另一种方法是使

用波长映射测量法,利用光谱仪测量各个模式的功

率[10-13]。由于大多数光谱仪所承受的功率有限,可
使用空间二色板将泵浦光和信号光分开,再使用光

谱仪测量各个模式的功率。
模式选择光子灯笼(MSPL)复用/解复用器可

以实现单模信号到高阶模式的转换,有效地解决了

空间结构复杂的问题[14]。令人不是很满意的是,现
阶段光子灯笼还存在较大的模式串扰,串扰大小依

赖于输入单模信号的偏振状态。本文针对基于

MSPL的FM-EDFA,提出一种模式功率检测方

法———波长映射测量法,它通过波长来识别不同的

模式,即通过在 MSPL后面增加波分复用器的方

式,解复用出每个MSPL单模输出端口的所有信号

模式,然后根据解复用信号中各个模式的成分计算

出MSPL少模输入端口每个模式的总功率。基于

波长映射的模式功率检测方法消除了 MSPL引起

的模式串扰劣化,可分析模式复用光中各个模式所

占的功率比例,能够准确地测量FM-EDFA的模式

输出功率和增益。
本文提出基于单一模式计算方式的波长映射测

量方法,描述了其工作原理并研制出相应的模式功

率检测单元。通过搭建光子灯笼模式复用实验平

台,对波长映射测量法的可行性进行验证,并从偏振

敏感性、光子灯笼串扰影响、映射波长选择和模式可

升级性4个方面对波长映射测量法的适用性进行讨

论。最后搭建了一个1480
 

nm前向泵浦的三模掺

铒光纤放大器,并采用单一模式计算方式的波长映

射测量方法测试了三模同时放大的性能,获得了高

达26
 

dB的模式增益,差模增益(DMG)小于2
 

dB。

2 波长映射模式功率检测方法原理

2.1 波长映射方法

基于MSPL的FM-EDFA中,直接测量 MDM
信号中的模式成分或者较为纯净地分离模分复用信

号中的各个模式,都不是容易的事情。光子灯笼是

一种连接单个多模波导与多个单模波导的低损耗器

件,一般由低折射率玻璃套管中的多根单模光纤绝

热拉锥而成[15]。光子灯笼有模式选择性和非模式

选择性两种,非模式选择光子灯笼由相同的标准单

模光纤在一条低折射率的毛细玻璃管中绝热拉锥形

成,MSPL可使不同单模光纤的入射光激发出相应

的独立模式[16-17]。本文提出基于波长映射的模式功

率检测方法,将模式与波长一一对应,即将模式的解

复用转化为波长的解复用,或通过检测不同的波长

成分来检测不同的模式。
为了便于描述波长映射测量法原理,选用具有

三个单模端口的 MSPL 与密集型波分复用器

(DWDM)制作三模式功率检测单元,其原理图和实

物图分别如图1(a)、(b)所示。偏振控制器用于调

节复用信号的偏振状态,研究模式功率检测单元对

偏振的敏感性。假设三模复用信号中LP01、LP11a
和LP11b模式的波长分别为λ1~λ3。光子灯笼的制

图1 三模式功率检测单元。(a)原理图;(b)实物图

Fig 
 

1 Three-mode
 

power
 

detection
 

unit 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram 
 

 b 
 

prototype
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作过程中存在的光纤直径不匹配、光纤的拼接扭转

弯曲或少模光纤对接等情况,均会在模式转换过程

中造成模式串扰和传输损耗[18-19]。对应不同波长的

三个模式复用信号从 MSPL的少模端注入到光子

灯笼,然后转换成单模从MSPL的单模端输出。由

于模式串扰的存在,每个单模输出端口都或多或少

地包含三个波长成分。使用DWDM对这三个波长

成分加以分离,在模式功率检测单元中使用DWDM
有如下好处:1)通过密集型波分复用器滤除泵浦波

长;2)使用DWDM可以代替昂贵的光谱分析仪进

行增益测量;3)DWDM比一般的光谱分析仪承受更

大的功率。即使不同波分复用器的插入损耗有差

异,也不影响结果的可靠性,这种差异已经在传输矩

阵或透射率分析中加以考虑并补偿。根据每个

DWDM输出的不同波长信号功率,可采用混合模式

和单一模式的功率计算方式。
2.2 混合模式的功率计算方式

混合模式的功率计算方式根据每个DWDM
解复用的所有波长信号(或模式)的功率和来计算

少模复用信号每个模式的功率。设P01、P11a 和

P11b表示待测复用信号中LP01、LP11a和LP11b 信

号的功率。P1~P3 分别为DWDM1~
 

DWDM3
解复用的所有波长信号功率之和,它们之间的功

率转移表达式为

P1

P2

P3
  =t11 t12 t13

t21 t22 t23
t31 t32 t33  P01

P11a

P11b
  , (1)

式中:ti1(i
 

=1,2,3)表示只有LP01 模式注入该模

式功率检测单元时DWDM1~DWDM3的功率透射

率,ti2和ti3分别对应于LP11a和LP11b模式单独输

入的情形下的功率透射率。由(1)式可知,只要测得

每个DWDM所有输出端口的功率之和Pm(m=1,
2,3),即可计算出复用信号中每个模式的输入功率。
显然,对于M 个模式的复用情形,需要测量M2 个

透射率元素。混合模式功率计算本质上相当于

MSPL转移矩阵的计算。
2.3 单一模式功率计算方式

混合模式功率计算方式是通过 MSPL输出端

口的总功率求模式功率,且对不同模式的功率分配

比较敏感,测试过程中必须保证所标定的转移矩阵

保持不变。为了简化分析,提出单一模式功率计算

方式,它由同一模式的总功率计算待测复用信号中

的模式功率。在模式功率检测单元中,将三个

DWDM输出的相同波长信号的功率相加,所得到的

总功率分别用P'n表示,n的取值1,2,3分别对应三

个模式。由(1)式可知,P'n与输入模式功率之间有

如下关系:
P'1=(t11+t21+t31)P01=t1P01

P'2=(t12+t22+t32)P11a=t2P11a

P'3=(t13+t23+t33)P11b=t3P11b

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (2)

式中:tn=t1n+t2n+t3n(n=1,2,3)表示相应模式的

透射率,对应(1)式中转移矩阵的列向量元素之和。
若已知模式检测单元对不同模式的透射率tn,通过

同一波长的总功率便可计算出待测复用信号中每个

模式的功率。

3 波长映射测量法可行性实验验证

为了验证波长映射测量法的可行性,搭建了实

验验证平台。整个实验装置主要由基于 MSPL的

模式复用器与模式功率检测单元组成。其中,模式

复用器用于激励不同的模式;模式检测单元由

MSPL解 复 用 器 (PHOENIX)与 频 率 间 隔 为

200
 

GHz的DWDM组成,用于检测各个模式的功

率。由于MSPL模式激励与输入信号的偏振状态

有关,利用偏振控制调节不同波长单模信号的偏振

状态,将单模信号从 MSPL的三个输入端口注入,
模式转换后得到的模式复用信号由 MSPL的少模

端输出,并注入到模式功率检测单元进行模式功率

测量。
实验中,LP01、LP11a 和LP11b 模式的光波长分

别为1551.3,1549.233,1553.044
 

nm。调节输入到

MSPL单模端的光偏振态,用红外相机分别观察

MSPL少模端光场的模式分布,直到能够激励出较

为纯净的高阶模式信号光,如图2所示。
检测模式功率之前,需要对模式功率检测单元

的 功 率 转 移 矩 阵 进 行 测 量。分 别 将 功 率 为

-10
 

dBm的LP01、LP11a和LP11b 模式单独注入到

模式功率检测单元,得到功率转移矩阵为

T=(tij)i,j=1,2,3=
0.186 0.025 0.0075
0.0185 0.271 0.013
0.00025 0.023 0.252  。

(3)
  接下来,比较混合模式和单一模式两种功率计

算结果的差异。三个模式的信号光同时注入到

MSPL,并通过改变其中一个模式功率的方式考察

计算误差大小的变化,如图3所示。
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图2 MSPL激励的LP模式。(a)
 

LP01;(b)
 

LP11a;(c)
 

LP11b
Fig 

 

2 LP
 

modes
 

excited
 

by
 

MSPL 
 

 a 
 

LP01 
 

 b 
 

LP11a 
 

 c 
 

LP11b

图3 改变信号输入功率时两种计算方式得到的

功率检测误差

Fig 
 

3 Power
 

detection
 

error
 

measured
 

in
 

two
 

calculation
ways

 

by
 

changing
 

input
 

power
 

of
 

signal

  图3中圆形、三角形和方形标记分别表示

LP01、LP11a和LP11b 模式,空心点和实心点分别表

示混合模式计算方式的误差和单一模式计算方式的

误差。由图3可知,两种计算方式给出的结果与实

际输入功率基本一致,略有高估。混合模式和单一

模式的功率计算方式对应的最大误差分别为

0.4
 

dB和0.22
 

dB。实验中将单一模式功率计算方

式的结果与光谱分析方法的结果进行了对比,两者

相差不到0.5
 

dB。进一步的研究表明,混合模式功

率计算过程中,三个模式功率差异较大时,会产生更

大的误差;单一模式功率计算过程中,不同模式的功

率不会互相产生影响,计算误差相对稳定。

4 波长映射模式功率检测方法适应性

分析

本节将从偏振敏感性、光子灯笼串扰影响、映射

波长选择和模式可升级性4个方面分析波长映射测

量法的适应性。
1)

 

偏振敏感性

单一模式功率计算方式是通过计算 MSPL所

有端口中相同波长的功率和来获得各个模式信号的

透射率,进而计算复用信号中模式的功率。混合模

式功率计算方式是通过测量 MSPL每个端口中所

有波长的功率来确定功率转移矩阵的,然后根据功

率转移矩阵计算复用信号中各个模式的功率。由于

模式功率检测单元中MSPL具有偏振敏感性,当各

个模式的输入功率不变时,调节模式检测单元中的

偏振控制器,其功率转移矩阵也会发生变化。重新

测定其功率转移矩阵,并考察偏振对波长映射方法

检测结果的影响。(2)式中,模式透射率tn 的测量

结果如图4所示,横坐标表示几种不同的偏振控制

器状态。可见,功率转移矩阵每一列的和基本不随

偏振控制器状态的改变而改变,t1、t2 和t3 的最大

标准差(即模式透射率的偏振相关性)分别为

0.017,0.012,0.022。换句话说,与混合模式功率计

算方式相比,单一模式功率计算方式中,模式功率检

测单元输入端口的少模光纤偏振变化对透射率tn

的值影响很小,这种特性在实际中更具实用性价值。

图4 不同偏振状态下的模式透射率曲线

Fig 
 

4 Mode
 

transmittance
 

curves
 

for
 

different
polarization

 

states

2)
 

光子灯笼串扰的影响

波长映射测量法实质上就是为了解决解复用光

子灯笼的模式串扰问题,原则上讲,模式功率检测单

元中也可以采用模式串扰更大的非模式选择光子灯

笼,从而大大地减小模式功率检测单元的成本。然

而,在标定波长映射测量法的功率转移矩阵时,用于

激发高阶模式的MSPL模式串扰应尽可能小,可采

用空间光调制器或相位板来获得纯净的高阶模式信

号光。
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3)
 

映射波长间隔选择

模式功率检测单元中的核心器件是 MSPL与

DWDM,其中DWDM用于分离不同波长的单模信

号。因此,应在DWDM工作波段内选择模式信号

对应的波长。另一方面,由于FM-EDFA增益的波

长依赖性,模式的波长间隔应尽可能小。
4)

 

模式可升级性

本文搭建了三模式功率检测单元,随着复用模

式的增加,所需要的DWDM数目也会增加。可以

使用光开关解决这个问题,即利用光开关切换

MSPL与DWDM的连接端口,实现同一个DWDM
对光子灯笼所有单模端口的测量。

5 FM-EDFA模式增益的测量

波长映射测量法在FM-EDFA的优化过程中

十分有用,下面使用模式功率检测单元对自行研制

和优化的小差模增益的三模FM-EDFA的增益性

能进行测试。所研制的三模EDFA是这样实现的:

单模信号通过三模MSPL激发出模式复用信号,模式

复用信号与泵浦光被同时注入到三模EDF中进行放

大,FM-EDF输出模式采用基于光子灯笼的模式功率

检测方法进行测量。实验系统如图5所示,只需在可

行性验证实验的基础上增加泵浦激光器、信号/泵浦

光波分复用器(WDM)和少模掺铒光纤(FM-EDF)。
模式检测单元中的DWDM会滤除泵浦光,在FM-
EDF后面无需再使用解复用器分离泵浦光和信号光。
与波长映射测量法的验证实验相同,LP01、LP11a 和

LP11b 信 号 波 长 分 别 为 1551.3,1549.233,
 

1553.044
 

nm;为了尽可能地减小差模增益,采用

LP11a和LP11b两个模式的1480
 

nm泵浦光联合向前

泵浦。FM-EDF的长度为3.2
 

m,其折射率分布如图

5所示。实验前,调节LP11a和LP11b信号光的空间模

场,使其与泵浦光的相应模场最大程度地重叠。FM-
EDFA的模式增益由G=10lg(Pout/Pin)计算,其中

Pin表示各个模式信号光进入FM-EDF的功率,Pout

表示经FM-EDFA放大后的输出模式功率。

图5 FM-EDFA的三模放大实验系统

Fig 
 

5 Experimental
 

system
 

of
 

three-mode
 

optical
 

amplification
 

for
 

FM-EDFA

  首先,用MSPL分别在少模端激发出光功率为

-15
 

dBm的LP01、LP11a和LP11b模式,用于校准和

测量。所用模式功率检测单元的功率转移矩阵为

T=(tij)i,j=1,2,3=
0.1247 0.0344 0.0414
0.0401 0.1541 0.0604
0.0685 0.0587 0.1064  。

(4)
  实验中采用单一模式功率计算方式精确测量

FM-EDFA放大后的输出模式功率。由(4)式可知,
LP01、LP11a和LP11b 的透射率分别为t1=0.2333,
t2=0.2472和t3=0.2082。

然后将三路信号光与两路泵浦光复用在一起,
将复用信号注入FM-EDF中。LP01、LP11a和LP11b

模式信号的入纤功率均固定在15
 

dBm,为了确定

FM-EDF各个模式的增益和差模增益,采用波长映

射测量法的单一模式功率计算方式测量和计算

FM-EDF放大后各个模式的功率。本实验中输入

到FM-EDF的LP11a模式泵浦光的入纤功率P1=
24.17

 

dBm,调节LP11b泵浦光的入纤光功率P2。
最后改变LP11b泵浦光功率P2,用模式功率检

测单元测量LP01、LP11a和LP11b三个模式信号的输

出光功率,模式增益G 及其差模增益的实验曲线如

图6所示。
由图6可知:1)LP11a 泵浦光功率P1 固定在

25.17
 

dBm时,LP01、LP11a 和LP11b 信号模式增益

随着LP11b泵浦光功率P2 的增加而增加;2)当P2

0106003-5
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图6 模式增益和DMG随LP11b泵

浦光功率的变化曲线

Fig 
 

6 Variations
 

of
 

modal
 

gain
 

and
 

DMG
 

with
LP11b-mode

 

pump
 

power

达到22.4
 

dBm时,LP01、LP11a和LP11b的模式增益

分别达到28.0
 

dB、26.3
 

dB和26.2
 

dB;3)在实验范

围内,差模增益均小于2
 

dB。

6 结  论

为了避免光子灯笼模式解复用器串扰对模式功

率测量带来的影响,提出基于单一模式计算方式的

波长映射测量方法,并设计实现了基于 MSPL+
DWDM的模式功率检测单元。比较了混合模式和

单一模式两种计算方式,实验验证了波长映射方法

的可行性。研究表明,单一模式计算方式对少模光

纤的偏振扰动不敏感,模式透射率的偏振相关性小

于0.025。采用单一模式计算方式的波长映射测量

方法,对1480
 

nm前向泵浦的三模FM-EDFA放大

性能进行了实验测试,当LP11a和LP11b泵浦光功率

分别为25.17
 

dBm和
 

22.4
 

dBm时,LP01、LP11a和

LP11b的模式增益分别可达到28.0
 

dB、26.3
 

dB和

26.2
 

dB;在图6所示泵浦功率范围内,差模增益均

小于2
 

dB。
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