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光纤型少模掺铒光纤放大器的差模增益可调性
研究

江歆睿，武保剑*，许焰，文峰，邱昆
电子科技大学光纤传感与通信教育部重点实验室，四川 成都 611731

摘要 利用少模掺铒光纤放大器（FM-EDFA）的差模增益可调性，可实现模式增益均衡、补偿链路模式相关损耗，能够大

大提高模分复用系统的组网灵活性。制作少模隔离器和波分复用器一体化光纤器件（FM-IWDM），并将其用于构建全光

纤型 FM-EDFA。采用中心波长为 1480 nm的泵浦光源开展同向和双向泵浦光放大实验，保持泵浦总功率为 200 mW，通

过调节泵浦功率比例，分别获得 2. 6 dB和 4. 8 dB的最大可调差模增益。
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Adjustability of Differential Mode Gain for All-Fiber Few-Mode Erbium-

Doped Fiber Amplifiers
Jiang Xinrui, Wu Baojian*, Xu Yan, Wen Feng, Qiu Kun

Key Laboratory of Optical Fiber Sensing and Communications, Ministry of Education, University of Electronic
Science and Technology of China, Chengdu 611731, Sichuan, China

Abstract The adjustability of differential mode gain for few-mode erbium-doped fiber amplifiers (FM-EDFAs) can be
used for mode gain equalization and compensation for link mode-dependent loss, which can significantly improve the
networking flexibility of mode division multiplexing systems. A few-mode optical fiber device integrating the isolator and
the wavelength division multiplexer (FM-IWDM) is produced to build all-fiber FM-EDFAs. Two optical amplifying
experiments using the codirectional and bidirectional pumps with a center wavelength of 1480 nm are carried out, and the
maximum adjustable differential mode gain of 2. 6 dB and 4. 8 dB can be achieved by adjusting the pump power ratio under
the pump total power of 200 mW.
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1 引 言

单模光纤通信系统传输容量已接近非线性香农极
限，空分复用（SDM）技术成为进一步扩容的有效手
段，越来越受到人们的关注［1-2］。与单模通信系统一
样，空分复用系统也依赖于相应的掺铒光纤放大器来
补偿传输损耗［3-4］。不同模式间的增益差简称差模增
益（DMG），是评价少模光放大性能的特有参数。在少
模光纤通信系统中，DMG或模式相关损耗（MDL）需
要控制在一定范围内，过大的 DMG 会导致系统中
断［5］。因此，要求少模掺铒放大器具有尽可能低的
DMG，通 常 小 于 2 dB［6］。 然 而 ，就 整 个 模 分 复 用

（MDM）传输系统而言，具有 DMG可调功能的少模掺
铒放大器（FM-EDFA）更有实用性，不仅能够实现少
模掺铒放大器的增益均衡，还可以补偿通信系统的模
式相关损耗。

模式信号的净增益取决于模式增益和吸收两部
分，增益部分为信号模场与反转铒离子浓度分布的交
叠积分，吸收部分为信号模场与铒离子掺杂浓度分布
的交叠积分，其中反转铒离子浓度主要依赖于泵浦功
率［7-8］。因此，改变 DMG的方法可分为三种［9］。一种
方法是改变铒离子掺杂分布［10］，如使用环形掺杂分布
的掺铒光纤（EDF），可在基模泵浦下实现 2. 5 dB的差
模增益［11］。第二种方法是优化掺铒光纤的折射率分
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布，通过控制泵浦光的模场分布将差模增益减小到
1 dB［12］。上述两种方法与掺铒光纤的结构参数相关，
成品后不便调节。第三种方法是通过改变泵浦的功率
和模式成分来调节反转铒离子的分布，是实现 DMG
可调的有效手段。Bai等［13］通过优化 LP01和 LP21泵浦，
将 DMG 减小到 0. 5 dB。 Ip［14］采用 LP01、LP02、LP21、
LP51四模泵浦，实现了 LP01、LP02、LP11、LP21四模信号
的增益均衡。

与使用相位板、二色镜和空间光调制器等空间光
学元件所构建的 FM-EDFA［15-17］相比，紧凑的光纤型
FM-EDFA在工程应用中更有实用化前景，具有损耗
小、结构简单和集成度高的优点。目前，FM-EDFA的
光纤化仍需解决一些问题：1）需要光纤型的少模信号/
泵浦光复用和解复用器，以便实现双向泵浦方案和泵
浦光的灵活加载与滤除；2）增加光纤型少模隔离器阻
止反射光，提升模式放大性能；3）泵浦光模式和功率能
够在一定范围内调节，以适应不同MDM传输系统的
需要。

本文将光隔离器和波分复用器（WDM）组合在一
起（简称 IWDM），制作光纤型的少模 IWDM复用和解
复用器件，实现整个 FM-EDFA 的光纤化，并开展同
向泵浦和双向泵浦两种情形下的 DMG可调实验。实
验中采用功率转化效率较高的 1480 nm泵浦源［18］。实
验结果表明：当保持泵浦总功率为 200 mW时，LP11e和
LP11o模同向泵浦下可实现 DMG在−1. 5 dB~1. 1 dB
范围内可调；采用 LP11e和 LP01的双向泵浦方案，DMG
可调范围接近 5 dB。

2 光纤型 FM-IWDM的制作

模式选择光子灯笼可以将输入的单模信号复用

到少模光纤中，也可以将信号光与泵浦光复用在一
起构建 FM-EDFA，仅适用于同向泵浦方案，并且还
需要在后端滤除泵浦光，这种方案适应性较差。为
了满足不同泵浦方式的需求，简化 FM-EDFA的结
构，将波分复用器和隔离器进行光纤化集成设计，将
输入和输出少模光纤封装在微光准直器组件中，制
作光纤型正向 FM-IWDM 和反向 FM-IWDM，实现
1550 nm少模信号光与 1480 nm少模泵浦光的复用，
同时可保持少模放大信号的单向传输。正向 FM-

IWDM 将 同 向 泵 浦 光 复 用 到 少 模 掺 铒 光 纤（FM-

EDF）中，并滤除或者解复用出反向泵浦光。类似
地，反向 FM-IWDM可将泵浦光反向复用，同时对同
向泵浦光进行解复用。

以正向 FM-IWDM为例描述 FM-IWDM的制作
过程 ，其结构示意图如图 1（a）所示。在正向 FM-

IWDM中：信号光从 1550 nm端口输入，依次通过自聚
焦透镜 1、隔离器和自聚焦透镜 2到达复用端；泵浦光
从 1480 nm端口输入，被自聚焦透镜 2的反射薄膜反
射到复用端口处，其中隔离器正向放置，可抑制信号光
和泵浦光的反射。反向 FM-IWDM 的结构与正向
FM-IWDM 类 似 ，只 是 隔 离 器 的 方 向 相 反 。 FM-

IWDM三个端口的尾纤都由少模光纤组成，并经过扩
束处理以承受更高的激光功率。为了突出 IWDM结
构中光隔离和泵浦光/信号光的耦合过程，图 1（b）和
图 1（c）分 别 给 出 了 正 向 FM-IWDM 和 反 向 FM-

IWDM的功能示意图，能够方便地分析 IWDM作为复
用和解复用器时泵浦光的传播方向和工作过程。例
如，反向 FM-IWDM可将 1480 nm泵浦光反向复用到
公共端处，根据光的可逆性，也可以将 1480 nm泵浦光
从公共端解复用下来。

表 1给出了成品后 FM-IWDM的性能测试结果。

由表 1可知：正向 FM-IWDM对 LP01和 LP11信号光的

插 入 损 耗 分 别 为 0. 8 dB 和 2. 0 dB，隔 离 度 不 小 于

44. 6 dB；正向 FM-IWDM对 LP01和 LP11泵浦光的插入

损耗分别为 4. 9 dB和 4. 3 dB；反向 FM-IWDM对 LP01
和 LP11信号光的插入损耗分别为 0. 9 dB和 1. 9 dB，隔
离度不小于 47. 0 dB；反向 FM-IWDM对 LP01和 LP11
泵浦光的插入损耗分别为 5. 0 dB和 5. 3 dB。

3 差模增益可调 FM-EDFA设计

基于 FM-IWDM构建了全光纤型的 FM-EDFA，
并以三模情形为例加以描述，如图 2所示。在 FM-

EDFA光纤化基础上，为了实现 DMG可调的目标，还
需对 FM-EDFA的泵浦方式进行灵活设计，包括：1）能
够同时兼容同向、反向和双向等多种泵浦方式；2）可以
实现泵浦光基模到高阶模的灵活转换；3）泵浦功率能
够在不同泵浦模式之间按需分配和调节。

图 1 光纤型 1550 nm/1480 nm FM-IWDM器件。（a）FM-IWDM器件的结构示意图；（b）正向 FM-IWDM；（c）反向 FM-IWDM
Fig. 1 All-fiber 1550 nm/1480 nm FM-IWDM devices. (a) Structural diagram of FM-IWDM device; (b) forward FM-IWDM;

(c) backward FM-IWDM

为了实现同向和反向泵浦，分别采用前后两个
三模模式选择光子灯笼（3M-MSPL）对泵浦光基模
进行模式转换，两个 3M-MSPL的少模输出端分别连
接正向 FM-IWDM 和反向 FM-IWDM 的 1480 nm端
口，如图 2所示。3M-MSPL的输入端可用偏振控制
器（PC）控制 3M-MSPL模式转换的纯度和模场的空
间分布。为了实现双向泵浦并获得足够的模式增
益，采用两个泵浦激光器，它们与上述 3M-MSPL之
间可通过一个大小为 2×6的光开关进行连接。泵浦
方式的改变通过光开关进行控制，也可以利用光开
关的组播功能共享同一泵浦激光源。调节泵浦激光
器电流可改变两个激光器的功率比例，从而实现模
式功率的分配。

如图 2所示，少模信号光由输入 3M-MSPL复用
产生，并注入到正向 FM-IWDM的 1550 nm端口，经
FM-EDFA 放 大 后 的 少 模 信 号 光 可 由 光 谱 分 析 仪
（OSA）测量，或者联合输出 3M-MSPL 进行波长解
复用［19］。

4 FM-EDFA的差模增益可调实验

为了研究全光纤型 FM-EDFA DMG的可调性，
开展了同向 LP11e和 LP11o泵浦实验与双向 LP11e和 LP01
泵浦实验。在实验中，1480 nm波长的泵浦光总功率
始终固定在 200 mW，FM-EDF的长度为 3 m，折射率
分布如图 3所示［20］。采用波长映射方法［17］测量 FM-

EDFA的增益，两个信号光模式（LP01和 LP11e）对应的
光波长分别为 1552. 5 nm和 1553. 0 nm，输入到 FM-

EDF中的光功率均为−15 dBm。

4. 1 LP11e和 LP11o同向泵浦

根据图 2所示的 FM-EDFA结构，将两个泵浦激
光器分别连接到前向 3M-MSPL的两个单模输入端
处 ，调 节 偏 振 控 制 器 可 在 FM-EDF 中 激 发 LP11e 和
LP11o模式，模式质量和模瓣方向利用红外相机观察，
如图 4（a）所示。输入信号的光模式也采用类似方法
激发和观察。

在实验中，保持泵浦总功率不变，逐渐增大 LP11o
泵浦模式的功率占比，用光谱仪测量从 FM-EDF中输
出的 LP01和 LP11e信号光模式功率。实验测得的两模
信号增益（G 01和 G 11e）及其 DMG曲线如图 4（b）所示，
其中 DMG为 G 01 - G 11e。由图 4（b）可知：1）随着 LP11o
泵浦模式功率比例的增加，LP01信号增益从 12. 4 dB逐
渐增加到 16. 2 dB，而 LP11e信号模式的增益变化相对
较小；2）两个模式之间的 DMG 从−1. 5 dB增加到
1. 1 dB，可调范围为 2. 6 dB，实现了 DMG从负到正的
可调性；3）当泵浦模式 LP11o和 LP11e的功率比例约为
1∶1时，可实现 LP01和 LP11e模式的增益均衡。
4. 2 LP11e和 LP01双向泵浦

将两个泵浦激光器分别与前后两个 3M-MSPL的
单模端连接，在 FM-EDF中同时激发正向 LP11e和反向
LP01泵浦模式。与同向泵浦情况一样，先通过偏振控
制器将信号光和泵浦光模斑调整到所需状态，如图 5
（a）所示。逐渐将反向泵浦光 LP01模式的功率由 0增
加到 200 mW，实验测量两个信号光模式的增益和
DMG曲线，如图 5（b）所示。由图 5（b）可知，随着 LP01
泵浦模式功率占比的增加，LP01信号模式增益从 13 dB
逐渐增加到 19 dB。增益的变化可以定性地解释为提
高反向泵浦模式 LP01的比例，也会增加反转铒离子分
布与 LP01信号的交叠积分，从而使 LP01信号增益逐渐
增大。

由图 5（b）还可以看出：随着 LP01模泵浦功率比例
的增加，两个信号模式的差模增益从−0. 5 dB增加到
4. 3 dB，DMG可调范围为 4. 8 dB；当 LP01模式的泵浦
功率占比为 9%时，两个信号模式的增益相同，可获得
近 14 dB的均衡放大。

表 1 FM-IWDM的测试结果

Table 1 Test results for FM-IWDM

图 2 基于 FM-IWDM的全光纤型 FM-EDFA
Fig. 2 All-fiber FM-EDFA with FM-IWDMs

图 3 FM-EDF的折射率分布

Fig. 3 Refractive index profile of FM-EDF
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为了实现同向和反向泵浦，分别采用前后两个
三模模式选择光子灯笼（3M-MSPL）对泵浦光基模
进行模式转换，两个 3M-MSPL的少模输出端分别连
接正向 FM-IWDM 和反向 FM-IWDM 的 1480 nm端
口，如图 2所示。3M-MSPL的输入端可用偏振控制
器（PC）控制 3M-MSPL模式转换的纯度和模场的空
间分布。为了实现双向泵浦并获得足够的模式增
益，采用两个泵浦激光器，它们与上述 3M-MSPL之
间可通过一个大小为 2×6的光开关进行连接。泵浦
方式的改变通过光开关进行控制，也可以利用光开
关的组播功能共享同一泵浦激光源。调节泵浦激光
器电流可改变两个激光器的功率比例，从而实现模
式功率的分配。

如图 2所示，少模信号光由输入 3M-MSPL复用
产生，并注入到正向 FM-IWDM的 1550 nm端口，经
FM-EDFA 放 大 后 的 少 模 信 号 光 可 由 光 谱 分 析 仪
（OSA）测量，或者联合输出 3M-MSPL 进行波长解
复用［19］。

4 FM-EDFA的差模增益可调实验

为了研究全光纤型 FM-EDFA DMG的可调性，
开展了同向 LP11e和 LP11o泵浦实验与双向 LP11e和 LP01
泵浦实验。在实验中，1480 nm波长的泵浦光总功率
始终固定在 200 mW，FM-EDF的长度为 3 m，折射率
分布如图 3所示［20］。采用波长映射方法［17］测量 FM-

EDFA的增益，两个信号光模式（LP01和 LP11e）对应的
光波长分别为 1552. 5 nm和 1553. 0 nm，输入到 FM-

EDF中的光功率均为−15 dBm。

4. 1 LP11e和 LP11o同向泵浦

根据图 2所示的 FM-EDFA结构，将两个泵浦激
光器分别连接到前向 3M-MSPL的两个单模输入端
处 ，调 节 偏 振 控 制 器 可 在 FM-EDF 中 激 发 LP11e 和
LP11o模式，模式质量和模瓣方向利用红外相机观察，
如图 4（a）所示。输入信号的光模式也采用类似方法
激发和观察。

在实验中，保持泵浦总功率不变，逐渐增大 LP11o
泵浦模式的功率占比，用光谱仪测量从 FM-EDF中输
出的 LP01和 LP11e信号光模式功率。实验测得的两模
信号增益（G 01和 G 11e）及其 DMG曲线如图 4（b）所示，
其中 DMG为 G 01 - G 11e。由图 4（b）可知：1）随着 LP11o
泵浦模式功率比例的增加，LP01信号增益从 12. 4 dB逐
渐增加到 16. 2 dB，而 LP11e信号模式的增益变化相对
较小；2）两个模式之间的 DMG 从−1. 5 dB增加到
1. 1 dB，可调范围为 2. 6 dB，实现了 DMG从负到正的
可调性；3）当泵浦模式 LP11o和 LP11e的功率比例约为
1∶1时，可实现 LP01和 LP11e模式的增益均衡。
4. 2 LP11e和 LP01双向泵浦

将两个泵浦激光器分别与前后两个 3M-MSPL的
单模端连接，在 FM-EDF中同时激发正向 LP11e和反向
LP01泵浦模式。与同向泵浦情况一样，先通过偏振控
制器将信号光和泵浦光模斑调整到所需状态，如图 5
（a）所示。逐渐将反向泵浦光 LP01模式的功率由 0增
加到 200 mW，实验测量两个信号光模式的增益和
DMG曲线，如图 5（b）所示。由图 5（b）可知，随着 LP01
泵浦模式功率占比的增加，LP01信号模式增益从 13 dB
逐渐增加到 19 dB。增益的变化可以定性地解释为提
高反向泵浦模式 LP01的比例，也会增加反转铒离子分
布与 LP01信号的交叠积分，从而使 LP01信号增益逐渐
增大。

由图 5（b）还可以看出：随着 LP01模泵浦功率比例
的增加，两个信号模式的差模增益从−0. 5 dB增加到
4. 3 dB，DMG可调范围为 4. 8 dB；当 LP01模式的泵浦
功率占比为 9%时，两个信号模式的增益相同，可获得
近 14 dB的均衡放大。

表 1 FM-IWDM的测试结果

Table 1 Test results for FM-IWDM

FM-IWDM type

Forward FM-IWDM

Backward FM-IWDM

Mode

LP01（1550 nm）
LP11（1550 nm）
LP01（1480 nm）
LP11（1480 nm）
LP01（1550 nm）
LP11（1550 nm）
LP01（1480 nm）
LP11（1480 nm）

Insertion
loss /dB
0. 8
2. 0
4. 9
4. 3
0. 9
1. 9
5. 0
5. 3

Isolation
/dB
44. 6
45. 4
≥50
≥50
47. 0
48. 5
≥50
≥50

图 2 基于 FM-IWDM的全光纤型 FM-EDFA
Fig. 2 All-fiber FM-EDFA with FM-IWDMs

图 3 FM-EDF的折射率分布

Fig. 3 Refractive index profile of FM-EDF
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4. 3 理论分析

以 FM-EDFA的双向泵浦理论模型为基础，分别

采用交叠积分和VPI仿真软件来定性和定量地分析泵

浦方式或模式对信号光 DMG的影响。FM-EDFA理

论模型可由铒离子二能级系统的速率方程和光功率传

播方程描述。

在二能级系统中，亚稳态铒离子 N 2( x，y，z)的速

率方程为

N 2( x，y，z)= W 13 ( )x，y，z +W 12( )x，y，z

1/T 1 +W 13 ( )x，y，z +W 12( )x，y，z +W 21 ( )x，y，z
N 0 ( x，y，z )， （1）

式中：Wij( i，j= 1，2，3)分别为铒离子能级 i和 j之间的

受激跃迁率 ；T 1 为铒离子的弛豫时间（约 10 ms）；

N 0 ( x，y，z )为有源光纤中铒离子的掺杂分布。

在 FM-EDFA强度模型中，信号光（P s
i）和泵浦光

（P p
j）的功率传播方程为

dP s
i

dz = P s
i
é
ë
êêêê(σ as + σes)∬N 2 ( x，y ) | f si ( x，y ) |

2
dxdy-

σ as∬N 0 ( x，y ) | f si ( x，y ) |
2
dxdyù

û
úú， （2）

dP p
j

dz = upj P p
j
é
ë
êêêê(σ ap + σep)∬N 2 ( x，y ) | f pj ( x，y ) |

2
dxdy-

σ ap∬N 0 ( x，y ) | f pj ( x，y ) |
2
dxdyù

û
úú， （3）

式中：f si ( x，y )和 f pj ( x，y )为信号 i模式和泵浦 j模式的

模场分布；σes（σ as）和 σep（σ ap）分别是信号光和泵浦光的

辐射截面（吸收截面）；upj =±1分别对应正向泵浦和

反向泵浦情形。

由 式（1）~（3）可 知 ，信 号 模 式 i 的 增 益 Gi =

P s
i，z= L P s

i，z= 0除依赖于信号光与泵浦光的功率外，还与

信号光模场分布、泵浦光模场分布和光纤掺铒离子浓

度之间的交叠积分有关［9］，即

η si=∬ f si ( x，y) fp ( x，y) N 0 ( x，y) dxdy， （4）

式中：fp ( x，y)为所有泵浦光的叠加模场分布，严格讲

它还依赖于泵浦光功率演化［8］。FM-EDFA中存在模

式增益竞争的同时，交叠积分越大，模式增益越大［9］。

对于 LP11e和 LP11o同向泵浦情形，泵浦模场 fp ( x，y)为
LP11e和 LP11o模场的叠加。当总泵浦光功率保持不变

时，随着 LP11o泵浦模式功率比例的增加，LP11e泵浦模

式功率比例减小，与 LP11e信号模式的交叠积分（或增

益）减小，DMG逐渐增大，从而实现负到正的变化。

类似地分析 LP11e和 LP01双向泵浦情形，随着 LP01泵浦

模式功率占比的增加，与 LP01信号模式的交叠积分（或

增益）也增大，DMG逐渐提高。

根据 FM-EDFA理论模型，通过式（1）~（3）也可

定量分析上述两种实验配置情形的 DMG，这里采用

图 4 LP11e和 LP11o同向泵浦实验。（a）信号和泵浦模斑；（b）增益和DMG曲线

Fig. 4 Codirectional LP11e and LP11o pumping experiment. (a) Signal and pump mode spots; (b) gain and DMG curves

图 5 LP11e和 LP01双向泵浦实验。（a）信号和泵浦模斑；（b）增益和DMG曲线

Fig. 5 Bidirectional LP11e and LP01 pumping experiment. (a) Signal and pump mode spots; (b) gain and DMG curves

VPI仿真软件进行计算。由于有源光纤中掺铒浓度分
布未知，仿真中按均匀分布处理，并分别给出 N 0 为
4× 1024，7× 1024，10× 1024 m-3 三个值的仿真曲线，
以表明掺铒浓度的影响。掺铒光纤的辐射截面和吸收
截 面 采 用 VPI 软 件 默 认 值 ，分 别 为 σes = 4.27×
10-25 m2，σ as = 3.86× 10-25 m2，σep = 1.88× 10-26 m2，
σ ap = 3.63× 10-25 m2。其他仿真参数与实验参数一

致。两种泵浦情形下 DMG仿真曲线如图 6所示。可
以看出：1）随着正向 LP11o泵浦或者反向 LP01泵浦比例
的增加，两模信号的 DMG逐渐增大，与实验结果的变
化趋势一致；2）光纤中掺铒浓度越大，DMG的可调范
围越大。需指出的是，模式增益还依赖于掺铒光纤中
信号光和泵浦光的模场变化及其光偏振特性等［21］，这
些因素也会导致仿真结果与实验结果产生偏差。

本文采用两个 3M-MSPL实现前后泵浦光的模式
转换，并构建全光纤型 FM-EDFA。如果对泵浦光模
式和泵浦方式等进行双泵浦组合，可有 3种同向泵浦、
3种反向泵浦和 9种双向泵浦配置，共计 15种双泵浦
配置。作为例子，本文开展其中两组实验，以表明实现
可调 DMG的可行性。两个实验表明，适当调节 FM-

EDFA的泵浦模式及其功率分配，不仅可以获得DMG
反转的少模信号的放大，也可以实现更大的 DMG可
调范围。此外，通过制作 1550 nm/1480 nm 的 FM-

IWDM，并将 3M-MSPL替换为支持 LP01、LP11e、LP11o、
LP21e、LP21o、LP02的 6M-MSPL，能够获得更多的可选
泵浦组合，有助于实现更大的DMG可调范围。

5 结 论

制作 1550 nm/1480 nm正向和反向 3M-IWDM，
它们的模式相关损耗分别为 1. 2 dB 和 1. 0 dB。将
FM-IWDM用于构建全光纤型 FM-EDFA，测量泵浦
功率比例变化对 FM-EDF输出信号模式增益和 DMG
的影响。实验表明，固定泵浦总功率为 200 mW，适当
调节 FM-EDFA的泵浦模式及其功率分配，可使少模
信号的 DMG出现反转，从而用于模式增益均衡或补
偿链路模式相关损耗。
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VPI仿真软件进行计算。由于有源光纤中掺铒浓度分
布未知，仿真中按均匀分布处理，并分别给出 N 0 为
4× 1024，7× 1024，10× 1024 m-3 三个值的仿真曲线，
以表明掺铒浓度的影响。掺铒光纤的辐射截面和吸收
截 面 采 用 VPI 软 件 默 认 值 ，分 别 为 σes = 4.27×
10-25 m2，σ as = 3.86× 10-25 m2，σep = 1.88× 10-26 m2，
σ ap = 3.63× 10-25 m2。其他仿真参数与实验参数一

致。两种泵浦情形下 DMG仿真曲线如图 6所示。可
以看出：1）随着正向 LP11o泵浦或者反向 LP01泵浦比例
的增加，两模信号的 DMG逐渐增大，与实验结果的变
化趋势一致；2）光纤中掺铒浓度越大，DMG的可调范
围越大。需指出的是，模式增益还依赖于掺铒光纤中
信号光和泵浦光的模场变化及其光偏振特性等［21］，这
些因素也会导致仿真结果与实验结果产生偏差。

本文采用两个 3M-MSPL实现前后泵浦光的模式
转换，并构建全光纤型 FM-EDFA。如果对泵浦光模
式和泵浦方式等进行双泵浦组合，可有 3种同向泵浦、
3种反向泵浦和 9种双向泵浦配置，共计 15种双泵浦
配置。作为例子，本文开展其中两组实验，以表明实现
可调 DMG的可行性。两个实验表明，适当调节 FM-

EDFA的泵浦模式及其功率分配，不仅可以获得DMG
反转的少模信号的放大，也可以实现更大的 DMG可
调范围。此外，通过制作 1550 nm/1480 nm 的 FM-

IWDM，并将 3M-MSPL替换为支持 LP01、LP11e、LP11o、
LP21e、LP21o、LP02的 6M-MSPL，能够获得更多的可选
泵浦组合，有助于实现更大的DMG可调范围。

5 结 论

制作 1550 nm/1480 nm正向和反向 3M-IWDM，
它们的模式相关损耗分别为 1. 2 dB 和 1. 0 dB。将
FM-IWDM用于构建全光纤型 FM-EDFA，测量泵浦
功率比例变化对 FM-EDF输出信号模式增益和 DMG
的影响。实验表明，固定泵浦总功率为 200 mW，适当
调节 FM-EDFA的泵浦模式及其功率分配，可使少模
信号的 DMG出现反转，从而用于模式增益均衡或补
偿链路模式相关损耗。
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