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摘要 中心折射率凹陷型少模掺铒光纤（FM-EDF）可以改变传输模式的数量和截止顺序，在模场调控和增益均衡方面

具有良好的性能。利用等效折射率理论描述光纤模式截止特性，研究了由传统阶跃折射率光纤向环芯光纤转变过程中

的模式变化。结果表明，当中心凹陷大于 0. 012时，光纤仅支持 LPn1模式传输，且使得 LP01模场能量向远离中心区域方向

偏移。此外，当光纤用于信号放大领域中，且折射率凹陷数值大小与掺杂区域半径之间符合相应的线性关系时，模式增

益差可保持在 2 dB以下。采用自制的中心凹陷型 FM-EDF对 LPn1模式的增益特性进行了实验测试。实验结果表明，各

信号模式增益均大于 18 dB，模式增益差为 1. 3 dB。
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Abstract A central refractive index depressed few-mode erbium-doped fiber (FM-EDF) can change the number and cut-
off order of transmission modes, and has an excellent performance in terms of mode field modulation and gain equalization.
In this paper, the equivalent refractive index theory is employed to describe the cut-off characteristics of optical fiber
modes, and the changes of modes during the transition from the traditional step-index fibers to ring-core fibers are studied.
The results show that when the central depression is larger than 0. 012, the optical fiber only supports LPn1 mode
transmission and makes the field energy of LP01 mode shift away from the central areas. Additionally, when the optical
fiber is used in signal amplification areas, and there is a corresponding linear relationship between the refractive index
depression and the radius of the doped region, the differential modal gain can be kept below 2 dB. A homemade central
depressed FM-EDF is used to test the gain characteristics of LPn1 mode. The experimental results show that the gain of all
signal modes is higher than 18 dB, and the differential modal gain is 1. 3 dB.
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1 引 言

随着时分复用、波分复用和偏振复用等技术的成

熟应用，单模光纤（SMF）通信系统容量已经接近香农

极限［1-2］，故通信升级扩容迫在眉睫。基于少模光纤

（FMF）的模分复用（MDM）传输系统可在单个光纤芯

子中传输多个模式，突破了单模光纤容量的限制，进而

受到了广泛的关注［1，3-5］。2011年，首个MDM系统利

用三模光纤，实现了同一芯子中三个模式的共同传

输［6］。此后，研究者提出了多种 FMF结构，并将其应

用于MDM系统中，包括渐变折射率光纤［7］、多包层光

纤［8］和纳米孔辅助 FMF［9］等。随着光纤制作技术的进

步，MDM系统向着高复用因子、高模式稳定性和长距

离传输［10-18］方向不断发展。然而，由于 FMF中的模式

损耗和模式增益不同，故MDM系统在经过长距离传

输时模式能量差异较大且随着传输距离的增加在不断

累积［19］，进而会影响传输系统的性能。

模式相关损耗和增益均衡决定了信号通道之间的

功率平衡，少模掺铒光纤放大器（FM-EDFA）被认为

是解决功率不平衡问题的关键器件之一［20］。定义模间

增益差（DMG）来评估信号功率的差异。若 DMG过

大将影响信号传输的稳定性甚至导致通信中断［4］。因

此，DMG是衡量 FM-EDFA放大性能优劣的关键参
数。在阶跃折射率少模掺铒光纤（FM-EDF）中，由于

较集中的类高斯 LP01和发散的 LPmn（切向模数 m≥1，
径向模数 n>1）之间的模式强度分布明显不同，故会

产生较大的 DMG。在这种情况下，在 FM-EDF的光

纤中心处引入凹陷可以平衡模式增益［21］。Yung等［22］

首 次 提 出 了 一 种 具 有 中 心 凹 陷 的 FM-EDF，使 得

DMG比均匀掺杂的普通阶跃折射率光纤（SIF)降低了

2 dB。Kang等［23］于 2012年研究了 LP01泵浦下中心凹

陷程度对 DMG的影响，并通过仿真实现了大约 2 dB
的 DMG。设计折射率剖面和多层铒离子掺杂剖面可

以实现低 DMG，但精确控制多层掺杂离子分布会使

得光纤制作的难度增加，而光纤折射率设计是实现增

益均衡的一种经济有效的方法。因此，研究者提出了

具有多层芯的 FM-EDF，其基本特征为存在中心折射

率凹陷。例如，Yamashita等［24］于 2020年设计了带有

中心凹陷的多层芯结构，实现了放大两个模式时的

DMG大约为 1. 2 dB。
环芯光纤（RCF）在中心区域处存在折射率下陷，

并且中心区域的折射率与包层相同。在 RCF中，高折

射率的环芯夹在两个低折射率区域之间。由于 RCF
具有独特的折射率剖面，故其模式特性与典型的阶跃

折射率光纤有很大的不同，并对模式截止顺序进行了

重新排序。对 RCF参数进行优化后，所有支持的模式

都可被限制在高折射率的环芯中，并对 LP0n（n>1）模
式截止，只传输线偏振 LPm1模式。RCF抑制 LP01模式
能量向中心聚集，从而实现了模式分布调控和对应掺

杂光纤的信号光模式增益均衡。2015年，日本研究者
提出了一种两模环芯掺铒光纤，实现了约 1 dB 的

DMG［25］。为了增加光纤所支持的模数，研究者提出了

一种 DMG约为 1 dB的五模环芯掺铒光纤放大器，但
增益较低（10 dB）［26］。2021年，广东工业大学研究者

提出了一种两模式环芯掺铒光纤［27］，实现了 0. 22 dB
的 DMG。2022年，北京交通大学阮江冉等［28］在包层

泵浦下设计了一种环芯掺铒光纤，在仿真下实现增益

大于 22 dB的同时，保持了 DMG小于 0. 5 dB。到目前

为止，由于 RCF具有相同的模式限制区域和相似的模

式分布，故已被证实可为所传导的信号模式提供增益

均衡［29］。然而，从阶跃折射率光纤到 RCF的变化过程

和模式调控机理目前尚不明确。中心折射率凹陷数值

大小对模式截止顺序的影响机制仍需进一步研究，这

将为揭示模场变化机理与增益均衡动态调控提供理论

与技术支持。

首先，本文讨论了随着中心凹陷的不断加深，阶跃

折射率光纤变为 RCF过程中模场分布和模式增益的

变化特性。然后，详细分析了模式截止和模式分布在

中心凹陷过程中的变化规律。最后，讨论了中心凹陷

加深时，均匀掺杂条件下掺杂半径对增益和增益均衡

特性的影响。结果发现，当掺杂半径与折射率凹陷存

在一定线性关系时，DMG可保持在较低值。在实验

中，利用自制的中心凹陷型 FM-EDF对模式增益进行

了测试，DMG为 1. 3 dB。

2 引入中心凹陷的影响

2. 1 模式截止

随着中心凹陷的引入，可以从图 1中看出从阶跃

折射率光纤到 RCF的变化过程。图 1（a）展示了具有

单层芯和包层的阶跃折射率光纤，其中 n1和 n2分别表

示包层和纤芯的折射率，且 n2－n1=0. 015，纤芯半径

为 r2=7. 5 μm。中心凹陷型光纤可通过降低阶跃折射

率型光纤中心的折射率获得，凹陷部分的折射率被记

为 n3。不断加深凹陷，当 n3等于包层的折射率时，阶跃

折射率光纤转变成 RCF，如图 1（c）所示。在折射率凹

陷过程中，nd表示中心凹陷部分和高折射率部分之间

的折射率差值，即 nd=n2－n3。中心凹陷区域半径为

r1=4 μm，r1~r2范围内为高折射率区域。

当中心折射率存在下陷时，模场分布可由三层光

纤理论推导得出。纤芯由中心凹陷区和高折射率区组

成。为讨论中心下陷带来的影响，将多层纤芯的折射

率等效为单层结构的折射率。光纤归一化频率的表达

式［30］为

V= 2πa
λ

n2e - n21， （1）

式中：ne为纤芯的等效折射率；λ为光波波长；a为光纤

纤芯半径。根据等效面积，ne的表达式［31］为

n e = n22 - ( )n22 - n23
r 21
r 22

。 （2）

归一化传播常数（NPC）的表达式［30］为

b= é
ë

ù
û( )β/k

2
- n21 / ( n2e - n21 ) ， （3）
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式中：β为模式的传播常数；k为波数。
图 2显示了不同 nd下的 b-V函数曲线。如图 2（a）

所示，在阶跃折射率光纤中，LP02模式总是出现在 LP31
模式之前。无论归一化频率如何变化，光纤中可容纳
的模式的激发次序都按固定顺序排列，即 LP01、LP11、
LP21、LP02、LP31、LP12。在图 2（b）~（d）中，随着 nd的增
长，LP02模的归一化截止频率逐渐增大。相反，LP31模

式的归一化截止频率减小，并逐渐低于 LP02模式。当
nd=0. 005时，LP02模式的 NPC与 LP31模式的 NPC在
V=6. 2处相等，如图 2（b）所示。随着图 2（c）和图 2（d）
中 nd的增长，LP02模式完全在 LP31模式之后激发。结果
表明，随着中心折射率凹陷，传输模式的激发顺序会发
生改变。

在折射率下陷的过程中，模式的归一化截止频率
V与 nd的关系如图 3所示。可以发现，LP02模式的归
一化截止频率随折射率下陷数值的增加而明显增大，
而 LP31模式的归一化截止频率随折射率凹陷程度的加
深而减小。当 nd=9×10-3时，LP02和 LP31模式的 V值

相等，表明随着凹陷的加深，LP02模式将在 LP31模式之
后被激发。

在 1550 nm波长下，有效折射率 neff（neff=β/k）与 nd
的关系如图 4所示。阶跃型光纤（nd=0）支持 6种线偏
振模式（LP01、LP11、LP21、LP02、LP31和 LP12）。在阶跃型

图 1 中心凹陷过程中光纤的典型折射率剖面。（a）阶跃折射率光纤；（b）中心凹陷型光纤；（c）环芯光纤

Fig. 1 Typical refractive index profiles of fiber in process of central depression. (a) Step-index fiber; (b) central depressed fiber; (c) ring-

core fiber

图 2 不同光纤线偏振模的 b-V 曲线。（a）nd=0时的阶跃折射率光纤；（b）nd=0. 005时的环芯光纤；（c）nd=0. 010时的环芯光纤；

（d）nd=0. 015时的环芯光纤

Fig. 2 b-V curve under different liner polarization modes of fiber. (a) Step-index fiber at nd =0; (b) ring-core fiber at nd=0. 005;
(c) ring-core fiber at nd=0. 010; (d) ring-core fiber at nd=0. 015
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光纤到 RCF的变化过程中，模式的有效折射率明显降
低。特别是，对于 LP02和 LP12模式，模式的有效折射率
下降得更快。当 nd=6×10-3和 nd=12×10-3时，LP12
和 LP02模式分别被截止。在 nd大于 12×10-3后，只剩
下 4个线性偏振模式（LP01、LP11、LP21和 LP31）。由图 4
可知，在折射率的连续下降过程中，仅径向模数为 1的
LPm1持续存在，且支持的模式序号和顺序都是确定的。
此外，在阶跃折射率光纤中所有模式的有效折射率都
小于中心凹陷区的折射率（neff<n3）。随着折射率的持
续下降，有效折射率也逐渐降低，最后达到 neff>n3。在
折射率从 neff<n3到 neff>n3的变化过程中，必然有一个
临界点使得 neff=n3。根据边界连续性条件，当 β=k0×
n3（k0为真空中的波数）时，中心凹陷的模式大小可表
示为

Ψm= Jm (Ui

a
r )= Im (Wi

a
r )， （4）

式中：Jm ( ·)为贝塞尔函数；Im ( ·)虚宗量贝塞尔函数；Ui

为第 i层纤芯内的归一化横向参数；Wi为第 i层包层内
的归一化横向参数；r为光纤半径。在 neff=n3的条件
下，所支持模式的模式分布和对应的有效折射率如图
5 所 示 。 此 时 ，中 心 凹 陷 层 的 有 效 折 射 率 分 别 为

1. 4559（LP01）、1. 4538（LP11）、1. 4510（LP21）和 1. 4476
（LP31）。从模式分布图可以看出，中心凹陷的方式具

有使模式能量分布平衡的可能性。

2. 2 模式分布调控

阶跃折射率光纤变化到 RCF的模场分布如图 6
所示。阶跃折射率光纤的模式剖面如图 6（a）所示。

光纤可支持类高斯型 LP01和哑铃型 LPn1模式。当 nd=
9×10-3时，中心凹陷型光纤中可容纳 5种模式。与阶

跃折射率光纤相比，LP01模式在中心凹陷型光纤中心

的强度分布减弱，且模式趋于发散。RCF模场分布如

图 6（c）所示，其所支持模式的功率基本被限制在高折

射率环芯中。

RCF在 1550 nm波长处支持多种模式。由于在中

心凹陷加深的过程中，LP01、LP11、LP21、LP31 4个模式始

终不会被截止，故接下来仅讨论这 4种模式的模式特

征。图 7显示了不同中心凹陷时的模式强度分布。在

计算中，对各个模式的功率进行归一化。可以发现，随

着中心折射率凹陷的加深，低阶模式 LP01和 LP11有相

对明显的变化，而 LP21和 LP31模式变化得不明显。由

图 7（a）可知：当 nd=0时，LP01模式强度呈类高斯形状

分布；当 nd=3×10-3时，功率逐渐向外扩散，并出现平

顶峰，此时 LP01模式的功率在整个光纤纤芯中几乎为

均匀分布；随着 nd值的继续增加，中心功率开始小于边

缘功率，此时大部分功率集中在高折射率环芯内。对

于图 7（b）~（d）所示的 LPn1（n>1）模式，随着中心凹陷

的加深，功率向光纤中心处轻微偏移，其中图 7（b）所

示的 LP11模式的能量偏移最显著。

从图 7的分析可以看出，模式功率分布随不同的

中心凹陷而逐渐变化。不同区域内功率所占的比例用

功率限制因子（PCF）表示，其表达式［32］为

Γi=
∫
0

2π∫
-ri

ri

Ψ ( r，θ ) ⋅Ψ * ( r，θ ) rdrdθ

∫
0

2π∫
-∞

∞

Ψ ( r，θ ) ⋅Ψ * ( r，θ ) rdrdθ
， （5）

式中：θ为极角。图 8给出了中心凹陷区和高折射率区

的模式功率限制因子与凹陷深度 nd之间的关系，图中

每个模式对应的 6种情况从左到右分别为 nd=0、nd=

图 4 1550 nm波长处中心折射率凹陷过程中的有效折射率

变化

Fig. 4 Effective refractive index variation in process of central
refractive index depression at wavelength of 1550 nm

图 3 中心折射率凹陷过程中 LP02模式和 LP31模式的归一化

截止频率变化

Fig. 3 Normalized cutoff frequency variation of LP02 mode and
LP31 mode in process of central refractive index depression

图 5 neff=n3时所支持模式的模式分布和对应的有效折射率

Fig. 5 Mode distribution of supported modes and corresponding
effective refractive indexes at neff=n3
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图 6 不同光纤的模场分布示意图。（a）nd=0时的阶跃折射率光纤；（b）nd=9×10-3时的中心凹陷型光纤；（c）n3=n1时的环芯光纤

Fig. 6 Schematic diagram of mode field distribution of different fibers. (a) Step-index fiber at nd=0; (b) central depressed fiber at nd=
9×10-3; (c) ring-core fiber at n3=n1

图 7 不同模式的强度分布。（a）LP01；（b）LP11；（c）LP21；（d）LP31
Fig. 7 Intensity distribution of different modes. (a) LP01; (b) LP11; (c) LP21; (d) LP31
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3×10-3、nd=6×10-3、nd=9×10-3、nd=12×10-3 和

nd=15×10-3。由于中心凹陷使得整个纤芯区域等效

折射率降低，此时纤芯等效折射率和包层之间的折射

率差减小，故纤芯对模式的束缚能力减弱，这会导致更

多的功率泄漏到包层中，最终纤芯内总的限制因子随

着下陷深度的增加而下降。虽然在纤芯高折射率区域

中限制因子在不断增大，但是此时模式之间的功率限

制因子之差比较稳定，基本不随凹陷深度的变化而改

变。在阶跃折射率光纤到 RCF的变化过程中，各信号
模式在高折射率区的 PCF之差从 0. 4减小到了 0. 01。
由于 PCF的大小可直接影响各信号模式被放大的效
果，故各模式间相近的 PCF 使得增益均衡成为了
可能。
2. 3 模式增益均衡

降低光纤中心折射率可调整模式功率限制因子，
有助于使得各个模式的强度分布相近。在铒离子掺入
纤芯后，由于自发吸收和自发辐射效应的存在，故信号
光将被放大。由于包层泵浦条件下有利于构建全光纤
系统结构［33-34］，故接下来在包层泵浦条件下分析增益
特性。在包层泵浦中，泵浦功率均匀地分布在纤芯内。
在包层泵浦条件下，模式的放大效果与 PCF息息相
关。利用DMG来衡量放大器的性能，其表达式［27］为

MDMG = max |Gj1 - Gj2 |， （6）
式中：Gj1 为 j1信号模式下的增益；Gj2 为 j2信号模式下

的增益；max ( ⋅ )为取最大值函数。

为了进一步比较中心凹陷变化带来的影响，下面

只讨论 LPn1（LP01、LP11、LP21、LP31）模式的增益特性。

采用嵌套打靶法的四阶龙格 -库塔法对掺铒光纤的增

益特性进行数值求解［35-36］。计算中采用的相关参数如

表 1所示。

图 9（a）、（b）分析了不同离子掺杂区域的阶跃折

射率光纤的增益特性。图 9（a）展示了在整个纤芯区

域中掺杂铒离子的情况下，增益和 DMG的变化情况。

可以看出：基模 LP01增益最大，在长度为 2. 2 m时，模

式增益达到了 20 dB；随着光纤长度的增加，增益有一

个相对平缓的增长，L=6 m时 LP01模式的增益达到了

27. 7 dB，而 LP31模式的增益最小，仅为 24. 3 dB；随着

光纤长度的增加，DMG在 3. 4 dB左右逐渐平稳。在

均匀掺杂铒离子的情况下，由于基模 LP01模式分布集

中，故总是获得最大的增益。如图 9（b）所示，当掺杂

区变为高折射率区时，中心区域的掺杂消失，此时 LP01
模式的增益最小，LP31模式的增益最大。当光纤长度

为 6 m时，DMG增加到了 13 dB。图 9（a）、（b）的结果

表明，调整中心凹陷区域的掺杂浓度有利于降低

DMG。

图 9（c）、（d）描述了 nd=9×10-3的凹陷型光纤在

不同掺杂面积下的增益和 DMG。在中心折射率下降

引起模场分布的变化后，仅在高折射率区域进行掺杂

可将DMG降到 2 dB以下。图 9（e）、（f）显示了 RCF的

增益性能，并且模式增益与 DMG的变化一致。当光

纤长度为 6 m时，在高折射率环芯中掺杂铒离子与在

整个纤芯区域中掺杂铒离子相比，DMG从 3. 8 dB降
低到了 0. 8 dB。

总之，DMG随着折射率凹陷和掺杂区域的改变

而动态变化。设掺杂区的范围是 rd到 r2，在图 10中显

示了 DMG随着折射率凹陷深度 nd和掺杂半径 rd的动

态变化过程，其中等高线代表相同的 DMG值。在图

10（b）中，虚线代表 DMG一直低于 2 dB。选取不同中

心凹陷深度 nd使得 DMG达到最小的掺杂半径 rd，经过

数据线性回归拟合后，给出 rd和 nd的函数关系为

rd = 197. 94× nd + 1. 7， 0≤ nd ≤ 0. 0114 ，（7）
该回归直线的拟合优度 R2为 0. 9817，残差平方和为

0. 191，线性拟合结果较好。如式（7）所示，当中心凹陷

值和掺杂半径符合线性变化时，DMG均能保持在较

低的水平。当 nd大于 0. 01时，选取相应掺杂半径 rd，可
使得 DMG小于 1 dB。该发现为光纤设计和制造提供

了理论指导。

3 实验测试

图 11（a）所示为自制的中心凹陷型 FM-EDF折射

率曲线与横截面。虽然制造的光纤和理论讨论的光纤
之间存在差异，但是仍然可以证实中心凹陷对模式增

图 8 不同 nd下中心凹陷区域和高折射率区域中模式的功率

限制因子

Fig. 8 Power confinement factors of modes in central depressed
region and high refractive index region at different nd

表 1 中心凹陷型光纤计算模式增益的参数

Table 1 Parameters of central depressed fiber for calculating modal gain

Parameter
Pump power Pp /W

Signal input power Ps /mW
Fiber length L /m

Value
1
0. 1
5

Parameter
Pump wavelength λp /nm
Signal wavelength λs /nm

Mass fraction of Er3+ N0 /10-6

Value
980
1550
250
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图 9 增益和 DMG与光纤长度的关系。（a）0~7. 5 μm掺杂面积下的阶跃折射率光纤；（b）4. 0~7. 5 μm掺杂面积下的阶跃折射率

光纤；（c）0~7. 5 μm掺杂面积、nd=9×10-3下的中心凹陷型光纤；（d）4. 0~7. 5 μm掺杂面积、nd=9×10-3下的中心凹陷型

光纤；（e）0~7. 5 μm 掺杂面积下的环芯光纤；（f）4. 0~7. 5 μm 掺杂面积下的环芯光纤

Fig. 9 Gain and DMG varying with fiber length. (a) Step-index fiber with doping area of 0-7. 5 μm; (b) step-index fiber with doping
area of 4. 0-7. 5 μm; (c) central depressed fiber with doping area of 0-7. 5 μm and nd=9×10-3; (d) central depressed fiber with
doping area of 4. 0-7. 5 μm and nd=9×10-3; (e) ring-core fiber with doping area of 0-7. 5 μm; (f) ring-core fiber with doping

area of 4. 0-7. 5 μm

图 10 不同 nd和 rd下的DMG。（a）三维图；（b）表面等高线

Fig. 10 DMGs under different nd and rd. (a) Three-dimensional illustration; (b) surface contour lines
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益均衡是有很大帮助的。自制光纤的中心凹陷深度 nd
为 0. 0027。在制造的中心凹陷型光纤的基础上，搭建
了 FM-EDFA，如图 11（b）所示，其中MUX为复用器，
Gel为凝胶。信号源和泵浦源采用可调谐半导体激光
器（TLS，Santec，TSL-510）和多模泵浦（Vanus-MM-

980）。受到器件的限制，利用光子灯笼（PL）来得到信
号模式（LP01、LP11a、LP21a）。信号和泵浦的耦合采用自
制的包层泵浦耦合器实现。在玻片上使用高折射率凝
胶来吸收 EDF输出端的剩余泵浦功率。采用光谱分
析仪（OSA，AQ6370）来测试增益特性。

实验测量了模式增益和 DMG，结果如图 12所示。

实验中 EDF的长度为 2. 5 m，TSL的功率被设定为

-15 dBm。由于与模式相关的损耗会导致信号光进

入 EDF的功率不相同，故需要在 EDF的输入端测量

基底信号功率（Pin）。基底信号功率的含义为信号光在

EDF输入端的功率，可用于计算模式增益。利用一个

可调谐的衰减器来确保基底信号功率一致，进而使得

各模式信号功率 Pin的差值低于 1 dB，便于分析数据以

评价 EDF性能的优劣。图 12给出了不同泵浦功率下

的信号光谱。对 LP01、LP11a、LP21a信号模式分别测试的

光谱如图 12（a）~（c）所示，其中-20 dB附近的虚线代

表基础信号功率。由于 EDF的吸收，故 Pp=0时的信

号功率基本被吸收。随着泵浦功率的增大，信号逐渐

被放大。当 Pp=5 W时，信号功率超过了基底功率。

图 12（d）为模式增益和 DMG的情况。在中心凹陷的

情况下，LP01模式的增益与高阶模基本相同。当 Pp>

图 11 自制中心凹陷型光纤折射率剖面与相应实验装置示意图。（a）光纤的折射率剖面和扫描电子显微镜截面图；（b）基于中心

凹陷型光纤的 FM-EDFA装置图

Fig. 11 Refractive index profile of homemade central depressed fiber and schematic diagram of corresponding experimental device.
(a) Refractive index profile and scanning electron microscope section of fiber; (b) experimental setup of FM-EDFA based on

central depressed fiber

图 12 不同泵浦功率下不同模式的传输功率，以及模式增益和DMG与泵浦功率的关系。（a）不同泵浦功率下 LP01模式的传输功率；

（b）不同泵浦功率下 LP11a模式的传输功率；（c）不同泵浦功率下 LP21a模式的传输功率；（d）模式增益和DMG与泵浦功率的关系

Fig. 12 Transmission power of different modes under different pump powers, and modal gain and DMG varying with pump power.
(a) Transmission power of LP01 mode under different pump powers; (b) transmission power of LP11a mode under different pump
powers; (c) transmission power of LP21a mode under different pump powers; (d) modal gain and DMG varying with pump power
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6 W时，LP01、LP11a和 LP21a模式的 DMG为 0. 26 dB，模
式增益约为 6. 5 dB。在 6~9 W 泵浦功率范围内，

DMG始终低于 1. 5 dB。当 Pp=9 W时，LP01、LP11a和
LP21a模式的增益分别为 18. 7 dB、19. 4 dB和 18. 1 dB，
同时 DMG为 1. 3 dB。可以预见，随着研究的深入，所

搭建的全光纤 FM-EDFA有希望与模分复用系统结

合，为信道完美均衡提供助力。

4 结 论

从理论和实验两方面分析了中心凹陷辅助的少模

掺铒光纤的模式分布和增益均衡特性。结果表明，在

中心凹陷的变化过程中，LP01模式能量分布变化显著。

当将该光纤用于信号放大中，且中心折射率凹陷数值

大小和离子掺杂半径之间存在一定线性关系时，DMG
可保持在较小区间内。利用自制的中心凹陷辅助光纤

进行了增益测量。在包层泵浦条件下，信号增益大于

20 dB，DMG为 1. 3 dB。预期通过进一步优化折射率

和掺杂剖面，可以实现更好的增益均衡性能。基于自

制包层泵浦的全光纤 FM-EDFA结构可与现有的少模

光纤链路直接互联，进而实现MDM系统中无源传输

与有源放大的在线集成。
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