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基于折射率分层的少模掺铒光纤放大器研究
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（1. 中国电信研究院 评测中心，北京 102200； 2. 中国电信研究院 评测中心，广州 510660）

摘要：【目的】随着光通信系统容量提升的迫切需求和基于少模光纤空分复用技术的逐步推广，少模掺铒光纤放大器（FM⁃
EDFA）作为中继放大器件吸引了学术界及产业界的广泛关注，然而模间增益差（DMG）的存在制约了模分复用（MDM）系统
传输距离的提升，直接影响了系统的鲁棒性。【方法】文章基于环形纤芯结构，提出了一种基于折射率分层的少模掺铒光纤

（FM⁃EDF），通过调控分层宽度及折射率分布，并在纤芯和包层之间引入合适的低折射率沟槽，协同实现了支持 4 模（LP01

模、LP11 模、LP21 模、LP31 模）传输的 FM⁃EDFA 的模间增益均衡，在包层泵浦条件下具有高增益和低 DMG。【结果】研究结
果表明，在高折射率环芯内引入折射率双层结构，4 模式信号的 DMG 可降低至 0. 2 dB；同时，文章所提结构在 1 530~1 565
nm 范围内可实现超 19 dB 的放大增益、低于 0. 23 dB 的 DMG 及小于 5. 96 dB 的噪声系数，增益平坦度小于 0. 9 dB。最后基
于文章所提 FM⁃EDFA，对 4 模式信号经过中继距离分别为 25、50、100 和 125 km 的 1 000 km 传输后的特性进行了分析，当
采用较优的 50 km 中继距离时，4 模式信号经过 1 000 km 传输后的平均输出功率可超过 20 dBm，DMG 为 4. 05 dB。【结论】
文章所提基于折射率分层的 FM⁃EDF 有效降低了各信号模式的 DMG，实现了包层泵浦 FM⁃EDFA 的增益均衡和全光放
大，其在长距离传输中较好的放大特性为 MDM 系统的容量扩容奠定了基础。
关键词：空分复用；模分复用；少模掺铒光纤放大器；模间增益差；增益均衡
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Abstract：【Objective】With the requirements of increased capacity in optical communication systems and the developments of few⁃
mode⁃fiber⁃based space⁃division⁃multiplexing systems，the Few⁃Mode Erbium⁃Doped Fiber amplifier（FM⁃EDFA）utilized as
a repeater has attracted more attention. However，the Differential Modal Gain（DMG）limits the transmission distance of Mode
Division Multiplexing（MDM）systems，and degrades the system robustness.【Methods】To address these issues，this paper pro⁃
poses a layered⁃distributed refractive index Few⁃Mode Erbium⁃Doped Fiber（FM⁃EDF）based on a ring⁃core structure. The fi⁃
ber features optimized layer width and refractive index distribution，and incorporates a low⁃refractive⁃index groove. This design
enables gain equalization with high gain and low DMG in a four⁃mode FM⁃EDFA（supporting LP01，LP11，LP21，and LP31）
under cladding ⁃ pumping conditions.【Results】The results demonstrate that introducing a layered ⁃ distributed refractive index
structure into the high⁃index ring⁃core enables a DMG of 0. 2 dB. Additionally，over the wavelength range of 1 530~1 565 nm，

the proposed design achieves a gain exceeding 19 dB，a DMG below 0. 23 dB，a noise figure lower than 5. 96 dB，and a gain flat⁃
ness of less than 0. 9 dB. Then，investigations on the transmission characteristics are executed employing 1 000 km transmission
systems with the repeatered distance of 25，50，100 and 125 km respectively. The results show that around 20 dBm output power
and 4. 05 dB DMG could be achieved over 1 000 km transmission with an optimal repeatered distance of 50 km.【Conclusion】The
scheme that introducing layered⁃distributed refractive index when designing the FM⁃EDF could effectively decrease the DMG，

contributing to gain equalizations and all⁃optical amplifying of cladding⁃pumped FM⁃EDFA. It can also enhance the capacity of
mode division multiplexing system benefitting from superior gain characteristics in long⁃haul transmissions.
Key words：space division multiplexing；MDM；FM⁃EDFA；DMG；gain equalization

0 引 言

近年来，基于高阶调制［1］、偏振复用［2］和波段扩

展［3］等方法实现的大容量单模光纤通信系统在应对

超大容量业务领域时能力依然有限［4］，因此模分复

用（Mode Division Multiplexing，MDM）成为容量扩
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容的新选择［5］。而少模掺铒光纤放大器（Few⁃Mode
Erbium ⁃Doped Fiber Amplifier，FM⁃EDFA）作为

MDM 系统的重要中继器件，其模间增益差（Differ⁃
ential Modal Gain，DMG）限制了传输距离的提升［6］。

因此，学术界围绕具有低 DMG 和高增益的 FM⁃
EDFA 进行了大量探索。2022 年，北京交通大学提

出了一种基于铒离子（Er3+）3 层掺杂的阶跃少模掺

铒光纤（Few⁃Mode Erbium⁃Doped Fiber，FM⁃EDF）
实现了全 C 波段低于 0. 5 dB 的 DMG［7］。同时，改

变光纤折射率结构也能显著降低 DMG。文献［8］
中的中心抑制光纤通过优化折射率分布实现了高增

益和低 DMG；文献［9］提出了一种沟槽辅助的 FM⁃
EDFA，实现了 5 个信号模式全 C 波段 DMG 波动

低于 1 dB。研究发现，折射率结构的变化改变了信

号模式的模场分布，从而实现了模场调控，在降低

DMG 方面相较于传统阶跃 FM⁃EDF 更加具有优

势，当信号模式较多，需要进一步降低 DMG 时，优

化 FM⁃EDF 的折射率结构不失为一种选择。

本文提出了一种基于折射率分层的包层泵浦

FM⁃EDFA，通过优化分层宽度和折射率分布，在低

折射率沟槽辅助下，DMG 可降低至 0. 2 dB，饱和输

出功率约为 14. 8 dBm，并在 C 波段实现了超 19 dB
的放大增益和低于 0. 23 dB 的 DMG。同时，在经

过中继距离为 50 km 的 1 000 km 传输后，平均输出

功率可超过 20 dBm。

1 基本原理

可通过粒子数方程和功率传播方程来实现 FM⁃
EDFA 建模分析［10⁃11］。当上下能级 Er3+达到动态

平衡时，粒子数方程为

N 2 ( )r，φ，z =

1
hv s

∑
j= 1

m s

( )P s，j + PASE，j σas，j is，j ( )r，φ +
1
hvp

∑
k = 1

m p

P p，k σap，k ip，k ( )r，φ

1
τ

+
1
hv s

∑
j= 1

m s

( )P s，j + PASE，j ( )σas，j + σes，j is，j ( )r，φ +
1
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m p
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N 0 ( )r，φ，z ， （1）

N 1 ( )r，φ，z =N 0 ( )r，φ，z -N 2 ( )r，φ，z ， （2）

式中：N0（r，φ，z）、N2（r，φ，z）和 N1（r，φ，z）分别为总

的 Er3+浓度分布、上能级 Er3+浓度分布和下能级

Er3+浓度分布；r 为光纤径向距离；φ 为光纤方位角；

z 为轴向距离；h 为普朗克常量；τ 为上能级弛豫时

间；vs 和 vp 分别为信号光和泵浦光的工作频率；ms

和 mp 分别为信号光和泵浦光的总模式数；Ps，j 和

Pp，k 分别为信号光第 j 个模式和泵浦光第 k 个模式

的功率；PASE，j 为信号光第 j 个模式的放大自发辐射

噪声（Amplified Spontaneous Emission，ASE）功率；

σas，j 和 σes，j 分别为信号光第 j 个模式的吸收截面系

数和发射截面系数；σap，k 为泵浦光第 k 个模式的吸

收截面系数；is，j（r，φ）和 ip，k（r，φ）分别为信号光第

j 个模式和泵浦光第 k 个模式的归一化光强分布。

信号光、泵浦光和双向 ASE 噪声的功率传播

方程为
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=-P p，k ∫

0

2π

∫
0

a

ip，k ( )r，φ N 1 ( )r，φ，z σap，k rdrdφ， （4）

±
dPASE，j

dz
= PASE，j ∫

0

2π

∫
0

a

is，j ( )r，φ [ ]N 2 ( )r，φ，z σes，j -N 1 ( )r，φ，z σas，j rdrdφ+

∫
0

2π

∫
0

a

2hv sσes，jΔvis，j ( )r，φ N 2 ( )r，φ，z rdrdφ，
（5）

式中：a 为纤芯半径；Δv 为等效噪声带宽。

2 增益光纤设计

为了设计高增益低噪声系数（Noise Figure，
NF）的 FM⁃EDFA，并实现模式增益均衡，本文在

环芯光纤基础上优化得到图 1（a）所示的折射率分

层光纤结构。在该结构中，纤芯由区域Ⅰ和区域Ⅱ
构成，纤芯内的高折射率环芯（区域Ⅱ）采用折射率

分 层 设 计 ，折 射 率 分 别 为 n2 和 n3，数 值 分 别 为

1. 459 和 1. 465；分层宽度 w=0. 5 μm，高折射环芯

半径 a2=7 μm，纤芯中心凹陷区（区域Ⅰ）半径为

a1=3 μm，折射率 n1=1. 444，与包层折射率相同；同

时在纤芯和包层中间引入一个低折射率沟槽，外边

界半径为 a3，其宽度 d=3. 5 μm，折射率 n4=1. 438 2，
这可以有效抑制各模式之间的模式串扰［9］；光纤

包层半径 R=62. 5 μm。为了降低掺杂复杂度，在纤

阮江冉 等： 基于折射率分层的少模掺铒光纤放大器研究
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芯内的高折射率环芯内（区域Ⅱ）采用均匀掺杂方

式，Er3+掺杂浓度 N=8×1024 m-3。

区域Ⅰ 区域Ⅱ

Er3
+ 掺

杂
浓

度
（

×10
24

m-3
）

N

w

d

n3
n2

n1

n4

折
射

率

a10 a2 a3 … R
r/μm

（a）本文所提 FM⁃EDF的结构

（a）The schematic diagram of FM⁃EDF

LP31LP21

LP11LP01

（b）模场分布

（b）The mode field distribution
图 1 折射率分层的 FM⁃EDF 结构示意图及 4 模

式信号模场分布

Figure 1 The schematic diagram of FM ⁃ EDF employing

layered⁃distributed refractive index and the mode

field distribution of four⁃mode signals

经过 COMSOL 数值仿真，本文所提 FM⁃EDF

结构可支持 4 模式共同传输，图 1（b）所示为 4 个模

式信号的光强沿光纤径向的模场分布。通过降低折

射率实现纤芯中心凹陷，从而改变光纤传输模式的

激发顺序［10］，因此 4 模式信号分别为 LP01 模、LP11

模、LP21 模和 LP31 模；此外，高折射率环芯分层的设

计进一步调控了 4 模式信号的模场分布。

3 结果分析

考 虑 到 引 入 低 折 射 率 沟 槽 可 以 有 效 降 低

DMG，图 2 所示为有无沟槽情况下各信号模式增益

和 DMG 随增益光纤位置的变化情况。此时，基于

图 1（a）所示结构分析，即 w=0. 5 μm，n2=1. 459，增

益光纤长度为 6 m，采用包层泵浦方式，泵浦波长为

980 nm，泵浦功率为 3 W。
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（a）无沟槽时各模式增益和DMG随位置的变化

（a）The gain and DMG versus the position without groove
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（b）有沟槽时各模式增益和DMG随位置的变化

（b）The gain and DMG versus the position with groove
图 2 光纤不同位置处各信号模式增益特性和

DMG
Figure 2 The gain and DMG versus different locations for

various mode signals

无沟槽时各信号模式和 DMG 随光纤位置的

变化如图 2（a）所示，各信号模式在光纤长度为 6 m

处的增益分别为 19. 90 dB@LP01、19. 99 dB@LP11、

19. 85 dB@LP21 和 19. 33 dB@LP31，此时 LP31 模具

有较低的模式增益，DMG 为 0. 66 dB；由图 2（b）

可知，由于低折射率沟槽（宽度 d=3. 5 μm）的引入，

各信号模式在光纤长度为 6 m 处的增益分别为

19. 69 dB@LP01、19. 86 dB@LP11、19. 89 dB@LP21 和

19. 70 dB@LP31，此 时 DMG 为 0. 20 dB，相 较 于

图 2（a）无沟槽情况 DMG 降低了 0. 46 dB。图 2 所

示结果表明，引入低折射率沟槽可有效降低 FM⁃

EDFA 的 DMG。因此，在本文后续分析中低折射

率沟槽始终存在，且 d 保持不变，为 3. 5 μm。

折射率分层设计可以有效调控各信号模式场分

布，降低 DMG。基于此，本文对高折射率环芯（区

域Ⅱ）中折射率分层与不分层情况进行了对比分析，
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研究了分层宽度 w 和折射率 n2 对 FM⁃EDFA 性能

的影响。图 3（a）所示为区域Ⅱ折射率分层结构，其

中 分 层 宽 度 w=0. 5 μm，折 射 率 n2=1. 459，n3=
1. 465；图 3（b）中区域Ⅱ折射率不分层，此时 w=0，
折射率 n2=n3=1. 465；图 3（c）所示为区域Ⅱ折射率

不分层的第 2 种情况，此时 w= a2-a1=3. 5 μm，折

射率 n2=n3=1. 459。本文分别用结构 I、结构Ⅱ和结

构Ⅲ表示图 3（a）、图 3（b）和图 3（c）所示的 3 种增

益光纤结构。
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（c）结构Ⅲ

（c）The diagram of structure Ⅲ
图 3 3 种不同折射率分布的 FM⁃EDF 结构

Figure 3 FM⁃EDF based on different refractive index distri⁃

bution

FM⁃EDFA 各信号模式增益受泵浦光功率的

影响。图 4 所示为不同泵浦方向下，基于 3 种增益

光纤的 FM⁃EDFA 各信号模式增益和 DMG 随泵

浦光功率变化的情况。其中双向泵浦功率比为 1∶1。
在前向泵浦条件下，当采用结构Ⅰ时，如图 4（a）所

示，各信号模式增益在泵浦功率为 3 W 时分别为

19. 69 dB@LP01、19. 86 dB@LP11、19. 89 dB@LP21

和 19. 70 dB@LP31，DMG 为 0. 20 dB；在泵浦功率

为 8 W 时，各信号模式平均增益为 24. 89 dB，此时

DMG 为 0. 25 dB；如图 4（b）所示，当采用结构Ⅱ
时，各信号模式平均增益在泵浦功率 8 W 处为

24. 87 dB，DMG为 0. 44 dB，较图 4（a）增加了 0. 19 dB；

对于结构Ⅲ，如图 4（c）所示，各信号模式平均增益

在 前 向 泵 浦 功 率 8 W 处 为 24. 81 dB，DMG 为

0. 71 dB，较图 4（a）增加了 0. 46 dB。由图 4 可知，

不同泵浦方向情况下结构 I 的 DMG 均优于结构Ⅱ
和结构Ⅲ。综上，在高折射率环芯（区域Ⅱ）中引入

折射率分层设计，可以在保证各信号模式增益的同

时有效降低 DMG。

图 4 同时分析了泵浦方向对 FM⁃EDFA 的影

响。如图 4（d）所示，当基于结构Ⅰ采用反向泵浦

时，在泵浦功率 8 W 处各信号模式平均增益为

24. 89 dB，DMG 为 0. 25 dB；如图 4（g）所示，当采

用双向泵浦及结构Ⅰ时，泵浦功率为 8 W 处的

DMG 为 0. 25 dB。同时，当采用结构Ⅱ或结构Ⅲ
时，不同泵浦方向下的各信号模式增益和 DMG 较

为接近。因此，泵浦方向对各信号模式增益和

DMG 的影响可忽略，本文将基于前向泵浦对 FM⁃
EDFA 进行后续分析。

图 5 所示为 3 种增益光纤结构下 FM⁃EDFA
性能随光纤长度的变化情况，此时前向泵浦功

率为 3 W。随着光纤长度的增加，各信号模式

增益逐渐增大；当采用结构Ⅰ 时，在增益光纤长

度 10 m 处 ，各 信号模式增益为 22. 63 dB@LP01、

22. 81 dB@LP11、22. 85 dB@LP21和 22. 66 dB@LP31，

DMG为 0. 22 dB；当采用结构Ⅱ时，在增益光纤长

度 10 m 处，各信号模式平均增益为 22. 72 dB，

DMG 为 0. 42 dB；当采用结构Ⅲ时，在增益光纤长

度 10 m 处，各信号模式平均增益为 22. 68 dB，

DMG 为 0. 66 dB。在 3 种增益光纤结构下，FM⁃
EDFA 均能实现超 20 dB 的增益；同时，由图 5 可

知，在相同光纤长度处，结构Ⅰ 始终具有较低的

DMG，且随着光纤长度的变化，基于结构Ⅰ的 FM⁃
EDFA 的 DMG 变化较小，对增益光纤长度的敏感
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性更低，性能更加稳定。综上，本文所提基于结构Ⅰ
的 FM⁃EDFA 具有明显的 DMG 优势。

饱和增益特性也是衡量 FM⁃EDFA 能力的关

键指标。本文基于结构Ⅰ分析了不同输入信号功

率下的增益情况，结果如图 6 所示。由图可知，随着

信号输入功率的增加，增益在小范围内微小变化，当

信号输入功率约为-16 dBm 时，本文所提 FM⁃ED⁃
FA 出现增益饱和，此时各信号模式的平均饱和输

出功率约为 14. 8 dBm。

图 7 所示为 FM⁃EDFA 在 C 波段内的光谱

特性，此时各信号模式输入功率为 0. 1 mW，泵浦

功率为 3 W，增益光纤长度为 6 m。由图 7（a）
可知，在 1 530~1 565 nm 波长范围内，各信号模式

均可实现超 19 dB 的放大增益。增益整体波动较

小，在 C 波段内先一定程度降低再逐渐增大，增益

平坦度小于 0. 9 dB。此外随着波长的增大，DMG
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图 4 不同泵浦方向下基于不同增益光纤结构的 FM⁃EDFA 各信号模式增益和 DMG 随泵浦功率的变化

Figure 4 The gain and DMG versus the pump power with various gain fiber based FM⁃EDFA employing different pump direc⁃

tions respectively
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略有增加，在 1 550 nm 波长处，各信号模式增益分别

为 19. 69 dB@LP01、19. 86 dB@LP11、19. 89 dB@LP21

和 19. 70 dB@LP31，DMG 为 0. 2 dB；在 1 565 nm
波长处，各信号模式增益分别为 19. 58 dB@LP01、

19. 76 dB@LP11、19. 79 dB@LP21和 19. 56 dB@LP31，

DMG 为 0. 23 dB，这 表 明 本 文 所 提 FM⁃EDFA
在较宽的波长范围内具有超 19 dB 的增益，并具

有较低 DMG 特性。图 7（b）所示为各信号模式

NF 随波长的变化趋势。由图可知，随着波长的增

大，各信号模式的 NF 逐渐降低。在 1 530 nm 波长

处NF最大，分别为 5. 96 dB@LP01、5. 96 dB@LP11、

5. 96 dB@LP21 和 5. 95 dB@LP31。

最后，本文分析了基于结构 I 的 FM⁃EDFA 经

不同中继距离传输后的特性，如图 8 所示。各信号

模式的发射功率为 5 dBm，中继距离分别为 25、50、
100 和 125 km，总传输距离 1 000 km，各信号模式

衰减为 0. 207 dB/km@LP01、0. 206 dB/km@LP11、

0. 208 dB/km@LP21 和 0. 21 dB/km@LP31。当中继

距离为 25 和 50 km 时，各信号模式传输后的平均

输出功率超 20 dBm，分别为 21. 55 和 21. 21 dBm，

DMG 分别为 3. 33 和 4. 05 dB。当中继距离增加至

100 和 125 km 时，各信号模式传输后的平均输出功

率分别为 19. 05 和 17. 58 dBm，DMG 分别为 5. 24
和 5. 59 dB。因此，25 和 50 km 中继距离可以在保
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图 5 基于不同增益光纤结构的 FM⁃EDFA 各信号模式增益和 DMG 随光纤长度的变化

Figure 5 The gain and DMG versus the fiber length with different gain fiber based FM⁃EDFA respectively
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图 6 基于结构Ⅰ的饱和增益特性分析

Figure 6 Investigations on the saturated gain characteristic

employing the structure Ⅰ
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证超 20 dBm 的平均输出功率下具有较小的传输后

DMG；考虑到 25 km 中继系统所需 FM⁃EDFA 数

量是 50 km 中继系统的两倍，综合考虑系统成本及

传输性能，50 km 可被视为较优中继距离方案。

4 结束语

本文提出了一种支持 4 模式信号传输的折射率

分层 FM⁃EDF，在低折射率沟槽辅助下，通过对环

芯中折射率进行分层优化设计，实现了具有低

DMG 的包层泵浦 FM⁃EDFA。基于高折射率环芯

中折射率分层与不分层的 3 种光纤结构，对比分析

了泵浦方向、功率及增益光纤长度对 FM⁃EDFA 的

影响。研究结果表明，引入折射率分层设计，在保证

放大增益的同时可显著降低 DMG，在 1 550 nm 波

长处 DMG 达到 0. 2 dB。最后基于本文所提折射

率分层 FM⁃EDF 分析了 FM⁃EDFA 的饱和增益

特性、光谱特性及传输特性。结果表明，各信号模式

的平均饱和输出功率约为 14. 8 dBm，其在 C 波段内

可实现超 19 dB 的放大增益，DMG 低于 0. 23 dB，

NF 低于 5. 96 dB，经中继距离为 50 km 的 1 000 km

传输后，各信号模式的平均输出功率超过 20 dBm，

DMG 为 4. 05 dB。本文所提包层泵浦 FM⁃EDFA
可实现 MDM 系统的全光放大，为 MDM 系统的长

距离传输提供了可能。
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