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基于少模光纤布拉格光栅的

模分复用系统实验研究

胡贵军，常玉鑫，韩悦羽，闫　李，王海燕
（吉林大学通信工程学院，吉林长春１３００１２）

　　摘　要：　本文提出了一种基于少模光纤布拉格光栅（ＦｅｗｍｏｄｅＦＢＧ）的模分复用通信系统，阐述了基于少模光
纤布拉格光栅的模分复用／解复用原理，建立了２×２的模分复用实验系统，分别利用ＬＰ０１和ＬＰ１１模作为独立信道，实
现了１２５Ｇｂｐｓ和６２２Ｍｂｐｓ两路伪随机序列（ＰＲＢＳ）的１０ｋｍ传输实验，给出了传输后的眼图，分析了当激光器波长为
１５４９２２８ｎｍ时，实验系统的误码特性．实验验证了基于少模光纤布拉格光栅的模分复用通信系统的可行性，为进一步
实现长距离高速率的模分复用通信奠定了实验基础．
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１　引言
　　随着波分复用（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，
ＷＤＭ）［１，２］、偏振复用（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，
ＰＤＭ）［３］、相干接收［４］和多维多阶调制［５］等技术的广泛

使用，单模光纤可能在未来不远的时间达到可以预见

的“带宽耗尽”．随着光纤通信网络日益发展，寻求新型
高速大容量光传输机理已成为未来光通信网络面临的

重大挑战［６］．基于少模光纤的模分复用（ＭｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＭＤＭ）技术的提出就为上述问题提供了一
个解决思路，因而越来越受到人们的青睐［７～１０］．

基于少模光纤的模分复用技术，是指利用少模光

纤中有限的正交模式作为独立信道进行信息传送，成

倍地提升系统传输容量．由于少模光纤具有比较大的
模场面积，因此其非线性容限也很高，这样既提高了传

输系统的容量，又规避了非线性效应对系统的影响［１１］．
现有的模分复用系统结构有基于自由空间光学的

模分复用系统［１２］、基于长周期光纤光栅的模分复用系

统［１３］、基于波导的模分复用系统［１４］等．其中，基于自由
空间光学的模分复用系统，实现了６×４０Ｇｂ／ｓＱＰＳＫ信
号的９６ｋｍ传输［１５］，在信噪比为１３ｄＢ左右时，误码率为
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１０－３，但其结构相对复杂，难于集成．基于光纤耦合和长
周期光纤光栅的模分复用系统，实现了 ２×１０Ｇｂｐｓ的
１０ｋｍ传输，在接收功率为 －１３ｄＢｍ时，误码率达到
１０－９，并且１０ｋｍ传输后的眼图非常清晰［１３］．然而，由于
激光器的工作波长为１０８０ｎｍ，并非常用的１５５０ｎｍ的通
信波段，因而不利于商用化．基于波导结构的模分复用
系统虽然很好地实现了模式转换与复用，并且实现了

芯片集成化，尤其是非对称 Ｙ型波导的广泛应用，不仅
将 ＰＤＭ、ＭＤＭ有机的结合起来［１６，１７］，更可以实现高速

率、ＱＡＭ、ＱＰＳＫ调制信号的完美传输［１８］．但是也存在制
作成本高，对制作工艺的要求严苛的缺陷．

本文提出了一种新型的模分复用系统结构，首次

将少模光纤布拉格光栅用于模分复用系统中，实现了

ＬＰ０１和 ＬＰ１１模的有效复用／解复用，并成功实现了
１２５Ｇｂｐｓ和６２２Ｍｂｐｓ两路伪随机序列的１０ｋｍ传输实
验．实验分析了信号经两模光纤传输１０ｋｍ后的眼图变
化，给出了系统的误码率与接收功率的关系曲线．实验
结果证明了基于少模光纤布拉格光栅的模分复用的可

行性，其结构简单，制作成本低，易于集成与互联等优

点，适用于模分复用通信．

２　少模光纤布拉格光栅模分复用／解复用原理
　　少模光纤布拉格光栅是一种光学衍射器件，当入
射光以角度θ１进入少模光纤布拉格光栅时，其衍射光
角度θ２可由式（１）算出

［１９］

ｎｓｉｎθ２＝ｎｓｉｎθ１＋ｍ
λ
Λ

（１）

式中，Λ表示少模光纤布拉格光栅周期；ｍ为衍射级数，
在少模光纤布拉格光栅中，－１级衍射起主要作用，因
此设ｍ＝－１，此时光纤中模式的传播常数β为：

β＝２πλ
ｎｅｆｆ （２）

其中，ｎｅｆｆ＝ｎｃｏｒｅｓｉｎθ，ｎｅｆｆ代表模式的有效折射率，它与模
式在光纤中传播的角度θ有关．将式（２）带入式（１）中，
可得：

β１＝β２＋
２π
Λ

（３）

上式即为少模光纤布拉格光栅的相位匹配条件，又称

为布拉格条件．其中β１代表入射模式的传播常数；β２代
表入射模式经少模光纤布拉格光栅作用后，耦合到反

向传输模式的传播常数．
在仅支持几个模式传输的少模光纤中，耦合只能

发生在传播方向相反的两个模式之间．我们给出了一
组少模光纤的参数，如表１所示．并根据式（４）计算了
少模光纤的归一化截止频率 Ｖ随波长 λ的变化
关系［２０］：

Ｖ＝２πａ
λ

ｎ２ｃｏｒｅ－ｎ
２

槡 ｃｌａｄｄｉｎｇ （４）

上式中 ａ表示纤芯的半径，ｎｃｏｒｅ表示纤芯的折射率，
ｎｃｌａｄｄｉｎｇ表示包层的折射率，λ为激光器的工作波长．计算
出的少模光纤的归一化截止频率随波长的变化关系曲

线如图 １所示．由图 １可知，当激光器的工作波长为
１５５０ｎｍ波段时，归一化截止频率Ｖ介于２４０５和３８２３
之间，此时所使用的少模光纤支持两个ＬＰ模式（ＬＰ０１模
式和ＬＰ１１模式）在纤芯内传输，为两模传输介质．

表１　少模光纤的相关参数

参量 数值

少模光纤的相

关参数

纤芯直径（μｍ） １３．９３８
包层直径（μｍ） １２５
ｎｃｏｒｅ １．５１４２
ｎｃｌａｄｄｉｎｇ １．４５７１

　　根据表１提供的两模光纤的相关参数，用ＯｐｔｉＧｒａｔ
ｉｎｇ４２软件对少模光纤布拉格光栅的耦合波长进行数
值模拟，得到的少模光纤布拉格光栅布拉格波长位置

及少模光纤布拉格光栅的反射谱，如图２所示．图２（ａ）
是少模光纤中模式的传播常数曲线，其中 π／Λ的横线
是少模光纤光栅的布拉格条件，某一模式的传播常数

曲线与该横线相交，则表明在此波长下，该模式满足少

模光纤光栅的布拉格条件，该波长即为该模式的布拉

格波长．图２（ｂ）为少模光纤布拉格光栅的反射谱，由图
２（ａ）的仿真结果可知，少模光纤光栅有３个布拉格波
长，分别对应图２（ａ）中的 ａ、ｂ、ｃ三点处的值．其中ａ点
处的值表示在此波长下，ＬＰ１１模式满足少模光纤光栅的
布拉格条件，ｃ点处的值表示在该波长下，ＬＰ０１模式满足
少模光纤光栅的布拉格条件．而ｂ点处的值表示ＬＰ０１模
式和ＬＰ１１模式发生交叉耦合时的布拉格波长．

由图２（ｂ）可知，仿真得到的少模光纤布拉格光栅
的反射谱有三个反射峰，反射峰１为ＬＰ１１模式的自耦合
谐振峰，其中心波长即为 ＬＰ１１模式的布拉格波长；反射
峰３为ＬＰ０１模式的自耦合谐振峰，其中心波长即为ＬＰ０１
模式的布拉格波长；而反射峰２为ＬＰ１１模式和ＬＰ０１模式
的交叉耦合谐振峰，其中心波长为ＬＰ１１模式和ＬＰ０１模式
发生交叉耦合时的布拉格波长．当选择激光器的工作
波长与ＬＰ１１模式的布拉格波长相匹配时，ＬＰ１１模式被少
模光纤布拉格光栅所反射；当选择激光器的工作波长

与ＬＰ０１模式的布拉格波长相匹配时，ＬＰ０１模式被少模光
纤布拉格光栅所反射．

根据上述的分析，利用上述的少模光纤布拉格光

栅的相位匹配特性，可实现 ＬＰ０１模和 ＬＰ１１模的复用／解
复用，其原理框图如图３所示．其中，ＬＰ０１模由少模光纤
布拉格光栅的Ｂ端入射，ＬＰ１１模经少模环行器１端口入
射，从２端口出射后由少模光纤布拉格光栅的Ａ端入

７２６
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射．当激光器的工作波长与 ＬＰ１１模的自耦合谐振峰的
中心波长相匹配时，使得 ＬＰ１１模满足少模光纤布拉格
光栅的布拉格条件而被反射回 Ａ端，而 ＬＰ０１模则由少
模光纤布拉格光栅的Ａ端透射输出．此时，经少模光纤
布拉格光栅反射的 ＬＰ１１模和透射输出的 ＬＰ０１模经由光
纤少模环行器的２端口入射，经３端口出射，从而实现
了ＬＰ０１模与ＬＰ１１模的复用过程．

同理，经少模光纤传输一定距离后，利用少模光纤

布拉格光栅与光纤少模环行器的方案可分别在少模光

纤布拉格光栅的Ｃ端（由少模环行器的３端口输出）和
Ｄ端获得ＬＰ１１模和ＬＰ０１模，实现模式解复用．

３　实验与分析
　　模分复用传输系统实验图如图４所示，信号源１为
６２２Ｍｂｐｓ的伪随机序列，信号源２为１２５Ｇｂｐｓ的伪随
机序列（信号源１和信号源２均采用ＡｌｌＬｉｎｋＥＴ１０Ａ型
误码分析仪），分别经调制器调制后加载到相同工作波

长的激光光束中进行传输．两路光信号通过掺铒光纤
放大器（ＥＤＦＡ）放大后分别送入模分复用器（ＭＵＸ）中，
ＬＰ１１模式与 ＬＰ０１模式的复用在模分复用器中实现．其
中，采用单模光纤和少模光纤中心熔接的方式使信号１
以ＬＰ０１模承载，而通过单模光纤和少模光纤以偏芯量
为１８μｍ的偏芯熔接激发出 ＬＰ１１模式，从而使信号２
以ＬＰ１１模承载．模分复用／解复用采用少模光纤布拉格
光栅和少模环行器来实现，具体结构如图３所示．调节
可调谐激光器的工作波长，使之与少模光纤布拉格光

栅中ＬＰ１１模的布拉格波长相匹配，则ＬＰ１１模式满足少模
光纤布拉格光栅的布拉格条件而被反射，由少模环行

器的３端口输出，而ＬＰ０１模透过少模光纤光栅经少模环
行器２口入射后，也在少模环行器３端口输出，这样在
少模环形器的３端口实现了ＬＰ０１模和ＬＰ１１模式的复用．
两路信号复用后在１０ｋｍ的少模光纤中传输，经过模式
解复用器（ＤＥＭＵＸ）解复用后，用光电探测器分别在少
模光纤光栅的反射端和透射端探测，最后用安捷伦

ＤＳＯ８０２０４Ｂ型示波器观测眼图的变化情况．

在本实验中，ＬＰ１１模式的激发是采用偏芯熔接方式
实现的，为验证单模光纤与少模光纤偏芯熔接时能有

效激发ＬＰ１１模式，我们进行了实验验证．分别用ＣＣＤ成
像系统观测中心和偏芯两种熔接方式时，少模光纤输

出端的近场光强图案（ＮＦＰ），测试原理图及测试结果
如图５所示．

当激光由ＳＭＦ光纤中心（０μｍ）入射仅支持两种模
式的少模光纤时，少模光纤输出端的光斑形状如图 ５
（ａ）所示，为一圆形的光斑，与 ＬＰ０１模式的光场分布是
一致的，表明中心入射时，在少模光纤中激发的模式主

要为ＬＰ０１模．随着偏芯距离的增加，ＬＰ１１模式逐渐被激
发，而被激发的 ＬＰ０１模逐渐减少．当偏芯量为 ０８μｍ
时，少模光纤输出端的光斑形状如图５（ｂ）所示，其光斑
有所变大，这是ＬＰ０１和 ＬＰ１１模叠加的结果．当偏芯量为
１８μｍ时，少模光纤输出端的光斑形状如图５（ｃ）所示，
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为两个半月形光斑，这与 ＬＰ１１模简并模的光斑形状是
一致的，表明此时少模光纤中激发的主要是 ＬＰ１１模式．
可见，通过一定偏心距的偏芯熔接方式，可以在少模光

纤中激发出我们所需的 ＬＰ１１模．实验中的少模光纤光
栅是通过相位掩膜技术制备的，相位掩膜板的周期为

３７０ｎｍ，３端口少模环行器是特殊制备的，以确保ＬＰ１１模

式的有效传输．实验中用日本安立（Ａｎｒｉｔｓｕ）ＭＳ９７１０Ｂ
型光谱测试仪测试所制备的少模光纤光栅的反射谱和

所使用的激光光谱，并用 ＭＡＴＬＡＢ软件绘制，得到少模
光纤光栅的反射谱与激光器的中心波长的对应关系如图

６所示（为便于说明，将１５４８４７１ｎｍ激光和１５４９２２８ｎｍ
激光光谱绘制在一张图中）．

　　实验测得的少模光纤光栅的反射谱与图２仿真结
果具有一致性，存在三个反射峰，其中反射峰１为 ＬＰ１１
模式的自耦合谐振峰，其中心波长为１５４９１６ｎｍ．实验
中使用日本 Ｓａｎｔｅｃ可调谐激光器作为激光光源，可以
方便地调谐激光器的输出波长，使之与少模光纤光栅

的ＬＰ１１模的布拉格波长相匹配．
为了验证只有当激光器的工作波长与 ＬＰ１１模式的

反射峰中心波长匹配程度较好时，才能很好地实现

ＬＰ０１模式和ＬＰ１１模式的复用／解复用，我们使用１２５Ｇｂｐｓ
和６２２Ｍｂｐｓ伪随机序列进行传输实验，源信号的眼图分
别如图 ７所示．当可调谐激光器的工作波长为
１５４８４７１ｎｍ时（其光谱图如图６（ｂ）的左侧峰所示），背
对背及１０ｋｍ的眼图如图８、９所示．由图可知，此时传输
后的眼图劣化严重，尤其是１０ｋｍ传输后眼图的质量很
差，这是由于ＬＰ１１模式的布拉格波长为１５４９１６ｎｍ，而可
调谐激光器的工作波长为１５４８４７１ｎｍ，二者并未很好地
匹配，使得少模光纤布拉格光栅中ＬＰ１１模式对应的反射
率较低，仅有少量的ＬＰ１１模信号被少模光纤布拉格光栅
所反射，而大部分ＬＰ１１模信号透射．透射的ＬＰ１１模式信号
又会与ＬＰ０１模式信号发生耦合，从而对复用端的ＬＰ０１模
式信号造成影响；而被少模光栅所反射的较低功率的

ＬＰ１１模信号在传输过程中受系统噪声的影响又相对较
大，因此无论是背对背传输还是１０ｋｍ传输，ＬＰ０１模和
ＬＰ１１模式接收信号的眼图质量均较差．调节激光器的工
作波长为１５４９２２８ｎｍ（其光谱图如图６（ｂ）的右侧峰所
示），使之与少模光纤布拉格光栅ＬＰ１１模的布拉格波长良
好匹配，得到背对背及１０ｋｍ传输的眼图分别如图１０、１１
所示．由图可知，当可调谐激光器的工作波长与ＬＰ１１模的
布拉格波长匹配程度较好时，可实现信号的良好传输．

为进一步说明基于少模光纤布拉格光栅的模分复

用通信系统的可行性，实验分析了当激光器的工作波

长为１５４９．２２８ｎｍ，即激光器的工作波长与 ＬＰ１１模的反
射峰的中心波长良好匹配时，ＬＰ０１路和ＬＰ１１路信号背对
背和１０ｋｍ传输的误码（ＢＥＲ）特性，结果如图１２所示．
当接收功率分别为－１３５ｄＢｍ和 －１１５ｄＢｍ时，ＬＰ０１路
和ＬＰ１１路信号１０ｋｍ传输后的误码率均可达到１０

－３，均
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能满足通信系统的要求．

４　结论
　　本文提出了一种基于少模光纤布拉格光栅的模分
复用通信系统，从理论上分析了少模光纤布拉格光纤

实现模分复用／解复用的可行性，并实现了１．２５Ｇｂｐｓ和
６２２Ｍｂｐｓ伪随机序列复用１０ｋｍ的传输实验，分析了接
收信号和原始发送信号的眼图变化的原因，并测试了

实验系统的误码特性．当激光器的工作波长为

１５４９２２８ｎｍ，接收功率分别为 －１３５ｄＢｍ和－１１５ｄＢｍ
时，ＬＰ０１路和 ＬＰ１１路信号１０ｋｍ传输后的误码率均可达
到１０－３．这为实现高速率、长距离的模分复用光传输实
验奠定了实验基础，对模分复用通信具有指导意义．
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