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基于不同泵浦方案的全光纤少模放大器
放大特性对比研究
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摘　要：　设计并构建全光纤型少模掺铒放大器，实验对比研究不同泵浦模式及方向对LP01、LP11a、LP11b这 3个信

号模式的增益特性影响 . 实验对泵浦功率、输入信号功率以及多波长情况下的放大器特性进行分析 . 结果表明，4种

泵浦方案中，前向LP11泵浦情况下放大器有最佳性能，在整个C波段上信号增益超过 20 dB、模式增益差低于 0.9 dB，噪

声系数小于 9.6 dB；信号输入功率为-10 dBm/模式时，在 1 550 nm 处，3 个信号模式的增益均超过 20.8 dB、DMG 低

至 0.3 dB、LP01信号光的噪声系数低于 6.2 dB以及LP11信号光的噪声系数低于 9.6 dB. 4种泵浦方案下对比不同泵浦方

向可得：前向泵浦放大器的噪声系数最小，但 3种信号模式的增益也较小，而采用后向泵浦时，高阶信号模式增益增

加，但噪声系数也会变大 . 对比泵浦模式可发现，相比于LP01泵浦，LP11泵浦能大幅提高LP11信号光的增益，对LP01信号

光增益影响较小，从而可降低DMG值 .
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Abstract:　An all-fiber few-mode erbium-doped amplifier was built to compare the effects of different pump modes 
and different pump directions on the gain characteristics of the three signal modes, LP01, LP11a, and LP11b. The experimental 
results show that the amplifier has the best performance under forward LP11 pumping. The signal gain is more than 20 dB, 
the differential modal gain (DMG) is less than 0.9 dB and the noise figure is less than 9.6 dB in the whole C band. At a sig⁃
nal input power of -10 dBm/mode, the gain of all three signal modes at 1 550 nm exceeds 20.8 dB, the DMG is as low as 0.3 dB, 
the noise figure of LP01 signaling light is lower than 6.2 dB, and the noise figure of LP11 signaling light is lower than 9.6 dB. 
Comparing the different pumping directions under the four pumping schemes, it can be found that the noise figure of the for⁃
ward-pumped amplifier is the smallest, but the gains of the three signal modes are also smaller, while the gain of the higher-
order signal modes is increased by using the backward-pumped one, but the noise figure will also become larger. Compar⁃
ing the pumping modes, it can be found that compared with the LP01 pumping, the LP11 pumping can significantly increase 
the gain of the LP11 signaling light, and has less effect on the gain of the LP01 signaling light, which can reduce the DMG value.

Key words:　mode division multiplexing; erbium-doped fiber; all-fiber amplifier; gain equalization; noise figure
Foundation Item(s):　National Key Research and Development Program of China (No.2018YFB1800900)

  收稿日期：2023-01-30；修回日期：2023-09-05；责任编辑：孙瑶
*通讯作者：许鸥



第 6 期 张心怡:基于不同泵浦方案的全光纤少模放大器放大特性对比研究

1　引言

少模掺铒光纤放大器（Few Mode Erbium Doped Fi⁃
ber Amplifier，FM-EDFA）是长距离模分复用传输系统

中的关键器件 . 在模分复用系统中，多个模式同时在

一根光纤内传输，若不同模式获得的增益不均衡，随

着传输距离增加，较大的模式增益差（Differential 
Modal Gain，DMG）将会导致系统容量、传输速率的下

降［1］. 因此，模式增益差是衡量少模掺铒光纤放大器

放大性能的一个重要指标 . 目前，降低 DMG 的方法主

要有三类：合理选择泵浦模式组合［2~4］、通过调整光纤

折射率剖面改变信号光场分布［5~7］以及优化铒离子分

层掺杂［8，9］. 其中，光纤折射率和铒离子分层优化设计

方案在光纤制备过程中面临一些工艺问题，理论与实

验结果一般存在较大偏差，而调控泵浦光具有操作灵

活性和简便性，在实验过程中能通过反复调整以达到

预期要求 . 而在调控泵浦的实验方案中，采用不同泵

浦模式及方向都将改变少模放大器的增益特性，因此

研究泵浦方向及泵浦模式对放大器增益特性的影响

十分必要 .
随着各种少模光纤器件性能的不断提升，基于少

模掺铒光纤的放大系统经历了依赖空间光离散组件向

全光纤型系统的逐渐过渡，同时也出现了多种泵浦方

案 . 2011 年，英国南安普敦大学首先利用空间光学装

置，通过芯区基模后向泵浦放大两个模式，得到增益大

于 20 dB，DMG 小于 5 dB 的放大效果［10］. 随后，法国里

尔第一大学、日本 NTT 公司先后通过调控高阶模式泵

浦，将 DMG 优化至 1 dB 以下，同时日本 NTT 公司对噪

声系数（Noise Figure，NF）进行测量，得到噪声系数小于

6 dB的结果［7，11］. 由于繁多的空间光学器件增加了实验

测量的难度，同时引入较大噪声，因此科研人员逐步向

全光纤型放大系统进行探索 . 北京大学在全光纤实验

系统中通过优化 LP11 芯区前向泵浦放大两模信号，

DMG 降低至 1 dB，增益提高到 16.2 dB［12］. 美国中佛罗

里达大学使用高阶泵浦组合，即LP21a和LP21b前向芯泵组

合，将DMG优化到0.25 dB，增益达到16 dB［13］. 2022年，电子

科技大学通过全光纤实验系统，利用双向组合泵浦并

调控前后向泵浦功率比例，实现两模信号增益大于14 dB
且 DMG 可调［14］. 综上所述，目前大部分少模掺铒光纤

放大器（FM-EDFA）相关报道都是基于某种特定泵浦情

况下的测量结果，缺乏对 FM-EDFA在不同泵浦调控方

案下的综合对比研究，且鲜有探讨泵浦方式对噪声系

数的影响 .
本文关注不同泵浦模场和注入方向条件下，少模

掺铒放大系统的增益和噪声特性变化 . 在搭建全光纤

型少模放大系统的基础上，分别在前向和后向泵浦的

情况下，采用不同泵浦模式，对比分析了掺铒光纤放大

器的增益及噪声特性，同时实现了 LP01、LP11a和 LP11b模
式的增益均衡 . 实验结果表明，采用前向泵浦模式LP11
时，放大器的增益性能最优：每个信号模式输入功率为

-10 dBm 时，在 1 550 nm 处增益均高于 20.8 dB、DMG
低至 0.3 dB、LP01以及LP11信号光的噪声系数分别低于

6.2 dB和9.6 dB；在 C波段 DMG低于 0.9 dB及增益平坦

度小于1.4 dB.
2　全光纤少模掺铒光纤放大系统实验对比

研究

2. 1　放大系统实验搭建

实验中搭建的全光纤少模掺铒放大系统，如图 1所

示，系统中采用模式选择型光子灯笼（Mode Selective 
Photonic Lantern，MSPL）作为模式转换及复用器件 . 首

先 ，3 路 信 号 光 经 过 可 调 衰 减 器（Variable Optical 
Attenuator，VOA）和偏振控制器（Polarization Controller，
PC），分别耦合进入光子灯笼的 3个单模输入端口被激

励为不同模式 . 其次，不同模式的信号光通过少模隔离

器（ISOlator，ISO）、少模波分复用器（Wavelength Divi⁃
sion Multiplexing coupler，WDM），与 976 nm的泵浦光一

起注入 7.5 m的少模掺铒光纤进行放大 .经过放大的信

号光和残余泵浦进入第二个 WDM，残余泵浦被滤除，

放大信号最终进入光谱分析仪（Optical Spectrum Ana⁃
lyzer，OSA）进行测量 . 976 nm 泵浦光可通过模式转换

器（Mode Selective Coupler，MSC）转 换 为 LP11 模 式 .
WDM1对3个模式LP01、LP11a、LP11b的插损分别为0.47 dB、

0.78 dB、0.64 dB. WDM2 对 3 个模式 LP01、LP11a、LP11b的
插损分别为 0.74 dB、1.02 dB、0.85 dB. FM-EDFA放大特

性实验测试装置如图2所示 .
实验中选用的少模掺铒光纤（FM-EDF）支持 LP01、

LP11、LP21、LP02 这 4 个信号模式，纤芯半径为 7 μm，数

值孔径 NA 约为 0.1. 铒离子在芯内均匀掺杂，掺杂浓

度约为每立方米 4×1024，相对折射率分布如图 3 所示 .
从图中可以看出，在光纤纤芯外侧存在沟槽结构，用

于减少弯曲损耗并将信号模式有效约束在芯区［15，16］.
在测量整个少模放大系统增益特性之前，为了

明确系统中的少模器件（MSPL、ISO、WDM）对不同

信号模式的影响，将 1 550 nm 信号光的 3 个不同模

式分别经过 A 点、B 点、C 点以及其放大后的模场分

布，用电荷耦合器件（Charge Coupled Device，CCD）记

录下来，结果如图 4 所示 . 由于本实验优化了器件以

及光纤之间的熔接，减小了模式失配的可能性，所以

3 个信号模式经过各器件以及被 FM-EDF 放大时，信

号的模态没有明显的畸变，不同模式组之间没有明

显的模式耦合 .
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2. 2　放大特性实验测量及对比分析

2. 2. 1　增益随泵浦功率变化

图 5为不同泵浦模式与泵浦注入方向条件下，3个

模式增益和 DMG随泵浦功率变化曲线，实验中每个信

号光模式的输入功率为-10 dBm. 从图中可以看出，当

泵浦功率较低时，由于泵浦激励的粒子反转数不足，信

(a) 前向泵浦

(b) 后向泵浦

图1　全光纤少模掺铒放大系统示意图

图2　放大器性能实验测试装置

图3　FMEDF相对折射率分布图 图4　信号空间模式LP01、LP11a、LP11b光强分布图
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号光的增益较小 . 随着泵浦功率的增加，更多的低能级

铒离子吸收泵浦光，跃迁到高能级，进而能够提供给信

号光更大的增益，因此每个信号模式的增益都表现出

随泵浦功率增大的总体趋势 . 而随着泵浦功率的进一

步增大，铒离子反转逐渐达到饱和，故信号增益的增长

速度也逐渐变缓 .

采用前向泵浦时，对比分析图 5（a）与（b），可得泵

浦模式对放大器增益性能的影响 . 采用 LP01 泵浦时，

LP01 信号光的增益明显高于 LP11a 和 LP11b 信号光的增

益，泵浦功率为 240 mW时，LP01、LP11a和 LP11b信号光的

增益分别能达到 20.7 dB、19.3 dB和 19.1 dB，最终 DMG
稳定在 1.6 dB 左右 . 而采用 LP11 泵浦能够显著提高

LP11a 和 LP11b 信号光的增益，泵浦功率为 240 mW 时，

LP01、LP11a 和 LP11b 信号光的增益分别能达到 20.8 dB、

21.1 dB和20.8 dB，最终DMG稳定在0.3 dB左右 .
不同泵浦情况下信号光的 DMG存在差异，主要是

由信号光、泵浦光和少模掺铒光纤中铒离子分布的交

叠情况不同导致的［17，18］. 图 5（a）中，采用 LP01泵浦时，

由于LP01信号光的光强主要分布于纤芯中心区域，此时

三者交叠积分因子最大，LP01信号模式得到充分放大，

而LP11a、LP11b模式信号光却未能充分放大，导致模式增

益差较大 . 图 5（b）中，LP11模式泵浦光与 LP11a、LP11b模
式信号光的模场分布相较 LP01 模式更为相近，因此

LP11a、LP11b模式得到了充分放大，从而达到优化DMG的

效果 .
同理，在后向泵浦情况下，对比不同泵浦模式的增

益（图 5（c）和（d））可以得到类似的结果 . 采用LP01泵浦

时，LP01信号光的增益明显高于 LP11a和 LP11b信号光的

增益，泵浦功率为 240 mW时，LP01、LP11a和 LP11b信号光

的增益分别能达到 20.4 dB、19.5 dB 和 19.1 dB，最终

DMG 稳定在 1.3 dB 左右 . 而采用 LP11泵浦能够显著提

高 LP11a和 LP11b信号光的增益，泵浦功率为 240 mW 时，

LP01、LP11a 和 LP11b 信号光的增益分别能达到 20.8 dB、

21.6 dB和21.3 dB，最终DMG稳定在0.8 dB左右 .
在采用 LP11泵浦时，对比不同泵浦方向下的增益

变化（图 5（b）和（d））可以看出，后向泵浦下LP11a和LP11b
信号光的增益提升得更加明显，迅速超过了LP01信号光

增益，因此导致DMG性能劣化 . 在后向泵浦条件下，信

号光与泵浦光反向传输，在泵浦注入铒纤的位置，由于

信号光已经通过铒纤放大，此处信号光与泵浦光同时

达到最强，因此信号能够得到充分放大，从而表现出高

增益特性 . 所以同一信号模式在后向泵浦下的输出功

率更高，增益更大 .
2. 2. 2　噪声系数随泵浦功率变化

实验测量得到的不同模式噪声系数随泵浦功率变

化曲线如图 6所示 . 测量过程中，不同模式噪声系数计

算式如下［19~21］：

图5　不同模式的增益和DMG随LP01前向泵浦、LP11前向泵浦、LP01后向泵浦和LP11后向泵浦功率变化
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NF i (dB)= 10 log10( Pi - ASE

Gihvs B0

+
1
Gi ) （1）

其中，Pi - ASE 为第 i个模式的前向 ASE 功率；Gi 为第 i个
模式的增益；h为普朗克常数；vs 为信号光频率；B0 为光

谱仪测量带宽 . 在测量ASE功率时，为了更加准确地测

量中心波长处（1 550 nm）的 ASE 功率值，在中心波长

（1 550 nm）两侧±0.5 nm处分别测量ASE功率值，然后采

用插值法计算得到中心波长处（1 550 nm）的ASE功率值 .

观察图 6可以发现，每个信号模式的噪声系数都随

着泵浦功率的增加而减小，并逐渐趋于平稳 . 在后向泵

浦条件下，3个模式信号光经过放大器后的噪声系数都

比前向泵浦情况下更大 . 这是由于在前向泵浦条件下，

信号与泵浦光同向进入掺铒光纤，由于泵浦光能量被

铒纤吸收，入纤处的泵浦功率最大，相对于出纤处产生

更多的粒子数反转，因此信号在入纤位置的单位长度

增益要高于出纤处的单位长度增益 . 而在后向泵浦中

情况正好相反，信号和泵浦光从铒纤两端进入，泵浦光

在信号光入纤处已几乎被消耗殆尽，因此信号光在入

纤处的单位长度增益较低，等同于在信号的入纤位置

引入了较高损耗，而高损耗导致了高噪声系数 . 另外，

在同样的泵浦方向下对比不同泵浦模式噪声系数（图 6
（a）和（b）或图 6（c）和（d））可以看出，采用 LP01泵浦时

LP01信号光的噪声系数显著低于 LP11a和 LP11b信号光的

噪声系数，而采用LP11泵浦时 3个计算信号模式的噪声

系数值则相对比较接近 . 由噪声系数式可知，信号光的

增益越高、ASE 越低，噪声系数值就会越低 . 实验中当

泵浦功率为 240 mW 时，LP01、LP11a和 LP11b信号光的噪

声系数分别为 6.1 dB、11.2 dB 和 12.2 dB，如图 6（a）所

示 . 而采用 LP11泵浦能够显著提高 LP11a和 LP11b信号光

的增益，因此能够降低LP11a和LP11b信号光噪声系数，泵

浦功率为 240 mW 时，测量得到的 LP01、LP11a和 LP11b信
号光噪声系数分别是 6.2 dB、9.4 dB和 9.6 dB，如图 6（b）
所示 . 但综合增益和ASE值的影响，放大器中的LP01模
式在4种泵浦情况下均表现出噪声系数最小的特性 .
2. 2. 3　增益随输入信号功率变化

为了探究输入信号功率变化对不同模式增益特

性的影响，图 7 给出了放大器在不同泵浦条件下，增

益随输入信号功率变化曲线，实验中泵浦输入功率

固定为 240 mW. 图中可以看出，当输入信号功率较

小时（小于 - 20 dBm），增益随输入信号功率的变化较

为缓慢，且增益值较高 . 随着信号功率的进一步增加，

由于在一定的掺铒浓度和泵浦功率条件下，信号功率

的提升代表信号对泵浦功率和铒离子的消耗程度更

高，而现有的泵浦功率无法提供足够的粒子反转数，导

致各个信号模式的增益都快速下降，即出现增益饱和

现象，说明该泵浦功率不足以继续支持高增益放大 .

图6　不同模式的噪声系数随LP01前向泵浦、LP11前向泵浦、LP01后向泵浦和LP11后向泵浦功率变化趋势
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采用前向LP01泵浦时，LP01信号光的增益明显高于

LP11a和 LP11b信号光的增益，LP01、LP11a和 LP11b信号光分

别在-18.6 dBm、-10.7 dBm 和-10.3 dBm 时达到饱和输

入功率（小信号增益值降低3 dB所对应的输入功率）［22］.
而采用前向LP11泵浦能够显著提高LP11a和LP11b信号光

的增益，且 LP01、LP11a和 LP11b信号光分别在-17.7 dBm、

-12.6 dBm和-10.7 dBm时达到饱和输入功率 . 同理，在

后向泵浦情况下对比不同泵浦模式的增益（图 7（c）和

（d））可以得到类似的结果 . 采用LP01泵浦时，LP01信号光

的增益明显高于 LP11a和 LP11b信号光的增益，LP01、LP11a
和 LP11b信号光分别在-15.8 dBm、-8.4 dBm 和-9.7 dBm
时达到饱和输入功率 . 而采用 LP11泵浦明显提高 LP11a
和 LP11b 信号光增益，甚至很快超过 LP01 模信号增

益，如图 7（d）所示，且 LP01、LP11a和 LP11b信号光分别在

-14.8 dBm、-8.7 dBm和-9.8 dBm时达到饱和输入功率 .
2.2.4　增益及噪声系数随波长变化

为评估 FM-EDFA 在 C 波段的增益特性，将输入信

号的波长范围设置为1 530 nm到1 565 nm，步长为5 nm，

同时固定输入信号功率为-10 dBm/模式、泵浦功率为

240 mW，对 3 个模式信号光进行增益和噪声系数的测

量，如图8所示 .
3 个信号模式在 C 波段内的增益均超过 20 dB. 在

整个 C 波段内前向 LP01 泵浦情况下的 DMG 在 1.1~

1.5 dB 范围内波动，前向 LP11泵浦情况下的 DMG 小于

0.9 dB，在后向LP01泵浦情况下的DMG范围在0.6~1.2 dB
以内，后向 LP11 泵浦情况下的 DMG 范围在 0.9 dB 以

下 . 综上所述，当采用 LP11泵浦时，3 个信号模式在整

个C波段内的DMG均在 1 dB以下 . 对比 LP11泵浦不同

方向下的增益平坦度可以发现，前向 LP11泵浦情况下

LP01、LP11a和 LP11b信号光的增益平坦度分别为 1.2 dB、

1.4 dB和 0.9 dB；后向 LP11泵浦情况下LP01、LP11a和LP11b
信号光的增益平坦度分别为1.4 dB、1.6 dB和1.6 dB.

另外，由噪声系数计算式可知：噪声系数与 ASE
功率、信号光增益有关 . 信号光增益一定的情况下，

噪声系数随 ASE 功率的降低而减小 . 信号光在 C 波

段的增益平坦度在 1.6 dB 以内，故暂忽略信号光增

益对噪声系数的影响 . 信号光在 4 种泵浦情况下经

过掺铒光纤放大后，产生的 ASE 谱如图 9 所示 . 由此

可知，C 波段内 ASE 功率随着波长的增加而呈降低

趋势［23］，因此 4 种泵浦情况下的各个模式的噪声系

数在整个 C 波段也随着波长变长表现出降低的趋

势 . 并且，前向 LP01 泵浦、前向 LP11 泵浦、后向 LP01 泵
浦和后向 LP11 泵浦情况下，C 波段内测量得到的 NF
差值（相同波长条件下、不同信号模式间的 NF 最大

差值）波动范围分别为 3~7 dB、1.9~4.2 dB、2.2~4.3 dB
和1.2~3.3 dB.

图7　在前向LP01泵浦、前向LP11泵浦、后向LP01泵浦和后向LP11泵浦情况下不同模式的增益、DMG随输入信号功率变化曲线
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由图 9 还可发现，4 种泵浦情况下 LP01信号光 ASE
功率均低于 LP11a和 LP11b信号光的 ASE功率 . 因而 3个

模式信号光的 NF 值在 4 种泵浦情况下都表现出，LP01
信号光NF数值低于 LP11a和 LP11b信号光的NF数值 .

图8　不同模式的信号光在前向LP01泵浦、前向LP11泵浦、后向LP01泵浦和后向LP11泵浦情况下随波长变化的增益和NF趋势

图9　不同模式的信号光在前向LP01泵浦、前向LP11泵浦、后向LP01泵浦和后向LP11泵浦情况下产生的ASE功率谱
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3　结论

利用搭建的全光纤型少模掺铒放大器，实验研究

并对比分析了不同泵浦方向以及泵浦模式对放大器中

各个信号模式的增益及噪声特性影响 . 通过对泵浦功

率、输入信号功率以及多波长情况下的放大器特性进

行分析可得：相比于前向泵浦，采用后向泵浦可提升高

阶信号模式增益，但同时会导致噪声系数变大；相比于

LP01泵浦，LP11泵浦能大幅提高 LP11信号光的增益，对

LP01信号光增益则影响较小，从而可降低DMG值 . 实验

结果表明，4种泵浦方案中，采用前向LP11泵浦模式时，

放大器增益特性最优：信号输入功率为-10 dBm/模式

时，在 1 550 nm处，3个信号模式的增益均超过 20.8 dB、

DMG 低至 0.3 dB、LP01 信号光的噪声系数低于 6.2 dB
以及 LP11信号光的噪声系数低于 9.6 dB；在C波段实现

了低于0.9 dB的DMG和小于1.4 dB的增益平坦度 .
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