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摘要：多芯光纤放大器（MCFA）作为空分复用（SDM）系统的核心组件，在提升光通信传输容量和能量效率方面具有重要作
用。文章综述了其关键技术，包括光纤设计和泵浦效率提升，分析了这些技术的优势。通过优化纤芯排布和折射率分布，可实
现高带宽和低串扰；通过提升泵浦效率，可显著提高能量效率。针对当前面临的串扰抑制、热管理和成本挑战，文章展望了三
维（3D）集成、机器学习辅助设计和量子点掺杂光纤等未来发展方向。这些技术有望突破现有限制，推动 MCFA 在高容量和
低功耗光通信系统中的广泛应用。
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Abstract：Multi⁃Core Fiber Amplifier（MCFA），as the core components of Space⁃Division Multiplexing（SDM）systems，play
a crucial role in enhancing the transmission capacity and energy efficiency of optical communications. This paper reviews its key
technologies，including fiber design and pump efficiency enhancement，and analyzes the advantages of these approaches. By opti⁃
mizing core arrangement and refractive index profiles，high bandwidth and low crosstalk can be achieved. The energy utilization
can be significantly enhanced by improving the pump efficiency. Addressing current challenges in crosstalk suppression，thermal
management，and cost reduction，the paper outlines future development directions such as Three⁃Dimensional（3D）integration，
machine learning⁃assisted design，and quantum dot⁃doped fibers. These technologies are expected to overcome existing limita⁃
tions and promote the widespread application of MCFA in high⁃capacity，low⁃power optical communication systems.
Key words：SDM ；MCFA；erbium⁃doped fiber design；pump efficiency；amplification band extension

0 引 言

随着第五代移动通信技术（5th Generation Mo⁃
bile Communication，5G）、物联网和元宇宙等技术的

普及，全球数据流量年增长率超过 30%，单模光纤

（Single⁃Mode Fiber，SMF）的传输容量正逐渐接近

其理论极限。传统的波分复用（Wavelength Divi⁃
sion Multiplexing，WDM）和高阶调制技术虽然在一

定程度上缓解了容量压力，但难以满足未来通信网

络对更高带宽和更低能耗的需求。空分复用（Spa⁃
tial Division Multiplexing，SDM）技术通过多芯光纤

（Multi⁃Core Fiber，MCF）或少模光纤在空间维度扩

展信道密度，成为提升传输容量的核心方案［1⁃4］。

近年来，基于 MCF 的 SDM 传输实验取得了

显著进展，充分展示了其在长距离和大容量通信中

的潜力。2023 年，Soma 等人［5］利用标准包层沟槽

辅助剖面 4 芯光纤实现了 1 800 km 63. 58 Tbit/s 的

数据传输，并在空中区域和地下管道中进行了光缆

的实际部署；与无耦合 MCF 相比，耦合 MCF 中引

入的强耦合效应降低了非线性影响，2023 年，Ne⁃
spola 等人［6］在欧洲激光与光电子会议（Conference
on Lasers and Electro ⁃ Optics Europe ⁃ European
Quantum Electronics Conference，CLEO/Europe ⁃
EQEC）上将耦合 MCF 与概率整形联合使用，进

一步优化了频谱效率，在耦合 4 芯光纤上进行了

概率整形信号的传输实验，实验结果表明，概率整
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形 32 正交振幅调制（Quadrature Amplitude Modu⁃
lation，QAM）信号在 30 GBaud 符号速率下实现了

800 Gbit/s 的净传输速率；2024 年，Hout［7］等人在

标准包层直径条件下，利用所部署的 12 芯耦合光纤

光缆，进行了带宽为 4. 65 THz 的 WDM/SDM 传

输 实 验 ，传 输 信 号 为 140 GBaud 的 概 率 整 形

QAM 信号，在野外环境中实现了 0. 455 Pbit/s 的

耦合 芯 容量记录，此外还展示了 0. 389 Pbit/s 超

1 000 km 的空间多输入多输出信道传输，每个波

长的净比特率超过 12 Tbit/s。上述成果凸显了未

来高容量传输系统中 MCF 传输的巨大潜力。

然而，MCF 在实际应用中面临的一个重要挑

战是信号在传输过程中的光中继问题［8］。为了补

偿信号损耗并确保长距离传输的可靠性，多芯光

纤放大器（Multi⁃Core Fiber Amplifier，MCFA）成

为不可或缺的关键组件。MCFA 不仅需要满足高

增益和低噪声的性能要求，还需与 MCF 的结构

特性相匹配，以实现对多个纤芯信号的高效放

大［9］。因此，研究 MCFA 的实现技术及其与系统

的兼容性，对于推动 SDM 技术的实际应用具有

重要意义。

MCFA 的发展不仅推动了光通信技术的进步，

也为未来第六代移动通信技术（6th Generation Mo⁃
bile Communication，6G）通信、数据中心互连和量子

通信等新兴领域提供了技术支撑。本文将深入探讨

MCFA 的关键技术及其未来发展方向。

1 MCFA 关键技术

MCFA 作为新一代光通信技术的核心器件，其

关键技术的研究与突破对提升系统性能至关重要。

MCFA 的主要性能指标包括：工作带宽、增益和增

益波动等，为了更直观地了解器件性能水平，本文

将近年来 6~19 芯 MCFA 研究水平进行了总结，如

表 1所示。

表 1 近期 MCFA 实验进展

Table 1 Recent experimental progress of MCFA

年份

2020

2022

2024

2024

掺杂光纤类型

12 芯铒镱共掺光纤

19 芯 EDF

19 芯超模 EDF

4 芯 EDF

工作带宽/nm

30

35

35

40

增益/dB

20. 0

16. 2

27. 8

20. 0

增益波动/dB

2. 5~4. 0

1. 5

1. 0

0. 9

文献

［10］

［11］

［12］

［13］

注：EDF为掺铒光纤。

MCFA 的关键技术主要包括 EDF 设计和泵浦

效率（Pump Conversion Efficiency，PCE）优化两个

方面。本节将围绕这两个关键技术展开详细阐述，

并分析其对 MCFA 性能的影响。

1. 1 EDF 设计

EDF 是 MCFA 的核心增益介质，其设计需兼

顾纤芯密度、串扰抑制与掺杂分布 3 大目标。近年

来，随着 SDM 技术的快速发展，MCFA 对 EDF 的

性能提出了更高要求，尤其是在纤芯几何设计、串扰

抑制和掺杂浓度控制方面取得了显著进展。

1. 1. 1 纤芯几何设计

光纤几何设计包括包层直径大小和纤芯的排列

分布，是 MCF 设计的核心问题之一，直接影响纤芯

密度和串扰水平［8］。目前大多数 MCF 的包层直径

都大于 SMF 的包层直径 125 μm。然而，根据传输

光纤的要求，MCF 的包层直径被限制在小于某一

值。一个限制因素是熔接损耗，包层直径越大，表明

最外层核心的位置离包层中心较远。熔接损耗 Ls

可表示为［14］

L s = -10loge ( )( )2w 1w 2

w 1
2 +w 2

2

2

exp ( )-
2d 2

w 1
2 +w 2

2 ，（1）

式中：2ω1 和 2ω2 为两根被接光纤的模场直径；d 为

被接光纤纤芯的偏移量。若纤芯位于距离包层中心

r 处的光纤以角度误差 θ 对齐，则 d 可表示为

d = 2rsin ( )θ2 。 （2）

由式（1）和式（2）可知，不同角度对准误差下，可

以用纤芯位置函数来估计熔接损耗。一般情况下，

2ω1 和 2ω2 均为 10 μm。随着距包层中心径向距

离 r的增加，由于角度对准误差导致的额外熔接损

耗也随之增加［15］，对于一款具备光纤旋转和端面观

察功能的商用熔接机，其平均、最大和最小角度对准

误差分别为 0. 6、0. 9 和 0. 4°。较大的 r 需要较小的

角度对准误差才能实现较小的熔接损耗。对于当前

的熔接机，要实现平均熔接损耗<0. 1 dB，r 将被限

制在约 75 μm。由于对准精度的提高以及熔接光纤

模场直径的增大，这一限制可能会放宽。对于 2ω1=
2ω2=12 μm 的光纤，其有效面积>110 μm2，要实现

高 展 等： 多芯光纤放大器技术发展现状及展望
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熔接损耗<0. 1 dB，r 可增加到约 85 μm。然而，有

效面积的增大并非理想选择。

4 芯光纤通常采用方形或矩形排列，纤芯间距

控制在 40~50 μm，以满足 C 和 L 波段的低串扰需

求（<-40 dB/100 km）。然而，随着纤芯数量的增

加，纤芯间距的缩小导致串扰显著增加，当纤芯数量

从 4 增加到 8 芯时，串扰水平在 C 波段增加了约

15 dB，严重限制了系统容量。图 1 所示为 2~8 芯

光纤常见排列分布。

图 1 2~8 芯 MCF 常见排列[16]

Figure 1 Common arrangements of MCF ranging from 2 to

8 cores［16］

为应对这一挑战，研究人员提出了多种新型纤

芯排列方案，2023 年，Zhao 等人［17］采用双环布局和

双包层结构来改善光纤的串扰和临界弯曲半径。

双包层结构通过在纤芯周围添加 1 层额外的包层

（外包层）来减少纤芯间的光场耦合。外包层的折

射率通常低于内包层，从而形成隔离层，阻止光场

从一个纤芯泄漏到另一个纤芯。通过引入双包层

结构，光纤的串扰显著降低。其中，6 芯光纤的串扰

从单包层结构的-51. 2 dB/km 降低到双包层结构

的-97. 9 dB/km，8 芯光纤的串扰从-35. 5 dB/km
降低到-60. 4 dB/km。这表明双包层结构在高纤芯

密度下仍能有效抑制串扰。双包层结构使得纤芯与

包层之间的距离可以进一步减小，从而增加了纤芯

密度，同时保持低串扰。通过双环布局，纤芯被分为

高折射率光纤和低折射率光纤。双环布局的设计使

得纤芯间的有效折射率差异增大，从而减少了信号

间的相互干扰［18］。

1. 1. 2 串扰抑制

沟槽辅助结构是一种有效的串扰抑制技术，通

过在纤芯间引入低折射率沟槽，可显著降低纤芯间

耦合损耗。Takenag 等人［19］首先提出了一种沟槽

辅助多芯光纤（Trench Assisted⁃Multi⁃Core Fiber，
TA⁃MCF），以实现高密度 MCF 设计，其制备的

TA⁃MCF 在 1 550 nm 波长下传输 100 km 时，串扰

值可低至-35 dB。

空气孔辅助结构是另一种有效的串扰抑制技

术，通过在纤芯间引入空气孔，可显著增强纤芯间的

隔离度。Mukasa 等人［20］通过实验和理论研究了

MCF 中芯间气孔对串扰抑制的影响，他们明确指

出，串扰与气孔直径成反比，并对在两根光纤芯间设

置 1 个空气孔的双芯少模光纤所提供的芯间串扰抑

制情况进行了实验验证。实验仅通过设置 1 个空气孔

并将纤芯间距减小至最大 7 μm，实现了 20 dB/100 km
的串扰抑制。通过考虑 6 边形芯排列模型发现，通

过应用空气孔可以增大有效面积，从而提高光纤的

模场容量，即光纤能够支持的模场数量。空气孔辅

助结构通过减少纤芯间的耦合，使得每个纤芯能够

独立支持更多的模场。

沟槽辅助和空气孔辅助结构均适用于对纤芯密

度有极高要求的 MCF 设计。如图 2 所示，在放大

器中采用沟槽辅助结构，能够在不影响串扰的前提

下，减小 EDF 的包层和芯间距，进而提升纤芯密度。

45.0 μm
180.0 μm

38.5 μm
135.0 μm

图 2 沟槽辅助 EDF 对比图[21]

Figure 2 Comparison chart of trench assisted EDF［21］

1. 2 PCE 优化

PCE 是 MCFA 性能的关键指标之一，直接影

响放大器的增益、噪声系数（Noise Figure，NF）和功

耗。近年来，MCFA 的泵浦技术主要形成了 3 大主

流研究方向：首先是包层端面泵浦技术，该技术通过

光纤端面直接耦合高功率泵浦光进入包层区域；其

次是侧面泵浦技术，采用侧向耦合方式优化泵浦光

在光纤长度方向上的能量分布；最后是芯泵技术，通

过特殊设计的 WDM 器件将泵浦光精准注入各个

纤芯，实现纤芯级别的能量传递。此外，为了提升

PCE，研究人员还开发了多种新型泵浦技术，主要包

括分布式泵浦技术和泵浦回收技术。下文将详细描

述这些技术的原理及其在 MCFA 中的应用。

1. 2. 1 包层端面泵浦

包层端面泵浦是一种高效的 MCF 泵浦方式，其

核心思想是将泵浦光从光纤端面注入包层，利用包层

的大模场面积实现高功率耦合。该技术的优势在于

结构简单、熔接损耗低，并能有效降低非线性效应。

包层端面泵浦有以下优势：①包层的大模场面
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积（通常>100 μm）可承载千瓦级多模泵浦光，适合

高功率放大器设计；②仅需单个多模泵浦激光器，无

须多路单模泵浦源，大幅降低系统成本；③避免了复

杂的多芯 WDM 合束器，减少了熔接点和插入损

耗。在传统包层中，泵浦光分布在较大面积，而纤芯

总截面积仅占极小比例，导致 PCE 低。

为此，2018 年，LaRochelle 等人［22］提出了一种

创新的环形包层结构（Annular Cladding），通过降低

中心区域的折射率，将泵浦光限制在环形区域内，从

而缩小了有效泵浦面积，提高了泵浦与纤芯的重叠

因子。相比传统均匀包层，PCE 显著提升，同时通

过增大纤芯直径（保持单模条件）和调整数值孔径

（Numerical Aperture，NA）来增强泵浦吸收能力和

减少放大器饱和效应。实测结果显示，环形包

层设计在 15 W 泵浦功率下可实现>20 dB 增益

和<6 dB NF，且核心间增益波动小于 2 dB。其所设

计的环形包层结构 MCF 如图 3 所示。

（b）光纤堆叠制造
（b）Fiber stacking

manufacturing
（a）环形包层结构MCF
（a）Annular cladding

structure MCF［22］

（d）环形包层光纤
（d）Annular cladding fiber

（c）传统MCF
（c）Traditional MCF

40 μm

图 3 环形包层结构 MCF
Figure 3 Annular cladding structure MCF

1. 2. 2 侧向泵浦

侧向泵浦技术通过光纤侧面注入泵浦光，具备

信号光纤不间断（维持模场直径（Mode Field Diam⁃
eter，MFD）降低损耗）、多点泵浦高效能及高反向隔

离（保护激光器）3 大优势。其发展涵盖 V 型槽

法［23］（简易低效）、嵌入式镜面法［24］（高效工艺复

杂）、衍射光栅法［25］（高效设计难）与锥形熔接法（倏

逝场耦合实现>90% 效率、<0. 5 dB 损耗、>1 kW 耐

受性，因综合性能优越成为主流）。2021 年，Li 等
人［26］研究了基于锥形熔接法侧向泵浦合束器的泵浦

耦合效率，实验结果表明，熔接区域应尽量靠近锥形

光纤的起始端，且锥形光纤的锥形部分应完全熔入信

号光纤，锥形光纤的锥度比越大，泵浦耦合效率越高，

泵浦光从锥形光纤末端泄漏的功率越少；锥形长度越

长，泵浦耦合效率越高，但过长的锥形长度会增加泵

浦光的反射次数，导致泵浦光传输角度减小，从而降

低泵浦耦合效率。图 4 所示为泵浦光纤尾纤断点处

合束器样品的显微镜图像。由图可知，最下方样品中

的泵浦泄漏功率明显大于其上样本。因此，在侧泵

合束器的制造过程中，为了实现较低的泄漏和较高

的耦合效率，首选采用较小的锥形泵浦光纤腰径。

图 4 基于锥形泵浦合束器样品显微镜图[26]

Figure 4 Microscopic image of the sample based on the coni⁃

cal pump beam combiner［26］

接着通过优化锥形光纤的锥度比、熔接区域和

锥形长度，成功将侧向泵浦合束器的泵浦耦合效率

从 91. 0% 提升到 97. 3%，并将合束器的最高温度从

67 降低到 53 °C，显著改善了合束器的温度特性。

优化后的侧向泵浦合束器能够承受 1 870 W 的泵浦

功率，且温度上升仅 16. 6 °C/kW，表明该合束器在

光纤放大器中具有广泛的应用潜力。图 5 所示为多

芯侧向泵浦原理图，下部为泵浦/信号合束部分的照

片，图中 A 为下锥度区域；B 为等直径区域；C 为上

锥度区域。

MMF MC⁃EDF 泵浦光
滤除包层

泵浦
光源

A

B
C

A CMMF

MMFMC⁃EDF

MC⁃EDF

注：MC⁃EDF为多芯掺铒光纤；MMF为多模泵浦光纤。

图 5 多芯侧向泵浦原理图及泵浦/信号合束部分

照片[27]

Figure 5 Schematic diagram of the multi⁃ core lateral pump

and photos of the pump/signal bundling section［27］
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1. 2. 3 芯泵浦

芯泵技术通过 WDM 将泵浦光直接注入纤芯，

利用掺杂离子（如 Er3+）吸收能量实现信号放大，其

核心特征依赖高精度 WDM 耦合器与单模泵浦激光

器，要求泵浦/信号光完全重叠。该技术具备超高效

率（>90%）、低噪声特性（芯泵浦技术通过空间上的

完全重叠、高效率泵浦吸收以及单模工作，最大程度

地消除了额外噪声源，最低 NF 逼近 3 dB 量子极

限）及优异增益均衡性（纤芯独立泵浦使增益波动最

小化），但存在系统复杂度剧增（纤芯数量导致独立

泵浦源与 WDM 器件需求指数上升）、成本高昂（单

模泵浦激光器推高造价）及功率受限（单纤芯泵浦功

率<500 mW 限制高功率应用）3 大局限。

芯泵浦方案需要特殊的 WDM 组件，以在保持

系统紧凑性和效率的同时，将泵浦光有效耦合到各

个纤芯。传统基于光纤的 WDM 在多芯应用中面临

重大挑战，主要源于对准复杂性和插入损耗累积。

在此背景下，Sakaguchi 等人［28］使用自由空间 WDM
合束器作为 MCFA 的核心组件，采用创新的光学架

构实现了高效泵浦耦合。该器件主要由输入/输出

光纤阵列、准直透镜、二向色镜、泵浦激光合束模块

和聚焦透镜构成，通过自由空间光路将 19 路 1 550 nm
信号光与 980 nm 泵浦光进行波长选择性合束。其

工作原理是：信号光经准直透镜转换为平行光束后

透射二向色镜，而泵浦光则被反射镜面反射后与信

号光共轴合并，最终由聚焦透镜耦合至输出光纤。

该设计的核心技术突破体现在 3 个方面：首先，采用

自由空间光路替代传统熔接结构，将插入损耗降至

0. 2~0. 4 dB，远低于熔接型 WDM 的 1 dB 以上；其

次，通过抗反射镀层和 0/4°斜抛光技术，将端面反射

抑制到-50 dB 以下，显著改善了噪声性能；最后，

模块化的光学设计实现了单器件处理 19 芯信号的

能力，解决了多芯系统泵浦耦合的复杂度难题。

1. 2. 4 分布式泵浦

分布式泵浦技术的原理基于光的受激辐射放大

机制和泵浦光的分布式注入。分布式泵浦技术可以

避免在传统集中式泵浦中出现的泵浦光在光纤入口

处能量过高，而在光纤末端能量过低的问题，使整个

光纤长度上的增益分布更加均匀［29］。

多芯分布式拉曼放大器（Multi⁃Core Distribut⁃
ed Raman Amplifier，MCDRA）能够在链路中实现

局部信号功率的降低，从而改善信号的信噪比。这

意味着在相同的传输距离下，信号的质量可以得到

提升。然而，在 MCDRA 中，各芯的串扰问题在很

大程度上影响了改善信号的信噪比特性。2013 年，

日本岛根大学［30］提出了一种采用分布式拉曼放大

器的新型多芯混合光纤传输系统，通过调节 7 芯里

各芯是否采用分布式拉曼放大技术建立了中心芯和

边缘芯的串扰模型，并验证了模型解析公式在系统

功率总输入<15 dBm 时的准确性，且说明芯的串扰

随邻芯拉曼增益的增大而增大；2023 年，Sagae 等

人［31］提出了具有分布式拉曼放大器的双向传输

MCF 链路模型，在双向传输中，信号的传播方向与

邻近芯相反，这样的配置能够有效抑制串扰。通过

考虑瑞利散射引起的噪声，MCDRA 能够在双向传

输中更好地管理和降低串扰噪声，且串扰噪声与开

关增益密切相关，MCDRA 的设计使得即使在净增

益<0 的情况下，也可以找到一个最小化串扰噪声的

开关增益，这一特性在双向传输中尤为独特。最小

串扰噪声对信号和泵浦波长的衰减系数相对敏感，

这意味着在设计 MCDRA 系统时，可以通过调整衰

减系数来进一步优化信号传输质量。

1. 2. 5 泵浦回收

泵浦回收技术是一种通过回收未完全吸收的泵

浦光，将其重新注入光纤放大器中进行二次利用的

技术。该技术旨在提高泵浦光的利用效率，从而提

升光纤放大器的 PCE。

泵浦回收技术的实现通常依赖于以下几个关键

组件和步骤：①泵浦光的分离与回收：在光纤放大器

的 输 出 端 ，使 用 空 间 泵 浦 分 束 器（Spatial Pump
Splitter，SPS）将剩余的泵浦光从信号光中分离出

来。分离后的泵浦光通过光纤泵浦耦合器（Fiber
Pump Combiner，FPC）重新注入到光纤放大器中，

用于二次泵浦；②泵浦光的重新注入：回收的泵浦光

通过 FPC 重新注入到光纤放大器的输入端或另一

个增益模块中，用于放大其他波段的信号光（如 L
波段信号），通过这种方式，泵浦光可以在多个增益

模块中被多次利用，从而提高整体的 PCE；③泵浦

回收效率的计算：将泵浦回收效率定义为回收的泵

浦光功率与原始注入的泵浦光功率之比。通过优化

泵浦光的分离和重新注入过程，泵浦回收效率可以

显著提高。泵浦回收装置如图 6 所示。

光源 FPC SPS
双包层MC⁃EDF

光谱仪MCF MCF
泵浦源 泵浦回收

图 6 泵浦回收技术装置图

Figure 6 Diagram of the pump recovery technology
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在 C+L 波段的 MCFA 中，泵浦回收技术可用

于将 C 波段放大器中未吸收的泵浦光回收，并用于

L 波段信号的放大。日本 NEC 公司的实验利用

C 波段 4. 6 THz 包层泵浦多芯 EDFA 的回收泵浦

光，成功地放大了 L 波段 4. 1 THz 7 芯信号。单泵

浦激光二极管用于 C+L 波段包层泵浦的功率转换

效率为 4. 8%，是 C 波段的两倍。同时测量了泵浦

回收效率，发现在 14. 9 W 的泵浦功率下，泵浦回收

效率达到 29%，表明回收的泵浦光可以有效地用于

二次泵浦［33］。

同时，可以通过以下方法提升泵浦回收技术的

效率：①增加芯-包比：通过增加芯-包比（即芯区面

积与光纤横截面积的比值），可以提高泵浦光的吸收

效率。随机耦合 MCF 由于其无串扰要求，可以实

现更小的芯间距，从而显著提高芯-包比，进而增强

泵浦光的回收效率；②非圆形包层设计：通过采用非

圆形包层设计或非均匀包层折射率设计，可以增加

泵浦光在 EDF 中的吸收效率，从而减少泵浦光的

损耗并提高回收效率；③增加芯半径和芯数：增加芯

半径和芯数可以提高空间通道密度，从而提升泵浦

光的利用率和回收效率；④锥形光纤设计：为了解决

小包层直径设计中的泵浦光耦合效率问题，在光纤

和 EDF 之间插入锥形光纤，将包层直径从 125 逐

渐减小到 90 μm，从而提高了泵浦光的耦合效率，并

进一步优化了泵浦光的回收效果。

1. 2. 6 新型泵浦实验突破

近年来，在新型 MCFA PCE 优化领域，通过系

统性实验研究取得了显著突破。这些突破的核心进

展主要聚焦于分布式泵浦和泵浦回收等技术方向。

分布式泵浦实验：日本 NICT 团队［33］通过创

新性分布式泵浦架构成功实现了无中继 403 km
10. 3 Tbit/s 信号传输，创造了容量距离积 4 Pbit/s·km
的新纪录。该突破性成果的核心在于双向拉曼放大

与非相干泵浦的协同优化：采用宽谱泵浦源（3 dB 带

宽 ≥5 nm）抑 制 相 对 强 度 噪 声（Relative Intensity
Noise，RIN）传递，实验测得 RIN 传递函数衰减

斜率为-12 dB/oct，使 403 km 传输的 Q2因子提升了

1. 8 dB；同时通过双向泵浦光路设计平衡光纤轴向

增益分布，结合分布式功率配置补偿信号衰减斜率。

该 方 案 免 除 远 程 光 泵 放 大 （Remote Optically
Pumped Amplifier，ROPA）需求，在降低了 40% 系

统复杂度的同时提升了 35% 运维成本效益，特别适

用于跨洋岛屿间通信和极地科考站等传统中继系统

难以部署的场景。实验验证表明，该技术在 C+L 波

段 128 通道 WDM 系统中保持<-140 dB/Hz 的相

位噪声抑制水平，为海底通信网络提供了革命性解

决方案。未来通过扩展至 MCF SDM 架构，有望在

同等距离下实现单纤 100 Tbit/s 级传输，为 6G 全

球海底骨干网奠定了物理层基础。

泵浦回收模块实验突破：日本 NTT 团队［34］在

耦合 12 芯 EDFA 中实现了泵浦回收技术的重大突

破，其创新性反射式回收架构结合锥形光纤适配设

计显著提升了 PCE。实验采用 90 μm 小包层直径

光纤（芯径 5. 5 μm，芯间距 15. 5 μm），通过尾纤反

射镜单次回收残余泵浦光。关键技术突破在于：包

层直径失配补偿：在被动光纤与增益光纤间熔接锥

形过渡光纤（包层直径 125→90 μm），解决因包层尺

寸差异导致的泵浦耦合损耗，使熔接损耗降至<0. 2 dB；

反射式回收优化：基于吸收率特性分析，耦合 MCF
因较高单向吸收率（>40%）更适合反射式回收（非循

环式），实测回收效率达 0. 8；能效显著提升：在仅 4 W
总泵浦功率（0. 33 W/芯）条件下，C 波段增益>20 dB，

NF<5 dB。 泵 浦 回 收 使 PCE 从 13. 7% 提 升 至

14. 5%，贡献 0. 8% 绝对效率增益，相当于单位纤芯

功耗降低了 5. 8%。该方案通过包层直径最小（较传

统 125 μm 降低 28%）与反射式单次回收的协同设

计，为高密度多芯系统提供了低功耗放大解决方案。

2 讨论与展望

本文第 1 节介绍了近年来在光纤通信领域得到

了广泛关注的光纤放大器的 3 大核心技术，为了满

足不同应用场景的需求，MCFA 的设计和优化主要

集中在 EDF 设计、PCE 提升以及放大波段扩展等

方面。这些技术并非孤立存在，而是相辅相成，通过

结合不同的技术方案，可以满足多样化的应用场景

需求。如在高密度数据中心互连场景中，光纤的芯

数需求较高，且对带宽和串扰的要求极为严格。通

过采用小包层直径和高芯数的光纤设计，可以显著

提高泵浦光的利用率。同时，结合沟槽辅助结构或

空气孔辅助结构，可以有效抑制芯间串扰，确保信号

在高速传输中的稳定性。这种结合方案能够满足数

据中心对高带宽、低串扰的需求，同时保持较高的能

量效率；在长距离海底光缆传输系统中，能量效率

是关键指标之一。通过采用小包层直径和高芯数

的光纤设计，可以显著提高泵浦光的吸收效率。同

时，结合反射式泵浦回收技术，能够回收未被完全吸

收的泵浦光，进一步提升 PCE。这种结合方案能够

在长距离传输中显著降低中继器的功耗，延长系统

高 展 等： 多芯光纤放大器技术发展现状及展望
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的传输距离，同时保持较高的信号增益；同时，结合

分布式泵浦技术，可以结合分布式泵浦在光纤的多

个位置注入泵浦光，确保泵浦功率的均匀分布，从而

在扩展波段的同时保持较高的 PCE。这种结合方

案能够满足多波段通信系统对宽带宽和高能量效率

的需求。

尽管 MCFA 在光纤通信领域取得了显著进

展，但仍面临串扰抑制极限、热管理难题与成本过

高 3 大挑战。为了克服这些挑战并进一步推动

MCFA 的发展，未来的研究方向可能集中在以下几

个方面。

①三维（3 Dimensional，3D）集成技术有望通过

利用 3D 打印制造高密度纤芯阵列［35］，突破传统平

面排列的物理限制，从而实现更高密度的纤芯排布

和更低的串扰。2024 年，Kang 等人［37］实现了自适

应核壳（纤芯和包层组合结构）3D 打印光纤，通过八

边形金属针尖+柔性硅胶膜结构，如图 7 所示，实现

实时调节纤维壁厚不对称性（r1 和 r2 差值可控，r1 和
r2 分别为针尖偏心后，厚侧与薄侧各自的实际壁

厚）。挤出过程中通过线缆联动微执行器动态调整

针尖位置，单步完成壁厚梯度控。刚性核心（半径

rh）与锥形入口设计结合气孔通道，抑制负压导致的

纤维塌陷，确保薄壁区结构的完整性。单根纤维集

成固定段（rf 恒定，rf 为纤维在固定段的壳层厚度）与

变形段（r1 和 r2 可变），支持复杂 3D 变形序列。3D
打印光纤的未来发展趋势为多材料与多功能集成：

引入水溶性牺牲材料作为内芯，提升复杂 3D 堆叠

能力（如螺旋结构），解决当前垂直堆叠限制；驱动

与能源革新：探索介电弹性体（Dielectric Elasto⁃
mer Actuator，DEA）与电池驱动集成，替代笨重气

泵系统，提升可穿戴设备便携性，开发多芯系，实现

扭转+弯曲+伸缩等多模态运动，超越当前单自由

度限制。

②机器学习（Machine Learning，ML）辅助设计

可以通过神经网络优化纤芯参数与泵浦分布［37］，大

幅缩短研发周期，并实现更高效的放大器设计。

2024 年，朱福喜团队［12］针对 19 芯超模光纤放大器，

通 过 粒 子 群 优 化（Particle Swarm Optimization，
PSO）算法优化各纤芯掺铒浓度分布，将模式增益差

（DifferentialModeGain，DMG）从 1. 33降至 0. 20 dB，

C 波段增益平坦度<1 dB。蒙特卡洛仿真验证了该

设计对掺杂浓度波动的强鲁棒性。多芯超模 EDF
结构如图 8 所示。该光纤中含有 19 个纤芯，分别为

中心纤芯（1）和第 1 层纤芯（2~7）以及第 2 层纤芯

（8~19），19 个纤芯呈正六边形均匀分布。图中，d
为芯间距，r 为光纤半径，R 为包层半径，n1 和 n2 分

别为纤芯和包层折射率。多个纤芯分布在同一包层

中，共同形成等效纤芯区域，其模场被限制在等效纤

芯区域内，进而实现模场调控。所提多芯超模光纤

支持 10 模式同时传输，在 1 550 nm 信号波长处 10 模

式沿光纤截面的归一化光强分布如图 8（b）所示。

由图可知，多芯超模光纤相较于普通单芯少模光纤，

信号光 10 种超模分布于光纤的等效纤芯区域中，拥

有超大的有效模场面积，使得非线性效应的影响显

著降低。

ML 在 MCFA 领域已从“辅助工具”升级为“核

心驱动技术”。PSO、强化学习和物理嵌入神经网络

等成果标志着第一代智能放大器的成熟。然而，现

有研究仍高度依赖仿真环境，工业级应用需突破热

管理和封装工艺等瓶颈。未来技术的发展呈现出多

维联合优化的显著趋势。一方面，通过结合多芯拉

曼放大器的波段灵活与掺铒放大器增益稳定性，并

借助 ML 技术，能够实现 C + L 波段全谱放大。另

一方面，在新材料探索领域，量子强化学习发挥着重

要作用，利用量子优化算法设计新型铒/铥共掺超晶

（b）自适应喷嘴底部视图照
片及用于挤出固定部分相应

目标出口模式的示意图
（b）A photo of the bottomview of the adaptive nozzleand a schematic diagram ofthe corresponding targetoutlet mode used forextruding the fixed part

（a）自适应核壳喷嘴打印头
的照片

（a）A photo of the adaptive
core⁃shell nozzle print head

ⅰ

ⅱ

ⅲ

ⅳ

ⅴ

rh

rf

r2

r1

图 7 3D 打印自适应核壳喷嘴打印头的照片[36]

Figure 7 A photo of the 3D printed adaptive core⁃shell

nozzle print head［36］
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格光纤，有望突破现有掺杂浓度理论极。此外，边缘

计算赋能的分布式控制也成为一大亮点，在光纤节点

部署如 NeuRRAM 存算一体芯片等微型 ML 芯片，

可实现放大器群的自主协同增益管理，且响应时间<
100 μs，这些不同维度的技术发展相互配合、共同推

进，为相关领域带来更高效、更先进的解决方案。

（3）量子点（Quantum Dot，QD）掺杂光纤凭借

其独特的能带可设计性，在宽带光放大、非线性抑制

及功能集成领域展现出显著优势。通过尺寸效应

（如 PbS/PbSe QD 覆盖 450~2 500 nm 波段）和组

分梯度调控，可精准定制发光波长与激子局域化特

性，实现超宽带增益（>20 dB）［38］。采用堆垛法制备

的 CsPbBr3 QD 微晶玻璃光纤（发射波长 520 nm），

以及原子层沉积（Atomic Layer Deposition，ALD）
技术制备的多尺寸 PbS/PbSe 复合光纤（荧光谱宽

2 100 nm），突破了传统稀土光纤的带宽限制。然

而，短波长损耗（>3 dB/km）和高温拉丝导致的 QD
分解（效率仅 60%）仍是规模化应用的瓶颈［39］。QD
光纤的核心竞争力在于带宽灵活性与功能可编程

性，但其产业化受限于损耗-稳定性-成本三角悖

论。未来需发展石墨烯包覆 QD 以同步提升导热性

与化学稳定性，并开发飞秒激光直写等低成本制备

工艺替代 ALD 技术（成本为 MCVD 的 3 倍）。

3 结束语

MCFA 作为 SDM 系统的核心组件，打破了

SMF 在传输容量和能量效率上的限制，并在数据中

心互连、长距离海底光缆传输以及多波段通信系统

中展现出极高的灵活性和应用潜力。本文回顾并分

析了 MCFA 的关键技术，包括 EDF 设计和 PCE
提升，探讨了这些技术在不同应用场景中的优势与

挑战。通过结合光纤几何设计与串扰抑制技术，可

以在高密度纤芯排布下实现高带宽和低串扰；通过

优化 PCE，能够在长距离传输和多波段通信中显著

提升能量效率。同时针对当前 MCFA 面临的串扰

抑制极限、热管理难题与成本过高等挑战，本文展望

了未来的发展方向，包括 3D 集成技术、ML 辅助设

计和 QD 掺杂光纤等新兴技术。这些技术有望突破

现有物理限制，进一步扩展放大波段、提升能量效率

并降低成本，为未来光通信系统的高容量和低功耗

需求提供强有力的支持。随着这些技术的不断成

熟，MCFA 将在 5G 前传、数据中心、海底光缆以及

多波段通信等领域发挥更加重要的作用，推动光通

信系统向更高性能、更广应用的方向发展。
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