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摘要　空分复用、高阶调制、数字相干接收和数字信号处理等关键技术研究是确保光纤传输系统实现超大容量、超
高速率、超长距离传输的必要条件.其中,空分复用技术是实现拍比特传输的关键技术,是近年来的研究热点.系

统综述了空分复用多芯放大器,包括多芯掺铒光纤放大器、多芯少模掺铒光纤放大器、多芯铒镱共掺光纤放大器、

多芯拉曼放大器、多芯遥泵放大器及多芯混合放大器的研究进展,并对未来多芯放大器的技术发展进行展望.
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１　引　　言

目前,基于波分复用、偏振复用、多级调制等技

术,单根光纤的传输容量已经达到１００Tbit/s,单模光

纤(SMF)的传输容量正在接近香农极限[１].单模Ｇ多
芯光纤(SMＧMCF)是通过一根光纤中包含的多个纤

芯构建多个平行的空间信道,即通过空分复用(SDM)

实现多路传输,能够克服光纤传输的香农容量限制,
达到扩大传输系统容量的目的.多芯光纤(MCF)能
够提供多个空间并行通道,而且不需要复杂的多输入

多输出(MIMO)解耦算法,是近期研究的最有可能实

现商用的新型传输光纤,引起了研究者的广泛兴趣.
近年来,基于MCF的SDM通信系统在骨干网[２Ｇ３]、接
入网[４]和数据中心[５Ｇ６]的应用研究逐渐增多.
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SDM传输系统要实现大容量、高速率、长距离

传输,离不开光纤放大器对其传输损耗的补偿,因此

MCF放大器成为SDM 技术走向实用的关键.从

模式上可将 MCF分为单模多芯和多模多芯两类

(如图１所示,其中 N 表示芯数,M 表示模式数).
其中,单模多芯光纤又分为两类.一类是弱耦合多

芯光纤,每个芯信道独立,纤芯之间的距离通常设计

为２５~４５μm,纤芯间的串扰一般低于－３０dB;另
一类是强耦合多芯光纤,纤芯之间的距离一般为

１０~２０μm,通过减小纤芯间距、增加纤芯数量和芯

间串扰,并采用类似＂超模＂的传输模式,大幅降低模

式相关时延,所以强耦合多芯传输也被认为是模分

复用的一种特殊形式.与这两类单模 MCF相匹配

的多芯掺铒光纤放大器(MCＧEDFA)一般也分成两

种:弱耦合 MCＧEDFA和强耦合 MCＧEDFA.从增

益介质角度来看,除了 MCＧEDFA,多芯放大器还包

括 多 芯 铒 镱 (Er/Yb)共 掺 光 纤 放 大 器 (MCＧ
EYDFA)、多芯拉曼放大器、多芯遥泵放大器、多芯

图１ 多芯光纤分类[６]

Fig敭１ MultiＧcorefiber ６ 

混合放大器等.本文综述了各种多芯放大器的技术

研究现状和进展,并对未来多芯放大器技术的发展

趋势进行了展望.

２　MCＧEDFA
２．１　弱耦合 MCＧEDFA

弱耦合 MCＧEDFA是目前研究最多的一类多

芯放大器,它不需要复杂的 MIMO解耦技术,成本

较低,易于实现.２０１１年,Abedin等[７]最先提出７
芯掺铒光纤及其放大器;２０１４年,Sakaguchi等[８]将

多芯掺铒光纤的纤芯数提高到１９;２０１６年,Jain
等[９]报告了目前纤芯数目最多的多芯放大器———３２
芯的 MCＧEDFA.

２．１．１　独立芯区抽运

MCＧEDFA的抽运方式通常可分为两类:独立芯

区抽运方式和包层抽运方式.独立芯区抽运是通过

扇入扇出(fanin/fanout)器件将MCF解复用至多个

SMF,利用现有的波分复用器(WDM)将信号光和抽

运光合成在每一个纤芯内,使抽运光与信号光在纤芯

内耦合,从而实现信号放大.Abedin等[７]提出的７芯

掺铒光纤放大器(EDFA)应用的就是独立芯区抽运方

式,图２展示了其放大器结构.利用独立芯区抽运方

式对掺铒光纤的每根纤芯独立进行抽运,各个纤芯的

增益均大于２５dB,噪声系数(NF)小于４dB,饱和输

出功率为１０dBm.通过这种方式很容易实现对各个

纤芯抽运和增益的独立控制.然而,这种方法一般需

要与纤芯数量相同的抽运激光器,这会导致其集成度

较低,无法体现SDM的优势.

２．１．２　包层抽运

MCＧEDFA的包层抽运技术借鉴的是当前高功

率激光器和高功率放大器广泛使用的双包层抽运技

术.双包层抽运技术允许大功率抽运光直接耦合到

直径为几十微米到几百微米的内包层,比传统光纤

的耦合面积提高了２个数量级,因此入纤功率和耦

合效率都大大提高.包层抽运方式只需要１个多模

激光器进行抽运.商用的多模抽运激光器价格低

廉、输出功率高,所以包层抽运方式具有低成本和高

集成度的优势.根据抽运光输入方式的不同,MCＧ
EDFA包层抽运技术又可以分为侧面抽运和端面抽

运两种.侧面抽运技术采用特殊设计的缠绕包层结

构实现抽运光注入,通过外围包层的功率耦合对多

芯光纤内的信号进行放大.端面抽运方式利用中间

纤芯进行抽运光注入,通过内包层功率耦合实现对

其余纤芯的信号抽运.２０１２年,Mimura等[１０]提出

采用端面包层抽运的方式抽运７芯掺铒光纤,之后

大多数多芯放大器都采用包层抽运方式.
多芯放大器的包层抽运技术虽然省去了独立芯

区抽运所需要的扇入扇出器件,但是不能使用现有

的技术成熟的抽运耦合器件,需要设计特殊的抽运

耦合器件[１１Ｇ１３].图３(a)所示的锥形纤维束耦合器

(TFB)是一种端面抽运耦合器,其中间纤芯采用多

模光纤,该多模光纤的数值孔径(NA)和芯径与抽

运尾纤的完全匹配,利于抽运注入.图３(b)所示为

自由空间结构耦合器[１２],其利用二向色镜和两个透

镜实现抽运光的注入及抽运光和信号光的耦合.图

３(c)所示的熔锥侧面耦合器[１３Ｇ１４],是将多根裸光纤

和剥去涂覆层的双包层光纤缠绕在一起,通过在高

温火焰中加热熔化、拉伸,使光纤熔融区成为锥形过

１９０００５Ｇ２
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图２ 采用芯区抽运方式的７芯 MCＧEDFA结构[７]

Fig敭２ ７ＧcoreMCＧEDFAwithcorepumping ７ 

图３ 多芯放大器包层抽运采用的耦合器[１１].(a)TFB;(b)自由空间结构耦合器;(c)熔锥侧面耦合器

Fig敭３ CouplersusedincladdingpumpofMCＧEDFA １１ 敭 a TFB  b freespacecoupler  c tapersidecoupler

渡区,从而使抽运光由多模光纤经过双包层光纤侧

面导入到内包层,再进入各个纤芯.
表１中给出了近年来弱耦合MCＧEDFA的研

究进展,同时列出了其抽运方式及抽运耦合器类

型.没有标注抽运波长的放大器均采用９８０nm
激光器抽运.

表１　弱耦合 MCＧEDFA研究进展

Table１　ResearchprogressofweakcoupledMCＧEDFA

Year Core Wavelength Gain/dB NF/dB Length/m Pumpingscheme/combiner Ref．No
２０１１ ７ CＧband ２５ ＜４ １５ Core/９８０nm [７]

２０１２ ３ １５４０Ｇ１５８０ １５ Ｇ １２ Core/１４８０nm,biＧpump [１５]

２０１２ ７ １５８０Ｇ１６１０ ＞１５ ＜５．５ １６ Cladding/freespacecombiner [１０]

２０１４ ７ １５３５Ｇ１５７０ ＞２５ ＜８ ３４ Cladding/sidepumpcombiner [１３]

２０１４ １９ １５５０ １９．６Ｇ２３．３ ６Ｇ７ ７ Cladding/freespacecombiner [８]

２０１６ ７
CＧband １８ ６．１ ８ Cladding/sidepumpcombiner
LＧband １３．１ ５．８ ５０ Cladding/sidepumpcombiner

[１６]

２０１７ １９ １５７５Ｇ１６０５ １５．７ ５．８ ５０ Cladding/sidepumpcombiner [１７]

２０１８ ７ １５３０Ｇ１５６５ ＞１６ ＜８．０ Ｇ Cladding/pumprecycle(cascaded) [１８]

２０１８ ７ １５３５Ｇ１５６０ ７ ９．２１ ４．５ Cladding/sidepumpcombiner１４８０nm [１９]

２．２　强耦合 MCＧEDFA
强耦合 MCF,又称耦合芯传输光纤,通过减小

纤芯间距和引入芯间串扰,产生超模传输,其性能优

于等效的SMF.出现该现象的原因是纤芯之间的

强随机混合减少了非线性作用的累积效应,造成的

线性损伤也相应减少.纤芯之间的混合能够确保每

个输入信号几乎均匀地传播到所有的纤芯.研究表

明,强耦合 MCF中纤芯之间的模式相关损耗和差

分群时延的增长与光纤长度的平方根成正比,而不

是与长度成正比[２０],这使强耦合 MCF的串扰性能

优于 弱 耦 合 MCF,但 代 价 是 在 接 收 端 需 要 用

MIMO技术进行解耦[２１].
强耦合掺铒光纤比弱耦合掺铒光纤的包层面积

小、纤芯间距小,相比于少模掺铒光纤,更容易将模

１９０００５Ｇ３
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式相关增益差值降低到１dB以下.强耦合 MCＧ
EDFA最近才开始被研究.２０１７年,Fontaine等[２０]

提出、制作、测试了一个４芯的强耦合芯光放大器,
强耦合掺铒光纤的纤芯间距只有９．４μm,远小于弱

耦合 MCＧEDFA４０μm 左右的芯间距.通过打乱

所有纤芯的信号模式和将抽运更均匀地分配到所有

纤芯,强耦合 MCＧEDFA有效降低了光放大器的模

式相关增益(MDG)[２０].强耦合 MCF最引人注目

的优点是其对非线性畸变的容忍度比较高[２１],这一

点在９９００km的传输试验中已经得到证实[２２].

２０１８年,Wada等[２３]报道了一种包层抽运结构

的具有低模式相关增益的随机耦合的１２芯EDFA,
纤芯半径为５．５μm,纤芯间距为１５．５μm,在C波段

获得的增益大于１７dB,NF小于６．２dB,MDG小于

１dB.２０１９年,Wada等[２４]用６０m长的１２芯强耦

合掺 铒 光 纤 和 侧 面 包 层 抽 运 技 术,在 １５７０~
１６０５nm波段内得到平均增益为１５．７dB、NF为

６．７dB、波长 MDG小于１．２dB的结果.

３　多芯少模EDFA
理论上,受限于光纤直径,光纤的纤芯数目不能

大幅增加;受限于模式串扰,少模光纤的模式数量不

能大幅增加.于是,多芯少模的概念被提出,即在

MCF中引入模分复用技术[２５].假设在一根光纤内

有N 个纤芯,每个纤芯支持 M 个模式,则其SDM
维度为N×M.同理,相应的多芯少模光放大器相

当于由N×M 个独立的光放大器构成的阵列,不仅

节省了空间,而且大大降低了成本和功耗.

２０１２年,Mukasa等[２６]设计制造了７芯和１９芯

两种LP模式的多芯少模光纤.２０１５年,Jin等[２７]

研制出环形包层结构的多芯少模掺铒光纤,制作的

６芯３模环形EDFA支持LP０１、LP１１模式,通过多模

侧面包层抽运方式,１８个空分信道的光信号均得到

放大,增益超过２０dB,差分模式增益小于３dB.

２０１８年,Wada等[２８]开发了６芯３模的掺铒光纤及

其放大器,其在C波段的平均增益为１８dB,NF小

于６．５dB,差分模式增益小于４dB;在L波段的平

均增益为１５dB,NF小于７．５dB,差分模式增益小

于５dB.２０１９年,Jung等[２９]介绍了最新的６模７
芯的EDFA,通过采用包层抽运方式在L波段得到

增益大于１７dB、NF小于７dB的结果.该放大器

相当于４２个分立的EDFA或者EDFA阵列,大大

提高了系统的集成度,是目前综合SDM、模分复用

方式实现的最高空间维度的光放大器.其实,早在

２０１６年,Igarashi等[３０]就报道了１９芯６模的光纤

传输系统,通过采用３６０波１５Gbit/s波特率的双二

进制DPＧQPSK编码信号,并在接收端使用滤波器

抽头数为１００００的１２×１２规模的 MIMO均衡处

理,实现了空间通道数为１１４(１９×６)、系统容量为

２．０５Pbit/s、频谱效率为４５６bit/(s􀅰Hz)的结果,
但由于没有相应维度的光放大器,因此该系统的传

输距离只有９．８km.相信未来多芯少模光纤放大

器会继续发挥其高集成度、高密度的优势,支持

SDM多芯少模系统实现更大容量、更高速率和更远

传输距离.表２列举了近年来多芯少模放大器的研

究进展.
表２　多芯少模光纤放大器研究进展

Table２　ResearchprogressoffewmodemultiＧcorefiberamplifier

Year Corenumber Modenumber Wavelength/nm Gain/dB NF/dB DMG/dB Ref．No．
２０１２ ６ ３ １５３０Ｇ１５６０ ＞２０ ６Ｇ９ ＜３ [２６]

２０１８ ６ ３
CＧband １８ ６．５ ＜４
LＧband １５ ＜７．５ ＜５

[２８]
[２８]

２０１９ ６ ７ CＧband ＞１７ ＜７ ５Ｇ６ [２９]

４　MCＧEYDFA
对于传统的EDFA,受到纤芯直径和掺杂离子

浓度的限制,单个EDFA的饱和输出功率较低.一

般情况下,当要求饱和输出功率低于２７dBm时,推
荐使用技术成熟的普通EDFA技术.但当要求饱

和输出功率高于２７dBm时,传统的EDFA技术难

以胜任,需要Er/Yb共掺光纤放大器(EYDFA).
这是由于单独掺杂铒的增益光纤受到浓度淬灭效应

的影响,无法满足高功率运行的要求.基于双包层

光纤、包层抽运的Er/Yb共掺双包层光纤中镱离子

的浓度远大于铒离子,使得一个铒离子被多个镱离

子包围,避免了铒离子的簇聚,同时提高了铒离子的

掺杂浓度[３１].在这种掺杂光纤中,镱离子先吸收抽

运光,然后通过敏化作用激发铒离子,形成铒波段粒

子数反转,充分利用了镱离子吸收带很宽、抽运吸收

系数大和允许高功率多模抽运的优点.
多芯Er/Yb共掺双包层光纤和多芯包层抽运技
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术的出现,为研制高饱和输出功率的多芯光放大器提

供了可能性.近年来,随着高饱和输出功率和低功耗

系统要求的出现,关于MCＧEYDFA的研究越来越多.
表３列出了近年来MCＧEYDFA的研究进展.

２０１３ 年,Ono 等[１２] 报 道 了 一 个 １２ 芯 的

EYDFA,采用空间合波器包层抽运的形式,在５m
长 的 Er/Yb 共 掺 光 纤 中 获 得 的 增 益 为

１３．４dB~１８．３dB,NF 小 于７．８dB,抽 运 功 率 为

１．９W,增益系数为７．１~９．６dB/W,抽运转化效率

仍有待提高.
表３　MCＧEYDFA研究进展

Table３　ResearchprogressofMCＧEYDFA

Year Core Wavelength/nm Gain/dB NF/dB Gaindiff/dB Length/m Pump Ref．No
２０１３ １２ １５３４Ｇ１５６１．４ １３．４Ｇ１８．３ ＜７．８ ４．９ ５ Cladding/freespace [１２]

２０１７ ７ １５４２Ｇ１５６４ ＞１８ － １．３ ７ Cladding/side [３２]

２０１７ ３２ １５３４Ｇ１５６１ ＞１７(２０) ６．５ ２ ３＋４ Cladding/side [３３]

　　２０１７ 年,Jain 等[３３] 报 道 了 一 个 ３２ 芯 的

EYDFA.因为有３２个纤芯,所以铒离子被快速吸

收掉.为此,特意设计了如图４所示的两级级联

的光学结构,将有源光纤分成３m和４m两段,通
过侧面包层抽运的方式,在－５dBm的输入情况

下,得到的平均增益大于２２dB,每芯饱和输出功

率大于１７dBm,每个抽运激光器的功率都是８W.
同以往的研究[３２,３４Ｇ３５]相比,该实验结果更接近实际

情况.如果普通单芯EDFA的驱动和制冷功率之

和为３．４W、功耗降低因子记作标准系数１．０,则采

用９７５nm抽 运 的３２芯 EYDFA(其 驱 动 功 耗 为

５６W、制冷功 耗 为２０ W,所 以 功 耗 降 低 因 子 为

０．７)进一步改变抽运激光器波长(９６５nm),选择

耦合效率更高的光纤型端面的抽运合波器(耦合

效率从６０％提高到９０％),其驱动功耗可从５６W
降低为３６W,制冷功耗可降低为１０W,那么功耗

降低因子能达到０．４１,说明采用３２芯EYDFA比

传统EDFA可节省５９％的功耗.由此可知,采用

大芯数的EYDFA是实现大饱和输出功率和低功

耗的一种有效途径.

图４ ３２芯EYDFA实验装置图[３３]

Fig敭４ Experimentalsetupof３２ＧcoreEYDFA ３３ 

５　多芯拉曼放大器及多芯混合放大器

近年来,随着SDM技术的发展,SDM拉曼放大

器的相关研究也不断出现.在拉曼放大器中,传输光

纤即为增益光纤,不需要特殊的掺杂光纤作为增益介

质.早在２０１２年,Takara等[３６]就运用６．５W的抽运

光,采用纤芯抽运的方式反向抽运传输光纤的７个纤

芯,在每个纤芯中获得９dB~１２dB的拉曼增益,NF
小于１dB,还运用多芯拉曼放大器放大了１０个传输

速率 为９６Gbit/s的１６进 制 正 交 幅 度 调 制 信 号

(PDMＧ１６QAM),环路实验中信号传输了１０００km.

Masuda等[３７]对多芯遥泵放大器进行了研究,

其结构如图５所示,其中,DCF为色散补偿光纤,

OSA为光谱仪,Rx为接收机,MCF为多芯光纤,

MCＧEDF 为 多 芯 掺 铒 光 纤,RPＧEDFA 为 遥 泵

EDFA.７芯光纤 MCFＧ１与 MCFＧ２的长度分别为

７５km 和４６km,在两段多芯光纤之间熔接一段７
芯掺铒光纤(MCＧEDF),在扇出器件之后通过纤芯

抽运的方式对 MCFＧ２进行拉曼抽运,拉曼抽运激光

器的波长分别为１４２４nm和１４５２nm,剩余的拉曼

抽运 光 在 MCFＧ２与 MCＧEDF 接 合 处 进 入 MCＧ
EDF,这样抽运激光器与 MCＧEDF共同构成遥泵放

大器,信 号 在 铒 纤 中 获 得 较 高 增 益.通 过 利 用

拉曼激光器逐次抽运多芯无源光纤和MCＧEDF的
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图５ 远程抽运多芯掺铒放大器[３７]

Fig敭５ RemotelypumpedMCＧEDFA ３７ 

方式,在实际线路中得到拉曼放大与远程EDFA混

合放大的效果.实验测得,输出端信噪比(OSNR)
随着抽运功率的增加而增加.在５７０mW 的抽运

功率下,采用遥泵方式与只使用拉曼放大器的方式

相比,OSNR 平 均 提 高 ７dB,而 且 每 个 纤 芯 的

OSNR都得到了不同程度的提高.

２０１７年以来,Mizuno等[３８Ｇ３９]提出一种利用７
芯拉曼 放 大 器 和７芯 EDFA 构 成 的 多 芯 拉 曼/

EDFA混合放大器,其结构如图６所示.反向抽运

的７芯拉曼放大器采用纤芯抽运的方法,每个纤芯

的拉曼增益都可以被单独控制,用于补偿７个纤芯

中信号损耗不一致的情况.该系统采用了７芯耦合

器、７芯衰减器和７芯隔离器等多芯器件,标志着多

芯无源器件技术实现了产品化.用这种７芯混合放

大器开展传输系统实验,１００GHz间隔的４６个信

号在PDMＧ１６QAM调制码型下传输了１１００km,系
统品质因子Q 值余量超过２０％.

２０１９年,Puttnam 等[４０]提出了C波段与L波

段混合的宽带多芯EDFA方案,通过运用８m 和

５５m的１９芯 掺 铒 光 纤,分 别 实 现 了 CＧband与

LＧband放大,放大器带宽 超 过７３nm,增 益 大 于

１２．８dB,NF小于７．６dB.采用上述放大器及在

C＋L波段的３４５个信道,在PDMＧ１６QAM 调制格

式下实现的传输容量为０．７１５Pbit/s,传输距离为

２００９．６km.图７展示了该研究所使用的１９芯掺铒

光纤结构图及C＋L波段混合放大器示意图.

图６ 多芯EDFA/Raman混合放大器结构[３９]

Fig敭６ MultiＧcoreEDFA Ramanhybridamplifier ３９ 

图７ １９芯C＋L波段混合多芯放大器结构示意图[４０].(a)１９芯掺铒光纤;(b)放大器

Fig敭７ StructuraldiagramofC＋LbandhybridmultiＧcoreamplifierwith１９Ｇcore ４０ 敭 a １９ＧcoreEDF  b amplifier

１９０００５Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

６　结束语

综述了包括弱耦合 MCＧEDFA、强耦合 MCＧ
EDFA、多芯少模EDFA、MCＧEYDFA、多芯拉曼放

大器及多芯混合放大器的研究进展.目前虽然已经

有空间维度达到１１４(１９芯×６模)[３０]、１０８(３６芯×
３模)[４１]的SDM 传输系统,且系统容量都已达到

Pbit/s级,但是尚缺乏与之相匹配的高维度的多芯

光纤放大器.在本研究范围内,少模放大器的最大

支持模式数为１５个[４２],多芯放大器的最大支持纤

芯数为３２个,多芯少模放大器支持的最大空间维数

为４２个(６模７芯)[２９].未来还需要开发具有更高

空间维度的多芯放大器或多芯少模放大器,配合空

分/时分复用技术、高阶调制模式实现更大容量、更
高速率、更远距离的SDM传输系统.

SDM系统是未来光纤通信和光传输网络容量

扩展和升级演进的重要方向.多芯光纤放大器是实

现SDM通信系统的关键技术.从目前研究来看,
受限于多芯掺铒光纤的拉制工艺及多芯无源器件水

平,C波段多芯EDFA饱和输出功率还不理想.未

来随着多芯掺铒光纤技术、高效率多芯耦合器件及

多模抽运激光器技术的发展成熟[４３Ｇ４４],多芯放大器

的性能和功耗比将进一步提升,多芯放大器将在光

通信网络中获得越来越广泛的应用.强耦合多芯放

大器在功耗上具有天然优势,MIMO技术有望成为

绿色超低功耗光放大器的首选方案.此外,包层抽

运的多芯EDFA采用非制冷的多模抽运激光器抽

运,与海洋环境非常契合,是未来低功耗海缆通信的

理想放大器方案.
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