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OEA丨多芯光纤技术新突破：非线性光束搅拌实现稳定的高功率分配。?

Opto-Electronic Advances论文推荐俄罗斯科学院Sergey A.
Babin教授团队揭示了多芯光纤中一种不同寻常的现象：当低功率激光脉冲通过七芯光纤时
，光能量会在不同纤芯之间呈现随机且不稳定的分布； 然而 ， 随着输入功率的提高
，光能量反而逐渐趋于均匀 ，并最终稳定地分布于所有纤芯之中 。这一发现为开发更高效的高
功率激光系统以及改进光纤中的光放大和成像技术开辟了新的途径。
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研究背景
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多芯光纤（Multicore fiber， MCF）在同一包层内并行排布多根纤芯 ，最初作为空分复用（space
division multiplexing， SDM） 的技术方案被提出， 用于突破单模光纤的容量上限；
其成本与功耗优于并行敷设多根单模光纤 ，横向信道间的串扰也小于模式严重交叠的多模光纤
。 已有实验证实 ，基于多芯光纤的空分复用系统可实现超过10 Pb/s的传输容量。 除通信外
，多芯光纤还被视为产生、放大与传输高功率连续光与脉冲激光的理想介质
，也是构建三维形状传感、新型光纤激光腔体等器件的重要平台。

然而在弱耦合多芯光纤中，纤芯之间的随机耦合会让注入某一根纤芯的光在传输途中随机分散到
其余纤芯，输出端的功率分布随时间大幅涨落，且对光纤的弯曲、扭转等外界扰动极为敏感；低
功率下输出光束在远场呈现不稳定的散斑结构。这种功率分配不可控、不稳定的特性，直接限制
了多芯光纤在高功率激光传输与放大中的应用。如何让多根纤芯的输出功率自行趋于均等并对外
部扰动免疫，成为多芯光纤从实验室走向实用化亟待突破的核心问题。

本文亮点

针对上述挑战 ，俄罗斯科学院西伯利亚分院自动化与计量研究所、 新西伯利亚国立大学Sergey
A. Babin教授团队搭建了实验装置 ：将中心波长1064 nm 、脉宽435 ps 、重复频率1
kHz的窄带调Q微片激光注入一根长11 m的无源七芯光纤 ，其纤芯模场直径6.4 μm、芯间距17.3
μm； 光纤被绕成直径6 cm的环， 以平均折射率起伏的影响
，输出端用光束质量分析仪记录各芯的功率分布（图1）。

图1七芯光纤时空光束搅拌实验装置示意

实验结果出人意料。在0.13 kW的低峰值功率下 ，注入中心芯的光被随机分配到七根纤芯
，各芯占比差异极大； 随着输入峰值功率升高 ，差异持续收敛 ，到6.32
kW时七根纤芯的输出功率几乎完全均等 ，各芯占比均约为14% ，对应脉冲串平均功率约2.75
mW。芯间功率的最大值与最小值之差由超过30%降至5%以下（图2） 。 团队还确认
，两种功率下光纤的输入输出透过率没有明显变化 ，说明均分并非源于线性损耗的改变；
光谱测量显示窄带光谱因自相位调制而略有展宽 ，印证了其非线性来源。
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图2（a）各芯输出功率占比随输入峰值功率的变化；（b）芯间功率最大最小差值随峰值功率的
变化

为弄清均分是如何在传输中建立起来的，团队在注入条件不变的前提下逐段截断光纤，测量不同
长度处的芯间功率差。结果显示，即使在高功率下，短距离处光仍随机分布于各芯，均分随传输
距离逐步逼近，约在5m处趋于等分（图3），这一行为与数值模拟和解析近似均相符。

图3芯间功率最大最小差值随光纤长度的变化
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功率的重新分配也改变了输出光束的形态：近场图像中七束光的强度逐渐趋于一致，远场图像中
低功率下强烈散斑化的光斑则转变为稳定明亮的钟形分布（图4）。团队进一步对光纤施加局部
机械扰动：低功率下散斑结构与芯间分布立刻改变，而高功率下的均分状态对弯曲与扭转基本不
敏感——补充材料中的录像（视频1）记录了扰动沿光纤移动时七束近场光斑始终亮度相当；这
与多模光纤中的克尔光束自清洁效应高度相似。

图4（a–c）输出近场与（d–i）远场图像随输入峰值功率的变化

数值模拟与解析分析给出了效应的物理图像：低功率下，纤芯弱耦合叠加随机折射率起伏，使脉
冲作为整体在芯间随机转移，涨落与平均值同量级；高功率下，累积的非线性相移沿脉冲变化，
不断改变芯间功率转移的方向，使功率在脉冲内部来回振荡，本实验

中被切成约100个子脉冲。每个子脉冲内部的分配仍然随机，但沿脉冲做时间平均后涨落被压低
约一个数量级，功率分布因此被拉平并稳定下来（图5）。
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图5归一化到输入功率的（a–c）各芯功率沿光纤分布与（d–f）对应的输出脉冲

该 工 作 以 “Spatiotemporal beam stirring in a multicore fiber ” 为 题 发 表 在 Opto - Electronic
Advances 2026年第9期。

本研究得到了俄罗斯科学基金会（21-72-30024-Π) 的资助；
Kolesnikova的模拟工作得到了俄罗斯联邦科学与高等教育部（FSUS-2025-0010） 的支持。

研究团队简介

参与本文研究成果的研究团队成员包括： Alena Y. Kolesnikova负责建立数值模型并进行模拟；
Mikhail D. Gervaziev和Nikita Bochkarev搭建了实验装置并完成相关测量； Evgeniy V. Podivilov
负责理论模型推导及解析计算； Denis S. Kh arenko负责指导项目的实验部分； Sergey A. Babin
提出研究的初始构想 ， 并对整个项目进行总体指导 。 论文由全体作者共同撰写完成。
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此次研究成果建立在团队此前一系列相关工作的基础之上 ，包括：
开发并应用新型模式分解技术 ， 以研究多模光纤中的光束自清洁效应［Phys. Rev. Lett. 128,
243901 (2022)］ ； 开发用于先进传感器和激光器的多芯光纤布拉格光栅（FBG）
阵列制备技术［Opto-Electron Adv. 5, 210055 (2022)］
；研究带有FBG阵列的多芯光纤激光器中的新型光学现象 ，例如激

光 发 射 谱 线 的 光 谱 坍 缩 ［ High Power Laser Sci. Eng. (2026) ， 提 前 在 线 发
表https://doi.org/10.1017/hpl.2026.10157］ ，及其他相关工作。

本文第一作者Alena Yu. Kolesnikova
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其他团队成员 ，从左到右分别为： Denis Kh arenko, Evgeniy Podivilov, Mikhail?Gervaziev, Sergey
Babin, Nikita Bochkarev.

长按识别此二维码，直达全文
来源：光电期刊

                                                   8 / 9



 

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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