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摘要　光子灯笼是近几年兴起的一种光电子器件,可实现多模系统与多个单模系统之间的低损耗耦合,其一端为

一根满足特定模式条件的多模波导,另一端则由一束相对较细的单模波导组构成.主要分析了光子灯笼的工作原

理和几种特定的实现方式,并对这几种特定结构的特点和应用进行了概述.介绍了光子灯笼在天文光学、多路复

用、模式控制、高能激光方面的应用和研究进展,对光子灯笼作为一种低损耗光波导器件在未来光学系统中的应用

进行了展望.
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１　引　　言

天文光学是位于天文学和光学交界处的交叉学

科,距今已有４００多年的历史.天文光学相关器件

在世界范围内的各个研究院所、诸多应用方向都得

到了广泛的应用和发展.为满足天文探测仪器日益

增长的性能需求,这一领域开发设计了多种器件,其
中之一就是光子灯笼(PL)[１Ｇ２].

光子灯笼是为了解决天文观测中的实际应用问

题而开发的器件.由于羟基散射,当一个地基天文

望远镜对波长范围６００~１８００nm进行天文观测时

会受到这一波段的羟基散射光影响,过滤这些散射

光谱能够极大地增强红外探测能力.巴斯大学

LeonＧSaval等[３]在２００５年首次提出可将基于光纤

布拉格光栅的单模光纤器件与多模光纤耦合,以滤

除这些散射的红外光.这一设计在六年后由悉尼大

学Blandhawthorn团队实现[４],实验证明,通过在两

个光子灯笼之间相同的七根单模光纤上刻写光纤光

栅进行滤波,能够观测到更暗的夜空背景并有效滤

除这一波段的羟基散射.光子灯笼也被用于激光通
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信,可以将多个单模(SM)光纤中传输的信息低损耗

地耦合到一根少模或者多模(MM)光纤之中,在光

谱分析等领域拥有广阔的潜在应用.由于光子灯笼

能够在多模光纤和多个分离的单模光纤之间实现低

损耗传输,保证了单模技术在多模系统中的应用,随
着研究的推进,光子灯笼有望在大功率激光系统的

模式控制中实现重要应用.

２　光子灯笼原理

光子灯笼是一种连接单个多模波导与多个单模

波导的低损耗器件,一般通过低折玻璃管约束多根

单模光纤熔融拉锥制作.在这种结构中,光子灯笼

的一端是一根满足特定模式条件的多模光纤,另一

端则是数根单模光纤.因光纤光子灯笼器件结构与

灯笼相近,故称之为光子灯笼,如图１所示.光纤光

子灯笼中的模式演变过程可以将沿光子灯笼过渡锥

区的模态电磁传播特性与量子力学中的 KronigＧ
Penney模型进行类比来解释[５].假设该过程中光

从多个单模端输入,由多模端输出,如图２(d)所示.
空间模式由其传播常数β＝Kneff(K 为波数,

neff为模的有效折射率)和横波矢量KT 决定,在类

比过程中,电磁波(EM)KT 和量子力学中的能量E
(QM)在性质上表现相同,如图２(a)和图２(b)所
示.由此,可以通过比较量子阱内电子驻波解的能

量变化与波导空间模式变化来解释光子灯笼过渡锥

图１ (a)最初的 MMＧSMＧMM光子灯笼对示意图

(光栅为附带结构)[３];(b)简易纸灯笼[６]

Fig敭１ a SchematicofanoriginalMMＧSMＧMMlantern

pair  the gratings are incidental  ３  

　 b photographofasimplepaperlantern ６ 

区的模式变化.
为了 能 使 光 子 灯 笼 的 折 射 率 分 布 与 一 维

KronigＧPenney模型中的电势V 以相同的方式表

示,在垂直轴中折射率使用１/n.选择适当的折射

率n 分布,光纤纤芯可以设计成仅有一个空间模式

(一个基模)形态.其中,模式的电场集中在高折射

率区域,故具有最高的有效折射率(neff)和最大的传

播常数β,具有最小的横向波矢量KT[图２(a)].在

量子力学中,孤立势阱只允许电子波函数的离散能

量通过,电子波函数采取驻波的形式.通过选用合

适的电势和几何形状可将势阱设计为仅允许一个离

散的能级(基态).独立势阱的驻波解能量(E)最
低,其幅度通常集中在低电势(V)区域.因此,势阱

的基态与波导的基模类似.

图２ (a)一维量子阱和(b)一维波导的传播模式,说明光纤(β１,β２,β３)和量子理论中的量子阱(E１,E２,E３)可以进行类比;

(c)横向分量KT 和传播常数β构成的Kn 波矢由有效折射率决定;(d)一个光子灯笼从 M 个单模端口(顶部)输入光束[４Ｇ５]

Fig敭２Schematicsof a aoneＧdimensionalquantumwelland b aoneＧdimensionalwaveguideillustratingthecloseanalogy
betweenthepropagatingmodesinanopticalfibre β１ β２ β３ andtheenergylevelsofaquantumwell E１ E２ 

E３   c KnwavevectormadeupofatransversecomponentKTandamodepropagationconstantβisdefinedin
termsoftheeffectiverefractiveindexseenbythemode  d aphotoniclanterntaperstartingattheinputbundleof

MsingleＧmodefibers top  ４Ｇ５ 
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　　在量子(模式)转换开始时(图２),每个量子阱

只允许处于其最低能态(基模)的一个电子(模式).
转化区域表征为量子阱逐渐变窄(锥区变细),使得

单个电子开始穿过其量子阱(模式由单模向多模过

渡),并且逐渐变为多个状态.在锥形结束的区域,
这些量子阱靠得更近时,阱基本消失,这些电子进入

一个更宽的量子阱(图２,低折玻璃套管此时等效为

新的包层).
通过熵增定律可知,在自然界中一个孤立系统

的总混乱度(熵)是不会减小的,据此比较光子灯笼

系统在不同分段的模式数.为了简化分析,假设多

模纤芯的各个模式沿着单模纤芯阵列的不同超模过

渡演变,反之亦然.在任何情况下,如果光在输入系

统(多模纤芯或单模纤芯阵列)的模式数量Nin不可预

测或呈不相干分布,为了降低器件损耗,由热力学第

二定律可得,光子灯笼不同分段的模式数目需要满足

Nout≥Nin, (１)
式中:Nout为输出端口的模式数,Nin为输入端口的

模式数.否则,光子灯笼输入与输出端的模式数量

不匹配[５],会增加光子灯笼的传输损耗.为便于设

计,减小在任意波导条件下的模式数失配损耗,在多

模波导作为输入端、一束单模波导作为输出端时,光
子灯笼两侧的端口数目需要满足 Nm≤Nsm,其中

Nm 为多模端模式数,Nsm为单模端的端口数,此时,
光可以实现从多模端口向多个单模端的低损耗耦

合.类似地,当多个单模波导作为输入端、多模波导

作为输出端时,需要满足Nm≥Nsm.相比于完全匹

配光子灯笼单模端与多模端的模式数,该方法更容

易实现,并且在单模波导保持单模式传输的前提下,
能够保证在任意的波长范围内不存在模式数目不匹

配损失(Nout≥Nin),如图３所示.系统中输出端的

模式容量大于输入端,即使传输模式存在小的扰动

也能保证不引入太大的对称性损耗.然而在热力学

中,这种设计的传输方向不可逆,即这种设计的光子

灯笼只在一个方向上低损耗[５].

图３ 背靠背耦合的两个光子灯笼,输出端的模式

容量大于输入端[６]

Fig敭３ InanbackＧtoＧbacklanternpair eachsection

supportsmoremodesthanthepreviousone ６ 

模式数量不匹配是造成光子灯笼损耗的根本原

因.理想条件下,若传输过程中光子灯笼能包含的所

有模式都被同等激发,光子灯笼模式匹配损耗L 的

理论值可由光子灯笼两侧端口数Nin、Nout表示[３]:

L＝ １０lg
Nout

Nin
dB[ ] . (２)

　　当一组不可预测或激励不一致的输入模式可以

可逆映射到一组输出模式上时,模式数匹配是必要

条件.光子灯笼的单模端口模式数量可以通过控制

单模波导的数目进行调整,但多模端的模式数与V
值相关.在多模纤芯折射率为n１、包层折射率为

n２、直径为d 的圆形阶跃折射率光纤中,光在波长λ
处的模式数量N 由V 值决定:

V＝
πdNA

λ
, (３)

式中:NA 为数值孔径,表示折射率的变化程度,

NA＝ n２
１－n２

２.
由于V 值由贝塞尔函数的零点定义,模式数量

N 与V 之间的关系复杂,且 N(V)随V 非线性递

增,一般情况下采用渐进表达式:

N ~
V２

４
. (４)

(４)式并未计算空间模的两个极化态,当计算两个极

化态时,

N ~
V２

２
. (５)

　　将(３)式代入(４)式中可得拉锥制作光子灯笼多

模端口模式数Nm 的近似表达式为

Nm ≈
πdNA
２λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (６)

　　由(６)式可知,光子灯笼多模端口的模式数 Nm

与直径d、波长λ、数值孔径NA 相关,联立(２)式可

以得到光子灯笼的损耗与 Nm 的对数绝对值线性

相关.
为定量研究光子灯笼锥形区域中的模式演化过

程,Sergio等[５]以 Noordegraaf团队[７]描述的全光

纤７×１光子灯笼为蓝本进行了模拟.光源波长为

１．５５μm,在过渡区域的较厚端,将７根包层直径

８０μm、纤芯直径d＝６．５μm、纤芯折射率nco＝
１．４５３９７、单模光纤包层折射率ncl＝１．４４４０的单模

纤芯,嵌入内径２２４μm、外径４３７μm 的二氧化硅

(n＝１．４４３１)玻璃套管,如图４所示.从模拟结果中

可以看到,为了正好容纳７个模式,最终套管外径需

要 拉 锥 到９０μm,此 时 光 子 灯 笼 过 渡 转 换 区 域
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图４ 光子灯笼锥区的模式演变过程:１４个纤芯模式在大

纤径处简并,但在小纤径处非简并,并在演变过程

结束时覆盖多模纤芯中可用的有效折射率neff范
围.红色水平虚线表示最终多模端的纤芯和包层

　　　折射率(nco＝１．４４４０,ncl＝１．４４３１)[５]

Fig敭４Evolution of modes throughoutthe tapered
transitionofthephotoniclantern敭The１４core
modesaredegenerateatlargediametersbut
becomenonＧdegenerateatsmallerdiametersand
filltherangeofeffectiverefractiveindexneff
availableinthemultimodecoreattheendofthe
transition敭 The red horizontal dashed lines
indicatethecoreandcladdingindicesofthefinal

　　　　multimodecore nco＝１敭４４４０ ncl＝１敭４４３１  ５ 

(９０μm)能容纳７个LP模:LP０１,LP１１a,LP１１b,LP２１a,

LP２１b,LP０２,LP３１a.由于７×１的光子灯笼尺寸相对

小于７×１合束器,可以看到光子灯笼的模式数匹配

需求对多模端口的直径尺寸提出了很高的要求.
在设计方面,光子灯笼的单模端一般为若干根

单模光纤.光子灯笼的单模端口模式数量固定,仅
与单模波导的数目有关,其多模端的模式数受V 值

影响,可以通过选择特定的多模波导尺寸以及选择

适当波长的光源减小传播损耗,但这种设计仍存在

对称性损耗[８].

３　光子灯笼的排布优化

为减小对称性损耗,优化光子灯笼器件性能参

数,Fontaine等[９]将光子灯笼作为空分多路复用

(SDM)系统的绝热模式转换器件,把多个单模光纤

连接到多模光纤.使用模态分析、光束传播法和传

输矩阵法分析光子灯笼的输入输出与模式相关损

耗,结果表明只有通过优化单模光纤核心排布才能

实现单模光纤和多模光纤之间的单一耦合.模拟优

化排布的光子灯笼与非优化排布的光纤光子灯笼并

进行对比,图５所示为一个双包层光纤的本征模式

以及N＝１５时两种不同纤芯排布下的超模.在第

图５ (a)圆形光纤纤芯的１５个最低阶模式的计算模式;(b)光子灯笼单模端纤芯的优化排布;(c)优化排布的

单模纤芯阵列的超模;(d)选择性较差的排布的单模纤芯超模[９]

Fig敭５ a Spatialmodesofthe１５lowestordermodesinthestepindexfibercore  b coupledwaveguidearrayswhose
superＧmodescloselymatchthefibermodes  c １５lowestordermodesofnearlyoptimal１５corearrangement 

　　　　　　　　　 d １５lowestordermodesofanincorrect１５corearrangement ９ 
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一种情况下,每个超模在多模纤芯的１５个最低阶模

式之间没有对称性损耗.在另一种情况下,第１５种

模式不受多模光纤的引导,存在０．３dB的损耗.优

化排布的方式如下:当单模光纤数目为特定值时,在
一根多模光纤允许的所有模式中,角向模最大值为

m,径向模最大值为n 时,多根单模光纤按照以下方

法进行排布:１)分为n 个圆环排列;２)在最外层圆

环上排列２m＋１根光纤.
图５(a)所示为１５个最低阶LP模式,每个方框

表示截止频率相同的模式.通过展示LP模的１５个

低阶模式,可得最合适的空间模式数分别为３,６,８,

１０,１２,１５个.模拟结果显示,在优化排布光子灯笼的

单模端口选择性地输入基模可以得到特定的高阶模

式.与优化排布相比,传统排布容易产生少量耦合损

耗和无限的模式依赖损耗(模式丢失).但是,当端口

增加时,可以得到更多的模式,也会得到更大的容量.
由于允许通过更多模式,单模波导排布不当的影响在

一定程度上也能忽略.所以目前通过结构优化减小

光子灯笼损耗有两个方向:１)在特定单模端口数量下

进行优化排布;２)增加单模端口数量.

４　光子灯笼的结构

在光子灯笼的制作过程中需要将多根单模波导接

入一根多模波导,并保证它们之间的绝热波导过渡,或
者说需要单模端与多模端之间的平缓锥区足够长、锥
角足够小,以此保证光子灯笼器件的低损耗特性.

光子灯笼的分类目前有多种说法[６,８].从结构上

讲,光子灯笼主要有三种类型.其中,两种使用光纤

结构[图６(a)和图６(b)];另外一种则通过激光雕刻

技术在玻璃基底上雕刻制作[图６(c)].使用光纤结

构的光子灯笼可以发展为全玻璃结构的器件:第一种

是通过低折套管(或者玻璃管)对单模光纤进行拉锥

制作;第二种光纤结构的光子灯笼是在第一种制作方

法的基础上使用多纤芯光纤(MCF)替代单模光纤.

４．１　套管拉锥光子灯笼

第一个光子灯笼是LeonＧSaval团队于２００５年

在他们提出的光子灯笼概念基础上由１９根单模光

纤与一根多模光纤制作的转换器件[３].通过使用多

孔套圈作为多单模端的包层结构对１９根单模光纤

进行拉锥制作光子灯笼,如图７所示.

图６ (a)使用６１根单模光纤拉锥套低折玻璃管制作的６１端口光子灯笼截面[１０];(b)使用多纤芯光纤制作的光子

灯笼截面[１１];(c)超快激光雕刻玻璃基底形成波导结构制作集成光子灯笼[６]

Fig敭６ a Crosssectionofthe６１Ｇportphotoniclanternfabricatedby６１taperedsingleＧmodefibersandcapillarytube １０  

 b opticalmicrographofthemultiＧcorefiberfabricatedphotoniclantern １１   c inscriptionofanintegratedＧoptic

waveguideusingafocusedfemtosecondlaserbeam ６ 

图７ (a)通过制作一个填满单模光纤的多孔套圈进行多模光纤到单模光纤的过渡;(b)多孔套圈的光学显微图(包层厚度约

２６０nm);(c)在套圈中心１９个孔各自填充单模光纤之后,拉锥制作的多模光子晶体光纤(PCF)截面显微图[３]

Fig敭７ a Schematicofthefirstphotoniclantern whichhasaferruletorealizethetransitionfromamultiＧmodefiberto
singleＧmodefibers  b opticalmicrographofthesilicacanewith１９holes claddingisabout２６０nmthick  

　　　　　 c scanningelectronmicrographofthemultimodePCFdrawnfromthefilledferrule ３ 
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　　多孔套圈制作的光子灯笼端口受到多孔套圈的

限制,制约了光子灯笼的结构发展.２００９年,丹麦

技术大学Noordegraaf团队提出并制作了首个全玻

璃结构的光子灯笼,如图８所示[７].将一束７根

SM光纤嵌入低折射率玻璃细管中,然后将填充单

模光纤的细玻璃套管熔融拉锥逐渐减小外径成为实

心玻璃元件[７].此时,在锥形区域的较细一端,光纤

结构的光子灯笼锥形区域将成为由熔融单模光纤形

成的纤芯和低折射率玻璃细管作为包层的多模波导.
该方法制作的光子灯笼多模部分不是通过多孔套管

方式制作而是仅通过不同折射率的玻璃限制.全玻

璃结构的光子灯笼器件制造简单,并具有良好的反向

特性.该团队通过套低折玻璃管制造的７端口光子

灯笼在多模到单模渐变过渡区域耦合损耗仅为

０．３２dB,从单模到多模的平均耦合损耗为０．２４dB.

图８ 套玻璃管法制作的光子灯笼[７]

Fig敭８ Photoniclanternfabricatedbytheapplication

oflowindexcapillarytubetechnique ７ 

该方法制作的光子灯笼结构不再受限于多孔套

管,证明了光子灯笼技术的可行性.同时验证了光子

灯笼的损耗原理:该器件有７个单模端口,意味着在

光子灯笼的多模—单模转换过程中只有７个最低阶

模式可以耦合到单模光纤.假设多模光纤的所有１３
种模式都被激发,并且每种模式都等效耦合,那么损

耗为７/１３≈３dB[３],与实验结果相差较大.所以此时

只激发７个最低阶的模式,损耗显著减小.利用光子

灯笼的反向特性可以确保激发正确数量的模式,方法

是将两个器件进行背对背耦合,使用来自一个光子灯

笼的多模输出耦合到另一个灯笼的多模端.
实验证明,光子灯笼可以在多模光纤和多根单

模 光 纤 之 间 实 现 高 效、可 逆 的 耦 合. 同 时,

Noordegraaf等[７]还指出在将空间非相干光耦合到

多模光纤中并分成多束单模光纤的实际应用中存在

的困难:１)输入多模光纤端口的激发模式数量少于

或等于单模光纤的数量(可通过确保耦合器件数值

孔径足够小来实现);２)为使多模光纤具有较高的

整体耦合效率,单模光纤的数量必须足够大.
多根单模纤芯上套玻璃管进行拉锥制作、拥有

天文光学应用潜力的７单模端口、１９单模端口、６１
单模端口的传统合束器排布的光子灯笼系统先后实

现[４,１０,１２].对７根刻写了光纤布拉格光栅的单模光

纤套玻璃管拉锥制作的光子灯笼亮红外天文滤光系

统进行测试,在进入光谱仪之前过滤羟基散射,观测

到了更暗的夜空[４].通过从多模纤芯直径到多端口

的单模光纤束并传输到另一个相同尺寸的多模纤芯

系统,测试６１端口[图６(a)]、１９端口光子灯笼结构

的多模—单模—多模转换,系统损耗低至０．７６dB
(６１端口)和１．１dB(１９端口).在天体光学系统中,
使用光子灯笼将观测到的多模星光耦合到单模光纤

束证明了基于光纤布拉格光栅光谱滤波的可行性.
同时,光子灯笼在天体光子学领域的应用具有先天

优势.通过光子灯笼,天文光学观测系统不需要将

分光器直接安装在望远镜焦平面.相比于传统排布

方式,优化排布方式的光子灯笼可以实现单模端模

式与多模端多个模式之间的单一耦合[９],可以进行

模式选择,进一步应用于高功率光纤激光器件中的

动态空间模式控制.

图９ ３端口模式选择光子灯笼[１３]

Fig敭９ ３Ｇportmodeselectivephotoniclantern １３ 

优化排布光子灯笼单模端口制作的模式选择光

子灯笼,可对通过器件的特定数量的基模进行选择

性放大.这种光子灯笼最大的特点在于为了让每个

单模端口允许通过一个特定基模,其单模端口参数

并不统一.光子灯笼的单模端与多模端的模式之间

并不需要严格的一一对应关系[６].但若存在这种对

应关系且满足特定条件,光子灯笼在保证低损耗的

同时 可 以 进 行 模 式 选 择,称 为 模 式 选 择 光 子 灯

笼[１４].目前,３端口(图９)、６端口的模式选择光子

灯笼已经通过带掺杂光纤结构,在保证低损耗、高模

式保真度的同时控制抽运光模态含量,实现３基模、

６基模的选择性空间模式放大[１３,１５Ｇ１６],得到放大至

几瓦特的输出功率.随着端口数的增加,模式选择

光子灯笼器件的制作难度也随之提高.目前已经实

现了１０空间模式优化排布的低损耗全光纤光子灯
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笼器件[１７],使用２０×２０多通道输入多通道输出

(MIMO)数字信号处理解析空间通道,提高了系统

的空分复用程度,验证了将单纤芯多模系统传输性

能提高多倍的可行性.
此外,通过制作优化排布的１０模式光子灯

笼[１８],使用扫描波长干涉(SWI)研究该光子灯笼锥

区的模式耦合及模式演化过程,证明优化排布的全

光纤光子灯笼技术可以进一步应用于多路模式复用

的过程分析.多路复用方面,基于６,１０,１５端口的

全光纤光子灯笼信号传输器件已经实现并进行了测

试[１７,１９Ｇ２０],得到了１２×１２,２０×２０,３０×３０的MIMO
信号传输系统.这种基于全光纤设计的光子灯笼系

统拓展了多路复用应用潜力.
通过增加端口可以进一步提升光子灯笼的性能,

但是,随着光子灯笼单模光纤端口数量的增加,光子

灯笼外径不可避免地增加.为保证实现锥区锥角绝

热过渡,必须保证相应的锥区长度[２１],这也给制作带

来了一定的困难.可以在设计上简化多端口情况下

的光子灯笼器件结构.对比类似参数的阶跃折射率

光子灯笼和渐变折射率光子灯笼发现,在６端口优化

排布结构的全光纤光子灯笼中使用渐变折射率光纤

可以减小光子灯笼绝热锥区过渡部分的长度[２２].

４．２　多纤芯光纤光子灯笼

第二种光子灯笼是由多纤芯光纤发展而来的.提

升光子灯笼性能最直接的方法就是增加光子灯笼的端

口,但是单模端光纤端口数量的增加将不可避免地增

大光子灯笼的整体尺寸.基于多纤芯光纤制作的光子

灯笼结构由Birks等[１１]于２０１２年提出,该结构能够在

增加光子灯笼端口数的同时有效保证光子灯笼结构紧

凑性.通过使用低折射率玻璃套管拉锥的多纤芯光纤

连接多模光纤端口[图６(b)],制作了能够应用于天文

光学的结构紧凑型多模光子灯笼滤光器.
除了对单根多纤芯光纤进行拉锥制作光子灯笼

外,还可以用多根多纤芯光纤来代替单模光纤套管

拉锥制作光子灯笼,进一步增加光子灯笼的端口数

目[２３],其中多纤芯光纤可以设计成具有模式选择功

能的排布.图１０中多纤芯光子灯笼器件能选择性

激发７根多纤芯光纤中的LP０１,LP１１a,LP１１b模式,
从而产生２１个空间模式通道,光纤核心区至芯线串

扰低于３８dB,插入损耗低于０．４dB.同时验证了

多纤芯多路复用器可扩展到更大数量的纤芯端口和

纤芯模式的可行性,并且可以与超高带宽少模多纤

芯光纤通信系统实现集成.
目前由７根多纤芯光纤制作的光子灯笼最多允

图１０ (a)多纤芯光纤制作的光子灯笼横截面显微图像,

由７个外径为２mm的掺氟套管组成六边形阵列;
(b)内径为２７５μm的一根掺氟细管的横截面图,

由３种渐变折射率纤维填充,两种不同纤芯尺寸为

１３μm和１１μm,分别用于选择性激发LP０１,LP１１a,

LP１１b模式[２３]

Fig敭１０ a Microscopicimageofthecrosssectionofthe

photoniclanternconsistingof７fluorineＧdoped
tubesinahexagonalarraywithanouterdiameter
of２ mm  b crosssectionimageofone
fluorineＧdopedcapillarywithaninternaldiameter
of２７５μm filledwith３gradedＧindexfibersof
twodifferentcoresizesof１３μmand１１μmand
designedtoselectivelyexciteLP０１ LP１１a and

　　　　　　　LP１１bmodes ２３ 

许激发５１１个模式[２４].多纤芯光纤不同的纤芯直

径增强了超模的相位和幅度扰频,从而抑制模式噪

声,允许在很宽的波长范围内进行低损耗耦合.可

以看到这两种光子灯笼[图１０(a)和图１１(b)]为了

减小损耗对单模光纤间空隙进行了填充.

４．３　集成光子灯笼

为了减小单模端口之间的空隙对光子灯笼器件

性能的影响,２０１１年,Thomson等[２５]首次提出并使

用超快激光刻写制造三维集成的光学转换器件[图
６(c)和图１２],将多模波导光高效耦合到单模波导

二维阵列制作集成光子灯笼,实现了多模模式与非

简并单模模式之间的有效耦合.可在一块玻璃基底

上使用激光雕刻制作的光子灯笼进行多模输入,在
单个芯片上结合散射、模式操作和检测等功能,消除

了元件之间的耦合损耗,降低制作成本并提高器件

稳定性.虽然第一个集成光子灯笼器件在１５３９nm
波长的平均插入损耗为５．７dB,但考虑到其模式耦合

损耗只有０．７dB,如果后续研究能够使输入耦合损耗

为零,这种装置将进一步应用于天体光子学和遥感.
集成光子灯笼的制作方法为:在１５５０nm处折射率n
约为１．４９的硼硅酸玻璃基底上进行集成光子灯笼制

作,使用由IMRA提供的主振荡功率放大器光纤激光

系统产生的超短脉冲内部雕刻光子灯笼结构.
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图１１ (a)显示７３纤芯细节的 MCF显微图;(b)５１１纤芯的 MCF光子灯笼;(c)拉锥 MCF制作的光子灯笼多模端口[２４]

Fig敭１１  a Micrographshowingdetailsofthe７３ＧcoreMCF  b entirephotoniclanternwith５１１ＧcoreMCF 

 c multiＧmodeportofaphotoniclanternmadebytaperingtheMCF ２４ 

图１２ (a)MMＧSM集成光子灯笼结构;(b)背靠背

结构的 MMＧSMＧMM光子灯笼[２５]

Fig敭１２  a Sketchofa MMＧSMintegratedphotonic
lantern  b sketchofabackＧtoＧbackMMＧSMＧ

　　MMintegratedphotoniclantern ２５ 

　　２０１３年澳大利亚麦格理大学的团队制作了１９
端口的集成光子灯笼,该器件的耦合和传输损耗均

低于５％[２６].三年后,该团队使用激光雕刻制作了

第一组优化排布的６模式的模式选择集成光子灯

笼[２７].集成光子灯笼在主体结构以及制作方法上

与前两种在全光纤基础上制作的光子灯笼器件有较

大区别,消除了单模端口间空隙的影响,并提高了结

构强度.

５　光子灯笼的应用

制作光子灯笼的初衷是希望提供一个多模光纤

与单模光纤波导之间的低损耗端口,并通过在单模

光纤上进行光纤布拉格光栅的刻写实现滤光功

能[３,６].光子灯笼作为一种新型低损耗模式复用/
解复用光纤器件可以广泛应用于天文光学和空间光

学.作为一种特殊的单模—多模耦合器件,可以保

证单模光子技术在多模系统中的应用.作为一种光

谱过滤器件,能够使多模光纤系统拥有单模光纤的

性能.光子灯笼在光谱分析、激光模式稳定等方面

也展示了较高的潜在应用价值.

５．１　天文光子学

目前国内尚未开展基于光子灯笼的天文应用.

哈尔滨工程大学于海娇[２８]对光子灯笼和光纤刷组

成的新型天文光纤像切分器进行了相关设计和分

析,并基于光束传播法为后续基于光子灯笼在天文

方面的相关理论研究提供了参考.第一台利用单模

光纤上刻写光纤布拉格光栅的光子灯笼建造的天文

光学观测原型机GNOSIS建造于２０１２年[２９],如图

１３所示.GNOSIS系统在 MMＧSMＧMM 耦合的两

个光子灯笼组之间的７个由１９根单模光纤组成的

光子灯笼上刻写光纤布拉格光栅,利用光纤布拉格

光栅和光子灯笼的组合有效地抑制了１．４７~１．７μm
之间的１０３个最亮的散射峰,测试中GNOSIS系统

与AngloＧAustralian望远镜、IRIS２光谱仪组成观

测系统,且具有与其他系统有效耦合的可能,有广泛

的应用潜力.但GNOSIS系统的行间背景出现了

一定的减少.
套玻璃管法拉锥制作的光子灯笼是目前可用的

一种成功的器件结构,但是随着光子灯笼系统端口

数量的增加,单模光纤的数量也会相应提高,当端口

数目足够大时,光子灯笼系统结构会变得繁琐而笨

重(GNOSIS系统需要在７个１９端口的光子灯笼上

刻写光栅),通过拉锥多个多纤芯光纤制作光子灯笼

可以在增加光子灯笼端口的同时简化结构[１１].在

多纤芯光纤基础上制作的光子灯笼天文观测器件可

以容纳更多模式,拥有更加广阔的应用前景.

２０１４年,PRAXIS系统在GNOSIS系统上进一

步改 进,并 且 首 次 部 署 在 望 远 镜 上 (图 １３).

PRAXIS通过更低的器件噪声消除了部分GNOSIS
系统中存在的行间背景的影响,使用多纤芯光纤制

作的光子灯笼简化了制作过程,相比GNOSIS得到

了更加轻便的结构.此外,GNOSIS系统中使用了

现有的IRIS２光谱仪,PRAXIS使用专门抑制光纤

布拉格光栅羟基散射设计的新型光谱仪,并优化了

１．４７~１．７μm波段的观测效果,得到了较高的信号
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图１３ 基于单模光纤的羟基散射抑制装置GNOSIS系统光子灯笼与基于多纤芯光纤布拉格光栅的PRAXIS系统光子灯笼

的对比.GNOSIS中每个光纤都必须人工手动刻写和熔接,共１３３个端口(由７个１×１９光子灯笼组成),每个器件

需要多个端口,制作费时,且制作的设备较笨重.多纤芯光纤的光子灯笼只需要对所有纤芯进行一次性刻写,不需

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　要单独刻写[３０]

Fig敭１３DifferencesbetweenGNOSIS′ssingleＧmodefiberＧbasedOHsuppressionunitanditsplannedmultiＧcorefiberBragg
gratingＧbasedreplacementinPRAXIS敭EachindividualfiberBragggratinginGNOSIShastobewrittenandspliced
manually withatotalof１３３ports madeupofseven１×１９lanterns eachrequiringmultiplesplicesthatwere
timeＧconsumingandresultedinabulkydeviceoncepackaged敭ThemultiＧcorefiberversionrequiresonlyasingle

　　　　　　　　　　　　　　　　exposureforallcoresandnosplices ３０ 

增益.下一步的优化方向为:在PRAXIS中使用专

门为多纤芯光纤布拉格光栅设计的抑制单元.光子

灯笼在天文光学中过滤羟基散射的功能主要通过在

单模光纤上进行刻写和加工来实现.此外,还能够

在两个光子灯笼之间的单模光纤上使用环形谐振滤

波器来过滤羟基散射.２０１７年,用于抑制羟基散射

的基于Si环形谐振滤波器和Si３N４ 环形谐振滤波

器的光子灯笼实现了控制多环设备自由光谱范围和

波长分离,在高效耦合的前提下,使用基于环形谐振

滤波器的光子灯笼能够过滤天文观测系统中的羟基

散射[３１].同年,吉林大学陈威成团队对基于光纤环

形 器 的 光 子 灯 笼 进 行 了 少 模 光 纤 熔 接 点 耦 合

测量[３２].
虽然天文光学系统通过光子灯笼能够有效地过

滤羟基散射,但将这些设备直接与大型望远镜进行

高效耦合非常困难.麦格理大学Jovanovic团队通

过细微控制望远镜非理想条件下孔径的几何形状和

残余波前误差,证明了实现大型天文光学与单模设

备高 效 耦 合 的 可 行 性[３３].在 实 验 室 条 件 下,在

１５５０nm处耦合效率达到理论极限的８６％.

５．２　多路复用

光子灯笼能够实现光学多模系统与单模系统之

间的转换,增加了多模系统的功能和潜在应用.杨

康团队验证了基于光子灯笼的可重构光分插复用

器,证明在基于光子灯笼的复用系统中可以得到较

小的模式串扰和较高的隔离度[３４].MIMO系统方

面,吉林大学陈嘉轲团队在２０１７年通过基于光子灯

笼的３×３模分复用系统实现了１０km少模光纤中

３×４．２５Gb/s的模式复用传输[３５].同年,中弗罗里

达大学与天津大学联合团队通过光子灯笼实现了

２０km 少 模 光 纤 中３×１０Gb/s的 模 式 复 用 传

输[３６].１２×１２(６端口)、２０×２０(１０端口)、３０×３０
(１５端口)的 MIMO低损耗信号传输已经在实验室

条件下实现[１７,１９Ｇ２０],并且在较长的传输回路上进行

了相关测试,测试中基于光子灯笼设计的１２×１２低

损耗模式多路复用器信号在６５km的循环回路中

传输超过１３０km,通过离线 MIMO数字信号处理

并恢复信号;在２２．８km的多模光纤中实现３０×３０
的 MIMO信号传输,传输了３０种空间和偏振模式,
通过多路复用相干接收机测量了３０个通道的信号.

通过基于光子灯笼的SDM 系统实现多模端口

与多个单模端口之间的低损耗耦合,控制抽运光模

式含量,进行少模掺铒光纤功率放大[１５],保持高模

式保真度的同时,在５m长掺铒光纤中将６种空间

模式放大到平均功率６．２dBm.通过在９７６nm工

作的两个简并LP２１模式选择性正向抽运,实现器件

内所有模式之间小于１dB的模式增益和１５５０nm
处约１６dB的信号增益.非模式选择的光子灯笼在

１２０００２Ｇ９



５５,１２０００２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

１km 的 多 模 光 纤 SDM 三 路 WLAN 信 号 传 输

中[３７],２．４GHz链路错误向量幅度(EVM)性能最低

可达２．３８％,２．９７％,２．１１％.基于光子灯笼的SDM
器件拥有很大的潜力,目前光子灯笼空分复用器已

经能够使用３６纤芯光纤(每个纤芯允许容纳３个模

式)耦合１０８路信号光,该器件平均插入损耗为

４．７dB,平均模式依赖损耗为１１．０dB[３８].
由于光子灯笼的低插入损耗和模式依赖损耗、

多功能宽带模式选择性、易于与现有电信技术集成

的特性,光子灯笼有潜力成为近期空分复用应用中

的最佳模式复用技术.

５．３　模式控制

对单模端的光进行调谐从而在多模端得到选择

性多模式输出是光子灯笼的一大特点.目前可以通

过双包层掺镱大模场光纤制作的光子灯笼实现三种

基模下的选择性空间模式放大,得到放大至几瓦特

的功率输出[１３].２０１８年,Li等[４０]进一步验证了优

化排布光子灯笼中的模式选择特性,制作了３端口

的模式选择光子灯笼,其中所有模式的耦合效率均

大于９５％.通过在６模式优化排布光子灯笼的少

模输出端接入一个少模掺铒光纤作用于控制抽运光

模态含量的少模掺铒光纤放大器(EDFA),系统在

保持高模式保真度的同时,在掺铒光纤中可以选择

性地对６个空间模式进行放大[１５Ｇ１６].在光子灯笼单

模输入前进行抽运,输出端直接接入掺铒光纤制作

的光纤激光放大器也得到了验证(图１４),在放大后

能够保持输出光束模式的强度分布稳定,且适用于

整个C波段[３９].

图１４ (a)６模式优化排布光子灯笼的横截面示意图;(b)６模式优化排布光子灯笼的横截面显微图;

(c)基于纤芯优化排布光子灯笼的轨道角动量(OAM)掺铒光纤放大器实验装置[３９]

Fig敭１４ a Schematicofcrosssectionofthe６ＧmodeannularＧcorephotoniclantern  b micrographofcrosssectionofthe
fabricated６ＧmodeannularＧcorephotoniclantern  c experimentalsetupoftheorbitalangularmomentum OAM 

erbiumＧdopedfiberamplifierbasedontheannularＧcorephotoniclantern ３９ 

　　随机并行梯度下降(SPGD)算法可以极大地改

善光子灯笼中的光束质量,实现模式的稳定输出.

２０１６年,麻省理工学院将自适应空 间 模 式 控 制

(ASMC)系统应用于SPGD算法快速调整输入的相

位和幅度,并保持基波输出,如图１５所示[４１],得到

了高质量的光子灯笼输出光束,如图１６所示.在基

于SPGD算法的光子灯笼系统中将三个单模光纤

输入多模增益光纤,使用SPGD自适应算法注入适

当的输入模式进行叠加,通过调整单模输入的相对

相位,实现相干组合,在输出端能够得到单个基

模[４２],目前基于SPGD算法的光子灯笼模式稳定系

统可以实现极化、相位和振幅的同时控制,在光子灯

笼输出端接入抽运信号耦合器实现千瓦级抽运,如
图１７所示[４３Ｇ４４].光子灯笼优越的绝热特性和模式

稳定功能使基于光子灯笼的放大器拥有比传统抽运

方式更大的发展潜力,如图１８所示,传统功率放大

器效率在抽运功率大于８００W时出现了明显下降.

６　结束语

光子灯笼作为一种基于单模技术的多模系统,
能实现单模—多模之间的低损耗转换.此外,通过

对光子灯笼的单模光纤系统进行进一步加工,可以

实现一些在多模光纤系统中无法实现的功能,例如

光纤布拉格光栅刻写、相位调制、偏振调制等.光子
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图１５ 基于SPGD算法相位控制的１×３光子灯笼[４１]

Fig敭１５ SchematicofphaseＧonlySPGDbased１×３photoniclantern ４１ 

图１６ 应用自适应空间模式控制系统前后的(a)光束质量和

(b)SPGD信号轨迹[４１]

Fig敭１６  a Beamprofileand b SPGDsignaltracebefore

andafterapplicationoftheASMCsystem ４１ 

图１７ 光子灯笼相干耦合系统[４３]

Fig敭１７ Schematicofphotoniclanterncoherent

couplingsystem ４３ 

灯笼拓展了单模以及多模系统的功能,增大了应用潜

力.为进一步减小损耗,在光子灯笼结构上需要进一

步增加端口,但是在保证绝热过渡的前提下单纯地增

加端口会使光子灯笼结构更加复杂,并且端口之间的

空隙会造成一定损耗.为了解决这些问题,目前有三

图１８ 未使用光子灯笼种子源的传统放大器抽运与使用

光子灯笼模式控制的放大器抽运的功率输出对比.

　　　传统功率放大器中的斜率下降表示效率下降[４３]

Fig敭１８Outputpowerversuspumppowerforamplifiers
withoutphotoniclanternseedingandwithphotonic
lanternmodecontrol敭Thedecreasedslopeinthe
conventionalamplifiercurvedepictsadecreasein

　　　　　　　　　　　　efficiency ４３ 

个研究方向:１)优化单模端口排布;２)使用多纤芯光

纤;３)制作集成光子灯笼.使用优化排布搭配SPGD
算法可以进一步实现模式控制,在制作、控制算法上

仍然有很大改进空间;多纤芯光纤光子灯笼可以增加

到最多５１１个端口,能够进一步制作优化排布的多纤

芯光纤光子灯笼;集成光子灯笼消除了单模端口之间

空隙的影响,但目前传统排布以及优化排布的集成光

子灯笼端口数目较少,在控制上也有很大发展空间.
简单介绍了光子灯笼的原理、制作、优化、结构及

应用方面取得的进展.光子灯笼作为一种多功能设

备,在多个领域拥有广阔的应用前景,作为一种特殊

的单模—多模转换器件,在保证光学系统功能的基础

上可为增强激光输出稳定性提供可行方案.随着研

究的推进,光子灯笼可以实现更多端口、更加优化的

排布结构,以实现更小的损耗和更加突出的模式控制

功能,并有望在大功率系统的模式控制方面实现低损

耗传输.
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