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摘要  光子灯笼是一种将单模光纤和多模光纤的优势特点相结合的新型光子器件，在天文光子学、光纤通信模分复用、

光纤激光模式控制等领域具有重要应用。本文主要介绍了光子灯笼的结构与模式演化理论，以及光子灯笼的制备与工

艺，并基于光子灯笼的模式自适应控制，介绍了光子灯笼在高功率、大模场增益光纤激光放大器中抑制模式不稳定效应

的应用，以及光子灯笼在大模场光纤中产生新型光束（如涡旋光束）的应用。
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1　引         言
光子灯笼（photonic lantern）结构与概念最早是由

巴斯大学的 Birks［1］在天文学家 Bland-Hawthon 的启发

下于 2005 年提出的。当时光子天文学中地基天文观

测已应用多模光纤收集和传输望远镜获得的星体光谱

信息，但这些信息中存在一些干扰光谱，比如高空大气

层的羟基（OH）在白天吸收太阳能，在晚上产生红外

光谱，这些光谱可方便地通过光纤布拉格光栅（FBG）

来 滤 除 ，但 FBG 只 能 刻 制 在 单 模 光 纤 上 ，Bland-

Hawthon 访问巴斯大学时提出“多模光纤（MMF）能否

实现单模光纤（SMF）的 FBG 的滤波性能”。受此启

发，Birks 等［2］提出了图 1（a）所示的光子灯笼结构，通

过锥形过渡区将多根 SMF 与一根 MMF 连接在一起。

在锥形过渡区可以实现空间模式（横模）在 MMF 与多

根 SMF 之中的耦合与演化，如图 1（b）所示，当 SMF 数

目与 MMF 所支持的空间模式数相互匹配时，可以实

现双向几乎无损地传输，同时通过 FBG 实现滤波，为

SMF 的独特性能应用在大模场的 MMF 系统中提供

了可能。2011 年，悉尼大学第一次获得了有实际应用

效果的光子灯笼，将其应用于天体光子学观测中。

光子灯笼很快就作为绝热模式转化器吸引了通信

领域研究者的关注。由于适合长距离传输的 SMF 系

统在数据承载容量上存在限制，人们致力于发展空分

复用系统、模分复用系统以适应大数据时代的需求。

2012 年，Ryf 等［3］首次实现了基于光子灯笼设计的

12×12 低损耗模式多路复用器，实验中，40 Gbit/s 的

正交相移键控（QPSK）信号复用到 6 个双偏振方向的

空间模式中，有效传输距离超过 130 km。之后，埃因

霍温理工大学［4］、弗罗里达大学［5］、南普顿大学［6］、悉尼

大学［7］等科研机构相继对光子灯笼在通信系统中的应

用展开了研究。

另一方面，空间模式控制与光束整形在诸多领域

具有广泛应用，比如：荧光超分辨成像中确定形态的光

束照明技术［9］；激光加工应用中，需要控制模式的偏振

来影响材料的吸收能力，以及环形光束用于钻孔［10］；在

光通信应用中，将信息加载在可控的高阶模上，以提升

通信容量和数据传输速率［11-13］等等。通过 MMF 系统

实现模式控制、实现光束整形是一种具有吸引力的方

式。特别是在高功率光纤激光领域，大模场增益光纤

的应用，一定程度上克服了传统的非线性效应（受激拉

曼散射、受激布里渊散射、自相位调制）［14］，但由于热效

应产生高阶模式与基模的耦合的时间不稳定性问题，

即横模不稳定效应（TMI）［15-17］，对光束质量产生严重

影响。尽管人们提出了一些抑制 TMI 的方法，如通过

盘绕光纤在一定程度上保持基模特性，但光纤弯曲会

减小光纤的模场面积，给非线性效应的抑制带来不利

影响［18］；同时人们通过自适应光学，进行光纤光束的模
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式控制与整形，但传统自适应光学往往采用空间光路

结构，不仅不利于全光纤化，而且在控制带宽、光机调

整、系统的紧凑和质量等方面存在问题［19-20］。

近年来，基于光子灯笼的全光纤结构空间模式的

自适应控制，成为解决模式不稳定效应，以及实现模式

控制的有效途径［21-26］。大模场光纤中模式控制采用的

光子灯笼结构如图 2 所示，是原始光子灯笼结构的一

半（包含一个 SMFs 到 MMF 过渡结构），目前人们仍

将图 2 所示的波导结构器件称为光子灯笼［27］。该结构

的光子灯笼是通过 N根 SMF 在玻璃套管的束缚下经

熔融拉锥而成，一般表述为 N×1 光子灯笼（这里“N”

表示 N根 SMF 组成输入端，“1”表示 1 根 MMF 输出

端），其结构外形与光纤合束器相似。它是一种 N根

SMF 通过拉锥与单根 MMF 相连、实现光的横模转

换、能量损耗较小的光波导器件。2016 年，林肯实验

室 Montoya 等［24］首次提出将光子灯笼应用于空间模式

自适应控制中，利用随机并行梯度下降（SPGD）方法，

对光子灯笼输入端光场的相位进行主动控制，实现了

基于 3×1 光子灯笼的空间模式自适应控制，在 25/
400 μm 的 MMF 端得到了稳态基模输出，通过在系统

中增加振幅、偏振控制，实现了 LP11o 和 LP11e模式的稳

态输出。当光子灯笼输出端与大模场光纤激光放大器

相熔接时，实现了模式的选择性放大，并利用基于光子

灯笼的模式自适应控制，实现了对高功率光纤放大器

中 TMI 的有效抑制［25］。他们还指出，光子灯笼所支持

的多模输出扩大了输出光束远场的角度范围，将在光

束控制和大气湍流补偿方面具有明显优势［28］。

光子灯笼与光纤合束器其外形相同，制作工艺相

近，为什么可以实现基于光子灯笼的大模场光纤模式

自适应控制以及光纤激光中的模式不稳定性抑制，而

合束器不能？这种全新的模式控制机理与光子灯笼的

锥区结构和模式演化的物理机制是什么？应该满足什

么样的条件？工艺上如何实现？对以上这些物理问题

的研究，对研究光子灯笼的物理性质以及其应用具有

重要意义［8，11］，为基于更多通道数光子灯笼的模式控制

与相干合束研究提供必要的理论基础。本文主要介绍

了光子灯笼的结构与模式演化，并基于光子灯笼的模

式自适应控制机理，介绍了光子灯笼在高功率、大模场

增益光纤放大器中 TMI 抑制的应用，以及光子灯笼在

大模场光纤中高阶模式涡旋光束的产生与应用。

2　光子灯笼模式演化理论

大模场光纤中模式控制采用图 2 所示的光子灯笼

结构，其原理是通过拉锥使多根 SMF 与单根 MMF 实

现低损传输与空间模式演化。关于光子灯笼的模式演

化过程更好的理解方式是，将多根 SMF 作为一个组合

波导，当各纤芯间没有耦合时，这些纤芯中的模式是简

并的（即纤芯中的模式有相同的传输波数），因此单芯光

纤间的模式相加可以构成正交模［30］，在拉锥过程中各单

芯逐渐接近时，纤芯间模式形成耦合，此时形成超模，该

图 1　光子灯笼结构示意图［8］。（a）由 MMF-SMFs-MMF 构成的光子灯笼对结构示意图。MMF 与 SMF 通过锥形过渡段连接，通过

SMFs上的 FBGs实现 MMF 的滤波；（b）光子灯笼中模式演化示意图

Fig.  1　Structure diagram of photonic lantern[8].  (a) Structure diagram of a photonic lantern pair composed of MMF-SMFs-MMF.  
MMF and SMFs are connected through tapered transition segment, and MMF filtering is realized through FBGs on SMFs; (b) 

schematic diagram of mode evolution in photonic lanterns

图 2　模式控制系统中采用的光子灯笼的结构示意图［29］

Fig.  2　 Structure diagram of photonic lantern used in mode 
control system[29]

超模是由确定振幅与相位的单个模式的叠加组合而

成，超模随着锥区变细进一步传输进入单根 MMF 端，

演化为某一确定的模式或几个模式的叠加，如图 1（b）
所示。实现上述模式演化，要求光子灯笼在结构设计

上满足输入端 SMF 数与输出端模式数相匹配、SMF 排

布具有对称性，以及具备光子灯笼的制备条件等。

2. 1　SMF数与模式数匹配

光子灯笼的重要特征是多根 SMF 束端的超模模

式与多模端所支持的模式存在确定的对应关系，在多

根 SMF 端有确定的单模组合方式输入时，单芯 MMF

端存在确定的模式输出；反之，该确定模式从多模端输

入，在 SMF 束端得到的输出单模组合与原输入相

同［31］，如图 3 所示。光子灯笼输入输出模式的这种一

一对应关系，要求光子灯笼输入端的 SMF 数等于输出

端 MMF 所支持的模式数：

N in = N out， （1）
式中：N in表示输入端的 SMF 数；Nout表示输出端 MMF
所支持的模式数。这是光子灯笼与光纤合束器不同的

主要特征。光子灯笼这种模式匹配关系，起到两个作

用：一是减小传输损耗；二是有利于模式自适应控制。

2. 2　SMF排布与对称性

光子灯笼模式匹配不仅对输入端与输出端正交模

式数具有一定的要求，同时还与拉锥时 SMF 组束时的

排布存在一定的关系，即要求排布满足一定的对称性。

比如三根 SMF 按两种不同排布构成的 3×1 光子灯

笼，输入模式输出模式分布与演化存在较大区别，如

图 4 所示。正三角形排布时的 3×1 光子灯笼从超模演

化到单芯多模端的三个模式 LP01、LP11o 和 LP11e 模，它

们的演化都约束在纤芯中；直线排布的 3×1 光子灯

笼，3 个 SMF 的超模为 LP01、LP11e 和 TEM20，通过锥区

演化，TEM20 模演化到多模端的包层中，进而产生损

耗［11］，这种损耗称为对称性损失。因此，Fontaine 等［11］

同时提出了一种 SMF 的几何排布尽可能与 MMF 模

式强度分布相接近的方法，避免对称性损失的产生。

2. 3　光子灯笼拉锥绝热条件

前面讨论了模式数匹配与对称性产生高阶模模式

间的交叠，从而引起光子灯笼的传输损耗，是基于光子

灯笼理想拉锥的假设，即锥区是理想的渐变状态条件

下产生的。锥区理想渐变称为光子灯笼拉锥的绝热条

件，这与光纤合束器的绝热条件相同［8］。光子灯笼拉

锥的绝热条件满足下式时，光在光子灯笼中的传输损

失非常小［3，29］：

|

|

|
||
| 2π
β1 - β2

dρ
dz ∫Ψ 1

dΨ 2

dρ dA
|

|

|
||
|≪ 1， （2）

式（2）表明锥区模式横向变化越剧烈传输损耗越大，其

中各参量可参考文献［8］，这里不再详述。光子灯笼拉

锥绝热条件、模数匹配、SMF 排布对称性条件三者间

的关系，与光束模式演化、能量传输损耗间的相互作用

与影响，以及对制备工艺的影响与要求是需要深入研

究的课题［8］。

图 3　光子灯笼输入输出模式之间的一一对应关系。（a）从 SMFs到 MMF；（b）从 MMF 到 SMFs
Fig.  3　Correspondence between input and output modes in photonic lantern.  (a) From SMFs to MMF; (b) from MMF to SMFs

图 4　SMFs按不同排布构成 3×1 光子灯笼的模式演化对比［11］。（a）正三角形排布；（b）直线排布

Fig.  4　 Comparison of mode evolution in 3×1 photonic lantern with SMFs in different arrangements[11].  (a) Equilateral triangle 
arrangement; (b) linear arrangement
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超模是由确定振幅与相位的单个模式的叠加组合而

成，超模随着锥区变细进一步传输进入单根 MMF 端，

演化为某一确定的模式或几个模式的叠加，如图 1（b）
所示。实现上述模式演化，要求光子灯笼在结构设计

上满足输入端 SMF 数与输出端模式数相匹配、SMF 排

布具有对称性，以及具备光子灯笼的制备条件等。

2. 1　SMF数与模式数匹配

光子灯笼的重要特征是多根 SMF 束端的超模模

式与多模端所支持的模式存在确定的对应关系，在多

根 SMF 端有确定的单模组合方式输入时，单芯 MMF

端存在确定的模式输出；反之，该确定模式从多模端输

入，在 SMF 束端得到的输出单模组合与原输入相

同［31］，如图 3 所示。光子灯笼输入输出模式的这种一

一对应关系，要求光子灯笼输入端的 SMF 数等于输出

端 MMF 所支持的模式数：

N in = N out， （1）
式中：N in表示输入端的 SMF 数；Nout表示输出端 MMF
所支持的模式数。这是光子灯笼与光纤合束器不同的

主要特征。光子灯笼这种模式匹配关系，起到两个作

用：一是减小传输损耗；二是有利于模式自适应控制。

2. 2　SMF排布与对称性

光子灯笼模式匹配不仅对输入端与输出端正交模

式数具有一定的要求，同时还与拉锥时 SMF 组束时的

排布存在一定的关系，即要求排布满足一定的对称性。

比如三根 SMF 按两种不同排布构成的 3×1 光子灯

笼，输入模式输出模式分布与演化存在较大区别，如

图 4 所示。正三角形排布时的 3×1 光子灯笼从超模演

化到单芯多模端的三个模式 LP01、LP11o 和 LP11e 模，它

们的演化都约束在纤芯中；直线排布的 3×1 光子灯

笼，3 个 SMF 的超模为 LP01、LP11e 和 TEM20，通过锥区

演化，TEM20 模演化到多模端的包层中，进而产生损

耗［11］，这种损耗称为对称性损失。因此，Fontaine 等［11］

同时提出了一种 SMF 的几何排布尽可能与 MMF 模

式强度分布相接近的方法，避免对称性损失的产生。

2. 3　光子灯笼拉锥绝热条件

前面讨论了模式数匹配与对称性产生高阶模模式

间的交叠，从而引起光子灯笼的传输损耗，是基于光子

灯笼理想拉锥的假设，即锥区是理想的渐变状态条件

下产生的。锥区理想渐变称为光子灯笼拉锥的绝热条

件，这与光纤合束器的绝热条件相同［8］。光子灯笼拉

锥的绝热条件满足下式时，光在光子灯笼中的传输损

失非常小［3，29］：

|
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|
||
| 2π
β1 - β2

dρ
dz ∫Ψ 1
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dρ dA
|

|
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式（2）表明锥区模式横向变化越剧烈传输损耗越大，其

中各参量可参考文献［8］，这里不再详述。光子灯笼拉

锥绝热条件、模数匹配、SMF 排布对称性条件三者间

的关系，与光束模式演化、能量传输损耗间的相互作用

与影响，以及对制备工艺的影响与要求是需要深入研

究的课题［8］。

图 3　光子灯笼输入输出模式之间的一一对应关系。（a）从 SMFs到 MMF；（b）从 MMF 到 SMFs
Fig.  3　Correspondence between input and output modes in photonic lantern.  (a) From SMFs to MMF; (b) from MMF to SMFs

图 4　SMFs按不同排布构成 3×1 光子灯笼的模式演化对比［11］。（a）正三角形排布；（b）直线排布

Fig.  4　 Comparison of mode evolution in 3×1 photonic lantern with SMFs in different arrangements[11].  (a) Equilateral triangle 
arrangement; (b) linear arrangement
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在优化设计光子灯笼时，满足绝热条件、多模端的

模式数与 SMF 束端的光纤个数匹配、SMF 的排布满

足对称性的条件下，原则上可以通过光子灯笼获得期

望的模式，图 5 给出了 3×1、6×1、8×1、10×1、12×1
和 15×1 等 6 种光子灯笼可以支持的输出模式情形。

比如，多模端的V数在 3. 83~5. 13 之间时，支持 6 个模

式，如图 5 第二行前三列所示，SMF 最佳组束根数为 6
根，排布方式如图 5 第一行第三列所示，这样制作的

6×1 光子灯笼可以实现前 6 个模式的输出或它们的组

合输出，由 SMF 输入条件确定，亦即通过控制输入条

件进行输出模式的产生。再比如 15×1 光子灯笼，当

15 个 SMF 按图 5 第一行最后一列方式排布时，多模端

的 V数在 7. 016~7. 588 之间时，支持如图 5 第二行所

示的 15 个模式，这样制作的 15×1 光子灯笼可以实现

15 个不同模式的输出或它们的组合输出。

2. 4　光子灯笼模式演化

光子灯笼模数匹配、SMF 排布对称性条件下，通

过绝热拉锥可以获得理想的光子灯笼，这种光子灯笼

模式演化为线性过程，且满足图 3 所示的传输可逆，即

光子灯笼的模式输入与输出满足一一对应关系，比如

希望单芯多模端输出模式为基模，通过模式的逆向传

输，可获得在 SMF 束端每一根 SMF 的输入条件。这

里以 3×1 光子灯笼为例进行简单讨论，图 6（a）为 3×1
光子灯笼结构示意图，三根 SMF 对称排布，插入玻璃

套管进行熔融拉锥，多模端 V数在 2. 40~3. 83 之间，

支持 3 个模式与 SMF 数相等，此时光子灯笼输入输出

间存在的一一对应关系，可以采用矩阵形式描述，将输

入端 3 个基模的输入光场组合用矢量 v表示，多模端

三个模式用矢量 u表示，比如 LP01模表示为 u=（1， 0， 
0）。应用传输理论数值仿真计算结果，如图 6（b）所

示，获得 3×1 光子灯笼输出端模式与输入端光场组合

的演化矩阵形式为

u= Av， （3）
式中，演化矩阵A为
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图 6（b）第一行显示，当在 3 个 SMF 端同强度相位

差为 0 的基模输入时，在多模端的输出为基模，与演化

矩阵第一行相匹配；图 6（b）第二、三行显示，特定强度

比不同相位差输入时产生高阶模（LP11）输出，与演化

矩阵第二、三行相匹配。以不同模式为目标的演化过

程及相应的 u和 v的取值如图 6（c）所示。

2. 5　光子灯笼结构优化与涡旋光束

尽管图 5 给出的光子灯笼 SMF 排列方式使损耗

最小化，并且适用于空分复用系统，但它给模式自适应

控制带来一些困难。比如，如果按照图 5 中的排布方

式，利用 6×1 光子灯笼实现 LP01模式，则中间 SMF 输

入的振幅与外围 SMF 输入的振幅比值需为 4：1，这将

为实际模式控制系统带来一定的难度。在大量理论仿

真的基础上，发现光子灯笼结构设计除了满足模数匹

配、SMF 排布对称性条件和绝热拉锥三个基本条件

外，还应该考虑模式自适应控制的简洁。当把 6×1 光

子灯笼的中心 SMF 去除，改为 5×1 光子灯笼时，其结

构如图 7 所示，输出基模的输入条件更为简单（各路输

入振幅相等即可）。

图 8 给出了 5×1 光子灯笼中的模式演化和生成特

殊模式的输入条件：当具有相等振幅和相同相位的五

个基模光束被输入时，输出为基模；当两个相邻 SMF
之间输入具有相等振幅和 0. 4 π 相位差的基模光束时，

输出模式为 OAM0
+1 模；同理，获得 OAM0

-1、OAM0
+2、

OAM0
-2 模式的输入条件亦可从图 8（b）的演化矩阵中

得到［32］。

图 5　几种典型的光子灯笼。（a）SMF 束排布方式；（b）支持的空间模式

Fig.  5　Several typical photonic lanterns.  (a) SMF bundle arrangement; (b) corresponding spatial modes

3　光子灯笼制备工艺与测试

光子灯笼制备工艺有 SMF 插光子晶体光纤空气

孔拉锥法、多芯光子晶体光纤塌缩法、多芯光纤拉锥

法、超快激光 3D 刻蚀法和 SMF 束套管拉锥法等五种

方法。

3. 1　早期光子灯笼制备方案

最初光子灯笼是通过将 SMF 插入光子晶体光纤

的空气孔再熔融拉锥而成［33］。如图 9（a）所示，在光子

晶体光纤的 7 个空心孔中分别插入 SMF，在光纤拉丝

塔上进行拉制，采用这种方式制作的第一款光子灯笼，

实现了多模光束从单多模到多单模再到另一单多模的

传输，并在 SMF 段刻蚀上布拉格光栅实现了一定效果

的滤波［1］。

多芯光子晶体光纤塌缩法是将多芯光子晶体光纤

外围孔堵塞，在拉锥装置上通过放电加热，使被加热的

未堵塞部位的空心孔产生塌缩，形成单芯多模光子晶

体光纤［34］，图 9（b）从左向右展示了三芯单模光子晶体

光纤的塌缩过程，最左边的图显示了三芯单模光子晶

体光纤未塌缩的横截面结构，最右边的图显示了三芯

单模结构已完成到多模单芯的转换。

光子天文学应用中需要具有几十甚至上百根单模

纤芯构成的光子灯笼，以上两种方法很难实现，为此，

人们提出了第三种光子灯笼制作方法——多芯光纤拉

锥法，拉锥前多芯光纤中每一单芯传输模式均为基模，

将其插入低折玻璃套管中，通过熔融拉锥使得多芯光

纤和玻璃套管同时变细最终构成支持多模的新的波导

结构。图 9（c）为 120 根多芯光纤制备的光子灯笼横截

面结构图［31］。

超快激光 3D 刻蚀法，是在基底材料上刻蚀集成光

波导。用显微物镜将超短激光脉冲聚焦到玻璃样品

上，诱导非线性吸收的发生，进而使相应部位局部折射

率发生变化，再配合位移平台的移动，刻蚀出多个单模

导芯从分离到逐渐变细变近，最终形成一个多模单芯

波导的光子灯笼结构［35］，如图 9（d）所示。

图 6　3×1 光子灯笼模式演化［24］。（a）结构示意图；（b）三种模式演化过程；（c）输入输出对应关系

Fig.  6　Mode evolution in 3×1 photonic lantern[24].  (a) Schematic diagram of structure; (b) three mode evolution processes; (c) input-
output correspondence

图 7　5×1 光子灯笼结构示意图

Fig.  7　Structure diagram of 5×1 photonic lantern
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3　光子灯笼制备工艺与测试

光子灯笼制备工艺有 SMF 插光子晶体光纤空气

孔拉锥法、多芯光子晶体光纤塌缩法、多芯光纤拉锥

法、超快激光 3D 刻蚀法和 SMF 束套管拉锥法等五种

方法。

3. 1　早期光子灯笼制备方案

最初光子灯笼是通过将 SMF 插入光子晶体光纤

的空气孔再熔融拉锥而成［33］。如图 9（a）所示，在光子

晶体光纤的 7 个空心孔中分别插入 SMF，在光纤拉丝

塔上进行拉制，采用这种方式制作的第一款光子灯笼，

实现了多模光束从单多模到多单模再到另一单多模的

传输，并在 SMF 段刻蚀上布拉格光栅实现了一定效果

的滤波［1］。

多芯光子晶体光纤塌缩法是将多芯光子晶体光纤

外围孔堵塞，在拉锥装置上通过放电加热，使被加热的

未堵塞部位的空心孔产生塌缩，形成单芯多模光子晶

体光纤［34］，图 9（b）从左向右展示了三芯单模光子晶体

光纤的塌缩过程，最左边的图显示了三芯单模光子晶

体光纤未塌缩的横截面结构，最右边的图显示了三芯

单模结构已完成到多模单芯的转换。

光子天文学应用中需要具有几十甚至上百根单模

纤芯构成的光子灯笼，以上两种方法很难实现，为此，

人们提出了第三种光子灯笼制作方法——多芯光纤拉

锥法，拉锥前多芯光纤中每一单芯传输模式均为基模，

将其插入低折玻璃套管中，通过熔融拉锥使得多芯光

纤和玻璃套管同时变细最终构成支持多模的新的波导

结构。图 9（c）为 120 根多芯光纤制备的光子灯笼横截

面结构图［31］。

超快激光 3D 刻蚀法，是在基底材料上刻蚀集成光

波导。用显微物镜将超短激光脉冲聚焦到玻璃样品

上，诱导非线性吸收的发生，进而使相应部位局部折射

率发生变化，再配合位移平台的移动，刻蚀出多个单模

导芯从分离到逐渐变细变近，最终形成一个多模单芯

波导的光子灯笼结构［35］，如图 9（d）所示。

图 6　3×1 光子灯笼模式演化［24］。（a）结构示意图；（b）三种模式演化过程；（c）输入输出对应关系

Fig.  6　Mode evolution in 3×1 photonic lantern[24].  (a) Schematic diagram of structure; (b) three mode evolution processes; (c) input-
output correspondence

图 7　5×1 光子灯笼结构示意图

Fig.  7　Structure diagram of 5×1 photonic lantern
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3. 2　SMF束套管拉锥法制备光子灯笼

SMF 束套管拉锥法能够灵活地选择 SMF 根数和

排布方式，在光纤激光模式产生与自适应控制中具有

独特的应用价值。该方法是将一定数量的 SMF 按一

定方式排布，插入低折玻璃套管中进行熔融拉锥，其光

子灯笼整体结构与不同位置的横截面结构如图 10 所

示。该方式制备的光子灯笼优点是方便控制 SMF 端

的输入光场，进而可以灵活地在多模端得到想要的输

出模式。

SMF 束套管拉锥法制备光子灯笼的过程中，在满

足第 2 节中模数匹配、空间排布等基本要求外，为更便

捷地实现特定模式的可控输出，在理论和实验探索中

发现，SMF 的纤芯尺度与其包层尺度之比，对光子灯

笼输出模式特性具有重要作用，将这个比值定义为

图 8　5×1 光子灯笼模式演化［32］。（a）基模和 OAM0
+1模的模式演化过程；（b）5×1 光子灯笼的演化矩阵

Fig.  8　 Mode evolution in 5×1 photonic lantern[32].  (a) Evolution processes of fundamental mode and OAM0
+1 mode; (b) evolution 

matrix of 5×1 photonic lantern

图 9　早期的光子灯笼制备方案［1，31，34-35］。（a）光子晶体光纤（PCF）套管拉锥法；（b）多芯 PCF 塌缩法；（c）多芯光纤拉锥法；（d）超快激

光刻蚀法

Fig.  9　Early photonic lantern fabrication schemes[1,31,34-35].  (a) Photonic crystal fiber (PCF) drawn from filled ferrule; (b) multicore PCF 
collapse method; (c) multicore fiber tapering method; (d) ultrafast laser etching

SMF 的“芯包比”［37］。

基于光束传播方法，模拟由不同芯包层比 SMF 拉

制而成的光子灯笼中的模式演化过程，以演化目标模

式为基模为例，采用输出光场的 M2 因子作为评价参

量。图 11 表明，光子灯笼输出光束的M2 因子随着输

入 SMF 的芯包比（纤芯直径为 10 μm）的变化而产生

明显变化。为了使输出光束的M2因子更接近 1，SMF
的芯包比需要足够大［32］。例如，为了在具有 30 μm 芯

径 MMF 的 5×1 光子灯笼输出端获得准基模（M2<

1. 1），输入 SMF 的包层应小于 72 μm，即芯包比应大

于 0. 138；为了在具有 35 μm 芯径 MMF 的 5×1 光子灯

笼输出端获得准基模，则输入光纤的包层直径应小于

80 μm，即芯包比应大于 0. 125。对于 3×1 光子灯笼，

为了在 30 μm 芯径输出光纤端获得准基模，输入 SMF
的包层应小于 98 μm，即芯包比应大于 0. 102；如果输

出光纤的纤芯直径为 35 μm，则输入光纤的包层直径

应小于 105 μm，即芯包比应大于 0. 095。

在制备过程，将输入端的每根 SMF 剥离一定长度

的涂覆层，再将剥去涂覆层的部分浸入氢氟酸溶液中，

对其包层进行腐蚀，使其芯包比达到理想值。将处理

过的 SMF 束根据一定的几何形状组束插入低折玻璃

管中。在绝热近似条件下进行熔融拉锥，使纤维管束

逐渐变细。将玻璃套管 -SMF 束的锥区末端切平角，

并与输出 MMF 相熔接，完成光子灯笼制备［32］。

图 12（a）是 3×1 光子灯笼锥区末端切割端面的光

学显微图，该光子灯笼输入端 SMF 参数为 10/110 μm
（NA=0. 08），将 SMF 束 插 入 低 折 玻 璃 管（510/
1000 μm）中，逐渐变细至 25/45 μm（SMF 束/玻璃管

外径），与参数为 25/125 μm（NA=0. 065）的少模光纤

熔接。图 12（b）给出了 5×1 光子灯笼锥区末端切割端

面的光学显微图，这里选择 10/70 μm（NA=0. 08）的

SMF 作为输入端，输出端少模光纤参数为 30/125 μm

（NA=0. 065），拉 锥 后 SMF 束 - 套 管 的 尺 寸 为 30/
60 μm。输出光纤与锥区末端熔接点的显微图如

图 12（c）所示。

4　基于光子灯笼的模式自适应控制

理想的光子灯笼可以被视为线性光学元件，如

式（3）所示，输入端光场的条件锁定后，输出端能够生

成确定的模式。但在实际光子灯笼系统中，SMF 端的

各路之间的相位差扰动和偏振起伏对模式演化产生严

重的影响，导致光子灯笼输出端模式不断变化。在光

子灯笼中引入自适应控制方法，产生特定模式光束，还

可以对大模场增益光纤（42/250 μm、50/400 μm）放大

器实现模式自适应控制，以及产生高功率特殊空间分

布光束，如携带轨道角动量的涡旋光束（OAM 模）。

图 10　SMF 束套管拉锥法制备光子灯笼［36］。（a）结构示意图；（b）不同截面的光学显微图

Fig.  10　Photonic lantern fabricated by SMF-bundle-tube tapering method[36].  (a) Structure diagram; (b) optical micrographs of different 
sections

图 11　光子灯笼输出光束M2因子随输入光纤芯包比变化曲线［32］。（a）5×1 光子灯笼；（b）3×1 光子灯笼

Fig.  11　M2 factor of photonic lantern output beam varies with input fiber core cladding ratio[32].  (a) 5×1 photonic lantern; (b) 3×1 
photonic lantern
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SMF 的“芯包比”［37］。

基于光束传播方法，模拟由不同芯包层比 SMF 拉

制而成的光子灯笼中的模式演化过程，以演化目标模

式为基模为例，采用输出光场的 M2 因子作为评价参

量。图 11 表明，光子灯笼输出光束的M2 因子随着输

入 SMF 的芯包比（纤芯直径为 10 μm）的变化而产生

明显变化。为了使输出光束的M2因子更接近 1，SMF
的芯包比需要足够大［32］。例如，为了在具有 30 μm 芯

径 MMF 的 5×1 光子灯笼输出端获得准基模（M2<

1. 1），输入 SMF 的包层应小于 72 μm，即芯包比应大

于 0. 138；为了在具有 35 μm 芯径 MMF 的 5×1 光子灯

笼输出端获得准基模，则输入光纤的包层直径应小于

80 μm，即芯包比应大于 0. 125。对于 3×1 光子灯笼，

为了在 30 μm 芯径输出光纤端获得准基模，输入 SMF
的包层应小于 98 μm，即芯包比应大于 0. 102；如果输

出光纤的纤芯直径为 35 μm，则输入光纤的包层直径

应小于 105 μm，即芯包比应大于 0. 095。

在制备过程，将输入端的每根 SMF 剥离一定长度

的涂覆层，再将剥去涂覆层的部分浸入氢氟酸溶液中，

对其包层进行腐蚀，使其芯包比达到理想值。将处理

过的 SMF 束根据一定的几何形状组束插入低折玻璃

管中。在绝热近似条件下进行熔融拉锥，使纤维管束

逐渐变细。将玻璃套管 -SMF 束的锥区末端切平角，

并与输出 MMF 相熔接，完成光子灯笼制备［32］。

图 12（a）是 3×1 光子灯笼锥区末端切割端面的光

学显微图，该光子灯笼输入端 SMF 参数为 10/110 μm
（NA=0. 08），将 SMF 束 插 入 低 折 玻 璃 管（510/
1000 μm）中，逐渐变细至 25/45 μm（SMF 束/玻璃管

外径），与参数为 25/125 μm（NA=0. 065）的少模光纤

熔接。图 12（b）给出了 5×1 光子灯笼锥区末端切割端

面的光学显微图，这里选择 10/70 μm（NA=0. 08）的

SMF 作为输入端，输出端少模光纤参数为 30/125 μm

（NA=0. 065），拉 锥 后 SMF 束 - 套 管 的 尺 寸 为 30/
60 μm。输出光纤与锥区末端熔接点的显微图如

图 12（c）所示。

4　基于光子灯笼的模式自适应控制

理想的光子灯笼可以被视为线性光学元件，如

式（3）所示，输入端光场的条件锁定后，输出端能够生

成确定的模式。但在实际光子灯笼系统中，SMF 端的

各路之间的相位差扰动和偏振起伏对模式演化产生严

重的影响，导致光子灯笼输出端模式不断变化。在光

子灯笼中引入自适应控制方法，产生特定模式光束，还

可以对大模场增益光纤（42/250 μm、50/400 μm）放大

器实现模式自适应控制，以及产生高功率特殊空间分

布光束，如携带轨道角动量的涡旋光束（OAM 模）。

图 10　SMF 束套管拉锥法制备光子灯笼［36］。（a）结构示意图；（b）不同截面的光学显微图

Fig.  10　Photonic lantern fabricated by SMF-bundle-tube tapering method[36].  (a) Structure diagram; (b) optical micrographs of different 
sections

图 11　光子灯笼输出光束M2因子随输入光纤芯包比变化曲线［32］。（a）5×1 光子灯笼；（b）3×1 光子灯笼

Fig.  11　M2 factor of photonic lantern output beam varies with input fiber core cladding ratio[32].  (a) 5×1 photonic lantern; (b) 3×1 
photonic lantern
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4. 1　基于光子灯笼的光纤模式自适应控制

在 2. 1 节中讨论光子灯笼设计的基本原则之一

是 SMF 数与输出端 MMF 所支持的模式数相互匹

配。将光子灯笼应用到自适应模式控制后，这一设

计要求最先被林肯实验室 Montoya 等［21，24-25］突破。他

们使用 3×1 光子灯笼在芯径为 20 μm 的 MMF（该光

纤支持六种模式）中实现基模输出，其基于光子灯笼

的自适应模式控制光路原理如图 13（a）所示。通过

对输入端 SMF 相位、偏振和强度的控制，在光子灯

笼 输 出 端 获 得 基 模 和 高 阶 模 式 的 稳 定 输 出 ，如

图 13（b）所 示 。 其 中 自 适 应 控 制 算 法 选 择 SPGD
算法。

再将光子灯笼输出端与纤芯为 25 μm 的 MMF 放

大器熔接后，通过模式自适应控制有效抑制输出光束

的模式不稳定效应。实验结果表明，在没有模式自适

应控制时，该放大器模式不稳定功率阈值为 800 W 左

右，输出功率随泵浦功率上升的速度明显下降；在模式

自适应控制条件下，当输出功率达到 1200 W 时，仍未

出现模式不稳定效应，如图 14 所示［25］。

4. 2　基于光子灯笼的大模场光纤模式自适应控制

受林肯实验室 Montoya 等所提出的实验结构的启

发，通过理论和实验发现，通过优化设计 SMF 芯包比，

制备优化设计后的 3×1 光子灯笼，分别在纤芯为

30 μm 和 50 μm 芯径的 MMF 端实现了模式的自适应

控制输出。

利用第 3. 2 节拉制出的 3×1 光子灯笼，搭建自适

应控制系统。根据光子灯笼多模端探测到的输出光束

的桶中功率，利用 SPGD 算法对 SMF 输入端的相位进

行主动控制。如图 15 所示，在自适应控制系统开环

时，输出光斑形态不断变化，光束质量M2 因子也随时

间不断波动；在控制闭环情况下，光斑稳定在准基模形

态，模式分解计算表明，闭环条件下基模占比在 95%

图 12　光学显微图［32］。（a）3×1 光子灯笼锥区末端切割端面；（b）5×1 光子灯笼锥区末端切割端面；（c）MMF 与 SMF 束-玻璃套管锥

区末端的熔接点

Fig.  12　 Optical micrographs[32].  (a) End face at end of taper of 3×1 photonic lantern; (b) end face at end of taper of 5×1 photonic 
lantern; (c) splicing point of MMF and SMF bundle-end of taper of glass tube

图 13　基于光子灯笼的模式自适应控制［25］。（a）模式控制系统原理图；（b）模式控制效果

Fig.  13　Mode adaptive control based on photonic lantern[25].  (a) Schematic diagram of mode control system; (b) mode control effect

以上，光束质量M2因子稳定在 1. 18 以下［38］。

当控制目标模式为 LP11模时，评价函数选取为 LP11

模的模式占比作为反馈信号，在控制闭环后，相机探测

到的近场光斑强度分布如图 16 左图所示；图 16 右图为

通过数值分析法计算得到的模式分解结果重构出的光

斑强度分布，此时实测光斑与重构光斑的互相关系数

为 0. 9778，计算得到的 LP11模的模式占比为 96. 33%。

将此优化设计后的 3×1 光子灯笼、两端包层尺寸

不同但纤芯都为 50 μm 的 MMF 依次熔接，构成输出

端 MMF 纤芯为 50 μm 的新型光子灯笼［37］，如图 17 所

示。对于 MMF 区域，第一段 MMF 的纤芯直径应等于

三个 SMF 拉锥后的外接圆直径，以确保两个端面之间

较高的基模重叠积分。

这种新型结构的 3×1 光子灯笼在模式自适应控

制下获得了比较理想的实验结果，如图 18 所示。上方

的曲线显示输出光束的M2因子变化，而下方的曲线显

示控制闭环前后通过数值分析方法计算得出的基本的

模式含量。图上方还显示了以 5 s 为间隔的输出光束

强度分布。很明显，在 SPGD 开环条件下，功率在不同

模式之间耦合，光束质量较差，基模的含量不断变化且

较小（几乎总是低于 0. 5），M2 因子随之变化并保持较

大值（几乎总是高于 2. 5）。而在 SPGD 闭环条件下，

输出光束稳定在准基模状态下（基模的含量一直高于

0. 95）并且M2因子低于 1. 4［37］。

为了验证 MMF 分段熔接策略的有效性，在熔接

中，分别测量了每一熔接段熔接前的模自适应控制效

果，从图 19 可以看到，三个不同输出位置的基模控制

效果差异并不明显，光束质量M2因子有轻微退化。理

论和实验证明，只有光子灯笼拉锥的腰区域芯直径为

30 µm 左右时，才更利于实现单横模，光束质量较好

（详细讨论可参考文献［39］）。

4. 3　基于光子灯笼的大模场光纤放大器模式不稳定

效应抑制

将 4. 2 节新型光子灯笼优化方法应用到 5×1 光子

图 15　控制系统开环与闭环时输出光束的光斑形态与M2因子

的变化情况［38］

Fig.  15　Spot shapes of output beam and change of M2 factor in 
open and closed loop of control system[38]

图 14　光纤放大器中光子灯笼模式自适应控制部分的添加对

输出功率随泵浦功率变化的影响［25］

Fig.  14　Influence of addition of photonic lantern-based mode 
adaptive control system in fiber amplifier on variation 

of output power with pump power[25]

图 16　光子灯笼模式自适应控制系统实现稳定 LP11 模输出的

效果及其模式分解情况［38］

Fig.  16　Achieving stable LP11 mode output and corresponding 
mode decomposition in photonic lantern-based mode 

adaptive control system[38]

图 17　优化设计后的 3×1 光子灯笼结构示意图［37］

Fig.  17　Structure diagram of 3×1 photonic lantern after optimization design[37]
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以上，光束质量M2因子稳定在 1. 18 以下［38］。

当控制目标模式为 LP11模时，评价函数选取为 LP11

模的模式占比作为反馈信号，在控制闭环后，相机探测

到的近场光斑强度分布如图 16 左图所示；图 16 右图为

通过数值分析法计算得到的模式分解结果重构出的光

斑强度分布，此时实测光斑与重构光斑的互相关系数

为 0. 9778，计算得到的 LP11模的模式占比为 96. 33%。

将此优化设计后的 3×1 光子灯笼、两端包层尺寸

不同但纤芯都为 50 μm 的 MMF 依次熔接，构成输出

端 MMF 纤芯为 50 μm 的新型光子灯笼［37］，如图 17 所

示。对于 MMF 区域，第一段 MMF 的纤芯直径应等于

三个 SMF 拉锥后的外接圆直径，以确保两个端面之间

较高的基模重叠积分。

这种新型结构的 3×1 光子灯笼在模式自适应控

制下获得了比较理想的实验结果，如图 18 所示。上方

的曲线显示输出光束的M2因子变化，而下方的曲线显

示控制闭环前后通过数值分析方法计算得出的基本的

模式含量。图上方还显示了以 5 s 为间隔的输出光束

强度分布。很明显，在 SPGD 开环条件下，功率在不同

模式之间耦合，光束质量较差，基模的含量不断变化且

较小（几乎总是低于 0. 5），M2 因子随之变化并保持较

大值（几乎总是高于 2. 5）。而在 SPGD 闭环条件下，

输出光束稳定在准基模状态下（基模的含量一直高于

0. 95）并且M2因子低于 1. 4［37］。

为了验证 MMF 分段熔接策略的有效性，在熔接

中，分别测量了每一熔接段熔接前的模自适应控制效

果，从图 19 可以看到，三个不同输出位置的基模控制

效果差异并不明显，光束质量M2因子有轻微退化。理

论和实验证明，只有光子灯笼拉锥的腰区域芯直径为

30 µm 左右时，才更利于实现单横模，光束质量较好

（详细讨论可参考文献［39］）。

4. 3　基于光子灯笼的大模场光纤放大器模式不稳定

效应抑制

将 4. 2 节新型光子灯笼优化方法应用到 5×1 光子

图 15　控制系统开环与闭环时输出光束的光斑形态与M2因子

的变化情况［38］

Fig.  15　Spot shapes of output beam and change of M2 factor in 
open and closed loop of control system[38]

图 14　光纤放大器中光子灯笼模式自适应控制部分的添加对

输出功率随泵浦功率变化的影响［25］

Fig.  14　Influence of addition of photonic lantern-based mode 
adaptive control system in fiber amplifier on variation 

of output power with pump power[25]

图 16　光子灯笼模式自适应控制系统实现稳定 LP11 模输出的

效果及其模式分解情况［38］

Fig.  16　Achieving stable LP11 mode output and corresponding 
mode decomposition in photonic lantern-based mode 

adaptive control system[38]

图 17　优化设计后的 3×1 光子灯笼结构示意图［37］

Fig.  17　Structure diagram of 3×1 photonic lantern after optimization design[37]
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灯笼制备中，实现了对纤芯 42 µm 的光纤激光放大器

的模式控制与模式不稳定效应的有效抑制［39］，实验结

构如图 20 所示，其中主放大级选用的增益光纤是

NA=0. 075 的非保偏光纤，吸收系数约为 18 dB/m@
976 nm，采取前向泵浦的方式，光子灯笼输出端（即主

放大级输入端）功率约为 5 W。

为了确定放大器的固有 TMI 功率阈值，首先使用

传统的种子源，随着放大器功率不断增大，对 TMI 发
生前后输出光束的时频域特征进行测量和分析，结果

如图 21 所示：随着泵浦功率的提升（此时主放大级斜

率效率约为 75 %），当输出功率放大到 100 W 左右

时，功率计监测到的输出功率开始不断起伏，满足标

图 18　优化设计后的 3×1 光子灯笼在模式自适应控制系统中

实现基模控制的效果［37］

Fig.  18　Control effect of fundamental mode in optimized 3×1 
photonic lantern-based mode adaptive control system[37]

图 19　三个不同输出位置的基模控制效果［37］

Fig.  19　Control effects of fundamental modes at three different 
output positions[37]

图 20　基于 5×1 光子灯笼的模式自适应控制与光纤激光放大器 TMI抑制系统示意图［39］

Fig.  20　 Schematic diagram of mode adaptive control and fiber laser amplifier TMI suppression system based on 5×1 photonic 
lantern[39]

图 21　传统种子源掺镱光纤放大器输出光束随着功率放大时的时域和频谱变化情况［39］。（a）时域变化；（b）频域变化

Fig.  21　 Temporal and frequency variations when output beam amplifies with power in a conventional seed Ytterbium -doped fiber 
amplifier[39].  (a) Temporal variation; (b) frequency variation
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准差与平均功率的比值高于 0. 1 ‰/W 的 TMI 阈值

条件［40］，对应的傅里叶频谱上 800 Hz 附近开始出现

特征峰，此时放大器处于 TMI 的过渡态，表明放大器

的 TMI 阈值 Pthr≈100 W。当泵浦功率在此基础上进

一步提升时，时域信号振荡幅度进一步增大，当输出

功率超过 160 W 时，功率信号的傅里叶频谱上不间断

地呈现特征峰，判断此时放大器已进入 TMI 的混

沌态［39］。

当使用基于光子灯笼的模式控制系统做种子源

时，掺镱光纤放大器的时域和频谱变化情况如图 22 所

示，其中绿色、蓝色、红色对应光子灯笼模式控制系统控

制闭环条件下输出功率分别为 25、102、403 W 时的观

测结果，而紫色为模式控制系统控制开环时 403 W 测

量点的观测结果［39］。由图 22左上角时域信号的箱形图

可见，在控制闭环条件下，即使输出功率高于固有 TMI
阈值（Pthr），甚至是 4倍于 Pthr时，时域信号的分散度仍旧

维持在与稳定态相同的水平，只是随着功率升高，会有

个别异常值出现，图 22（a）直观地显示出了时域信号振

荡幅度并没有随着输出功率的增加而明显加大；同时，

图 22（b）的傅里叶频谱图中也没有特征峰的出现。而

在光子灯笼模式控制系统开环（控制算法关闭）情况下，

当输出功率高于放大器 TMI 阈值时，时域信号的四分

位距大幅度增大、异常值大幅度增多、振荡幅度大幅度

增大；且在傅里叶频谱上出现峰值较低的、宽度较大的

特征峰（频率覆盖 0~600 Hz），此时系统的输出光束呈

现一种新的模式之间的能量耦合，此时输出模式的不

稳定不仅来自于增益光纤中的热效应，同时也来自于

开环状态下光子灯笼提供的不断变化的种子光场。

图 23 给出了使用不同种子源，放大器输出功率为

367 W 时，M2分析仪测得的光束质量对比。当使用传

统种子源时，由于 TMI 的发生，输出光束的光束质量

很差，Mx
2、Mx

2 分别为 2. 646、2. 503；当使用光子灯笼

模式控制系统做种子源时，系统闭环条件下，输出光束

的光束质量为：Mx
2=1. 762，My

2=1. 567［39］。说明光子

灯笼模式控制系统不仅极好地抑制了 TMI，而且使得

放大器输出光束的光束质量得到了显著提升，满足了

实际应用中对高功率、高亮度、大模场光纤激光输出的

需求。

图 22　使用光子灯笼模式控制系统做种子源时掺镱光纤放大器的时域和频谱变化情况［39］。（a）时域变化；（b）频域变化

Fig.  22　Temporal and frequency variations in photonic lantern mode cotrol system-seeded Ytterbium-doped fiber amplifier[39].
(a) Temporal variation; (b) frequency variation

图 23　传统种子源放大器与光子灯笼模式控制种子源放大器高于 TMI阈值输出时的M2因子［39］。（a）传统种子源放大器；（b）光子灯

笼模式控制种子源放大器

Fig.  23　M2 factors of conventional seed amplifier and photonic lantern mode cotrol system-seeded amplifier when output is above TMI 
threshold[39].  (a) Conventional seed amplifier; (b) photonic lantern mode cotrol system-seeded amplifier
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在实现对 TMI 抑制的基础上，试探性地验证光子

灯笼模式控制系统让放大器实现对高阶模进行选择性

放大的能力。通过改变系统外光路中探测器位置，将

整个放大器的控制目标从基模改变为高阶模，图 24 给

出了输出功率为 150 W 时（超过放大器固有 TMI 阈

值），得到的三个稳定的高阶模输出。经模式分解，得

到目标高阶模的模式含量均超过 0. 8［39］，说明该系统

能够较好地实现高阶模的选择性放大，该成果有望服

务于激光加工等实际应用领域。

4. 4　基于光子灯笼的涡旋光束控制输出

由 2. 5 节可知，利用光子灯笼可以产生携带轨道

角动量的涡旋光束——OAM 模。图 25 给出了利用

5×1 光子灯笼产生 OAM 模的理想输入条件和输出

效果［41］。

实 验 上 应 用 3×1 模 式 选 择 性 光 子 灯 笼 ，采 用

SPGD 算法控制输入通道的相位，在 30/130 μm 光纤

中获得了模式纯度为 0. 98 的稳定 OAM0
1模式输出，如

图 26（a）所示。将 3×1 模式选择性光子灯笼的输出端

与 42/250 µm 掺镱光纤激光放大器熔接，在模式自适

应控制闭环条件下，实现了涡旋光束的功率，OAM0
1模

光 束 的 功 率 达 到 了 50 W，模 式 纯 度 为 0. 96，如

图 26（b）所示［42］。

通过理论模拟，发现该系统不仅可以在一定程度

上补偿大气湍流引发的波前畸变，而且可以生成具有

不同拓扑电荷数的可切换 OAM 模式，为其在实际通

信系统中的应用提供了很大的可能性。图 27 为基于

图 24　利用光子灯笼模式控制种子源放大器在 TMI阈值以上实现稳定的高阶模输出［39］。（a）LP11o模；（b）LP21o模；（c）LP02模

Fig.  24　 Achieving stable higher-order mode output above TMI threshold using photonic lantern mode cotrol system-seeded 
amplifier[39].  (a) LP11o mode; (b) LP21o mode; (c) LP02 mode

图 25　利用 5×1 光子灯笼产生 OAM 模的理想输入条件和输出效果［41］。（a）输入条件；（b）输出效果

Fig.  25　Ideal input condition and output effect of OAM modes using 5×1 photonic lantern[41].  (a) Input condition; (b) output effect
光子灯笼的模式自适应控制下涡旋光束在大气中传输

的理论仿真结果，图中给出了弱大气湍流条件下，传输

不同距离后，光子灯笼模式自适应控制系统得到的

OAM 模式畸变情况，其中虚线为系统中未包含主动

相位控制模块时的 OAM 模式纯度情况。结果显示，

通过内光路相位调制可以有效抑制外光路大气湍流造

成的波前畸变。

5　结         论
通过理论模拟与实验的不断探索，对光子灯笼原

设计与制备准则进行提升，增加了用于自适应空间模

式控制的光子灯笼的两个关键设计准则：1）优化输入光

纤排列以提高控制带宽；2）选择适当的输入光纤芯包比

以扩大输出光纤的可选范围。按照上述设计要求制备

图 27　不同传输距离下基于光子灯笼模式自适应控制抑制外光路大气湍流造成的波前畸变［39］。（a）传输距离为 0. 1 km；（b）传输距

离为 1 km；（c）传输距离为 10 km
Fig.  27　Suppressing wavefront distortion caused by atmospheric turbulence in external optical path using photonic lantern mode 

adaptive control system under different transmission distances[39].  (a) Transmission distance is 0. 1 km; (b) transmission 
distance is 1 km; (c) transmission distance is 10 km

图 26　利用 3×1 模式选择性光子灯笼产生稳定 OAM0
1模［42］。（a）30 µm 低功率输出；（b）42 µm 高功率输出

Fig.  26　Generation of stable OAM0
1 mode based on 3×1 mode selective photonic lantern[42].  (a) 30 µm low power output; (b) 42 µm 

high power output
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adaptive control system under different transmission distances[39].  (a) Transmission distance is 0. 1 km; (b) transmission 
distance is 1 km; (c) transmission distance is 10 km

图 26　利用 3×1 模式选择性光子灯笼产生稳定 OAM0
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Fig.  26　Generation of stable OAM0
1 mode based on 3×1 mode selective photonic lantern[42].  (a) 30 µm low power output; (b) 42 µm 

high power output
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了性能优良的N×1光子灯笼（N=3，5，6，7，…）。采用

SPGD 算法，对输入相位进行主动调制，在具有 30/125 
μm 输出光纤的新型 5×1 光子灯笼的输出端得到稳定

的基模输出，输出光束的M2因子低于 1. 2；获得了携带

OAM 的模式（OAM0
1或 OAM0

2模式）和高阶线偏振模

式（LP11或 LP21模式），相应的模式纯度超过 0. 85。
基于光子灯笼的空间模式自适应控制系统，在芯

径为 50 μm 的大模场光纤中，实现了M2~1. 4 的稳定

基模输出；在纤芯直径为 42 μm 的光纤放大器中实现

了对模式不稳定效应的有效抑制，为进一步提升大模

场高亮度近衍射极限光纤激光的功率提供了可能的技

术方案。
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Abstract 

Significance　 The photonic lantern is a new type of photonic device that combines the advantages and characteristics of 
single-mode fiber and multi-mode fiber.  It has important applications in the fields such as astronomical photonics, optical 
fiber communication mode division multiplexing, and optical fiber laser mode control.

Progress　 This review introduces the structure and mode evolution theory of photonic lanterns, fabrication technology, 
the mode adaptive control based on photonic lanterns, their application in high-power fiber laser amplifiers to suppress the 
transverse mode instability, and utilization in large mode area fiber to excite special structural beams (such as orbital 
angular momentum modes).  Through theoretical simulations and experimental exploration, the original design and 
fabrication criteria of photonic lanterns are improved.  Meanwhile, two key design criteria for mode adaptive control are 
added: 1) optimizing the input fiber arrangement to improve the control bandwidth; 2) selecting the appropriate input core 
cladding ratio to expand the optional range of the output fiber.  According to the above design requirements, N×1 photonic 
lanterns with excellent performance are prepared (N=3,5,6,7,…), as shown in Fig.  12.  The phase of the input beams is 
actively modulated by the stochastic parallel gradient descent (SPGD) algorithm.  The output beam of the optimized 3×1 
photonic lantern with 30/125 μm output fiber is stable, and the M2 factor is lower than 1. 18 (Fig.  15).  Orbital angular 
momentum modes (OAM0

1 or OAM0
2 modes) and higher-order linear polarization modes (LP11 or LP21 modes) are obtained, 

and the corresponding modes purities are more than 0. 85, as shown in Figs.  16 and 26(a).  The mode adaptive control 
system based on photonic lanterns achieves stable fundamental mode output with M2 factor ~1. 4 in large mode area fiber 
with a core diameter of 50 μm.  By adopting photonic lanterns, the transverse mode instability is suppressed in a fiber 
amplifier with a core diameter of 42 μm (Figs.  22 and 23).  Finally, a possible technical solution is provided for further 
increasing the power of near-diffraction-limit fiber lasers with large mode areas and high brightness.

Conclusions and Prospects　The mode adaptive control system based on photonic lanterns can effectively suppress TMI 
in the 42 μm core fiber amplifier.  The results of selective amplification of high-order mode and OAM beams achieved by 
this technique has a wide application prospect in the fields requiring high power special beams.  Further research will be 
focused on the design and fabrication of the photonic lanterns with more channels and better performance, as well as 
increasing the modulated parameters of the adaptive control system such as polarization and intensity.

Key words fiber lasers; modes; photonic lanterns; adaptive optics
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Significance　 The photonic lantern is a new type of photonic device that combines the advantages and characteristics of 
single-mode fiber and multi-mode fiber.  It has important applications in the fields such as astronomical photonics, optical 
fiber communication mode division multiplexing, and optical fiber laser mode control.

Progress　 This review introduces the structure and mode evolution theory of photonic lanterns, fabrication technology, 
the mode adaptive control based on photonic lanterns, their application in high-power fiber laser amplifiers to suppress the 
transverse mode instability, and utilization in large mode area fiber to excite special structural beams (such as orbital 
angular momentum modes).  Through theoretical simulations and experimental exploration, the original design and 
fabrication criteria of photonic lanterns are improved.  Meanwhile, two key design criteria for mode adaptive control are 
added: 1) optimizing the input fiber arrangement to improve the control bandwidth; 2) selecting the appropriate input core 
cladding ratio to expand the optional range of the output fiber.  According to the above design requirements, N×1 photonic 
lanterns with excellent performance are prepared (N=3,5,6,7,…), as shown in Fig.  12.  The phase of the input beams is 
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photonic lantern with 30/125 μm output fiber is stable, and the M2 factor is lower than 1. 18 (Fig.  15).  Orbital angular 
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and the corresponding modes purities are more than 0. 85, as shown in Figs.  16 and 26(a).  The mode adaptive control 
system based on photonic lanterns achieves stable fundamental mode output with M2 factor ~1. 4 in large mode area fiber 
with a core diameter of 50 μm.  By adopting photonic lanterns, the transverse mode instability is suppressed in a fiber 
amplifier with a core diameter of 42 μm (Figs.  22 and 23).  Finally, a possible technical solution is provided for further 
increasing the power of near-diffraction-limit fiber lasers with large mode areas and high brightness.

Conclusions and Prospects　The mode adaptive control system based on photonic lanterns can effectively suppress TMI 
in the 42 μm core fiber amplifier.  The results of selective amplification of high-order mode and OAM beams achieved by 
this technique has a wide application prospect in the fields requiring high power special beams.  Further research will be 
focused on the design and fabrication of the photonic lanterns with more channels and better performance, as well as 
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