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光子灯笼技术及在天文中的应用（特邀）

韩子健 1，2，袁祥岩 1，2
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摘 要：天文观测仪器的蓬勃发展推动了对小体积、低成本、高效率的新一代仪器的研究工作。近年来，

集成光学元件的发展为天文技术与方法带来了新机遇，天文光子学应运而生，为天文观测提供低成本、集

成化的新一代高性能天文光学仪器。光子灯笼是一种低插入损耗、高模式选择性的新型全光纤线性光学

器件，以综合单模光纤系统与多模光纤系统的优势，并实现模式转换与模式控制，可用于天文红外光谱滤

波、光纤扰模、波前传感等方面。本文就光子灯笼器件的概况、工艺制备、天文领域前沿应用、挑战与前景

等方面进行介绍。
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0 引言

从四个世纪前玻璃匠手持两块透镜眺望远方，发现望远镜的功能与作用，到国际上正在运行的 14 架 8~10
米级望远镜，到我国自研的国家重大科学工程大天区面积多目标光纤光谱天文望远镜（Large Sky Area Multi-
Object Fiber Spectroscopy Telescope，LAMOST）［1］，目 前 国 际 上 正 在 推 进 和 研 制 的 三 十 米 口 径 望 远 镜（Thirty 
Meter Telescope，TMT）［2］，大 麦 哲 伦 望 远 镜（Giant Magellan Telescope， GMT），欧 洲 极 大 望 远 镜（Extremely 
Large Telescope， ELT）等 ，2021 年 底 成 功 发 射 的 口 径 6.5 米 的 空 间 望 远 镜 JWST （James Webb Space 
Telescope）［3］，光学望远镜的制造不断刷新人类对于天文学前沿科学的认知。在新千年，天文学得益于大口径望

远镜建设、大视场巡天计划的实施，使天文观测的目标从最初的月球、太阳和太阳系，逐步拓展到银河系结构和

理化性质、星系形成与演化、暗物质暗能量、系外行星与系外生命探测等重大科学问题上。此外，电磁波、引力

波、中微子等多种信息载体也逐步参与到天文观测领域中。

随着天文观测设备的蓬勃发展，天文望远镜的口径和各类终端仪器的尺寸不断增加。在有限的仪器空

间内，如何设计小质量、小体积、高性能、高稳定性的新一代仪器，对地基与空间天文观测意义重大。光子学

技术与天文应用的结合逐渐发展成新兴交叉学科：天文光子学（Astrophotonics）［4］。天文光子学的概念最早

由 BLAND-HAWTHORN J 等提出，属于天文学和光子学的交叉学科。随着技术不断发展，天文光子学的

概念被逐步细化，并逐渐使用低成本、高效率的光子学器件来实现天文学研究的科学目标。

根据美国 2020 年《天文光子学白皮书》［5］所述，天文光子学的研究领域细分为光子灯笼、光纤布拉格光

栅、瞳面重排仪器、光束合束和光束干涉仪、光子光谱仪、光子光梳等光纤与集成光子技术的研究。部分元

器件在实验室和天文实测中取得突破性进展，成为天文观测技术中不可或缺的一部分，近十年来天文光子

学的发展态势见图 1。天文光子学逐步成为天文仪器研究的热门领域之一。

由天文光子学概念延伸并发展的仪器中，光子灯笼（Photonic Lantern， PL）是光纤光学在天文观测仪器中的

优秀范例。光子灯笼概念最早出现在 2004 年，目的是为了解决羟基发射线对红外波段天文观测带来的影响。光
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子灯笼是一种低插入损耗、高模式选择性的新型全光纤线性光学器件，以综合单模光纤系统与多模光纤系统的

优势，并实现模式转换与模式控制。光子灯笼器件逐渐在光谱滤波、扰模控制、波前传感等领域发挥重要作用。

本文就光子灯笼器件的概况、制备工艺与分类、天文领域应用场景等三方面对设备进行介绍，并着重介

绍光子灯笼在天文仪器技术领域中的研究进展。

1 光子灯笼器件概述

1.1　基本原理

光子灯笼是一种连接单个多模波导，以及多个单模

波导或多纤芯光纤（Multi-Core Fiber， MCF）的低损耗

光波导器件［6-9］。光子灯笼器件一端是满足特定条件的

多模波导，另一端是若干个单模波导或 MCF，中间锥区

过渡段通过拉锥过程实现渐变过渡转换。该器件构型

与灯笼形状相近，故被称作“光子灯笼”。光子灯笼的任

意一端均可作为输入端或输出端使用。光子灯笼的单模波导个数与多模端的模式数之间存在匹配关系，即单

模端独立的Ｎ个基模能够耦合到多模端相同数量的多个模式。图 2 展示了一种由单个多模波导输入、多个单

模波导输出的光子灯笼器件原理示意图。

从模式选择差异性来看，光子灯笼器件可大致分为三类［10］

1） 标准型：波导结构与材料折射率上有一致性，可以实现基模与高阶模之间的转换，但无法满足对选模

特性的特殊要求；

2） 模式选择型：单模波导的尺寸和折射率都有不同，可以实现高阶模式的激发与复用［11］；

3） 混合型：介于标准型和模式选择型之间的光子灯笼器件［12］。光子灯笼器件中一个单模波导与其他单

模波导有差异，可独立地实现特定模式的输出，其他波导共同构成类似标准型的光子灯笼器件。

光子灯笼过渡锥区中模式变换过程可用量子力学中的 Kronig-Penney 模型进行类比解释［13-15］，如图 3 所

示。光子灯笼过度锥区内的模式变化过程可类比量子阱内电子驻波解的能量变化。电子驻波的离散能量

图 1　近十年来天文光子学的发展态势［5］

Fig. 1　Growth of the astrophotonics in the last decade［5］

图 2　光子灯笼的结构示意图［8， 9］

Fig. 2　Schematic diagram of a photonic lantern ［8， 9］
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可以通过独立势阱。在特定几何形状和合适电势下，独立势阱仅可保留一个离散能级，这和光子灯笼波导

的基模类似，即每个基模中仅有一个空间模式。当量子阱逐渐变窄时电子开始穿过量子阱；在转换过程接

近结束时，原有的量子阱基本消失，所有电子进入一个几何尺寸更宽的量子阱中。类比来看，光子灯笼过渡

过程中，锥区尺寸逐渐变窄，空间模式逐渐从单模端向多模端进行过渡，并最终在多模端输出。

1.2　模式演变与光波导排布

光子灯笼的合理模式演变和光波导排布优化可减少传输损耗，提升效率。LEON-SAVAL S G 等对前

期 NOORDEGRAAF D 等 提 出 的 一 款 1×7 型 光 子 灯 笼 进 行 了 理 想 情 况 下 模 式 演 变 过 程 的 定 量 模 拟 分

析［14］，如图 4 所示，分析借助了 Rsoft 和 CUDOS MOF Utilities［16］两款软件，设定工作波长为 1.55 μm。该款

光子灯笼使用了 7 根间距 80 μm、直径 6.5 μm、折射率为 1.453 97 的单模波导，外围包层折射率为 1.444 0，组

图 3　光子灯笼与量子力学中 Kronig-Penney 模型类比关系示意图［13］

Fig. 3　Schematics of the Kronig-Penney model analogy for the photonic lantern［13］

图 4　一种 1×7 型光子灯笼的模式演变过程分析［13］

Fig. 4　The evolution of modes throughout a 1×7 photonic lantern［13］
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合截面直径 224 μm。七根单模波导被紧密包裹在折射率为 1.443 1、外径 437 μm 的二氧化硅套管内。拉锥

初始阶段，光波导截面上模式分布仍近似单模端初始基模形态，即模式牢牢束缚在单模波导结构中。随着

拉锥比不断减小，原本束缚在单模波导中的模式扩散在包层中，各模式间光场重叠积分变大，相互耦合影响

逐渐增加。拉锥过程结束时，单模波导完全消失，单模端包层结构完全演化为多模段纤芯结构，各超模完全

演变为多模端的模式组，多模端的模式数量恰好与单模波导数量相匹配。

此外，光子灯笼设计还要考虑充分实现模式演变过程所需的锥区长度和锥角大小。FOUTAINE N K 等［17］

和 BIRKS T A 等［18］利用光束传播法（Beam Propagation Method， BPM）模拟计算了光子灯笼在不同模式的

转 换 长 度 ，即 不 同 锥 角 下 的 损 耗 。 锥 角 大 小 与 单 模 端 纤 芯 数 量 、锥 区 长 度 等 相 关 ，还 要 考 虑 绝 热 拉 锥 条

件［19， 20］，即模式光场能量在拉锥过渡过程中不产生损耗，拉锥过程要足够平缓。在低损耗要求下，不同的单

模 波 导 数 量 所 需 锥 角 大 小 不 同 。 例 如 ，3 芯 光 子 灯 笼 的 锥 角 要 小 于 0.69°［17］； 85 芯 光 子 灯 笼 的 锥 角 要 小 于

0.21°［18］。锥角越小，模式转换的过程越为平缓，光子灯笼的传输损耗越小。

低损耗光子灯笼中，单模波导的数量要与多模端模式数量相匹配，几何排布要同所耦合波导中支持的

各模式光场分布形态近似［21， 22］。单模波导的几何排布形式包括：六边形排布、环形排布、方形排布等。更具

体地，假定光子灯笼的多模波导支持 LP lm 空间模式，角度方向极点数为 l，径向极点数为 m。单模波导空间

排布由 m 个同心圆组成，每个同心圆上排布奇数个光波导，以区分角度方向不同的两个空间模式。每个同

心圆上的波导数量为 2p + 1 个，其中 p 为多模波导中径向模式数量 m 所对应的最大值 l。

为优化光子灯笼性能参数，减小对称性损耗，FOUTAINE N K 等将光子灯笼作为空分多路复用系统的

转换器件，利用模态分析、光束传播法、传输矩阵法等分析了 1×15 型光子灯笼的模式损耗［17］，如图 5 所示。

分析表明，通过增加单模波导数量，或优化单模波导排布，可减少光子灯笼的传输损耗。

2 光子灯笼的制备工艺与分类

光子灯笼的实质是对光波导的模式进行物理转换，单模波导或是截止，或是在通过强耦合过程下形成

多模波导。如图 6 所示，制备工艺主要分为三大类：前两类工艺是基于传统光纤实现的［18， 23］，第三类是采用

超快激光直写技术（Ultrafast Laser Inscription，ULI）实现的［24， 25］。

第一个光子灯笼采用光子晶体光纤（Photonic Crystal Fiber， PCF）作为 19 根单模波导的包层结构，利用

图 5　多模波导及其 15 芯单模波导阵列近似的空间模式分布［13， 17］

Fig. 5　Spatial mode distribution of a multi-mode fiber and its 15-core approximation［13， 17］



韩子健，等：光子灯笼技术及在天文中的应用（特邀）

0552204⁃5

光纤拉锥塔完成套管拉锥制作过程［26］，但该方法易受到包层材料制约。目前更为常用的是全固态光纤拉锥

工艺［23］：将一束单模波导放入低折射率的细玻璃套管中，熔融拉锥形成多模波导［18］，还可参考全固态带隙光

纤的加工方式，基于一根带有上百个纤芯的 MCF 制成光子灯笼器件［27］。该方法在保护纤芯的同时减少了

加工过程引起的额外损耗，但无法满足对特定空间模式的选择需求，先后制成了用于天文观测的 7 芯、19 芯、

61 芯光子灯笼［26， 28， 29］。

另一种制作工艺是通过超快激光直写技术实现的［24， 30， 31］，可实现光波导的高精度定位，具有紧凑性和多

功能性。激光在玻璃基底的特定位置上进行直写，使该位置上的折射率增加，形成相互独立的单模波导。

随着模式转换过程的进行，单模波导逐步耦合形成多模波导［24， 25， 32］。但设计与加工过程需要额外考虑接口

设计与传输损耗问题。

2.1　多孔包层内嵌套多根单模光纤

光子灯笼概念的提出要追溯到 2005 年前后［9， 33］。在 2004 年，BLAND-HAWTHORN J 提出拟采用若干

组非周期性单模光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating， FBG）实现天文观测中的羟基抑制［34］。在天文观测

中，多模光纤可实现对望远镜所成星象的低损耗传输。但考虑到多模光纤中存在传播常数不同的多个模

式，多模 FBG 空间模式间相互耦合会形成多个反射峰［35］。若在多模光纤中实现单模光纤的功能，即可满足

FBG 器件的观测需求。BIRKS T A 提出了光子灯笼的构想，让多模光纤与若干组已对接了 FBG 的单模光

纤进行耦合。考虑到技术历史积累和原材料限制，LEON-SAVAL S G 在 PCF 中嵌套了若干根单模光纤，

利用套管拉锥方式制作了第一个光子灯笼器件［36］，如图 7 所示。PCF 又称作微结构光纤，其波导特性是通过

贯 穿 整 个 包 层 的 致 密 空 气 孔 来 实 现 的［37］。 第 一 个 光 子 灯 笼 是 基 于 带 有 19 孔 的 PCF 制 作 的 ，截 面 直 径 约

3 mm，每个空气孔内放置 1 根剥离了聚合物包层的单模光纤［36］。随着拉锥过程的进行，单模光纤逐渐成为

光子晶体光纤中的纤芯，保证了锥区的低损耗过渡。

为了验证所制作光子灯笼器件的性能，BLAND-HAWTHORN J 用两个光子灯笼器件的单模端拼接了

19 个 FBG 器 件 ，形 成 多 模-单 模-多 模（MM-SM-MM）组 合 ，如 图 8 所 示 。 当 所 有 FBG 在 常 温 下 工 作 时 ，

MM-SM-MM 的 透 过 率 谱 线 产 生 了 一 段 约 0.1 nm 宽 的 波 长 差 ，峰 值 约 ~12 dB。 将 其 中 9 个 FBG 加 热 到

60 ℃，测得透过率谱线产生了两个吸收谷，透过率峰值约为~3 dB，证实了组合器件内各部分属性是一致

图 6　三类不同制备工艺下的光子灯笼结构示意图［24］

Fig. 6　Schematics of the three different photonic lantern fabrication approaches［24］
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的。但经过计算，光子灯笼器件的损耗达到了 14.7 dB，不适用于天文观测。这套光子灯笼器件的设计和制

造工作仅用于进行概念验证，并没有考虑到多模端模式数量与单模纤芯数量间的匹配问题。

2006 年，该团队进行了进一步实验［8］，这次实验只用了 7 根单模光纤，并采用了空气孔结构更小的 PCF，

以便更好地控制多模端纤芯的结构。该器件成为第一支低损耗光子灯笼，在 1 550 nm 下平均损耗为 0.3 dB。

实验从侧面证实，使用 PCF 制作光子灯笼，极易造成光纤模式间不匹配，增加器件损耗。

2.2　固态包层内嵌套多根单模光纤

基于固态包层内嵌套多根单模光纤的方法，是对上文方法的改进。为响应 BLAND-HAWTHORN J 对

大规模制作更稳定更可靠的光子灯笼器件需求，NOORDEGRAAF D 等在 2009 年首次提出了固态包层内

嵌套多根单模光纤的制作方法［23］，如图 9 所示。与之前 LEON-SAVAL S G 等采用的方法类似，该方法将 N

图 7　第一个光子灯笼的原理图、显微图与实物图［9］

Fig. 7　Schematic diagram， micrograph， and photograph of the first photonic lantern［9］

图 8　带有光纤布拉格光栅的 MM-SM-MM 光子灯笼对的原理与加工示意图［9］

Fig. 8　Schematic and manufacture diagram of an MM-SM-MM lantern pair ［9］

图 9　低折射率玻璃套管内嵌套多根单模光纤并拉锥的示意图与截面显微图［23， 29， 38］

Fig. 9　Schematic and cross section micrographs of a photonic lantern made by tapering a bundle of SMFs inside a low index tube［23， 29， 38］



韩子健，等：光子灯笼技术及在天文中的应用（特邀）

0552204⁃7

个单模光纤嵌入在低折射率的细玻璃管中加热拉锥。单模光纤排列紧密，使器件整体尺寸更小。该方法与

制作多模熔融光纤耦合器的方法类似［39］，只是在锥区腰部截止，以产生光子灯笼的多模端端口。此外，单模

波导间的空气间隙在拉锥过程中会逐渐消除，无需考虑上文方法中 PCF 内空气间隙排布和尺寸的影响。

NOORDEGRAAF D 等的初步实验在固态细玻璃管内嵌套了 7 根单模光纤。测试表明，所制作的光子灯

笼器件过渡区域的损耗为 0.32 dB，从单模端到多模端的平均损耗仅为 0.24 dB。后期，NOORDEGRAAF D
等开展了对 61 芯［29］和 19 芯［40］两种光子灯笼的验证工作，在 1 200~1 700 nm 波长下测得 MM-SM-MM 透过率

在 70% 至 80% 之间。此外，实验分析了光子灯笼器件设计所面临的潜在困难：1）多模输入端的空间模式数量

不能大于单模波导的数量，需要确保耦合器件的数值孔径足够小；2）单模波导的数量要足够多，以满足光子灯

笼器件的整体耦合效率。为了在有限成本下提升光子灯笼器件性能，还可在保证单模波导内芯不变的情况

下，减小其外径尺寸以增加单模波导数量。总的来说，基于固态包层内嵌套多根单模波导的方法可重复性高，

制作的光子灯笼传输损耗小，为光子灯笼的大规模应用提供可能。

2.3　固态包层内嵌套单根多纤芯光纤

上文提到的两种方法虽然已经有成功先例，但需要

在小口径包层材料内嵌套多根单模纤芯并熔融拉锥。

受工艺成本限制，包层材料的直径有限，嵌套单模纤芯

的 难 度 增 加 ，很 难 增 加 单 模 纤 芯 的 数 量［41］。 早 在

2005 年，LEON-SAVAL S G 等已经设想过在包层内嵌

套 MCF 的解决方案［9］。MCF 需要特殊定制，但一次制

作就可以生产几公里长的产品，便于一次加工上千根光

子灯笼。该方法在细玻璃管内仅嵌套一根 MCF 并熔融

拉锥，MCF 中的毛细管在拉锥过程中不断塌缩，最终形

成一个多模端端口。实际应用中，还可利用飞秒激光将

所有 FBG 一次性刻蚀在 MCF 上［42］，配合该方法可大规

模生产基于 FBG 的天文滤波装置，进一步降低器件研发

成本。在 2010 年，BIRKS T A 等基于全固态光子带隙光纤对该方法中的关键器件进行了概念验证［43］，并提出了

一种基于 120 个纤芯的 MCF 制成的光子灯笼器件［18， 44］，如图 10 所示。多模纤芯的外径为 230 μm，嵌套在一个数

值孔径为 0.21 的掺氟玻璃套管内，多模端直径为 50 μm。基于该器件制作的 MM-SM-MM 的损耗小于 0.5 dB。

需要注意的是，利用 MCF 制作的光子灯笼无法单独分离某个单模波导，也无法将入射光或出射光单独

耦合到单模端的某个波导上。但利用 3.1 节和 3.2 节所述方法是可以实现的，并且可以在三维空间内实现单

模波导的自由定位。例如，单模波导可以沿狭缝方向做空间重排，几何分布与光谱仪的入射端匹配［45， 46］。一

般地，利用 MCF 制作的光子灯笼器件更适用于不需要某特定单模波导的场景使用［18， 47］。但借助超快激光直

写技术，也可以实现特定光谱数据的独立输出［48， 49］。

2.4　光子晶体光纤空气孔塌缩法

基于 PCF 空气孔塌缩的制备方法最早可追溯到 2013 年。该方法选用带有多个单模波导的 PCF 为基底材

料，采用空气孔塌缩的方法，使部分空气孔外围的包层材料转变为波导，并使波导逐渐增大，直至形成一个多模

波导。多模与单模之间的过渡过程可在 PCF 内部形成［37］，如图 11 所示。最早用该方法制成的光子灯笼器件采

图 11　逐渐拉伸的 3 芯 PCF 光子灯笼的截面显微图像［8， 37］

Fig. 11　Micrographs of cross sections of a gradually collapsing three-core PCF［8， 37］

图 10　等比例尺寸下的 N=120 光子灯笼截面显微图像［18］

Fig. 10　Cross-sectional micrographs of an N=120 photonic 
lantern with same scale［18］
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用不同的单模波导制作，每个单模波导的光用于激发多模波导中的各个空间模式［50］。空气孔塌缩方法可在光

纤拉锥机的热源上实现［51］，空气孔的表面张力将使空气孔塌缩，因此 PCF 内部会有两种变形：一是光子晶体光

纤的空气孔直径和孔间距同时变小，但两者之比不变；二是 PCF 的空气孔塌缩变小，截面积基本不变［52， 53］。

2.5　超快激光直写方法制作光子灯笼

利用超快激光直写技术制作光子灯笼［24］的原理示意图如图 12（a）所示。ULI 技术主要利用材料对超快

激光的非线性吸收，在作用区域引发性能变化，通过控制光束扫描实现三维加工。超快激光刻写过程可改

变基底材料的折射率，进而产生光波导结构［30， 54］，形成集成光子灯笼器件，如图 12（b）所示。

2009 年，THOMSON R R 等提出可以将 ULI 技术用于三维集成光子灯笼器件的制造过程中［55］，并可与

FBG 结合来制作光学滤波观测器件。2011 年，THOMSON R R 等制作了首个基于 ULI 技术的光子灯笼器

件［24， 56］。每个光子灯笼器件都包括一个由单模纤芯组成的二维阵列，纤芯沿着光传播方向相互接近，最终融

合并形成一个多模纤芯。制作过程选用了数值孔径为 0.5 的透镜，导致会聚激光的刻写量不够均匀。制作

过程可选用多次扫描直写方法修正刻写量不均匀带来的影响［57， 58］。超快激光在基底材料上扫描直写 20 次，

来制作一个单模纤芯。每次扫描过程的横向位移量都很小，保证两次激光直写的轨迹是相邻的。多次扫描

直写可制作近似渐变折射率分布的光波导器件［24］，用于形成光子灯笼的过渡区域。图 12（b）所示光子灯笼

的单模端选用了 4×4 阵列分布的单模波导，经过 30 mm 长的过渡锥区，融合形成近似阶跃折射率分布的多

模波导。在 1 550 nm 波长下，70 mm 长 MM-SM-MM 的损耗为 5.7 dB。但相同长度的多模波导仅有 5.0 dB
的损耗，损耗差异是模式不匹配造成的，而非光子灯笼自身的器件损耗。预计在 1 550 nm 波长下，超快激光

直写器件的损耗可控制在 0.1 dB/cm 以内［58］。

除 了 上 文 所 提 到 的 方 法 外 ，JOVANOVIC N、SPALENIAK I、GROSS S 等 所 在 的 团 队 展 开 了 另 一 种

ULI 方法的应用研究［25， 32， 59， 60］。该方法使用约 5 MHz 的高频脉冲，在焦点处积累大量热量。该方法制成光

波导的折射率分布更为复杂，带有较大的折射率变化，但光波导之间的排布不够均匀且不够规整。在 1 550 nm
下，一组 MM-SM-MM 光子灯笼对的损耗约为 2.1 dB，部分损耗来自 0.3 dB/cm 的基底吸收。

使用 ULI 方法制作的光子灯笼器件有诸多优点。优点之一是器件出色的普适性。光波导能以传统光

纤难以实现的方式，由超快激光直写在基底材料内的任何位置上，例如若干个单模波导重排类似狭缝的波

导组合［61， 62］。此外，用 ULI 制作的光子灯笼本质上是稳定可靠的，这意味着 MM-SM-MM 可作为多径干涉

仪使用，较高的长波透过率也可使其拓展到中红外波段开展相关应用［63］。但使用 ULI 制作的光子灯笼器件

损耗较高。光波导的损耗通常是由散射、辐射和吸收引起的，ULI 需要使用低吸收率的基底材料，在低散

射、低辐射损耗下实现波导折射率的充分变化［64， 65］。

3 光子灯笼的天文应用

光子灯笼可将一束从多模端入射的、受大气扰动严重影响的入射光，经传输后从单模端输出满足衍射

限成像条件的出射光。光子灯笼器件的这一优势可极大减小仪器体积，降低成本，避免机械干扰，有助于推

图 12　超快激光直写技术制作光子灯笼的原理示意图及其组成的 MM-SM-MM 光子灯笼器件对示意图［24］

Fig. 12　Schematic diagrams of the PLs made by ULI technique and MM-SM-MM lantern pair made with ULI［24］
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动天文仪器的革新与发展［66， 67］。此外，光子灯笼器件还可以与其他仪器共同使用，达到衍射限成像效果。

3.1　光谱滤波技术

近红外波段是地基与空间天文观测的重要组成部分。地基天文观测容易受到高度在~90 km 大气层的

影 响 ，特 别 是 氢 和 臭 氧 结 合 激 发 形 成 的 羟 基 发 射 线 ，对 近 红 外 光 谱 观 测 造 成 了 极 大 干 扰 。 羟 基 发 射 线 在

0.9~1.8 μm 波段内覆盖了上百条线宽仅有 pm 量级的谱线，亮度远大于遥远星系的微弱谱线信号，给近红外

光谱观测带来困难。光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）可对特定波长的光进行反向滤除来实现窄

线 宽 滤 波 ，适 合 在 不 能 达 到 衍 射 限 成 像 ，或 自 适 应 光 学 系 统（Adaptive Optics， AO）表 现 不 佳 的 望 远 镜 上

工作。

光子灯笼与光纤布拉格光栅的组合设想可追溯到 2004 年［34］。组合仪器后来在 GNOSIS 仪器上成功开

展验证和应用。GNOSIS 是 3.9 m 口径英澳望远镜（Anglo-Australian Telescope， AAT）上实现羟基发射线

抑制功能的仪器［68］。GNOSIS 是 IRIS2 光谱仪的上游仪器，在棱镜产生色散之前，使用多个非周期性光子灯

笼与 FBG 的组合器件来抑制 1.47~1.70 μm 波段内亮度最高的 103 条羟基双重线。GNOSIS 器件原理图如

图 13 所示，共使用了 7 套器件组合，每套器件组合两端是 1×19 型光子灯笼，光子灯笼的单模端对接了 2 个

FBG 光栅器件。实测过程中，7 套器件组的平均通光效率约为~55%。GNOSIS 对羟基发射线的抑制效果

如图 13 所示，观测目标为月落后月距大于 60°的天区，21 次曝光总时长达到 8.75 h。红色和黑色谱线分别代

表了 GNOSIS 抑制前后的测量谱线，可明显看到 GNOSIS 对羟基发射线的有效抑制。

图 13　GNOSIS 仪器中一组羟基抑制光纤器件组的结构示意图及其对夜空观测得到的测量谱线［68］

Fig. 13　Schematic diagram of one of the OH suppression fibers of the GNOSIS and the observed spectrum of the night sky［68］
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从光子灯笼角度考虑，GNOSIS 需要使用 2 组共 14 个 1×19 型光子灯笼，单模端需要匹配 7×2×19 共

266 个 FBG 光栅。任意一处耦合偏差都会对仪器整体的滤波性能产生影响，对器件制造工艺提出了极为严

苛的要求。此外，在器件耦合过程中，MCF 的包层可能引起激光刻写的不均匀性［19］，引发不均匀性的因素还

包括 MCF 预制件或光纤拉伸过程中的工艺缺陷［69， 70］，使每个 FBG 光栅的属性存在差异。LINDLEY E 等提

出将 MCF 放在填有折射率匹配凝胶的套管中，减少刻写不均匀性的影响［71］，该方法也可拓展到带有 127 纤

芯的 MCF 上［72］。

从器件组合角度来看，GNOSIS 仪器验证了其能够抑制羟基散射的能力，但并未能成功提升光谱观测灵

敏度，原因在于未对 IRIS2 光谱仪进行优化设计。为解决这一问题，团队开展了对第二代集成仪器 PRAXIS
的设计与研发工作［73］。2020 年，PRAXIS 仪器实现了高分辨滤波验证工作，波长精度控制在 0.18 nm［74， 75］。利

用 PRAXIS 对赛弗特星系（Seyferts galaxy） NGC 7674 的观测谱线如图 14 所示。图中，紫色曲线是未扣除天

光背景、未做羟基滤波的谱线；蓝色曲线是未扣除天光背景、已做羟基滤波的曲线；红色曲线是既扣除了天

光背景、又做了羟基滤波的曲线。如图 14 右上角所示，在扣除天光背景，并进行羟基滤波后，1.644 μm 处的

［FeII］发射线、附近的 CO （6，3）、CO （7，3）等吸收谱线已经清晰可见。

3.2　光纤扰模技术

视向速度法是系外行星探测的常用方法之一。行星的存在会引起主星光谱谱线的变化。低质量行星

所引起的谱线偏移量极小（~3 m/s），需要使用高精度高稳定度的光谱仪对其进行精确测量。望远镜探测到

的星光可通过多模光纤入射到光谱仪上。但观测过程中，多模光纤会受到不完全扰模和模态噪声影响，掩

盖了恒星谱线的微小位移。为解决不完全扰模带来的影响，通常会使用非圆截面多模光纤［73， 74］实现光纤扰

模，或利用球形透镜实现双扰模［76］。

除此以外，光纤自身的制造缺陷会使不同模态之间存在耦合关系，产生新的模态，出现随波长和时间变

化的不稳定输出，也就是模态噪声。为解决模态噪声，一般会通过轻微挤压的方式使光纤产生宏弯，也就是

增 加 光 纤 扰 模［77］。 但 在 红 外 波 段 ，光 纤 自 身 制 造 缺 陷 带 来 的 影 响 会 增 加 ，模 态 噪 声 带 来 的 影 响 也 随 之

增加［78］。

MCF 与光子灯笼器件的组合，可以有效解决不完全扰模和模态噪声的影响，MM-SM-MM 器件对可为

图 14　PRAXIS 对 NGC 7674 的观测谱线［75］

Fig. 14　Observed spectra of NGC 7674 with PRAXIS［75］
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系统增加扰模属性［18］。MCF 在径向上几乎没有变化，基本不产生扰模效应。为了在光子灯笼器件正常工作

的情况下增加扰模效应，需要将 MCF 的各纤芯的差异最大化。MCF 的纤芯直径产生变化，以保证高阶模

能够以在近似单模纤芯的环境下传播。基于该方法制作的 73 芯光子灯笼截面显微图像如图 15 所示［79］。不

同空间模式具有不同的传播常数，每个纤芯内传播的光都带有不同的相位变化量。另外，纤芯的扰动和制

造缺陷使光在输入端和输出端的振幅不同。当光经过 MCF 传播，并在光子灯笼内重新组合输出时，振幅和

相位都带有扰模效应［47， 79， 80］。

3.3　波前传感技术

提升地基大口径望远镜的成像质量是天文工作者不断追求的目标之一，主动光学和自适应光学是应运而

生的两项光学前沿分支技术。两项技术都需要波前传感技术实现波前畸变的实时监测，从而利用校正机构对

波前畸变进行补偿。波前畸变测量精度会直接影响校正质量，从而影响光学系统的成像质量。利用波前斜率

的采样测量，可重构波前来完成测量，常用的几类波前传感器如 Shack-Hartmann 波前传感器（Shack-Hartmann 
Wavefront Sensor， SH-WFS）［81］、四棱锥波前传感器（Pyramid Wavefront Sensor）［82］、曲率波前传感器（Curvature 
Wavefront Sensor）［83］等。在实际使用中，这几类波前传感器可能遇到的问题有：望远镜结构振动对波前测量精

度的影响［84］；大口径地基光学望远镜上，支撑副镜的四梁翼结构温度变化引起周围气流扰动，在低风速条件下

给瞳面波前带来明显影响，且难以有效测量的低风速效应（Low-Wind Effect， LWE）［85， 86］；分光路测量带来的波

前测量光路与科学成像光路间的非共光路像差（Non-Common-Path Aberrations， NCPA）等问题［87］。

将光子灯笼器件应用于波前传感的最初尝试来自于对光子灯笼器件传输过程的分析。光子灯笼器件可将

多模端入射光的相位信息转换为一一对应的强度信号，并在单模端输出。这一特性使光子灯笼具备了在焦面

进行波前传感的潜力。但目前光子灯笼的单模端输出数量仍然有限，现阶段仅能测量低阶波前信息，却可针对

低风速效应带来的波前扰动等进行测量。从应用层面上看，光子灯笼波前传感器（Photonic Lantern Wavefront 
Sensor， PL-WFS）可与 SH-WFS、四棱锥波前传感器等配合使用，对待测波前信息进行进一步精确测量。

2016 年，CORRIGAN M 等在光子灯笼波前传感方面开展模拟研究，初步验证了光子灯笼器件用于波

前倾斜误差（Tip-Tilt）的可行性［88］。2018 年，CORRIGAN M 等设计了 1×5 型光子灯笼器件并开展实验测

试［89］，如图 16 所示。光子灯笼器件可提供两种工作模式：1）使用外围 4 根单模波导用于测量波前倾斜误差，

中间 1 根单模波导为后端仪器提供输入；2）5 根单模波导均用于光谱测量，在某个特定波长下分析相对强度

波动，来测量波前倾斜误差。在±55 mas （milli-arcseconds，毫角秒）范围内，光子灯笼器件可实现对波前倾

斜误差的有效线性测量。

在 2020 年，NORRIS B 等提出一种结合了深度学习技术的光子灯笼波前传感器［90］，器件实现波前传感

的过程如图 17 所示。PL-WFS 多模端置于望远镜焦面处，通过标定不同已知像差的输入光强以及光子灯笼

单模端的输出光强，结合深度学习实现单模端光强分布和 PL-WFS 输出的关联，从而实现未知波前的测量。

基于深度学习原理的 PL-WFS 可反演得到非离散采样的连续波前。实验测试利用空间光调制器产生了前

10 项 Zernike 系数构造的、范围在±0.12 π 内的波前误差，所设计的 PL-WFS 器件可以实现均方根 5.1×10−3 π
的波前重构精度。

图 15　纤芯直径变化后的 73 芯 MCF 及其制作的光子灯笼器件输出端照片［79］

Fig. 15　Image of the output of a 73-core MCF with modified core diameters and PL made by 73-core MCF［79］
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近两年，部分未使用深度学习技术的 PL-WFS 研制工作逐渐显现。2021 年，CRUZ-DELGADO D 等使

用了复杂的转移矩阵对出射光进行表征，对用于波前倾斜误差的 PL-WFS 进行研究［91］，在 1 064 nm 下探测

图 17　1×19 型光子灯笼实现波前传感的过程［90］

Fig. 17　Schematic diagram of a 1×19 photonic lantern realizing wavefront sensing ［90］

图 16　1×5 型光子灯笼单模端布局与输出强度信号及两种不同工作模式［88， 89］

Fig. 16　SM port geometry， output signal， and two working configurations of the designed 1×5 photonic lantern［88， 89］
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张角范围约~0.4°。同年，LIN J 等就衍射限下光谱测光所使用的光子灯笼器件进行了概念性设计［92］；并在

次年对基于 1×6 型光子灯笼器件开展了第一阶段的详尽的理论基础研究［10］，验证了 PL-WFS 器件对不含

平移误差的前五项 Zernike 系数的模拟解算。此外，LIN J 等针对 PL-WFS 器件的优化设计工作仍在进行

中［93］。2022 年，WRIGHT T A 等就 1×3 型 PL-WFS 开展波前倾斜误差测量的应用研究工作［94］，分析了波

前倾斜误差与光强质心位置之间的关系，并就集成于天文望远镜系统开展了优化设计。针对 PL-WFS 工作

原理的数值分析工作已逐步开展。本文作者已就 PL-WFS 在大型拼接镜面望远镜的共焦、共相方面应用开

展了相关研究。

3.4　其他应用成果

光子灯笼单模端波导数量增加时，器件损耗问题更为显著，严重影响应用效果。2012 年，BIRKS T A 等

利用固态细玻璃管内嵌 MCF 后熔融拉锥，测得 MM-SM-MM 的整体损耗小于 10%。这种制作工艺降低了

光 子 灯 笼 的 制 造 风 险 ，提 升 了 器 件 的 整 体 性 能 ，具 备 了 应 用 潜 力 。 例 如 在 2017 年 ，在 WHT（William 
Herschel Telescope）望远镜的自适应光学后端，使用了一个该方法制作的光子灯笼器件，与另一套的光束重

排器组合使用［95］，二者的整体耦合效率可以达到 50% 以上。

2017 年，LEON-SAVAL S G 等基于该制作工艺，提出了一种提高光子灯笼内空间模式数量的新思路。

将 7 个 37 芯的光子灯笼器件堆叠，嵌套在低折射率玻璃套管中进行熔融拉锥，最终形成了一个带有 259 个空

间模式的合成光子灯笼器件［96］，如图 18 所示。器件工作效率在 90% 以上，可满足超大口径光学望远镜在波

前传感、天文滤波、为光谱仪等后端仪器提供上游输入等应用场景。

光 子 灯 笼 的 小 型 化 、高 效 率 特 性 使 其 逐 步 成 为 传 统 光 纤 光 学 器 件 的 优 秀 替 补 。 2019 年 ，

EIKENBERRY S 等提出，使用光纤器件连接多个小型商用望远镜模块，等效大口径地基天文望远镜，从而

实现低成本的天文光谱测量，即 PolyOculus 计划［97］，如图 19 所示。PolyOculus 初期计划使用可切换多光纤

耦合单元（Switchable Multi-Fiber Coupler， SMFC）联结七台小口径望远镜，对同一目标观测，等效实现大口

径地基望远镜的成像效果。在 2021 年，MORAITIS C D 等提出使用 7×1 型光子灯笼替代 SMFC 单元［98］，

七个小望远镜采集的光信号由单模端输入，并统一在多模端输出。相比 SMFC，光子灯笼器件所需要的仪

器空间更小，耦合效率更高。MORAITIS C D 等就 PolyOculus 中所使用的光子灯笼器件开展了实验室验证

与测试工作，器件在大带宽的工作效率可达到~91% 左右。

此外，与光子灯笼相关的部分计算成像研究也在逐渐开展。2020 年，CHOUDHURY D 等基于 MCF 制成

的光子灯笼器件开展了计算成像方面的研究工作，并利用 SARA-COIL 计算成像算法进行了图像重构的验

证［99］。2021 年，SWEENEY D 等利用神经网络方法，就 1×19 型光子灯笼器件和大气扰动后测得波前开展了

相关研究［100］。光子灯笼的输出可在一定波长范围内可看作是视宁度的函数，可用于视宁度预测等方面。

图 18　四种光子灯笼的不同形式［96］

Fig. 18　Four different varieties of photonic lanterns［96］
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4 光子灯笼技术的挑战与展望

光子灯笼器件具有集成度高、体积小巧、传输损耗低、便于耦合等特性，可以突破传统仪器的部分限制，

满足未来天文学对仪器高效能、小型化的需求。特别是 ULI 技术制作的光子灯笼器件，为天文观测仪器的

设计与研制工作发掘并拓展了新的可能。不可否认的是，应用于天文领域的光子灯笼还面临着一些挑战，

但同时具有丰富的应用前景。

4.1　光子灯笼的主要挑战

天文观测对仪器设计的极端需求，特别是对光子效率的特殊要求，给光子灯笼器件的设计和研制带来

了挑战。对光子灯笼输出信息的处理方法，亦成为能否突破器件自身属性限制的关键因素之一。

1）光子灯笼器件需要良好的设计优异的加工精度。器件自身缺陷和粗糙表面散射引入的杂散光影响

巨大，也会进一步降低器件工作效率。如前文所述，光子灯笼的制备工艺由最简单的嵌套方式，演变到固态

包层内嵌套单模或多纤芯光纤，再到基于 PCF 的空气孔塌缩方法，再到新一代利用 ULI 技术直写的集成光

子器件。制备工艺上的每次革新与突破，都减少了器件自身特性带来的无谓损耗。

2）模式匹配问题也是光子灯笼的主要挑战之一。模式数量的增加可拓展光子灯笼的应用范围，但随之

而来的是模式匹配与串扰问题。常用的模式分析方法包括光束传播法、传输矩阵法等，两种方法的配合使

用能有效提升器件设计参数，并提升光子灯笼的传输效率，并减小耦合、传输串扰等损耗带来的影响。

3）如何拓展光子灯笼的工作波段。考虑到光纤器件的光谱响应能力，现有光子灯笼器件的工作波段相

对较窄（~200~300 nm 左右），无法满足部分宽光谱测量的天文需求。如何设计并加工制造宽光谱光子灯

笼器件，也是器件发展需要突破的方向之一。

4）如何实现对光子灯笼输出数据的解算，是光子灯笼在波前传感领域的突破点之一。光子灯笼在测量

低阶像差，特别是 Tip-Tilt、Piston 上展现了较好的线性度［88， 89］。但待测相位和光子灯笼输出光强之间并非

完全的一一对应关系。目前基于机器学习手段已可以对波前相位进行解算，但深层次的理论基础研究仍具

有必要性。

4.2　光子灯笼的天文应用展望

光子灯笼的起源始于对天文观测的红外滤波需求。随着对器件工作原理的认知逐渐深入，光子灯笼的

应用领域不再局限于天文观测，并在光通信、新一代光纤传感器等方面有了广泛应用。在天文观测需求、器

件原理与工艺的双重驱动下，光子灯笼在天文领域将拥有更广泛的应用前景，包括且不限于以下四个方面。

1）光子灯笼可用于天文光谱成像领域，特别是在近红外波段的天文观测。温度低于 4 000 K 的天体辐

射主要在红外波段，但地基红外天文观测受到地球大气的严重限制。地球大气对天体的红外辐射有一定的

图 19　PolyOculus 的概念设计图与早期设计方案中拟采用的 SMFC 概念图［97］

Fig. 19　Conceptual layout of the basic PolyOculus and SMFC concept in the PolyOculus initial design［97］
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吸收作用，且大气自身辐射（约 300 K）也会造成极强的背景噪声。正如前文所述，光子灯笼器件结合了单模

与多模光纤的特性，易与如 FBG 一类具有单模特性的器件组合，有效滤除近红外波段的羟基发射线，有效提

升观测水平，进而在获取丰富的谱线特征，探索系外行星、特别是冷行星的物理特征，揭示并追溯宇宙生命

起源等科学问题上提供更多解决可能。

2）光子灯笼可用于低成本的天文高分辨率成像。现代天文学利用大口径天文望远镜及后端仪器开展

对天体的形态、结构、运动特性、物理状态、演化阶段、化学成分等方面的研究。高分辨率成像依赖于先进后

端仪器的研制，更依赖于望远镜口径的增加，但随之而来的是复杂的结构、高昂的造价、漫长的工期。前文

所述的 PolyOculus 使用 7×1 型光子灯笼器件，联结七台小口径光学望远镜采集的星光后统一输出，等效大

口径地基天文望远镜的成像效果。在突破光子灯笼传输效率与匹配工装的设计瓶颈后，采用多台套小口径

望远镜实现天文高分辨率成像成为可能。

3）光子灯笼器件可用于波前传感领域。部分波前传感方法，如夏克-哈特曼波前传感法、色散条纹法、

相位差法、衍射图像传感法等，或需要考虑到非共光路误差，或受限于器件原理限制，需要较高的装调精度、

较大的数据计算量。光子灯笼对低阶像差的测量更为敏感，如 Tip-Tilt、Piston 等，输出光强与低阶像差呈

良好的线性关系，并能实现波前的连续输出。考虑到器件体积、装调难度、可靠性高、可直接在焦面测量等

特点，作者正在开展用于大型拼接镜面望远镜共焦、共相的光子灯笼波前传感关键技术研究。

4）光 子 灯 笼 器 件 可 用 于 天 文 光 干 涉 测 量 等 领 域 。 Keck 望 远 镜 和 LBTI （Large Binocular Telescope 
Interferometer）望远镜均已借助传统光学手段实现了光干涉成像。结合 ULI 技术，光子灯笼器件可以与集

成光子合束器配合工作，通过更为自由的光学耦合方式，实现天文光干涉，并进一步应用于系外行星探测、

恒星角直径测量等领域。

上述展望是光子灯笼在天文领域应用前景的冰山一角。作为天文光子学的主要器件之一，光子灯笼的

发展需要在多功能集成、三维集成、光机电集成三个方面持续深入探索［4］，即：在紧凑性、稳定性的基础上，提

升器件三维结构设计水平，综合形成光机电一体化集成设计，满足器件在极端恶劣环境下的稳定运行，最终

成为下一代天文观测技术与仪器的发展基石。

5 结论

光子灯笼是一个多功能和强大的天文光子学仪器，允许多模光波导系统中存在单模系统的特性，在天

文实测中日渐发挥重要作用。本文从光子灯笼的概况入手，就光子灯笼器件的制备工艺与分类，以及在天

文领域的不同应用场景和最新进展进行了介绍。随着制备工艺的不断成熟，以及对光子灯笼工作机制的深

入研究，光子灯笼器件将在天文光子学领域发挥重要作用。
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Technique and Astronomical Applications of Photonic Lanterns （Invited）

HAN Zijian1，2， YUAN Xiangyan1，2

（1 National Astronomical Observatories/Nanjing Institute of Astronomical Optics & Technology， Chinese Academy 
of Sciences， Nanjing 210042， China）

（2 CAS Key Laboratory of Astronomical Optics & Technology， Nanjing Institute of Astronomical Optics & 
Technology， Nanjing 210042， China）

Abstract： Astrophotonics is the application of versatile photonic technologies to channel， manipulate， and 
disperse guided light from one or more telescopes to achieve scientific objectives in astronomy in an efficient 
and cost-effective way. The field of astrophotonics spans a wide range of technologies， including collecting 
astronomical light into guided channels （fibers/waveguides） ， manipulating the transport and 
reconfiguration of the light， and filtering/dispersing/combining the guided light. A combination of one or 
more of these functionalities has led to a wide spectrum of astrophotonic instruments. The developments 
and demands from the telecommunication industry have driven a major boost in photonic technology and 
vice-versa in the last decades. The photonic platform of guided light in fibers and waveguides has opened 
the doors to next-generation instrumentation for both ground- and space-based telescopes in optical and 
near/mid-IR bands， particularly for the upcoming large-aperture telescopes. The large telescopes are 
pushing the limits of adaptive optics to reach close to a near-diffraction-limited performance. The photonic 
devices are ideally suited for capturing this AO-corrected light and enabling new and exciting science such 
as characterizing exoplanet atmospheres. The ongoing growth of photonics industry and astrophotonics 
displays a strong parallel with the development of radio communication and radio astronomy， where each 
positively influenced the other.

The paper introduces the photonic lantern， an astrophotonic device that allow for a low-loss 
transformation of a multimode waveguide into a discrete number of single-mode waveguides and vice 
versa， thus enabling the use of single-mode photonic technologies in multimode systems. The paper 
discusses the theory and function of the photonic lantern， categories and manufacture of the device， and 
several applications in astronomical observations.

How the uncoupled SM waveguide modes evolve through an adiabatic transition to become the modes 
of the MM waveguide can be described by analogy with the Kronig-Penney model for the interaction of 
electrons in a periodic potential well. In order to understand how a set of identical modes evolve into an equal 
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number of non-degenerate modes， the entire taper transition of the photonic lantern must be modeled. At 
large lantern diameters the modes of the single-mode cores are strongly confined， and thus do not couple and 
remain near-degenerate. As the lantern diameter decreases， the modal fields expand， such that interaction 
between the single-mode cores increases. The resulting coupling leads the formation of non-degenerate 
supermodes that form from linear superposition of these original modes.

While PLs come in a wide array of port counts and geometries， they can be largely classified into three 
groups. In what we call the “standard” PL， embedded cores are uniform in structure and refractive index. 
At the other extreme， “mode-selective” PLs use differing single-mode core radii or index contrasts， so 
that each fiber mode at the FMF-like lantern entrance routes to a distinct output por. Lastly， we term 
lanterns that operate between these two extremes “hybrid lanterns.” These lanterns have one core 
mismatched from the rest， thereby funnelling light from the fundamental fiber mode into a single output 
port while mixing the remaining light in the rest of the ports.

Here we outline the five types of photonic lanterns that have been reported to date.
1） Compact astronomical spectral filters. FBGs operate at the diffraction-limit which makes them 

difficult and inefficient to couple light to from either a seeing-limited telescope （a telescope that does not 
use Adaptive Optics （AO） to correct for the atmospheric turbulence） and/or a telescope which has a low 
performance AO system. The PLs described in the previous section form the ideal solution to collect light 
from such telescopes efficiently and exploit FBGs for spectral filtering.

2） Efficient fiber scrambling. Due to imperfections in the fiber， light couples between modes and 
excites new modes as it propagates along the fiber leading to an unstable output beam that varies with 
wavelength and time. This effect can also be confused as a barycenter shift in the measured spectral line and 
is known as modal noise. To combat this， fibers are generally agitated. MCFs in combination with PLs 
offer a unique solution to these issues. Indeed， it was realized early-on that a back-to-back PL built from a 
MCF could offer mode scrambling properties.

3） Wavefront sensing. The photonic lantern WFS （PL-WFS） represents a type of WFS， which 
addresses several of the limitations of current adaptive optics systems. Placing the WFS at the focal plane， 
rather than at a non-common pupil plane， has been long desired in adaptive optics as it eliminates non-common 
path error and is sensitive to wavefront errors not visible in the pupil plane （such as island modes）.

Photonic lanterns allow for a multimode core to be converted to several single-mode cores. Owing to 
the multimode input， a PL is ideally suited to efficiently couple a low-quality beam （as a result of the 
atmospheric turbulence） from the focus of a telescope while delivering a diffraction-limited beam to an 
instrument.

In conclusion， the photonic lantern is a versatile and powerful concept， allowing the transformation of 
an optical multimode system into a single-mode one and enabling the use of single-mode-based photonic 
technologies in multimode systems for the first time. Photonic lanterns increase the functionality and 
possible applications of few-modal devices and systems. These mode convertors offer the possibility of 
improving the light collecting ability while keeping and opening new photonic functionalities in 
astrophotonics and astronomical instruments.
Key words： Astronomical optics； Fiber optics； Photonic lantern； Spectral measurements； Wavefront 
sensing
OCIS Codes：  350.1260；  190.4180；  160.2290； 060.2310
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