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Abstract 
Through simulating the coherence superposition process of the existential mode in the photonic 
lantern, the beam spot shape, combining efficiency and the changing rule of the beam quality with 
the phase difference between modes, power ratio and polarization are obtained on the basis of the 
mode coupling theory and the second moment algorithm of M2 factor. In addition, the factors 
which need to be considered in controlling the photonic lantern are also analyzed. Research indi-
cates that the output can be of high beam quality and high coupling efficiency only on condition 
that the input power ratio and phase difference of various mode of photonic lantern are under 
control at the same time; the needed special spots can be achieved through reasonable control of 
the input amplitude, phase and polarization. 
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摘  要 

通过仿真光子灯笼中存在模式的相干叠加过程，利用模式耦合理论和M2因子的二阶矩算法，得到了输出

光斑形态、耦合效率和光束质量随模式间相位差、功率占比以及偏振的变化规律，分析了对光子灯笼进
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行控制时需要考虑的因素。研究表明，只有同时控制光子灯笼输入端各模式的功率占比和相位差，才能

得到耦合效率较高的高光束质量的输出；通过对输入端振幅、相位和偏振的合理控制可以得到需要的特

殊的光斑形态。 
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1. 引言 

光子灯笼是一种全光纤结构的线性光学器件，由多根单模光纤经拉锥而成[1] [2]，光子灯笼最早应用

在天文学光谱滤波和空分复用(SDM)领域。目前人们将光子灯笼应用于光纤横模(模式)的自适应空间控制

中[3]，并表现出了其独特优势。基于光子灯笼模式自适应控制，实现了对高功率光纤激光的模式不稳定

(TMI)的控制，实验结果显示光子灯笼模式自适应控制可以大大提高 TMI 的阈值[4]。模式的自适应控制，

在激光应用具有重要应用，比如：激光切割技术中有时需要环形光束进行钻孔[5]；基于空分复用的光通信

系统需要利用高阶模式以提高通信容量[6]；对于高功率激光器，希望得到接近衍射极限的基模光束[7]等。 
用于模式控制的光子灯笼，与最早用于天文光谱测量中的光子灯笼在结构上不同，如图 1 所示。用

于模式控制的光子灯笼其形状与合束器类似，但光子灯笼的拉制要求更高，除了满足绝热近似要求外，

还对输出模式与合束输入端单模光纤数以及排布有严格要求[6]。光子灯笼的输入端单模光纤的输入光初

始相位、振幅等参量，对光束在光子灯笼中的演化和输出模式产生严重影响。为了分析光子灯笼中输入

各通道的功率占比(振幅)、相位和偏振，对输出的耦合效率和光束质量的影响，本文中第二节将介绍光子

灯笼中的结构与模式关系、模式相干叠加的一般理论、光束质量 M2 的理论计算方法。第三节主要通过数

值计算，分析输出光斑形态、耦合效率和光束质量随模式间相位差、功率占比以及偏振的变化规律，并

分析输入端振幅、相位和偏振对光子灯笼模式控制的影响。 

2. 基本原理 

2.1. 光子灯笼结构与模式 

为了使光子灯笼能对输出模式进行控制，光子灯笼的拉制在满足绝热条件的同时，其输入端单模光

纤数与输出端结构的等效 V 数有一定的要求，这是由于多模光纤中 V 数与光纤中可以存在的模式数有一

定的对应关系。因此光子灯笼中输出端由等效 V 数所确定的可以存在的模式数与输入端单模光纤数必须

相等[1] [7] [8]，图 2 从物理图像上表示了这种关联，例如当等效 V 数大于 3.83 而小于 5.13 时(图中第三

行)，对应输出端可以存在的 6 个模式(图中第二行)，则输入端单模光纤数应为 6 路，且其排布也有要求，

以降低损耗[6]，如图中第一行所示。因此，光子灯笼在制作过程中，输入端的单模光纤数、以及几何排

布必须满足一定规则，如图 2 所示。 

2.2. 模式相干叠加的一般理论 

由于光子灯笼中存在的 mnLP 模具有正交性、叠加性，当相干光注入系统时，在光纤不太长或经过光 
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Figure 1. (a) Photonic lanterns in mode controlling system. (b) Photonic lanterns in astronomical measuring system 
图 1. (a) 光纤模式控制中的光子灯笼，(b) 天文测量中光学滤波光子灯笼。  

 

 
Figure 2. (a) Coupled waveguide arrays. (b) 15 lowest order step index fiber spatial modes. (c) Normalized frequen-
cy V 
图 2. (a) 耦合波导阵列。(b) 阶跃光纤前十五个空间模式。(c) 归一化频率 V 

 
程补偿的条件下，这些 mnLP 模式是相干的，此时输出光场可写为[9]： 
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其中 mnη 是在相干叠加过程中 mnLP 模式的功率占比，在实际系统中，受到环境的影响，输入振幅会发生

随机变化，进而引起 mnη 的变化，当然，也可以通过外加的控制对各通道输入的振幅进行调节。 mnψ 是 mnLP
模式的相位，由三部分构成，即 mn l n mψ ψ ψ ψ= + + ， lψ 为 mnLP 模式在传输过程中产生的相位，可由

l mn lψ β= ⋅ 计算得来(其中 mnβ 为 mnLP 模式的传播常数，l 为 mnLP 模式的传播距离)； nψ 为 mnLP 模式的随

机相位变化； mψ 为控制系统外加的相位。另外，考虑到一些 mnLP 模式存在两个偏振态，故偏振也可能

是影响叠加光场的因素之一。 
在光子灯笼各通道进行耦合时，振幅和相位对耦合效率的影响如下[3]： 
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其中， mP 是光子灯笼第 m 通道的功率，在小振幅误差条件下，耦合损耗 ( )1 η− 与 ( )2 2
p Pσ 成正比，其中

P 为每个通道的标称功率， pσ 为输入通道功率的标准差；相似地，随机相位变化( nψ )对耦合损耗的影响

也满足 ( ) 21 ~ θη σ− 。 

2.3. 光束质量 M2的理论计算方法 

M2 因子是一种应用广泛且被大家所接受的光束质量评判参数[9]，能够反映光束在传输过程中的质量

特性[10]。20 世纪 90 年代初，A.E.Siegman 引入空间频率和强度矩的概念，总结出基于二阶强度矩的 M2

因子计算方法。以 x 方向为例，设一光束的光场用 ( )E x 表示，则其对应的空间频谱为 ( )Ê s ，则该光束的

M2 因子可表示为： 
2 4πx x sM σ σ=                                      (3) 

其中二阶强度矩 σx 和 σs 分别为： 
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而 x 和 s 分别为空间和频域的重心： 
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根据式(3)可以数值计算输出光束的 2
xM 和 2

yM ，实现对光束质量的评价，并为后续控制算法的评价函

数提供依据。 

3. 仿真结果及分析 

3.1. 耦合结果随影响因素的变化规律 

从两个 mnLP 模式的相干叠加数值计算入手，得到输出光斑形态、耦合效率和光束质量随模式间相位

差、功率占比以及偏振的变化规律。 
以 01LP 模式和 11LP 模式的相干叠加为例，根据式(1)可知， 01LP 模式和 11LP 模式(暂不考虑偏振)相干

叠加的光场表达式为： 
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3.1.1. 模式间相位差对耦合结果的影响 
假设两模式耦合时， 01LP 模式和 11LP 模式的功率占比和偏振状态固定，而两模式间的相位差 ϕ∆ 从

小到大变化(这里只考虑确定的相位差，而不考虑随机抖动的相位变化)。例如：当 01LP 模式和 11LP 模式

的功率占比为 4:1 保持不变，且 11LP 模式只考虑一个偏振态时，可以得到叠加结果随 ϕ∆ 的变化，如图

3 所示。 
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Figure 3. (a) Near- or far-field pattern, (b) Δφ-combining efficiency diagram, (c) 2- xMϕ∆  diagram, 

with the increasing of ϕ∆  when 01LP  and 11LP  coherent 

图 3. 01LP 模式和 11LP 模式相干叠加时，随着 ϕ∆ 的增加：(a) 近场和远场的光斑图像，(b) ϕ∆
-耦合效率曲线图，(c) 2- xMϕ∆ 曲线图 

 
可见，耦合效率和 M2 因子随相位差 ϕ∆ 的变化是周期性的，且周期为 π。特别地，当高阶模成分比

较低时，可以通过控制 ϕ∆ ，很好的的提高光束质量。 

3.1.2. 模式功率占比对耦合结果的影响 
考虑功率占比η对叠加结果的影响：假设两模式耦合时， 01LP 模式和 11LP 模式的相位差和偏振固定，

而两模式的功率占比变化。比如：当 01LP 模式和 11LP 模式的相位差为 0， 11LP 模式只考虑一个偏振态时，

可以得到叠加结果随η的变化(如图 4 所示)。 
可以看到， πϕ∆ ≠ 且 0ϕ∆ ≠ 时，耦合效率随 ( )01LPη 的增加而降低。同时， 2

xM 也随 ( )01LPη 的增加

而降低，且类似抛物线型，说明随着高阶模成分的增加，光束质量越差。 

3.1.3. 偏振对叠加结果的影响 
将上述参与耦合的单偏振的 11LP 模式更替为两个偏振态 11LP 模式的组合，通过数值计算发现： 11oLP

模式和 11eLP 模式的占比不同时，得到的光斑形态不同，但与 01LP 模式耦合后的效率以及 M2 因子的数值

并没有改变。 
综上，在两个 mnLP 模式相干叠加时：相位差对耦合效率和 M2 因子的影响是周期性的；高阶模功率

占比提升会使光束质量迅速下降；偏振会改变相干叠加的光斑形态而不影响光束质量；M2 因子相同的输

出可能对应着不同相位和功率占比的组合。 
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Figure 4. (a) Near- or far-field pattern, (b) η-combining efficiency diagram, (c) 2- xMη  diagram, with the 

increasing of η when 01LP  and 11LP  coherent 

图 4. 01LP 模式和 11LP 模式相干叠加时，随着η的增加：(a) 近场和远场的光斑图像，(b) η-耦合效率

曲线图，(c) 2- xMη 曲线图 

3.2. 三通道光子灯笼中的模式控制 

上一节展示了振幅、相位、偏振对叠加结果不同程度的影响。结合 2.1 中的理论，以及三通道和六

通道光子灯笼实际参数，进行仿真计算，得到光子灯笼单模输入端的振幅、相位和偏振对输出端模式控

制的影响。 
三通道光子灯笼是由三根单模光纤拉制而成，其输出模式为 01LP 、 11oLP 和 11eLP 三个模式，如图 2

所示。由于三根输入单模光纤间的相位、振幅等因素的影响，其光子灯笼的输出呈现出不稳定模式变化，

其变化表现为 01LP 、 11oLP 和 11eLP 三个模式叠加行为[3]。我们对其变化规律进行了数值计算，图 5(a)显
示了三通道的光子灯笼中 01LP 模式、 11oLP 模式和 11eLP 模式叠加时，光束质量与各模式功率占比的关系，

依然符合高阶模含量越高，光束质量越差的基本规律，通过提升耦合过程中基模的功率占比，可以使输

出端的光束尽量靠近基模状态；图 5(b)显示了 11oLP 模式和 11eLP 模式相对 01LP 模式间的相位差对光束质量

产生的影响，此时 M2 因子随相位的变化仍是周期性的，且在 πmn kψ = ，k 为整数时，取到极小值。结合

图 5(a)、图 5(b)可知，欲使输出端的模式控制在基模状态(M2 因子较小)上，至少要同时控制参与耦合模

式的振幅和相位两个变量。 
在三通道的光子灯笼中，假设输入段光场已按不同模式传播了距离 l，则其耦合前已存在的 lψ 可以

按照 l mn lψ β= ⋅ 的方式来计算。因此要控制各通道相位使得 πn m lkψ ψ ψ+ = − (其中为整数)，此时耦合效率

和光束质量都能得到较好的值，光斑形态基本成基模样式。而对于功率占比的控制，应在保证基膜含量

较高的前提下，把控制重点放在减小功率随机变化量上(即减小 pσ )，以提高整个器件的耦合效率。 
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Figure 5. (a) 2-Mη  diagram, (b) 2-Mϕ∆  diagram, when 01LP , 11eLP  and 11oLP  coherent 

图 5. 01LP 模式、 11eLP 模式和 11oLP 模式相干叠加时，(a) 2-Mη 图η (b) 
2-Mϕ∆ 图  

 

 
Figure 6. Different near- or far-field pattern when the modes coherent in the six-channel photonic lantern 
图 6. 六通道光子灯笼中存在的模式相干叠加时形成的不同光斑形态 

 
当光子灯笼扩展到六通道时，不同叠加方式形成的光斑形态更为丰富，给模式控制得到的结果提供

了更多可能。六通道光子灯笼是由六根单模光纤拉制而成，其输出应为六个模式如图 2 所示。在图 6 中

第一行给出了六通道光子灯笼中可以输出的六个模式，第二行给出了六通道输入经演化耦合后，输出可

能出现六个模式叠加的光斑形态。 
依旧以控制输出到基模状态为例：当同时改变六个通道的相位和功率占比时，我们可以得到的最优

的光束质量 ( )2 2
x yM M+ 在 2.03 附近，该值在 ( )01LPη 较高、 ( ) 0mnLPϕ = 或π或 2π时取到；而当 

( )01 0.702LPη = ， ( )11 0.013oLPη = ， ( )11 0.254eLPη = ， ( )21 0.021oLPη = ， ( )21 0.002eLPη = ， ( )02 0.008LPη =

时，控制相位在 0 或π或 2π附近的合适且相对稳定的值时，可以使 2 2 2.07x yM M+ = ，此时对应的 0.28pσ = ，

保证了可接受的耦合损耗，得到的光斑形态也与基模相一致。这说明光子灯笼能够通过控制输入端的振

幅、相位等因素，实现输出端的模式控制。 
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4. 结论 

本文主要讨论了光子灯笼中存在的模式在相干叠加的模型下，不同模式间的相位差、功率占比以及

偏振对耦合效率η和光束质量 M2 因子的影响，分析了光子灯笼如何对输入端进行控制以实现输出端的模

式控制。通过以上工作，我们得出：耦合效率η和光束质量 M2 因子的数值随基模功率占比 ( )01LPη 的增

加而降低；而随着模式间相位差的改变，耦合效率η和光束质量 M2 因子呈周期性变化。将以上结果应用

在光子灯笼的模式控制中，需要同时控制光子灯笼输入端的功率占比和相位两个变量，且在得到较为理

想的输出(比如 M2 因子较低的基模)后，要尽量减小这两个变量的标准差( pσ ， θσ )，以提升耦合效率。

若要利用光子灯笼实现特殊光斑的输出，则需同时控制振幅、相位以及偏振三个因素，并在控制系统中

对评价函数进行特殊地设定。 
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