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新型光纤通信器件之光子灯笼 

 

随着社会信息化程度的逐渐提高，信息

数据流量自 2000 年以来，呈现出飞速上涨

的势头，10年的增长速度超过了 100倍，传

输容量已经接近目前单模光纤通信系统的

非线性香农极限。为了突破该种限制，国内

外研究者提出了多种解决方案，其中利用空

间维度的模分复用技术被认为是最具实用

化的解决手段。模分复用技术是利用少模或

多模光纤中不同模式之间的正交性，增加信

息传输通道数来提高信息传输容量。具体表

现为在发射端将多路不同信号加载在不同

的模式上，在接收端进行分离来实现信息的

收发，关键的器件之一就是模式复用及解复

用器。其中全光纤的光子灯笼由于其损耗低、

串扰小以及优异的抗电磁干扰性能，成为了

最受欢迎的模式复用和解复用器。 

1、 光子灯笼的原理 

光子灯笼的实现是基于少模光纤的模

式复用技术，以少模光纤中几个相互独立的

正交模式作为独立的信道来成倍的提升光

纤的通信容量，少模光纤不同模式传递信息

如图 1所示。此外，少模光纤与单模光纤相

比，模场面积更大，因此非线性效应的容限

也会相对提高。这样既提高了传输容量，又

提高了香农极限，从而极大的提升了整个光

纤通信系统的通信容量。 

 

图 1 少模光纤不同模式传递信息的示意图 

以拉锥型三模选模光子灯笼为例阐述

模式复用技术：三模选模光子灯笼将三根单

模光纤紧密对称的分布在折射率略低于光

纤包层的玻璃套管里，然后对整个套管进行

拉锥处理，拉锥过程中单模光纤纤芯直径逐

渐减小，以至于激光大部分从纤芯泄漏到包

层，纤芯与原有包层成为无效波导结构。同

时，每根光纤的原有包层也和邻近光纤的原

有包层进行熔合，逐渐形成新的导光纤芯，

外层玻璃套管在拉锥的过程中变为新的包

层，整体结构形成新的纤芯/包层波导。光子

灯笼的拉锥末端同少模光纤相连接，实现了

多个基模向高阶模的转换，达到模式复用的

效果。三模选模光子灯笼的有效折射率及模

式演变如图 2所示。 

 

图 2 三模选模光子灯笼示意图、有效折射率

曲线及模式演变图 
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2、光子灯笼的制备 

目前为止，已报道的光子灯笼主要有超

快激光刻字光子灯笼、多芯光纤光子灯笼和

光纤簇光子灯笼三大类，前两类在单独的波

导输入或输出及与标准单模光纤连接时需

要引入额外的设备或者增加光学接口，技术

复杂并可能引起附加损耗。 

光纤簇光子灯笼的基本结构是将单模

光纤簇嵌入低折射率毛细管中进行熔融拉

锥，在锥区尖端形成类似少模光纤的波导结

构。理论和实验研究表明，对每个光子灯笼

而言，光纤数量取决于所需模式的数量，单

模光纤最理想的数目和排布都是唯一确定

的。无损光子灯笼设计的目标为单模光纤簇

经过拉锥后，其最终尺寸需要与相熔接的少

模光纤纤芯尺寸相近。当纤芯孤立或者弱耦

合时，其超模或超模的组合将与最终的少模

波导结构相似（耦合模式的场分布可以被看

作是孤立模式的叠加，也被称为超模）。 

长飞光纤光缆股份有限公司（以下简称

长飞公司）与北京邮电大学光研院伍剑教授

团队合作，在自有的光纤处理平台上，优化

了拉锥工艺，以自产的特种光纤与低折射率

毛细管，用绝热拉锥工艺制作出了首款国产

化成品光纤簇光子灯笼(图 3)。在该项研究

的基础上，成功申报了国家自然科学基金项

目《面向弱耦合模分复用通信系统的全光纤

型模式选择复用/解复用器的理论与实验研

究》（项目批准号：61875019）。 

 

 

 

 

 

图 3 光纤处理平台与三模选模光子灯笼制作示意图 

图 4展示了我们制作的三模选模光子

灯笼的输入输出模式，以及不同模式之间

的串扰情况。图 5展示了该光子灯笼在

1530nm~1600nm的插入损耗测试结果，均在

5dB以下。 

图 4 三模选模光子灯笼显微端面与输入输出示意图 

少模光纤 

掺氟玻璃管 单模光纤 
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图 5 三模选模光子灯笼 1530nm~1600nm 损耗 

长飞公司与北京邮电大学合作制作的

光纤簇光子灯笼作为一种全光纤结构的器

件，具有低损耗、低模间串扰的优点（表 1

为该产品的技术指标）。该技术及产品达到

国际先进水平，已成功应用于空分复用系

统。未来，长飞公司将依托多年的光纤制

备技术以及成熟的光纤处理平台，研制更

高容量、更宽带宽的器件系统，为光通信

的技术发展提供有力支持。 

表 1 三模选模光子灯笼技术指标 

参数 单位 规格 

输入端光纤数 EA 3 

工作波长 nm 1530~1600 

输入端光纤类型 / YOFC PH 1010-A 

输出光纤类型 / YOFC 少模光纤 

插入损耗 dB <5.0 

模式相关损耗 dB <3.0 

偏振相关损耗 dB <0.5 

 

 


