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非对称平面光波导型模式复用／解复用器研究
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摘要　针对现有模式复用器的不足，根据有效折射率匹配效应，设计一种非对称平面光波导型模式复用／解复用

器。波导结构由１个波导主臂和２个波导分支臂组成。研究了波导各项参数的确定准则，仿真分析了不同的波导

底面宽度比对模式复用／解复用性能的影响，确定了最佳的波导底面宽度比，分析了基模和一阶模在波导中的传输

过程和光场能量流动情况。结果表明：非对称平面光波导型模式复用／解复用器具有良好的模式复用和解复用性

能，并且可以高效率地实现模式之间的转换，具有结构简单、模式转换效率较高、易于集成等优点。
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１　引　　言

随着以互联网和大型数据中心为代表的ＩＴ业

务的迅猛发展，当前的信息化社会对于网络带宽的

需求达到了前所未有的高度，对光网络的传送能力

提出了越来越高的要求［１］。

为了解决光传送网的巨大压力，目前通常采用高

阶调制、波分复用（ＷＤＭ）
［２］、偏振复用（ＰＤＭ）

［３］等技

术来提高单模光纤（ＳＭＦ）的传输容量，但是单模光纤

固有的非线性效应以及放大器放大自发辐射（ＡＳＥ）

噪声［４］，使单模光纤的系统容量已经越来越接近“香

１２０５００４１
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农极限”［５］。因此，探索一种新型高速大容量光传输

方式已成为未来光通信网络面临的重大挑战［６］。

基于少模光纤的模式复用［７］，可以利用少模光

纤中有限的正交模式作为独立信道进行信息传送，

成倍地提升系统传输容量［８］，近年来得到人们的极

大关注。由于少模光纤具有比较大的模场面积，因

此其非线性容限也很高，这样既提高了传输系统的

容量，又规避了非线性效应对系统的影响。

在基于少模光纤的模式复用系统中，模式复用

器是最关键的部分。模式复用器主要作用是将不同

的空间模式复用进一根少模光纤中。对应的模式解

复用器则是将少模光纤中的混合空间模式进行分

离，得到不同的空间模式并进行探测和处理。模式

复用／解复用器是模式复用系统的关键器件，是模式

复用通信技术的研究重点之一［９］。

现有的模式复用器主要有：基于光纤熔融型的

模式复用器，基于长周期光纤光栅的模式复用技

术［１０］，基于自由空间光学的模式复用／解复用器（其

中，一种是采用相位盘作为模式转换的结构［１１］；另

一种是利用硅基液晶技术的空间光调制器作为模式

转换的结构［１２］）等。然而，基于光纤熔融型的模式

复用器虽然结构简单，但其制作工艺比较复杂，熔融

程度与长度均难以控制，并且有较高的波长依赖性；

而基于长周期光纤光栅的模式复用技术需要特定的

装置来使光纤产生周期性形变，很容易造成光纤损

伤，而且对温度和压力比较敏感。而基于自由空间

光学的模式复用／解复用器虽然对波长的依赖性较

低，但其具有较高的插入损耗，难于集成。

本文针对现有模式复用器的不足，提出了一种

非对称平面光波导型模式复用／解复用器结构，波导

结构由１个波导主臂和２个波导分支臂组成。仿真

研究了该模式复用／解复用器的性能，结果表明：这

种模式复用／解复用器的复用和解复用效果良好。

相比较而言，这种非对称平面光波导型模式复用／解

复用器具有结构简单、模式转换效率高、易于集成与

互联等优点，更加适用于模式复用通信。

２　非对称平面光波导型模式复用／解

复用器的结构

非对称平面光波导型模式复用／解复用器结构如

图１所示，由一个波导主臂Ａ和两个波导分支臂Ｂ

和Ｃ组成。其基本原理为：恰当选取波导分支臂Ｂ和

Ｃ的底面宽度犠１、犠２，使波导主臂Ａ中基模的有效

折射率与波导分支臂Ｂ中基模的有效折射率相同，而

使波导主臂Ａ中一阶模的有效折射率与波导分支臂

Ｃ中基模的有效折射率相同。这样，根据有效折射率

匹配效应，波导主臂Ａ中传输的基模向波导分支臂Ｂ

传播，波导主臂Ａ中传输的一阶模向波导分支臂Ｃ

传播，且转换为基模形式，即实现了基模和一阶模的

模式复用／解复用功能。同理，对于多个模式的复用／

解复用，可以采用多个分支波导结构来实现。

图１ 非对称平面光波导型模式复用／解复用器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ
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对于一个如图１所示的非对称平面光波导型模

式复用／解复用器，需要确定以下参数：波导芯层材

料的折射率狀１；波导上包层材料的折射率狀２；波导

下包层材料的折射率狀３；波导主臂 Ａ的底面宽度

犠Ａ；波导分支臂Ｂ和Ｃ的顶面宽度犠Ｂ、犠Ｃ；波导

分支臂Ｂ和Ｃ的底面宽度犠１、犠２；波导总长度犔１；

波导分支臂长度犔２。各参数确定流程如下：

１）确定波导芯层和包层的折射率。波导芯层

和包层的折射率是根据少模光纤的折射率（纤芯折

射率和包层折射率）来确定。例如：在一定工作波长

λ下，少模光纤的纤芯半径为犪，纤芯的折射率为

狀ｃｏｒｅ，包层的折射率为狀ｃｌａｄｄｉｎｇ，从而确定波导芯层材

料的折射率和包层材料的折射率分别为狀１ ＝狀ｃｏｒｅ，

狀２ ＝狀３ ＝狀ｃｌａｄｄｉｎｇ。

２）确定波导主臂Ａ的顶面宽度犠Ａ、波导分支

臂的顶面宽度犠Ｂ 和犠Ｃ。为了便于光纤与波导互

联，使犠Ａ＝犠Ｂ＝犠Ｃ＝２犪。假定光纤的纤芯半径为

犪，则波导主臂Ａ的底面宽度犠Ａ 为２犪，波导分支臂

的顶面宽度犠Ｂ、犠Ｃ 均为２犪。

３）确定波导分支臂Ｂ和 Ｃ的底面宽度犠１、

犠２。设狀Ａ０是波导主臂Ａ中基模的有效折射率，狀Ａ１

是波导主臂Ａ中一阶模的有效折射率。狀Ｂ０是波导

分支臂Ｂ中基模的有效折射率，狀Ｃ０波导分支臂Ｃ中

基模的有效折射率。狀Ｃ０，狀Ａ１，犠１、犠２ 有如下关系：

１２０５００４２
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　　根据有效折射率匹配效应，为了保证波导主臂

Ａ中的基模在分支臂Ｂ中传输，一阶模在分支臂Ｃ

中传输，必须满足：

狀Ａ１ ＝狀Ｃ０， （３）

狀Ａ０ ＝狀Ｂ０． （４）

同时要求：

犠１＋犠２ ＝犠Ａ， （５）

联立（１）～（５）式，通过数值求解即可求得犠１、犠２。

４）确定波导长度。波导总长度为波导分支臂

长度与波导主臂长度之和。波导主臂长度可以根据

自身的需要确定。对于波导分支臂长度犔２，只要保

证光场在传输过程中是缓变即可，一般在５００～

１０００μｍ。

３　非对称平面光波导型模式复用／解

复用器的性能分析

３．１　底面宽度比与波导模式复用／解复用器性能的

关系

将基模和一阶模以１∶１的功率比同时注入波导

主臂Ａ中，仿真分析不同底面宽度比条件下，波导

分支臂Ｂ和Ｃ中基模与一阶模的功率比例变化情

况。仿真的相关参数如表１所示，仿真结果如图２，

３所示。

表１ 非对称平面光波导型模式复用／解复用器的相关参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｌａｎａｒｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｙｐｅｍｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ／ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

Ｆｅｗｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

λ／ｎｍ １５５０

犪／μｍ ４

狀ｃｏｒｅ １．４７１６

狀ｃｌａｄｄｉｎｇ １．４６１９

Ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

狀１ １．４７１６

狀２ １．４６１９

狀３ １．４６１９

犠Ａ／μｍ ８

犠Ｂ／μｍ ８

犠Ｃ／μｍ ８

犔１／μｍ ９００

犔２／μｍ ６４０

　　从图２可以看出，波导分支臂Ｂ中一阶模的功率

比随着底面宽度比的增加而增加，但其值却相对较

小；相比之下，波导分支臂Ｂ中的基模的总功率比例

较大。当犠２∶犠１＞１∶４时，波导分支臂Ｂ中基模的功

率随底面宽度比的增加而减小。由图２（ｂ）分析可

知，当１∶３＜犠２∶犠１＜１∶７，分支臂Ｂ中的基模功率比

例可以达到４７％以上，由此可知波导主臂Ａ中基模

的有效折射率与波导分支臂Ｂ中基模的有效折射率

相同，从而主臂Ａ中基模从波导分支臂Ｂ中输出。

图２ 不同的波导分支臂底面宽度比时，分支臂Ｂ中（ａ）一阶模和（ｂ）基模的功率比例变化情况

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｓｏｆ（ａ）ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅａｎｄ（ｂ）ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｎｂｒａｎｃｈＢｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓ

　　由图３（ａ）可知，波导分支臂Ｃ中一阶模的总功

率比例较小，特别是当犠２∶犠１＞１∶７时，其功率比例

明显下降；而当犠２∶犠１＞１∶１０时，波导分支臂Ｃ中

一阶模的总功率比例为零，对比分析图３（ｂ）可知，

波导分支臂Ｃ中基模功率占大部分比例，当１∶５＜

犠２∶犠１＜１∶８时，波导分支臂Ｃ中基模的功率比例
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达到４７％以上，由此可知在模式复用器中，波导主

臂Ａ中一阶模的有效折射率与波导分支臂Ｃ中基

模的有效折射率近似相同，波导主臂Ａ中的一阶模

向波导分支Ｃ传输的过程中也转化为基模，实现了

模式转换，转换效率高达９８％左右。

图３ 不同的波导分支臂底面宽度比时，分支臂Ｃ中（ａ）一阶模和（ｂ）基模的功率比例变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｓｏｆ（ａ）ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅａｎｄ（ｂ）ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｎｂｒａｎｃｈＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓ

　　因此，当波导底面宽度之比１∶５＜Ｗ２∶Ｗ１＜１∶７

时，模式复用器的损耗最低，效率最高，效果最好。

３．２　模式在波导模式复用／解复用器中的传输特性

为了进一步分析不同的底面宽度比对非对称光

波导型模式复用／解复用器的性能的影响，仿真研究

了在最佳的波导底面宽度比，即犠２∶犠１＝１∶６的情

况下，基模和一阶模在波导中的传输过程，如图４所

示。由图４可知，两个模式在波导主臂围内正常传

输，经过分叉口处后，模式的传播分成两部分，分别

向分支臂Ｂ和分支臂Ｃ传播。基模从主臂Ａ向分

支臂Ｂ方向传播，一阶模从主臂Ａ向分支臂Ｃ方向

传播，很好地实现了模式解复用的功能。由于光路

具有可逆性，因此，该器件反向传输时可以实现模式

复用功能。

３．３　模式在波导模式复用／解复用器中的能量流动

特性

为了进一步分析不同的底面宽度比对非对称光

图４ 模式在波导中的传输过程示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

波导型模式复用／解复用器的性能的影响，仿真研究

了当波导底面宽度比为犠２∶犠１＝１∶６的情况下，基

模和一阶模在波导中的光场能量流动的情况，如图

５所示。由图５可知，光场能量在波导主臂 Ａ中正

常传播，经过分叉口后，基模与一阶模的光场能量分

别沿着分支臂Ｂ和Ｃ传播。

图５ 模式在波导中的能量流动示意图。（ａ）二维图；（ｂ）三维图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗｉｎｇｏｆｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ．（ａ）２Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）３Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
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常玉鑫等：　非对称平面光波导型模式复用／解复用器研究

　　为验证本文设计的非对称平面光波导型模式复

用／解复用器分支臂Ｂ和分支臂Ｃ的输出均为基

模，在上述的最佳的底面宽度比的情况下，仿真监测

分支臂Ｂ和分支臂Ｃ中基模功率的变化情况，如图

６（ｂ）图所示，▲曲线表示分支臂Ｂ中的基模功率，

●曲线表示分支臂Ｃ中的基模功率，由图中的曲线

可以看出，在传播过程中，分支臂Ｂ和分支臂Ｃ的

基模功率由０不断上升，最后达到稳定，说明波导主

臂Ａ中的基模向分波导支臂Ｂ传输，而波导主臂Ａ

中的一阶模向波导分支Ｃ传输的过程中也转化为

基模，实现了一阶模和基模之间的转换。

图６ （ａ）能量流动过程示意图；（ｂ）分支臂Ｂ和Ｃ中的

基模功率变化示意图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ； （ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｍｏｄｅｉｎｂｒａｎｃｈａｒｍｓＢａｎｄＣ

４　结　　论

针对现有模式复用／解复用器的不足，根据有效

折射率匹配原理，设计了一种非对称平面光波导型

模式复用／解复用器，同时对其模式复用／解复用性

能进行了仿真分析。结果表明：这种模式复用／解复

用器不仅具有良好的模式复用／解复用的效果，而且

具有模式转换功能，转换效率高达９８％左右，其结

构简单、性能稳定、易于集成和互联的优点是其更适

合于模式复用通信。
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