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光纤型三模式复用解复用器的研究
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摘要　基于模式耦合理论,研究了一种３个模式的锥形光纤模式复用/解复用器,可以实现１根少模光纤与３根单

模光纤之间的模式复用及解复用,有利于提升光纤传输系统的传输容量.当基模光场分别输入３根直径为１０、

８．４、７．２μm的单模光纤时,会在锥形结构中发生耦合并转换为高阶模式场.利用重叠积分计算该复用器输出端口

光场与标准模式场的相似度,检测出输入的基模在输出端分别转换为LP０１和两个简并的LP１１模式,即实现模式复

用.当LP０１和两个LP１１模式分别输入到少模光纤时,从解复用器输出端相应端口输出的光功率最大,即实现模式

解复用.最后改变复用器的结构参数来计算该器件的容差比,计算出该器件实现模式转换以及解复用效果最好的

拉锥长度分别为３．８８cm和３．８９３１cm.
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Abstract　Akindofthreemodestaperedfibermodemultiplexer demultiplexerisdevelopedbasedonmodecoupling
theoryforrealizingmodesmultiplexinganddemultiplexingbetweenafewＧmodefiber FMFs andthreesingleＧmode
fibers SMF 敭It′ssignificanttoimprovethetransmissioncapacityofopticaltransmissionsystem敭Whenthe
fundamentalmodelightsareinputintothreeSMFswiththediametersof１０μm ８敭４μmand７敭２μm thelights
willcoupleinthetaperedareaandconvertintohigherordermodes敭Thesimilaritybetweenopticalfieldatoutput
portandstandardmodefieldisfurthercalculatedbyoverlapintegral敭Asaconsequence thefundamentalmodescan
beconvertedintoLP０１ modeandtwodegenerateLP１１ modesattheoutputport i敭e敭realizationofmodes
multiplexing敭WhentheLP０１modeandtwoLP１１modesareseparatelyinputintotheFMF theoutputlightpower
ofcorrespondingportisthemaximum i敭e敭realizationofmodesdemultiplexing敭Finally themultiplexer＇stolerance
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１　引　　言
受频谱效率的限制,单模光纤(SMF)的传输容量已接近极限[１].近几年,研究人员利用多芯光纤和少

模光纤(FMF)实现空分复用,进而提升光纤的传输容量[２].利用少模光纤实现空分复用过程中,模式转换
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及复用是关键.２０１１年,Ryf等[３Ｇ４]基于空间光路上的耦合完成了三模光纤的偏振模式复用,实现了１０km
６×２８Gb/s的传输,之后进一步实现了３３km６×５６Gb/s的传输.２０１４年顾铮等[５Ｇ６]提出可以利用长周

期光纤光栅使包层中的高阶模式与纤芯中的低阶模式发生耦合从而实现模式转换.除此之外,朱晓亮等[７Ｇ８]

还利用多芯光纤以及非对称平面光波导实现模式转换.２０１５年,Genevaux等[９]利用多平面光转换(MPLC)
实现了６个模式的复用,他们把图像的相位信息提取出来,加载到空间光调制器上,改变了光场横向分布的

相位,从而使经过空间光调制器的光能够呈现出预设的图像,即模式或者模式复用之后的光场.
为了实现全光纤型模式复用光传输,２０１２年,Birks等[１０]将多根单模光纤在１根低折射率的套管中熔融

拉锥,在末端拉锥形成少模光纤.２０１４年,Yerolatsitis等[１１]成功实现了３个模式的绝热锥形光纤模式复

用,该器件能够同时实现模式转换及模式复用,简化了空分复用系统的复杂程度,使其更容易得到实现.但

是在基模向高阶模转换时,少模光纤中仍存在未转换完全的基模,因此模式复用过程中未转换完全的基模之

间存在串扰.本文利用COMSOL软件对文献[１１]中的结构进行仿真,深入研究了３个模式的模式复用与

解复用结构,通过改变拉锥的比例对该器件进行完善,将输出端口、输入端口直径之比定为１∶６．８,并利用重

叠积分对模式转换后的模式场与标准模式进行了鉴别,定量地计算了该器件实现模式转换的效率;将模式复

用器的输入端与输出端调换即可实现模式解复用,并且利用各个端口输出光功率的比值分析了该结构实现

模式解复用的效果.最后,研究了结构参数变化对器件性能的影响.

２　模式复用解复用器的结构
将３根普通的康宁SMFＧ２８单模光纤进行拉锥处理,使其成为纤芯与包层直径均不相同的单模光纤,再

将它们嵌套进入１根掺氟的石英毛细管中进行熔融拉锥.由于毛细管的熔点比光纤的熔点低,所以首先对

毛细管进行拉锥使其紧密包裹着３根光纤,再用较高的温度将光纤与毛细管一同拉锥,其结构示意图如图１
(b)所示.本文主要是对其中锥形部分即图中０~４cm部分进行仿真,将该结构进行简化后,可得图１(a)和

１(c).它们分别为模式复用器的输入端口和输出端口,输出端口与输入端口直径按１∶６．８拉锥,锥形结构长

度为３．８８cm,具体结构参数如表１所示.

图１ 光纤与掺氟毛细管融合后形成的锥形结构.(a)模式复用器输入端口;(b)结构示意图;(c)模式复用器输出端口

Fig敭１ TaperedstructuremadebyfusingandtaperingfibersinanFＧdopedcapillary敭 a Inputportofthemodemultiplexer 

 b schematicofstructure  c outputportofthemodemultiplexer

表１　锥形复用器参数

Table１　Parametersoftaperedmultiplexer

Index Inputport Outputport
DiameterofFＧdopedcapillary/μm ２３６ ３４．７
Diameterofsilicacladding/μm １８６ ２７．３４

DiametersofthreecoresinSMFs/μm １０、８．４、７．２ １．４７、１．２４、１．０６
Coordinateofcore１(１０μm)/μm (５,３５) (２．５,５)

Coordinateofcore２(８．４μm)/μm (３６,－２４) (５,－５)

Coordinateofcore３(７．２μm)/μm (－３２,－２０) (－４．５,－４．５)

RefractiveindexofFＧdopedcapillary １．４６０６
Refractiveindexofsilicacladding １．４５７８

Refractiveindexofcore １．４３５２
Lengthofthemodemultiplexer/cm ３．８８
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　　复用器的输出端为少模光纤,它的束缚模包括基模LP０１和二阶模LP１１模式,LP１１模又包括LP１１a和

LP１１b两种.图２是它们的电场分布,显然LP１１a和LP１１b的偏振态是正交的.本研究的模式复用器是将３个

单模光纤输入的LP０１模式分别转换为少模光纤的这３个模式,并在少模光纤中传输;模式解复用器则将少

模光纤中的３个束缚模式分别转换为３个LP０１模式,并进入不同的单模光纤传输.

图２ 少模光纤的束缚模式的电场分布

Fig敭２ ElectricfielddistributionsofpropagationmodesinFMF

３　模式复用
在模式复用器输入端,纤芯直径分别为１０、８．４、７．２μm的单模光纤单独输入基模,模式光场在锥形结构

中耦合,输出光场如图３(a)~(c)所示.３路单模光纤同时输入基模时,输出端光场如图３(d)所示.图３展

示的锥形模式复用器采用面积较大的圆形截面作为入射面,中间面积较小的圆形截面作为出射面.由光斑

形状可以看出,直径１０μm端口输入的基模转换为输出端的基模;直径８．４μm和７．２μm端口输入的基模转

换为二阶模LP１１a和LP１１b.因此,该器件实现了基模向LP０１、LP１１a、LP１１b３种模式的转换和复用.

图３ 模式复用器输入端输入基模后输出端的光场

Fig敭３ Outputlightfieldsofmodemultiplexerafterfundamentalmodetransmitting
为了定量鉴别模式复用器输出端的光场,对输出光场与对应的模式场进行重叠积分,计算结果越接近

１,表明两个模式越相似.计算公式为

K＝ ∬
(E１x􀅰E２x＋E１y􀅰E２y)dxdy

２

∬E２１x＋E２１y dxdy􀅰∬E２１x＋E２１y dxdy
, (１)

式中K 为重叠积分计算值,E１x、E２x 分别表示模式１、２模式场的x分量电场,E１y、E２y 分别表示模式１、２模

式场的y分量电场,积分区域为光纤横截面.
将图３所得到的输出端光场与标准的LP０１、LP１１a、LP１１b３个模式场进行重叠积分计算,结果如表２所

示.各端口与３个模式的重叠积分计算结果中,１０μm端口输出光场与LP０１模式重叠积分最大为０．９０３４;

８．４μm端口输出光场与LP１１a模式重叠积分最大为０．６１７６;７．２μm端口输出光场与LP１１b模式重叠积分最大

为０．５０８０.由此可以确定从３个端口输入的LP０１模式分别转换为了LP０１、LP１１a、LP１１b３个模式.
表２　复用器输出端光场与标准模式场重叠积分计算

Table２　Overlapintegralofoutputelectricfieldofmodemultiplexerwithstandardmodefield

Diameterofportinput LP０１ LP１１b LP１１a
１０μm ０．９０３４ ０．０７３７ ０．０７９９
８．４μm ０．１４０４ ０．６１６７ ０．４６５０
７．２μm ０．００６８ ０．２８５６ ０．５０８０

０６０６００４Ｇ３
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４　模式解复用
根据光路的可逆性原理,解复用器的结构和复用器的结构是相同的,将复用器的输入端和输出端调换即

可实现解复用,由少模光纤输入基模和LP１１a和LP１１b模式,经过锥形结构实现模式转换,由３个单模光纤分

别输出对应的基模.当输入端分别输入３个模式后,输出端的光场如图４所示.从图中看出输出端除了对

应端口有光输出,其他２个端口也有光输出,因此为了更好地分析该结构是否能够实现解复用,计算了输入

端输入各个模式场后,输出端３个端口的光场的振幅的比值.
光场振幅计算公式为

E＝∬(E２x＋E２y)dxdy. (２)

图４ ３个不同模式输入时,模式解复用器输出端的光场图

Fig敭４ Outputlightfieldsofmodedemultiplexerwiththreeinjectedmodes

　　图５为解复用器输入端输入各个模式后,在距离输出端不同位置处各个端口的光功率比值.当解复用

器输入端分别输入３个模式时,输出端对应的３个端口输出的光功率最大,即实现解复用.从图５看出,距
离解复用器输出端０．１０６９cm处即长度为３．８９３１cm的解复用效果最好,３个模式分别进行解复用后,３个

输出端口输出的光功率比值分别为０．７４２８∶０．１１１０∶０．１４６２、０．２９６５∶０．２６１９∶０．４４１６、０．３０１５∶０．４４４５∶０．２４５.当

解复用器的长度小于３．８cm时,LP１１a和LP１１b模式经过模式转换后,大部分的能量都将从直径为７．２μm端

口处输出.

图５ ３个模式解复用后３个输出端的光功率比值

Fig敭５ Lightpowerratiosofoutputendsofthreemodedemultiplexersafter３modestransmission

５　结构容差
由于实际生产中不能保证制造无误差,所以有必要讨论复用器结构参数的改变对锥形复用器模式鉴别

功能的影响.只有在保证各参数的微小改变对整个器件的功能影响不大的情况下,整个设计才有意义.在

不改变锥角的前提下,研究了将复用器的拉锥长度L 由３．８８cm改为４cm后,输出端的光场图,如图６所

示,并利用(１)式计算了它们各自的重叠积分.
由于输出端光场与标准模式场会存在一定的角度差,因此在计算重叠积分时需要旋转输出端光场.从

图６中输出端光场可以看出,模式复用器依然可以完成基模向LP０１、LP１１a、LP１１b３种模式的转换以及复用.
通过重叠积分计算得到３个光场与其各自对应的标准的模式场的相似度,分别为０．５７６９、０．６９２４、０．３４１８.
与长度３．８８cm的模式复用器输出端光场和相对应的模式场重叠积分结果相比较,可知改变拉锥长度对输

０６０６００４Ｇ４
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图６ L＝４cm模式复用器输入基模后输出端的光场以及与各自对应的标准模式场的重叠积分计算

Fig敭６ Lightfieldof４cmＧlongmodemultiplexeroutputafterfundamentalmodetransmittinganditsoverlapintegralwith
standardmodefield

出端的模式场没有太大的改变,但是重叠积分计算值要小一些,说明该长度下的模式复用器实现模式转换的

效果没有３．８８cm长的好.
在不改变锥角的情况下,以０．０５cm为步长,将模式复用器的拉锥长度改变０．５cm,对输出端的光场与

其相对应的标准模式场进行重叠积分计算,可得结果如图７所示.由图看出,改变拉锥长度对各个端口输入

的模式转换影响不大;另外拉锥长度为３．５cm~４cm时,模式复用器都能实现基模向３种不同模式的转换.

图７ 复用器拉锥长度对输出端光场与其相对应的标准模式场重叠积分的影响

Fig敭７ Effectoftaperedlengthofthemultiplexeronoverlapintegralofeachoutputlightfieldofmodemultiplexerwith
standardmodefield

６　结　　论
对一种３个模式的锥形光纤模式复用/解复用器进行理论分析,研究了它的模式复用和解复用的特性,

并对它的结构容差进行了分析.结果表明:该模式复用器可实现基模向LP０１、LP１１a、LP１１b３种模式的转换

和复用,利用重叠积分计算可以得到该模式复用器在拉锥长度３．８８cm时的模式转换效果最好,３个模斑和

其相对应的标准模式的相似度分别为０．８９９１、０．６８３４、０．５０８０;改变拉锥长度对直径为１０μm及８．４μm端口

输入的模式转换并没有太大的影响,但是对直径为７．２μm端口输入的模式转换影响较大;利用相同的结构

实现了模式解复用,解复用器的长度为３．８９３１cm处解复用的效果最好.该设计对于由更多单模光纤熔融

拉锥成的锥形光器件的设计和更多电磁波模式的鉴别分离的实现具有指导意义,同时有利于进一步提升光

纤模式复用系统的传输信息容量.
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