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熔融拉锥型全光纤多模式复用器/解复用器研究

陆少凡,肖悦娱,蒋晓勇
上海大学特种光纤与光接入网省部共建重点实验室,上海２０００７２

摘要　提出了一种基于并联结构的多模式复用器/解复用器.该多模式复用器/解复用器由一根少模光纤和两根

单模光纤构成.根据有效折射率匹配原则确定了光纤参数,仿真分析了不同芯间距对多模式复用器/解复用器性

能的影响,得出最佳芯间距.仿真分析了该多模式复用器/解复用器对应的工作波长带宽.结果表明:该多模式复

用器/解复用器不需要结合模式转换器即可实现LP０１、LP１１和LP０２三种模式的复用,最佳耦合区长度为４５３０μm,

工作波长带宽可达６０nm.
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１　引　　言

随着社会信息化程度的不断提高,从２０１０年起

网络流量呈现爆炸式的发展趋势.近年来,为了提

高传输容量,光波在单模光纤(SMF)中的频率、偏
振、幅度和相位等自由度都已经被开发[１],传输系统

容量已接近SMF传输的香农极限[２].少模光纤

(FMF)中有限的正交模式作为独立信道进行模式传

输,可以成倍地提高系统传输容量[３],因此基于FMF
的模式复用器/解复用器得到研究人员的青睐.

在模式复用系统中,模式复用器/解复用器是最

关键的部分.不同类型的模式复用器/解复用器不

断被提出,主要有块状自由空间光学[４Ｇ５]、波导耦合

器[６Ｇ７]、光栅耦合器复用[８]、光子灯笼[９]、光纤耦合

器[１０]等.基于块状自由空间光学的模式复用器/解

复用器虽然结构简单,但是体积较大难于集成,具有
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较高的插入损耗,不适于工业生产使用;基于波导技

术的模式复用器/解复用器虽然可以降低器件对波

长的依赖性,但是其结构和光纤结构不匹配,会造成

较大的插入损耗.全光纤模式复用器/解复用器因

其具有尺寸小,采用复用器接口,其传输光纤匹配度

高可以极大降低插入损耗等优势,近几年得到快速

发展.
目前全光纤模式复用器/解复用器主要有基于

熔融拉锥的模式选择耦合器、基于绝热转换的光

纤光子灯笼[１１]、基于多芯光纤的模式复用/解复用

器[１２]、基于光纤光栅的模式复用器/解复用器[１３]

等.基于熔融拉锥的耦合器技术是目前最成熟的

光纤 器 件 技 术 之 一,具 有 很 好 的 市 场 前 景.

Tsekrekos等[１４]采用FMF与FMF的熔融拉锥耦

合器,通过级联方式实现了６种模式的复用,不足

之处是需要配合匹配的模式转换器才能完成６种

模式的复用,且该器件实现LP１１、LP０２和LP０１的复

用耦合区总长度需达到２．１５cm.李安等[１５]提出

了基于传播常数匹配原则的模式选择耦合器,可
将SMF的LP０１模转换为FMF中的LP１１a和LP１１b

模,该结构不足之处是需要多个耦合器的级联来

实现多种模式的复用.
基于此,本文提出一种并联型的FMF模式复

用器/解复用器,可在不使用模式转换器的情况下实

现三种模式的复用.仿真研究表明:在两个SMF
输入端口输入基模,可同步实现LP１１和LP０２两种模

式在FMF中的复用.

２　多模式复用器/解复用器的工作原理

熔融拉锥型的光纤模式复用器/解复用器结构

如图１所示,由两根SMF(SMF１,SMF２)和一根

FMF组成.输入端有port１、port２和port３三个端

口,输出端有port４、port５和port６三个端口.结构

中包含两个由SMF和FMF组成的耦合器,一个耦

合器实现port１中模式LP０１向模式LP１１的转换;另
一个耦合器实现port２中注入模式 LP０１向模式

LP０２的转换.通过合理的结构设计,该模式复用器/
解复用器可实现从三个输入端口输入基模,分别转

换为 FMF 中的 LP０１、LP１１和 LP０２模,并 同 时 由

port５输出或传输到后续光路.

图１ 多模式复用器/解复用器结构图

Fig敭１ StructureofthemultiＧmodemultiplexer deＧmultiplexer

　　图１中,假设光纤是无吸收的,耦合系统是三根

光纤组成的无损耗系统,则该耦合系统的耦合波方
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式中:amn
i (Z)(i＝１,２,３)为耦合区内LPmn模式在

第i根光纤内z处的场振幅;β０１１ 为耦合区内SMF１
中的基模的传播常数;β１１２ 和β０２２ 为耦合区内轴心

FMF中LP１１模式和LP０２模式的传播常数;β０１３ 为耦

合区内SMF２中基模的传播常数;κi(i＝１,２)为

SMF与相邻FMF之间的耦合系数.耦合系数κi

和光纤芯间距有关,光纤芯间距的改变会对复用器

的长度和效率产生影响.

３　多模式复用器/解复用器的设计

本研究提出的３×３模式复用器/解复用器由两

根SMF和一根FMF采用熔融拉锥工艺制作,三根

光纤采用一字型平行排列,如图２所示.图２(a)为
耦合区结构示意图,图２(b)为光纤截面图,其中蓝

色代表SMF２,黄色代表 FMF,绿色代表SMF１.

SMF１和SMF２纤芯直径均为５．６８μm,FMF纤芯

直径为１８．４８μm;三根光纤包层直径均为１２５μm.
三根光纤的包层折射率为ncladding＝１．４５７１,采用

FMF的纤芯折射率为１．４６８０５,SMF１和FMF芯间

距为d１,SMF２和FMF芯间距为d２.
为实现SMF中基模到FMF中高阶模式的转

换,需满足相位匹配条件.这里仅考虑光纤结构均

匀的耦合区,利用COMSOL软件,采用纤芯、包层、
完全 匹 配 层 所 组 成 的 三 层 系 统,分 别 计 算 了 在
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１５５０nm波长下FMF中LP１１和LP０２模式的有效折

射 率,分 别 为 neff_LP１１ ＝１．４６５３７７ 和 neff_LP０２ ＝
１．４６１８７７.根据SMF１和SMF２中基模LP０１的有

效折射率分别与FMF中LP１１模式和LP０２模式的有

效折射率相等的原则,最终确定SMF１和SMF２及

FMF的参数[１７],详见表１.

图２ 多模式复用器/解复用器示意图.(a)耦合区结构;(b)耦合区端面

Fig敭２ SchematicofmultiＧmodemultiplexer deＧmultiplexer敭 a Structureofcouplingarea 

 b crosssectionofcouplingarea

图３ 耦合效率随芯间距的变化关系曲线.(a)LP２１模式和LP０２模式的耦合效率随芯间距d２ 的变化关系曲线;

(b)LP１１模式的耦合效率随芯间距d１ 的变化关系曲线

Fig敭３ Couplingratioasafunctionofcoredistance敭 a CouplingratioofLP２１modeandLP０２modeas

afunctionofcoredistanced２  b couplingratioofLP１１modeasafunctionofcoredistanced１

表１　多模式复用器/解复用器中SMF和FMF参数

Table１　ParametersofSMFandFMFinmultiＧmode
multiplexer/deＧmultiplexer

Parameter
Value

SMF１ FMF SMF２
Corediameter/μm ５．６８ １８．４８ ５．６８
Claddingdiameter/μm １２５ １２５ １２５

ncore １．４７２４１ １．４６８０５ １．４６９
ncladding １．４５７１ １．４５７１ １．４５７１

　　当SMF１和SMF２中的基模LP０１分别与FMF
中的LP１１模式、LP０２模式达到模式匹配条件时,将
基模LP０１分别输入SMF１和SMF２中,芯间距d１

和d２ 的取值会影响FMF中LP１１模式和LP０２模式

的耦合长度及耦合效率.为了确定最佳的芯间距

d１ 和d２,利用Rsoft软件中的光束传播法进行数值

研究.
由于FMF中的LP１１模式、LP０２模式的有效折射

率的数值不接近,因此FMF中的LP１１模式不会和

SMF２中的基模LP０１发生模式耦合,FMF中的LP０２

模式不会和SMF１中的基模LP０１发生模式耦合,即

LP１１模式和LP０２模式转换的两个耦合器互不影响.
由于LP０２模式和LP２１模式在FMF中的有效折

射率相差较小,因此需要通过选择合适的芯间距d２

来实现LP０２模式和LP２１模式的分离.图３(a)为当

入射波长为１５５０nm时,LP０２模式和LP２１模式的耦

合效率随芯间距d２ 的变化关系,仿真时选择芯间

距d２ 在１２．４~１６．０μm范围内变化,耦合区长度为

１００００μm.从图中可以看出,FMF中的LP０２模式

的耦合效率随着芯间距d２ 的增大逐渐增加,而

LP２１模式的耦合效率则逐渐减小.当芯间距d２ 小

于１５．２μm时,FMF中会有LP２１模式的存在,此时

会降低转换得到的LP０２模式的纯度;随着芯间距d２

的增加,LP２１模式的最大能量逐渐降低,当芯间距大

于１５．２μm后,LP２１模式能量趋近于０,相对于LP０２
模式而言可以忽略不计.为了保证FMF中的LP０２
模式的纯度,取SMF２和FMF的芯间距d２ 大于

１５．２μm.图３(b)是波长为１５５０nm时,LP１１模式

０７０６００２Ｇ３
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的耦合效率随芯间距d１ 的变化关系曲线.从图中

可以看出,FMF中的LP１１模式的耦合效率在芯间

距d１ 取值为１４．２~１５．０μm范围内均可达到９９％
以上,芯间距d１ 取值大于１５．０μm后,随着芯间距

d１ 增加,LP１１模 式 的 耦 合 效 率 降 低.为 了 保 证

FMF中的LP１１模式有较高的耦合效率,取SMF１
和FMF的芯间距d１ 小于１５．０μm.

图４为LP１１模式和LP０２模式的耦合长度与芯

间距的关系.若SMF１、SMF２和FMF选择相同的

芯间距,则LP１１模式转换所需的耦合长度大于LP０２
模式转换所需的耦合长度,为了使LP１１模式和LP０２
模式在FMF中能够实现最大效率的复用,需要满

足LP１１模式和LP０２模式的耦合长度相等.取芯间

距d２＝１５．３６μm,此时SMF１和FMF芯间距d１ 应

取１４．８μm,如图４中虚线所示.

图４ 耦合长度随芯间距的变化关系曲线

Fig敭４ Couplinglengthasafunctionofcoredistance

４　多模式复用器/解复用器性能分析

４．１　多模式复用器/解复用器工作波长的数值仿真

及性能比较

根据 上 述 仿 真 结 果,取 最 佳 芯 间 距 d１ ＝
１４．８μm,d２＝１５．３６μm.利用Rsoft软件仿真得到

在１５５０nm波长下,FMF中耦合得到的LP１１模式

和转换得到的LP０２模式的能量随传输距离的变化

关系曲线如图５所示,从图中可以看出,LP１１模式和

LP０２模式的耦合曲线基本重叠,从而证明了上述选

择的芯间距d１ 和d２ 能够保证LP１１模式和LP０２模
式在FMF中同时实现最高效率的复用,FMF中注

入的LP０１模式的能量一直保持在９５％以上.在耦

合区长度为４５３０μm时,FMF中耦合得到的LP１１
模式和LP０２模式的能量均能达到最大值,LP１１模式

和LP０２模式的耦合效率均可以达到９９．７％以上,因
此该器件能够在不需要模式转换器的情况下直接实

现LP０１、LP０２和LP１１三种模式的复用,且实现复用

图５ １５５０nm波长下FMF中LP０１、LP１１ 和

LP０２模式的能量与传输距离之间的关系

Fig敭５ PowerofLP０１ LP１１andLP０２modes

asafunctionofthepropagationdistance
withthewavelengthof１５５０nm

的耦合区的最佳长度仅为４５３０μm.
图６为在１５５０nm工作波长下,模式复用的能

量流动二维示意图.图６右侧曲线展示了当在

SMF中注入基模LP０１后,SMF２和SMF１中的基

模LP０１以及FMF中转换得到的LP１１模式和LP０２
模式的能量变化,从曲线图中可知在传输距离为

４５３０μm处,SMF２和SMF１中的基模能量完全转

换为FMF中的 LP１１模式和 LP０２模式,同步完成

LP１１模 式 和 LP０２ 模 式 的 复 用,当 传 输 距 离 大 于

４５３０μm时,FMF中的能量又再次耦合进入SMF１
和SMF２中.因为模式复用器和模式解复用器具

有对称性,当FMF中输入复用的LP１１和LP０２模式

时,经过耦合区会将 LP１１和 LP０２模式分别转换

SMF１和SMF２中的基模,实现模式解复用的功能.

图６ １５５０nm波长下,模式复用器的能量流动二维示意图

Fig敭６ TwoＧdimensionalsketchofpowerflowformode
multiplexerwiththewavelengthof１５５０nm

图７为LP１１与LP０２模式的耦合效率与工作波长

的关系曲线,仿真的波长范围为１５１０~１６１０nm.从

图中可以看出,两种模式的耦合效率随工作波长的增

加都呈先升后降的趋势,在１５５０nm波长处,LP０２模式
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的耦合效率达到９９．７％,LP１１模式的耦合效率达到

９９．９％.LP１１模式的耦合效率随波长变化相比LP０２
更明显.定义耦合效率大于８０％为模式复用器/解

复用器 的 工 作 波 长 带 宽.LP１１模 的 波 长 范 围 为

１５２２~１５８２nm,带宽达到６０nm,因此,所设计的多

模式复用器/解复用器工作波长带宽为６０nm.

图７ LP０２和LP１１模式的耦合效率与工作波长的关系

Fig敭７ CouplingratioofLP０２andLP１１modes

asafunctionofwavelength

经过上述分析可知,所设计的多模式复用器/解

复用器可实现两种模式的转换和三种模式的复用,
工作波长带宽可以达到６０nm,最佳耦合区的长度

为４５３０μm.表２对比了几种全光纤模式复用器/
解复用器的性能,从表中可以看出,所提出的多模式

复用器/解复用器不需要模式转换器,采用两个耦合

器并联的结构降低了模式复用器耦合区的长度.

表２　与现有模式复用器的性能比较

Table２　Performancecomparisonwithexisting
modemultiplexers

Fibertype
Needmode
converter

Coupling
length/μm

Modetype

Fibermultiplexer
inthispaper

No ４５３０ LP０１,LP０２,LP１１

Fusedfibermode

coupler[１５]
Need ８５２０ LP０１,LP１１a,LP１１b

Symmetric
FMF

coupler[１４]
Need ２１５００ LP０１,LP１１a,LP０２

４．２　多模式复用器/解复用器的容差分析

由于器件在制造过程中存在误差,加工尺寸可

能达不到理论尺寸,因此一个器件的容差范围对于

器件而言非常重要.在１５５０nm工作波长下,讨论

了模式复用器耦合效率在９０％以上时,制造过程中

允许的制造容差范围.由图５可知,当两种模式的

耦合效率大于９０％时,对应的传输长度为３６２４~
５４２６μm,即耦合区长度变化在最佳耦合区长度的

±１９．９％的范围内,两种模式的耦合效率仍在９０％
以上.图８为LP１１和LP０２模式的耦合效率随芯间

距d１ 和d２ 的变化曲线.从图中可知,LP１１模式的

耦合效率达到９０％以上时,芯间距d１ 的取值为

１４．５５~１５．２μm,LP０２模式的耦合效率达到９０％以

上时,芯间距d２ 的取值为１４．９７~１５．７６μm.

图８ 多模式复用器/解复用器的容差分析.(a)LP１１耦合效率与芯间距d１ 的关系;(b)LP０２耦合效率与芯间距d２ 的关系

Fig敭８ ToleranceanalysisofmultiＧmodemultiplexer deＧmultiplexer敭 a CouplingratioofLP１１modeasafunctionof

coredistanced１  b couplingratioofLP０２modeasafunctionofcoredistanced２

　　分析多模式复用器/解复用器的参数容差范围

可知,耦合区长度的容差相对于最佳耦合区长度

４５３０μm可以达到－９０６~＋８９６μm,芯间距d１ 的

容差相对于所选取的d１ 的数值１４．８μm可以达到

－０．２５~＋０．４μm;芯间距d２ 的容差范围相对于所

采用的d２ 的数值１５．３６μm 可以达到－０．３９~
＋０．４μm.对于本设计的多模式复用器/解复用器

耦合长度、芯间距d１ 和芯间距d２ 均能允许一定的

容差范围.

５　结　　论

设计了一种基于并联结构的熔融拉锥型全光纤

多模式复用器/解复用器,并对模式复用器/解复用

器的结构和性能参数进行了研究.研究结果表明:

０７０６００２Ｇ５
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该结构的模式复用器/解复用器在１５２２~１５８２nm
波长范围内LP１１模式的耦合效率可以达到８０％以

上,LP０２模式的耦合效率在９３％以上.该模式复用

器/解复用器能够在不使用模式转换器的情况下同

时实现三种模式的复用,两个耦合器并联的结构可

有效缩短耦合区的长度.
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