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摘要 提出了一种基于矢量模式的全光纤模式选择耦合器,该耦合器由一个单模光纤和一个空气芯环形少模光纤

组成。基于耦合模理论,研究了不同参数对耦合特性的影响,并且详细分析了纤芯间距对高阶模式间的串扰和工

作带宽的影响。结果表明,在相位匹配条件下,该矢量模式选择耦合器可高效地实现基模与特定高阶模的耦合;通
过改变耦合器的纤芯间距,可以调控模式间的串扰和工作带宽之间的平衡关系。该模式选择耦合器可直接实现基

模到高阶矢量模式的高效转换,能降低光通信系统的插损和复杂度,在光纤激光器、光镊和模分复用系统中具有潜

在的应用价值。
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1 引  言

人工智能、云计算和第五代无线通信系统等

技术的迅速发展对现有的光纤通信信道容量提出

了更高的要求[1-4],而传统单模光纤的传输容量逼

近理论香农极限,面临“带宽耗尽”的问题。空分

复用是利用光场的空间分布特性进行复用的技

术,该复用技术有望进一步提升光通信系统的传

输容量[5-6]。模分复用是空分复用中的一种较为

高效的实现方法,该技术利用模式的正交性,将各

个单一模式作为独立的信道,进而提升光通信系

统的传输容量。
模式转换与耦合器件是模分复用技术中的两个

关键器件。目前可用于实现模式转换的器件主要包

括 长 周 期 光 纤 光 栅 (LPG)[7-8]、布 拉 格 光 栅

(FBG)[9]、光 子 灯 笼(PL)[10]和 模 式 选 择 耦 合 器

(MSC)[11-13]。光纤光栅是通过特定方法对光纤纤

芯进行轴向折射率调制而制备的一种衍射光栅,现
已发展为广泛应用于光纤通信和光纤传感等领域的

一种成熟技术[14]。基于少模光纤的LPG可以将纤

芯中传输的基模耦合到同向传输的高阶模中,而基

于少模光纤的FBG可在特定波长处将前向传输的

基模耦合到后向传输的纤芯高阶模中。PL是将多

根单模纤芯或少模纤芯连接到单根多模纤芯的一种

低损器件,但其技术发展还不够成熟,信道数量、插
损和串扰等方面的性能还无法达到实际应用的要

求。相较于以上模式转换器件,模式选择耦合器兼

具固有的低串扰和高模式选择性等优越性能。Park
等[15]报道了一种由级联的模式选择耦合器组成的

全光纤模式复用器,该模式复用器实现了四个模式

的转换(标量基模LP01 转换为高阶标量模式LP11,

LP02,LP21),适用于1515~1590
 

nm波段且最低耦

合效率>55%。Zhang等[16]提出了一个基于椭圆

环形芯光纤结构的模式选择耦合器,该耦合器可级

联成一个七模复用器(七模包含标量基模LP01 和高

阶标量模式LP11a,LP11b,LP21a,LP21b,LP31a,LP31b,
其中a、b表示模式的两个偏振态)。在C波段,所
有模式的转换效率均>64%且消光比均>15

 

dB。

Yao等[17]报道了一个在可见波长下基于全光纤耦

合器的环形波数生成器和多路复用器,该耦合器可
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将基模(LP01)转换为高阶模(LP11),通过分别控制

高阶模的偏振和相位,可得到圆柱矢量波束和圆

偏振轨道角动量。上述模式转换器件均是关于线

偏振模式的转换,关于矢量模式转换的研究鲜有

报道。
本文提出了一种基于矢量模式的 MSC,该矢量

MSC由一个普通单模光纤(SMF)和一个空气芯环

形少模光纤(ACF)组合而成。根据相位匹配条件,
该耦合器可以通过单模光纤纤芯半径的选择实现基

模(矢量基模HE11)到特定高阶矢量模式(二阶矢量

模式TE01,HE21,TM01)的转换。研究了耦合器参

数对其耦合特性的影响,并对模式间的串扰和工作

带宽进行了详细的分析。该矢量 MSC在模分复

用[18]、光镊和光纤激光器[19-20]等领域中具有潜在应

用价值。

2 基本原理

2.1 MSC结构

为了实现矢量模式的转换,用于模式耦合的光

纤应满足以下条件:
 

1)该光纤应支持用于耦合的矢

量模式;
 

2)同阶简并的矢量模式之间的有效折射率

差应>10-4
 

,从而实现简并模式在光纤中的稳定传

输。这里我们采用了一种空气芯环形少模光纤,其
结构如图1(a)所示,空气芯、高折射率环及包层的

半径依次为1.3,3.6,62.5
 

μm,其折射率分别为

ncore1=1,ncore2=1.474,nc1=1.444。由图1(b)可
知,该ACF在C波段支持用于耦合的四个矢量模

式,且高阶矢量模式之间的有效折射率差均>4×
10-4,故该ACF光纤满足矢量模式转换的条件,其
中neffTE01、neffTM01、neffHE21 分别为三个二阶矢量模式

TE01,TM01,HE21 在对应波长下的有效折射率。

图1 空气芯环形少模光纤。(a)ACF横截面上的折射率分布;(b)ACF所支持的高阶模式之间的有效折射率差

Fig 
 

1 Air-core
 

ring
 

few
 

mode
 

fiber 
 

 a 
 

Cross-sectional
 

refractive
 

index
 

distribution
 

of
 

ACF 
 

 b 
 

effective
 

refractive
 

index
 

difference
 

between
 

high
 

order
 

modes
 

supported
 

by
 

ACF

  图2所示为 MSC结构图。矢量 MSC包含一

个单模光纤和一个ACF,D 代表两根光纤的纤芯间

距。在SMF中,纤芯半径为Rc(由基模到特定高阶

模的转换所确定),包层半径为62.5
 

μm,纤芯和包

图2 矢量 MSC的结构示意图

Fig 
 

2 Structural
 

diagram
 

of
 

vector
 

MSC

层折射率分别为1.46和1.444。在制作方面,该矢

量 MSC可通过侧抛法制得[15],即将两根光纤去除

涂覆层后,将其分别放到石英基片的弧形槽内通过

固化胶固化,然后将其抛磨至纤芯的消逝场区域,再
将两石英基片靠拢在一起,使得光纤的消逝场重合,
此时两个消逝场会相互作用,从而发生耦合。

2.2 耦合模理论

根据耦合模理论,当SMF中的基模和ACF中

的高阶模满足相位匹配条件(即相位失配Δβ=β2-

β1=0,其中β1 和β2 分别是SMF和ACF中模式的

传输常数)时,基模的能量将完全耦合到高阶模

中[21]。耦合器的耦合模方程[22]可写成

dA
dz +c12

dB
dzexp -j

(β2-β1)z  +jχ1A+jκ12Bexp -j(β2-β1)z  =0, (1)
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dB
dz+c21

dA
dzexp +j

(β2-β1)z  +jχ2A+jκ21Bexp +j(β2-β1)z  =0, (2)

式中:A 和B 分别为用于耦合的波导I和波导II中

模式的振幅系数(波导I、波导II分别代表SMF、

ACF);κmn 是模式互耦合系数(m,n=1,2),表示波

导m 和波导n 在波导m 横截面上模场的空间重叠;
χm 是模式自耦合系数,表示波导m 的模场在波导n
横截面上的空间重叠;cmn 是波导之间的对接耦合

系数[23]。
 

在绝大多数的研究中,特别是定向耦合器的分

析研究中,通常会忽略对接耦合系数和自耦合系数

的影响。然而,在两波导耦合较强的情况下,对接耦

合系数和自耦合系数会对耦合结果有着非常大的影

响[24]。为了准确分析矢量模式转换,耦合模方程中

考虑对接耦合系数和自耦合系数,其解析解[25]可表

示为

A(z)= cos(Qz)+j
δ̂
Qsin

(Qz)


 


 A(0)-j
ka
Qsin

(Qz)B(0)  ×exp -j(δ̂-αa)z  , (3)

B(z)= -j
kb

Qsin
(Qz)A(0)+ cos(Qz)-j

δ̂
Qsin

(Qz)


 


 B(0)  ×exp +j(δ̂+αb)z  , (4)

式中:

ka=
k12-c12χ2

1-c12 2
, (5)

kb=
k21-c*

12χ1

1-c12 2
, (6)

 

αa=
k21c12-χ1

1-c12 2
, (7)

αb=
k12c*

12-χ2

1-c12 2
,

 

(8)

δ̂=δ+
αa-αb

2
,

 

(9)

δ=β2-β1
2

, (10)
 

Q= kakb+ δ̂  2, (11)
式中:A(0)、B(0)分别为波导I、波导II在z=0处

的振幅系数;δ 为发生耦合的两个模式的传输常数

差;耦合系数之间应满足公式k21=k*
12+2δc*

12,其中

k12 为波导I和波导II中的模式互耦合系数,*表示

共轭。
在绝大多数情况下,两个波导中的模式在z=0

处 开 始 发 生 耦 合,所 以 我 们 定 义 初 始 条 件 为

A(0)=A0,B(0)=0,则沿z 轴的光功率[25]可表

示为

Pa(z)=
A(z)2

A0
2 =1-

kakb

Q2sin
2(Qz),(12)

Pb(z)=
B(z)2

A0
2 =

kb

Q  
2

sin2(Qz), (13)

式中:Pa(z)和Pb(z)
 

分别为波导I和波导II中模

式的传输功率(下标a、b分别代表波导I、波导II)。
由(12)、(13)式可知,功率在耦合区域的变化具有周

期性,并定义第一次基模的功率完全耦合到高阶模

中时耦合区域的长度为耦合长度Lc,其表达式为

Lc=
π
2Q=

π

2 kakb+ δ̂  2
。 (14)

3 分析与讨论
 

3.1 MSC模式耦合特性

根据模式的不同偏振,光纤中的矢量模式可以

分为-P模和-S模,相同偏振的基模和高阶模之间才

能发生耦合[26],本文将主要围绕-P模展开讨论,-S
模因相同的耦合原理而具有类似的耦合特性。

根据相位匹配条件,光纤的纤芯半径会改变其

所支持的模式的传输常数。通过改变纤芯半径,可
在不同纤芯半径处实现基模到特定高阶模的转换。
本文利用有限元法对所提出的模型进行仿真,通过

改变SMF的纤芯半径,获得在1550
 

nm波长下基

模与高阶模相位匹配的纤芯半径Rc。
图3为1550

 

nm波长处基模转换为特定高阶

模时所对应的SMF纤芯半径。由图3可知
 

,SMF
基模与ACF中高阶模TE01,HE21,TM01 实现相位

匹配时的SMF半径分别为3.12,3.38,3.62
 

μm。
在1550

 

nm波长处,根据光纤归一化频率公式V=
2π
λrco n2

1-n2
2(λ 为工作波长,rco 为纤芯半径,n1

和n2 分别为纤芯和包层的折射率),利用图3给出

的三个纤芯半径参数,计算得到三个归一化频率分
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图3 1550
 

nm波长处不同SMF纤芯半径下的SMF基模

有效折射率及SMF基模和ACF中每个高阶模的匹配

Fig 
 

3 Effective
 

refractive
 

index
 

of
 

fundamental
 

mode
 

in
 

SMFs
 

with
 

different
 

core
 

radii
 

and
 

matching
 

between
 

fundamental
 

mode
 

in
 

SMF
 

and
 

each
 

high
 

 order
 

mode
 

in
 

ACF
 

at
 

1550
 

nm
 

wavelength

别为3.05、3.30和3.54,此时光纤最高支持二阶模

式的传输。然而,当标准单模光纤与此光纤中心对

准熔接时,由于模式场的对称性,在此光纤中只有

HE1n(径向阶数n=1,2,3,…)模式被激励,因此该

光纤中只有基模可以被激励,并在 MSC中实现向

特定高阶矢量模式的转换。
以TM01 为例对矢量模式选择耦合器中的模式

转换特性进行分析,图4所示为矢量基模 HE11-
P(HEP11)模和高阶模 TM01 的模式转换关系。如

图4(a)所示,当SMF纤芯半径Rc 为3.12
 

μm时,
矢量 MSC在1550nm 波长处可以实现基模 HE11
和高阶模TM01 的相位匹配。两个模式的功率沿z
轴作周期性变换,当z=Lc=7.20

 

mm时,基模和

高阶模实现第一次100%功率转换。图4(b)所示为

耦合长度处矢量 MSC中基模和TM01 模随波长变

化的透射谱。可以看出,在1550
 

nm 波长处,相位

匹配条件满足,实现了两个模式的功率转换,而在其

他波长处,随着相位失配的增加,耦合效率迅速降

低。在1543~1556
 

nm波段,耦合效率均>60%,
且3

 

dB带宽为13
 

nm,因此该矢量 MSC可以实现

基模到高阶模之间的高效率转换。

图4 基模 HEP11 与高阶模TM01 间的功率转换及透射谱。(a)1550
 

nm波长处矢量 MSC中两模式沿z轴的转换;

(b)z=Lc 处两模式的转换随波长的变化

Fig 
 

4 Power
 

conversion
 

between
 

fundamental
 

mode
 

HEP11 and
 

high
 

order
 

mode
 

TM01 and
 

transmission
 

spectra 
 

 a 
 

Conversion
 

between
 

two
 

modes
 

in
 

vector
 

MSC
 

along
 

z-direction
 

at
 

1550
 

nm 
 

 b 
 

conversion
 

between
 

two
 

modes
 

  versus
 

wavelength
 

at
 

z=Lc

  耦合长度与功率耦合效率是表征耦合器特性的

两个重要指标。耦合长度的定义如(14)式所示,而

(13)式中的系数
kb

Q  
2

定义为功率耦合效率。耦合

器的参数以及工作波长的变化将影响耦合系数,进
而影响耦合长度和功率耦合效率。这里以二阶矢量

模式 HE21-P
 

(HEP21)模为例,取 SMF 纤芯半径

Rc=3.38
 

μm,此 时 耦 合 器 的 相 位 匹 配 波 长 为

1550
 

nm。耦合长度、功率耦合效率与工作波长和

纤芯间距的关系如图5所示。图5(a)为功率耦合

效率随工作波长和纤芯间距的变化。可以看出,首
先,在相同纤芯间距的情况下,功率耦合效率随着工

作波长的变化近似呈高斯分布。这是因为当工作波

长趋于1550
 

nm时,相位失配逐渐趋于零,所以功

率耦合效率在1550
 

nm处达到最大;当工作波长远

离1550
 

nm时,相位失配逐渐增大,功率耦合效率

不断减小。其次,在相位匹配波长附近,高耦合效率

区域随着纤芯间距的增大而减小。这是因为纤芯间

距增大时,发生耦合的两个模式的相互作用变小,耦
合系数变小,当相位失配增加时,功率耦合效率会迅

速降低,最终导致高耦合效率区域变窄。图5(b)为
耦合长度随工作波长和纤芯间距的变化。可以看

出,首先在相同纤芯间距的情况下,耦合长度随工作

波长的变化近似呈高斯分布,分析过程与上述类似。
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图5 不同条件下的功率耦合效率和耦合长度。(a)功率耦合效率随波长和纤芯间距的变化;(b)耦合长度随波长和纤芯

间距的变化;(c)A点处的模式功率转换

Fig 
 

5 Power
 

coupling
 

efficiency
 

and
 

coupling
 

length
 

under
 

each
 

condition 
 

 a 
 

Power
 

coupling
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versus
 

wavelength
 

and
 

core
 

distance 
 

 b 
 

coupling
 

length
 

versus
 

wavelength
 

and
 

core
 

distance 
 

 c 
 

mode
 

power
 

conversion
 

at
 

point
 

A

其次在相位匹配波长处,耦合长度随纤芯间距的增

大而增大,这是因为当纤芯间距增大时,发生耦合的

两个模式间的相互作用变小,耦合系数变小,则实现

功率全耦合所需要的耦合长度相应增大。图5(a)、
(b)中的A点表示在1538

 

nm波长、11
 

μm纤芯间距

处的功率耦合效率和耦合长度分别为0.376
 

mm和

4.6
 

mm。图5(c)显示了耦合器输出端单模光纤中的

基模与ACF中HEP21 模的功率随耦合器长度的变化。
由于在1538

 

nm波长处不满足严格的相位匹配条件,
因此基模的功率仅有37.6%耦合到了HEP21 模中。

  以上是以 HEP21 模式为例,并对其进行的耦合

特性的分析。TE01、TM01 有相同的耦合原理,故具

有类似的耦合特性。

3.2 纤芯间距对带宽和串扰的影响

由以上分析可知,纤芯间距会影响耦合系数的

变化,从而影响工作带宽和模式间的串扰。为了研

究不同纤芯间距对带宽的影响,以HEP11 和 HEP21 之

间的模式耦合为例,通过改变纤芯间距(10.0,10.5,

11.0,11.5,12.0
 

μm
 

),得到Rc=3.38
 

μm
 

情况下

HEP21 模式对应的带宽。如图6所示,随着纤芯间距

图6 不同纤芯间距下的耦合器的带宽。(a)带宽随纤芯间距的变化;(b)3
 

dB带宽随纤芯间距的变化

Fig 
 

6 Bandwidth
 

of
 

coupler
 

at
 

each
 

core
 

distance 
 

 a 
 

Bandwidth
 

versus
 

core
 

distance 
 

 b 
 

3
 

dB
 

bandwidth
 

versus
 

core
 

distance
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的增大,HEP21 的3dB带宽依次为33,22,15,10,

7
 

nm,工作带宽依次变窄。这是由于随着纤芯间距

的增大,模式的重叠空间减小,从而导致两个模式之

间的相互作用变小,当相位失配增加时,两个模式的

耦合效率会迅速降低,最终导致工作带宽变窄。
通过改变纤芯间距,可忽略模式间的串扰。研

究了不同纤芯间距对串扰的影响,结果如图7所示。
通过 改 变 纤 芯 间 距 (10.0,10.5,11.0,11.5,

12.0
 

μm),得到Rc 为3.38
 

μm的情况下,SMF基

模和ACF高阶模间的耦合在对应纤芯间距下的串

扰。表1为C波段TE01 和TM01 的最大串扰随纤

芯间距的变化。由图7(a)知,在C波段,当纤芯间

距D 为10
 

μm
 

时,HE11 模式主要与 HE21 模式发

生耦合,而TE01 和TM01 两个模式的最大耦合效率

分别为14.6%和8.7%,高阶模式之间的串扰不可

忽略。随着纤芯间距的增大,在图7(b)中的C波

段,当纤芯间距D 为12
 

μm
 

时,TE01 和TM01 两个

模式的最大耦合效率降低,最低分别为1.1%和

0.5%,则可忽略高阶模式之间的串扰。纤芯间距越

大,高阶模式之间的串扰越小,这是由于纤芯间距的

增大导致高阶模式的工作带宽变窄,从而高阶模式

之间的串扰降低。

图7 不同纤芯间距下的串扰。(a)10
 

μm;(b)12
 

μm
Fig 

 

7 Crosstalk
 

at
 

each
 

core
 

distance 
 

 a 
 

10
 

μm 
 

 b 
 

12
 

μm

表1 C波段TE01 和TM01 的最大串扰随纤芯间距的变化

Table
 

1 Maximum
 

crosstalk
 

of
 

TE01and
 

TM01versus
 

core
 

distance
 

at
 

C
 

band

D
 

/μm
Maximum

 

crosstalk
 

of
 

TE01  /%
Maximum

 

crosstalk
 

of
 

TM01  /%

10.0 14.6 8.7

10.5
 

10.0 7.8

11.0 5.0 2.7

11.5 2.8 1.3

12.0 1.1 0.5

通过改变矢量 MSC的纤芯间距,可以调控工

作带宽和高阶模式之间的串扰。随着纤芯间距的增

大,模式之间的串扰将会减小,然而工作带宽也变

窄,因此在实际应用中,应根据需要控制纤芯间距,
在模式串扰和工作带宽之间寻求平衡。

4 结  论

提出了可直接实现矢量模式转换的全光纤模式

选择耦合器,该矢量模式选择耦合器由一个普通单

模光纤和一个空气芯环形少模光纤组成,并且在不

同单模光纤纤芯半径处可以实现基模(HE11)向特

定高阶矢量模式(TE01,HE21,TM01)的转换。根据

耦合模理论,研究了该矢量模式选择耦合器的耦合

特性以及纤芯间距对模式间串扰和工作带宽的影

响。结果表明,该矢量模式选择耦合器在1543~
1556

 

nm波长范围内可实现高效率模式耦合,通过

改变矢量 MSC的纤芯间距,可以调控模式间的串

扰和工作带宽,并在纤芯间距为11
 

μm处实现了低

串扰和宽带宽的模式转换。该矢量 MSC有着较高

的耦合效率,可以应用在光纤激光器、光镊和矢量模

分复用系统中。
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Abstract

Objective Mode
 

division
 

multiplexing
 

has
 

gained
 

considerable
 

attention
 

for
 

its
 

ability
 

to
 

increase
 

the
 

communication
 

capacity 
 

The
 

individual
 

mode
 

in
 

a
 

fiber
 

can
 

act
 

as
 

a
 

separate
 

communication
 

channel
 

in
 

the
 

mode
 

division
 

multiplexing 
 

Mode
 

conversion
 

devices
 

are
 

the
 

key
 

elements
 

for
 

mode
 

division
 

multiplexing 
 

The
 

fiber-based
 

mode
 

conversion
 

devices
 

mainly
 

include
 

long-period
 

fiber
 

gratings 
 

fiber
 

Bragg
 

gratings 
 

photonic
 

lanterns 
 

and
 

mode
 

selective
 

couplers 
 

Compared
 

with
 

other
 

mode
 

conversion
 

devices 
 

the
 

mode
 

selective
 

coupler
 

has
 

inherent
 

low
 

crosstalk
 

and
 

high
 

mode
 

selectivity 
 

However 
 

the
 

researches
 

on
 

mode
 

selective
 

couplers
 

are
 

mainly
 

focused
 

on
 

the
 

conversion
 

of
 

linear
 

polarization
 

modes
 

by
 

far 
 

There
 

are
 

few
 

reports
 

on
 

the
 

conversion
 

of
 

vector
 

modes 
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

crosstalk
 

among
 

high
 

order
 

vector
 

modes
 

and
 

working
 

bandwidth
 

has
 

rarely
 

been
 

explored 
 

In
 

this
 

paper 
 

an
 

all-fiber
 

mode
 

selective
 

coupler
 

based
 

on
 

vector
 

modes
 

is
 

proposed 
 

This
 

vector
 

mode
 

selective
 

coupler
 

can
 

directly
 

realize
 

the
 

coupling
 

between
 

the
 

fundamental
 

mode
 

and
 

the
 

high
 

order
 

vector
 

modes
 

with
 

a
 

high
 

conversion
 

efficiency 
 

Moreover 
 

there
 

is
 

a
 

trade-off
 

between
 

depressing
 

the
 

crosstalk
 

and
 

extending
 

the
 

working
 

bandwidth
 

of
 

the
 

vector
 

mode
 

selective
 

coupler 
 

This
 

work
 

can
 

find
 

applications
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

fiber
 

lasers 
 

optical
 

tweezers 
 

and
 

mode
 

division
 

multiplexing
 

systems 
 

Methods In
 

this
 

paper 
 

an
 

all-fiber
 

mode
 

selective
 

coupler
 

based
 

on
 

the
 

vector
 

modes
 

is
 

proposed 
 

which
 

consists
 

of
 

a
 

single
 

mode
 

fiber
 

and
 

an
 

air-core
 

ring
 

few
 

mode
 

fiber 
 

Firstly 
 

the
 

phase
 

matching
 

condition
 

means
 

that
 

two
 

modes
 

have
 

the
 

same
 

mode
 

propagation
 

constant
 

or
 

mode
 

effective
 

index
 

at
 

a
 

certain
 

working
 

wavelength 
 

When
 

the
 

fundamental
 

mode
 

in
 

the
 

single
 

mode
 

fiber
 

and
 

the
 

high
 

order
 

modes
 

in
 

the
 

air-core
 

ring
 

few
 

mode
 

fiber
 

satisfy
 

the
 

phase
 

matching
 

condition 
 

the
 

energy
 

of
 

the
 

fundamental
 

mode
 

is
 

fully
 

coupled
 

into
 

the
 

high
 

order
 

modes 
 

We
 

change
 

the
 

core
 

radius
 

of
 

the
 

single
 

mode
 

fiber
 

to
 

satisfy
 

the
 

phase
 

matching
 

of
 

two
 

modes
 

at
 

a
 

certain
 

working
 

wavelength 
 

The
 

COMSOL
 

software
 

is
 

used
 

to
 

model
 

this
 

vector
 

mode
 

selective
 

coupler 
 

Then 
 

based
 

on
 

the
 

mode-coupling
 

theory 
 

the
 

butt-coupling
 

and
 

the
 

self-coupling
 

are
 

usually
 

ignored
 

in
 

most
 

of
 

the
 

researches 
 

However 
 

the
 

butt-
coupling

 

and
 

the
 

self-coupling
 

have
 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

coupling
 

results
 

in
 

the
 

case
 

of
 

the
 

strong
 

coupling
 

between
 

two
 

waveguides 
 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

analyze
 

the
 

vector
 

mode
 

conversion 
 

the
 

exact
 

solution
 

including
 

the
 

butt-coupling
 

and
 

the
 

self-coupling
 

is
 

adopted
 

in
 

this
 

paper 
 

In
 

addition 
 

we
 

use
 

the
 

COMSOL
 

software
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

parameters
 

 such
 

as
 

working
 

wavelength 
 

core
 

radius
 

and
 

core
 

distance 
 

on
 

the
 

coupling
 

coefficients 
 

Finally 
 

to
 

investigate
 

the
 

coupling
 

characteristics
 

 such
 

as
 

coupling
 

length 
 

working
 

bandwidth 
 

and
 

power
 

coupling
 

efficiency 
 

of
 

this
 

vector
 

mode
 

selective
 

coupler 
 

the
 

MATLAB
 

software
 

is
 

employed
 

to
 

solve
 

the
 

coupled
 

mode
 

equations 

Results
 

and
 

Discussions Firstly 
 

according
 

to
 

the
 

phase
 

matching
 

condition 
 

the
 

transmission
 

constant
 

of
 

the
 

fundamental
 

mode
 

in
 

the
 

single
 

mode
 

fiber
 

can
 

be
 

tuned
 

by
 

changing
 

the
 

core
 

radius
 

of
 

this
 

fiber 
 

Therefore 
 

different
 

core
 

radii
 

of
 

the
 

single
 

mode
 

fiber
 

correspond
 

to
 

different
 

mode
 

effective
 

indexes
 

of
 

the
 

HE11 mode 
 

When
 

the
 

effective
 

refractive
 

index
 

of
 

the
 

HE11 mode
 

matches
 

that
 

of
 

the
 

specific
 

high
 

order
 

mode
 

in
 

the
 

air-core
 

ring
 

few
 

mode
 

fiber
 

 Fig 
 

3  
 

the
 

power
 

of
 

the
 

HE11 mode
 

is
 

coupled
 

into
 

this
 

specific
 

mode
 

 Fig 
 

4  
 

Second 
 

we
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

parameters
 

on
 

coupling
 

length
 

and
 

power
 

coupling
 

efficiency
 

 Fig 
 

5  
 

Both
 

the
 

power
 

coupling
 

efficiency
 

and
 

the
 

coupling
 

length
 

have
 

an
 

approximate
 

Gaussian
 

distribution
 

with
 

working
 

wavelength
 

at
 

a
 

certain
 

core
 

distance 
 

Moreover 
 

around
 

the
 

phase
 

matching
 

wavelength
 

 1550
 

nm  
 

the
 

high
 

coupling
 

efficiency
 

region
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

core
 

distance 
 

while
 

the
 

coupling
 

length
 

increases 
 

Finally 
 

we
 

explore
 

the
 

0306004-8
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influences
 

of
 

different
 

core
 

distances
 

on
 

working
 

bandwidth
 

 Fig 
 

6 
 

and
 

crosstalk
 

 Fig 
 

7 
 

between
 

high
 

order
 

vector
 

modes 
 

and
 

the
 

crosstalk
 

between
 

different
 

modes
 

is
 

listed
 

in
 

Table
 

1 
 

In
 

Fig 
 

6 
 

the
 

working
 

bandwidth
 

of
 

the
 

vector
 

mode
 

selective
 

coupler
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

core
 

distance 
 

In
 

Fig 
 

7 
 

as
 

the
 

core
 

distance
 

increases 
 

the
 

crosstalk
 

between
 

different
 

high
 

order
 

vector
 

modes
 

is
 

reduced
 

accordingly 
 

There
 

is
 

a
 

trade-off
 

between
 

depressing
 

the
 

crosstalk
 

and
 

extending
 

the
 

working
 

bandwidth
 

of
 

the
 

vector
 

mode
 

selective
 

coupler 
 

Therefore 
 

the
 

core
 

distance
 

can
 

be
 

controlled
 

as
 

needed
 

to
 

find
 

a
 

balance
 

between
 

the
 

crosstalk
 

and
 

the
 

working
 

bandwidth
 

for
 

different
 

applications 

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

an
 

all-fiber
 

mode
 

selective
 

coupler
 

based
 

on
 

vector
 

modes
 

is
 

proposed 
 

which
 

consists
 

of
 

a
 

single
 

mode
 

fiber
 

and
 

an
 

air-core
 

ring
 

few
 

mode
 

fiber 
 

Based
 

on
 

the
 

mode-coupling
 

theory 
 

the
 

coupling
 

characteristics
 

of
 

this
 

vector
 

mode
 

selective
 

coupler
 

are
 

investigated 
 

In
 

addition 
 

we
 

explore
 

the
 

influences
 

of
 

core
 

distance
 

on
 

the
 

crosstalk
 

between
 

high
 

order
 

vector
 

modes
 

and
 

the
 

working
 

bandwidth 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

vector
 

mode
 

selective
 

coupler
 

can
 

realize
 

the
 

coupling
 

from
 

the
 

fundamental
 

mode
 

to
 

the
 

special
 

high
 

order
 

mode
 

with
 

a
 

high
 

coupling
 

efficiency
 

in
 

the
 

wavelength
 

range
 

of
 

1543--1556
 

nm 
 

The
 

crosstalk
 

and
 

the
 

working
 

bandwidth
 

can
 

be
 

regulated
 

by
 

changing
 

the
 

core
 

distance 
 

Moreover 
 

the
 

low
 

crosstalk
 

and
 

the
 

wide
 

bandwidth
 

mode
 

coupling
 

are
 

achieved
 

at
 

a
 

core
 

distance
 

of
 

11
 

μm 
 

The
 

results
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

find
 

applications
 

in
 

fiber
 

lasers 
 

optical
 

tweezers 
 

and
 

mode
 

division
 

multiplexing
 

systems 
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