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摘要 为满足日益增长的通信容量需求,空分复用技术得到了快速发展,其中基于多平面光转换的模式复用及解

复用混频器由于兼容模式多、插入损耗小等优点而成为了研究热点。为了简化相干通信接收端,本文提出了基于

多平面光转换的拉盖尔高斯模解复用混频器,同时实现了模解复用和90°混频功能。本文首先提出拉盖尔高斯模

解复用混频器的设计原理及参数定义,并采用基于角谱计算的波前匹配算法建立模解复用混频器模型。然后,基
于模型仿真研究了正弦拉盖尔高斯模解复用混频器,仿真结果表明,所设计的混频器的插入损耗为-0.7020

 

dB,

信号光与本振光的耦合系数大于0.89,端口相位差小于10.1°。之后,进一步分析了相位板数量及像素尺寸、工作

波长等对输出性能的影响,结果发现:在不考虑相位板反射等外部损耗时,随着相位板数量增加(≥8),插入损耗和

模式相关损耗逐渐减小并趋于平稳;工作波长在1500~1600
 

nm范围时,耦合系数、端口均一性、插入损耗和模式

相关损耗变化较小;像素尺寸在3.2~19.2
 

μm范围时,端口均一性和模式相关损耗变化较为平稳,耦合系数和插

入损耗随着像素增大而恶化。最后,考虑到轨道角动量光束在空间光通信领域的广泛应用,在上述基础上进一步

设计了轨道角动量光束的模解复用混频器,其性能满足应用要求。本研究结果表明:所提出的基于多平面光转换

的拉盖尔高斯模及轨道角动量光束的模解解复用混频器可以同时实现模解复用和90°混频功能,性能较好,且具有

较好的波长特性。本方案及仿真分析结果为空分复用技术中关键器件的设计提供了技术参考。
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1 引  言

传统的激光通信系统采用单模光纤作为传播媒

介,但单模光纤的容量已经接近非线性香农极限,无
法满足急剧增长的通信容量需求,为解决这一问题,
空分复用技术应运而生[1]。空分复用技术将空间维

度作为新的自由度[2],克服了光纤的非线性效应,成
倍提高了光纤的传输容量[3]。模分复用技术是空分

复用技术的一种,它利用光的不同空间模式作为独

立信道承载信号,具有传输容量大、传输速率高、传

输距离远等优势,近年来得到了快速发展[4-8]。基于

拉盖尔高斯(LG)模式的混频器可以实现模解复用

和光束混频,因此可以用于模分复用无线激光相干

通信接收,实现高速率、大容量、远距离的实时数据

传输。此外,基于LG模式的混频器具有结构简单

和损耗低的优势,可以用于模分复用和相干探测,因
此也可以用于高速率数据传输,如可用于星间海量

数据实时传输、短距离超高速数据互联等潜在应用

场景。
多平面光转换(MPLC)技术利用多块相位板组
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合可以实现对任意光束空间强度分布的整形,光束

整形损耗很低[9]。近年来,MPLC在模分复用技术

中得到了广泛研究:2014年,
 

Labroille等[10]首先提

出了基于 MPLC的线偏振(LP)模式的模式复用

器,实现了6模式的模式复用,系统的插入损耗(IL)
为9.2

 

dB;2017年,Saad等[11]提出了基于 MPLC
的轨道角动量(OAM)光束的模式复用器,该模式复

用器在C波段的平均插入损耗为3.35
 

dB;同年,北
京邮电大学的田永杰等[12]首次提出了一种基于

MPLC的可编程的多端口模式开关,该模式开关通

过2m+1次平面光转换来支持m 个模式;2018年,
北京邮 电 大 学 的 肖 兴 国 等[13]设 计 了 一 种 基 于

MPLC的可编程和模式选择的OAM 模式复用器,
仿真结果表明,使用5块或7块相位板可以实现3
个或4个OAM模式的复用,该复用器在C波段的

模式转换和复用性能良好;2019年,Fontaine等[14]

提出了基于 MPLC的厄米特高斯(HG)模式复用

器,该器件实现了210个模式的复用;同年,中山大

学的研究人员[15]结合波前匹配方法和梯度下降算

法,设计了一种OAM解复用器;2020年,广东大学

的研究人员[16]使用20
 

m的OM2多模光纤完成了

模分复用传输实验,该实验分别采用了波分复用、
强度调制和直接探测技术,其中模分复用和解复

用通 过 MPLC实 现;同 年,中 山 大 学 的 研 究 人

员[17]又提出了一种用于 OAM 模式解复用传输的

MPLC装置,该装置由4个相位掩模实现,同时采

用两个有双面图案的玻璃板来制作相位板,以减

小对准难度。
传统的模解复用系统的相干光学前端由模解复

用器和90°混频器组成,因此,模解复用转换的模式

数量等于所需的混频器数量,模解复用器的转换模

式越多,需要的混频器数量越多,光学前端接收器也

越复杂[18-19]。为了简化相干光学前端,降低相关损

耗,在基于 MPLC的模解复用器的基础上,Wen
等[20]于2019年提出了基于 MPLC的LP模的模解

复用混频器(MDH),该器件实现了LP模的模解复

用混频,首次基于 MPLC同时实现了模解复用和光

束混频;2020年,Wen等[21]提出了基于 MPLC的

HG模的模解复用混频器,该器件实现了 HG模的

模解复用混频;2021年,Wen等[22]又提出了一种基

于 MPLC的非模式选择复用器的设计,该设计只需

要几个相位掩模,就可以将数百个离散输入光束相

干地组合成数百个HG模。

LG模相比于其他模式具有一些独特的优势:

1)发散角小,适用于远距离传输[23];2)可携带不同

的信息,在不同的信道传输[24];3)可承载 OAM 的

最佳光束[24],携带光子 OAM 的LG模在多领域被

广泛应用[25-33]。目前,在相干光通信系统中,基于

MPLC的LG模的模解复用混频器,同样可以实现

模式解复用及光束混频,同时减少了相关损耗并降

低了系统复杂度。为此,研究基于 MPLC的LG模

的模解复用混频器是必要的[34]。
 

虽然已有人针对基于 MPLC的 HG模的模解

复用混频器和LP模的模解复用混频器进行了研

究[20-22],在匹配算法及结构上能够提供一定参考,但
基于菲涅耳衍射法的空间光束传输算法无法消除几

何限制[35],导致计算的倾斜平面不准确,精度有限。
再者,正弦LG模及 OAM 光束的模解复用混频器

暂时还未见报道,设计过程及相关输出性能未知。
为此,针对正弦LG模及 OAM 光束的模解复用混

频器的研究空白,本课题组借鉴文献[21]、[35]的角

谱计算法来计算空间光束的光场,通过两次傅里叶

变换提高了计算的准确度,同时简化了整个计算过

程[36]。另外,以往的模解复用混频器忽略了对耦合

系数在不同波长和像素下的仿真分析,针对这一现

状,本课题组对不同波长和像素范围内的耦合系数

进行了仿真和分析,为判断模式纯净度提供参考。
首先建立模解复用混频器模型,对基于正弦

LG模的模解复用混频器的相关性能指标进行仿真

分析,并研究相关参数对模解复用混频器性能的影

响规律;然后,在正弦LG模的基础上,进一步研究

OAM光束的模解复用混频器。仿真结果表明,LG
模及OAM光束的模解复用混频器与文献[20-21]
中的模解复用混频器相比具有更好的性能指标。

2 MPLC设计原理及参数定义

MPLC技术通过多块相位板可以实现任意的

空间 酉 变 换,因 此,任 意 光 束 的 整 形 都 可 以 用

MPLC来实现。图1给出了基于 MPLC技术将n
个独立输入的高斯模式转换成n 个正交高阶模式的

原理图[37]。
一般复用/解复用n 个模式,因此需要2n+1

块相位板才能达到理想的效果[11]。模式转换在本

质上是无损耗的,而实际上则是有光学损耗的,这是

由光学器件的反射引入的。增加相位板的数量能提

高 MPLC的转换精度,但同时也增加了相关损耗。
由于光有可逆性,因此反向使用模分复用器即可实

现模解复用。

0906002-2
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图1 MPLC原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

multiplane
 

light
 

conversion

  传统的模分复用系统采用独立的90°混频器实

现信号光和本振光(LO)的相干混频。90°光混频可

以表示为信号光和本振光在靶面上产生干涉的过

程,混频光携带信号光的相位信息,而本振光功率远

远大于信号光功率,所以混频器能够给予信号光一

定的 光 学 增 益,方 便 了 后 续 的 信 号 处 理。基 于

MPLC的90°混频器使信号光和本振光同时入射

MPLC同样可以实现90°混频功能。假设信号光有

n 个模式,信号光和本振光同时入射到第一块相位

板上,然后依次穿过多块相位板,最后输出端为

4×n排布的光斑分布,每一列光斑的相位分别为

π、π/2、0、-π/2。将 信 号 光 与 本 振 光 同 时 引 入

MPLC系统,便可以实现基于 MPLC的模解复用

混频器[20]。
为了定量评价基于 MPLC的模解复用混频器

的性能,本课题组根据式(1)计算模式串扰、模式耦

合效率、插入损耗和模式相关损耗(MDL)。

Ci,l=∬Aiφi  A*
LOφLO  dxdy , (1)

式中:Ci,l模式互为相关矩阵,i代表不同的模式;Ai

为信号光i的振幅;φi 为信号光i的积分区域;ALO

为本振光的振幅;φLO 为信号光的积分区域。
对式(1)进行奇异值分解,则插入损耗可以表

示为

Li=10×lg∑
n

i=1
λ2i/n  , (2)

式中:λi 为不同的奇异值;n 为模式数。模式相关损

耗表示为

LM =10×lg(λ2max/λ2min), (3)
式中:λmax 为最大奇异值;λmin 为最小奇异值。端口

功率均一性表示为[20]

ΔL=max(Pi)/min(Pi), (4)
式中:max(Pi)为端口的最大功率;min(Pi)为端口

的最小功率。

3 基于 MPLC模解复用混频器的仿
真设计及分析

3.1 模解复用混频器仿真模型

在仿真过程中采用了波前匹配算法[38],算法流

程如图2所示。空间光束传播采用的计算方法为角

谱法。增加相位板数量有利于提高模解复用混频器

的转换精度和工作波长范围,但也会增加模解复用

混频器的相关损耗。综合考虑后,在最初的设计中,
采用的相位板数为4。输入端为信号光和本振光,
即LG10、LG20 和LO。首先设定信号光的输入端位

置和光斑大小,输出端为4×2排布的高斯模,每一

行分别与模式LG10 和LG20 对应,每行光斑在水平

方向的位置信息相同,光斑水平间距255
 

μm,每列

光斑间距255
 

μm,然后分别对每列光斑赋予不同的

相位值,分别是π、π/2、0、-π/2;再设定本振光输入

端和输出端光斑的位置和大小,输出端为4×2排布

且相位相同的高斯模(与信号光输出端的位置相对

应),用于实现分束功能。将信号光和本振光的光场

信息分别进行归一化处理,最后根据相关参数的设

定进行波前匹配运算,得出光场和相位板分布。仿

真参数如表1所示。

图2 波前匹配算法流程图[13]

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

wavefront
 

matching
 

algorithm 13 
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表1 输入端与输出端光斑的相关参数设定

Table
 

1 Simulation
 

parameters
 

of
 

input
 

and
 

output
 

spots

Parameter Content
Signal LG10,

 

LG20
Wavelength

 

/nm 1550
Plane

 

count 4
Signal

 

diameter
 

/μm 360
LO

 

diameter
 

/μm 500
Output

 

spot
 

diameter
 

/μm 120
Output

 

spot
 

distance
 

/μm 255

3.2 正弦LG模的模解复用混频仿真结果及分析

正弦LG模的模解复用混频输入-输出端口示

意图如图3所示,根据仿真模型及设定参数,得到正

弦LG模的模解复用混频结果。

图3 正弦LG模的模解复用混频输入-输出端口示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

mode
 

demultiplexing
 

mixing
 

input-
output

 

port
 

of
 

sinusoidal
 

LG
 

mode

  根据表1中的参数进行了仿真运算,仿真结果

如图4~7所示。图4给出了光束穿过每块相位板

之后的光强分布,图5给出了每块相位板的相位掩

码。仿真结果表明,信号光和本振光可以通过优化

的相位掩码完成模解复用混频。为了更好地评估输

入和输出光斑的光强分布,本文给出了信号光和本

振光输入端的光强分布(如图6所示),以及信号光

和本振光输出端的光强分布(如图7所示)。可以看

出,输入光斑符合所设定的光强分布,输出端的光强

分布符合设定的光强分布。尽管图7(a)和图7(c)
存在光斑强度分布部分不均一的现象,但4块相位

板足够可以有效地把信号光和本振光转换到设定的

位置。
为进一步评估输出光斑的质量,本文给出了信

号光和本振光输出端光斑的振幅分布,如图8所示。

LG10 输出端与LO输出端(第一列)光斑的振幅分

布如图8(a)所示,LG10 输出端光斑振幅的标准差为

7.1158×10-5,LO输出端(第一列)光斑振幅的标

准差为1.6764×10-4。LG20 输出端与LO输出端

(第二列)光斑的振幅分布如图8(b)所示,LG20输

图4 模解复用混频光强分布图。(a)通过第一块相位板后的光强分布;(b)通过第二块相位板后的光强分布;(c)通过第三

块相位板后的光强分布;(d)通过第四块相位板后的光强分布

Fig 
 

4 Intensity
 

distribution
 

diagrams
 

of
 

mode
 

demultiplexing
 

hybrid 
 

 a 
 

Intensity
 

distribution
 

after
 

passing
 

through
 

the
 

first
 

phase
 

plate 
 

 b 
 

intensity
 

distribution
 

after
 

passing
 

through
 

the
 

second
 

phase
 

plate 
 

 c 
 

intensity
 

distribution
 

after
 

passing
 

through
 

the
 

third
 

phase
 

plate 
 

 d 
 

intensity
 

distribution
 

after
 

passing
 

through
 

the
 

fourth
 

phase
 

plate

图5 相位掩码。(a)第一块相位板的相位掩码;(b)第二块相位板的相位掩码;(c)第三块相位板的相位掩码;(d)第四块相

位板的相位掩码

Fig 
 

5 Phase
 

mask 
 

 a 
 

Phase
 

mask
 

of
 

the
 

first
 

phase
 

plate 
 

 b 
 

phase
 

mask
 

of
 

the
 

second
 

phase
 

plate 
 

 c 
 

phase
 

mask
 

of
 

the
 

third
 

phase
 

plate 
 

 d 
 

phase
 

mask
 

of
 

the
 

fourth
 

phase
 

plate
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图6 信号光和本振光输入端的光强分布。(a)LG10 的光强分布;(b)LG20 的光强分布;(c)LO的光强分布

Fig 
 

6 Light
 

intensity
 

distributions
 

at
 

the
 

input
 

end
 

of
 

signal
 

light
 

and
 

local
 

oscillator
 

light 
 

 a 
 

Light
 

intensity
 

distribution
 

of
 

LG10 
 

 b 
 

light
 

intensity
 

distribution
 

of
 

LG20 
 

 c 
 

light
 

intensity
 

distribution
 

of
 

LO

图7 信号光和本振光输出端的光强分布。(a)LG10 输出端的光强分布;(b)LG20 输出端的光强分布;(c)LO输出端的光强

分布

Fig 
 

7 Light
 

intensity
 

distributions
 

at
 

the
 

output
 

end
 

of
 

signal
 

light
 

and
 

local
 

oscillator
 

light 
 

 a 
 

Light
 

intensity
 

distribution
 

of
 

LG10 output
 

terminal 
 

 b 
 

light
 

intensity
 

distribution
 

of
 

LG20 output
 

terminal 
 

 c 
 

light
 

intensity
 

  distribution
 

of
 

LO
 

output
 

terminal

图8 信号光和本振光输出端光斑的振幅分布。(a)LG10 输出端与LO输出端(第一列)光斑的振幅分布;(b)LG20 输出端

与LO输出端(第二列)光斑的振幅分布

Fig 
 

8 Amplitude
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light
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light
 

and
 

local
 

oscillator
 

light 
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出端光斑振幅的标准差为1.8753×10-5,LO输出

端(第二列)光斑振幅的标准差为4.4589×10-5。
其中:LO输出端(第一列)光斑的标准差较大,光斑

均一性较差;LG10 输出端、LG20 输出端和LO输出

端(第二列)光斑振幅的标准差都小于1×10-4,光
斑均一性较好,并且信号光和相应的本振光位置基

本对齐。
 

之后本文又分析了信号光和本振光输出端光斑

的相位误差。信号光输出端与本振光输出端光斑的

相位分布如图9所示,可见,输出光斑的相位除有些

小波纹外(实际有效的相位部分已用虚线框标出),
光斑相位和所设定的相位基本相符。计算信号光和

本振光在竖直方向相位的平均值,进而可求得输出

光斑与设定光斑的相位误差,如表2所示。

图9 信号光和本振光输出端光斑的相位分布。(a)LG10 输出端与LO输出端(第一列)光斑的相位分布;(b)LG20 输出端

与LO输出端(第二列)光斑的相位分布

Fig 
 

9 Phase
 

distributions
 

of
 

light
 

spots
 

at
 

the
 

output
 

end
 

of
 

signal
 

light
 

and
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light 
 

 a 
 

Phase
 

distribution
 

of
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end
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LG10 and
 

LO
 

 first
 

column  
 

 b 
 

phase
 

distribution
 

of
 

light
 

spots
 

at
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                  of
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 second
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表2 信号光和本振光输出端仿真与理想设定的相位差

Table
 

2 Phase
 

difference
 

between
 

simulation
 

and
 

ideal
 

results
 

of
 

signal
 

light
 

and
 

local
 

oscillator
 

light
 

output
 

terminals

Output
 

end Δθ1i /(°) Δθ2i /(°) Δθ3i /(°) Δθ4i /(°)

Port
 

1 4.2748 1.6215 3.1197 3.2488

Port
 

2 4.2591 -10.0284 2.7872 4.0659

Port
 

3 3.6252 2.7794 3.0096 3.2708

Port
 

4 -3.4394 9.2533 5.1587 -1.2643

  LG10 输 出 端 4 个 端 口 的 相 位 差 Δθ1i 在

3.4394°~4.2748°之间,LO输出端(第一列)4个端

口的相位差 Δθ2i 在1.6215°~10.0284°之间,LG20
输出 端 4 个 端 口 的 相 位 差 Δθ3i 在 2.7872°~
5.1587°之间,LO输出端(第一列)4个端口的相位

差 Δθ4i 在1.2643°~4.0659°之间。各端口的相位

差均≤10.0284°,且整体相位较稳定。
为更好地评估模解复用混频器的性能,本文分析

了模式的相似度。根据式(1)得出了归一化理想场和

输出场的光场耦合矩阵,如图10所示。对角线为信

号光 和 本 振 光 的 耦 合 系 数,LG10 的 耦 合 系 数 为

0.8983,LG20 的耦合系数为0.9269,LO的耦合系数

为0.9098。非对角线代表不同模式光场的串扰,LG10
与LG20的 串 扰 为0.0159,LG10与LO的 串 扰 为

图10 归一化理想场与输出场的耦合矩阵

Fig 
 

10 Coupling
 

matrix
 

of
 

normalized
 

ideal
 

field
 

and
 

output
 

field
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0.1908,LG20 与LG10 的串扰为0.0203,LG20 与LO
的串扰为0.0568,LO 与 LG10 的串扰为0.1285,

LO与LG20 的串扰为0.0395。其中最大串扰为

0.1908(LG10 与LO),模式串扰较大,这是因为信号

光的模式不同,光强分布不同,需要增加较多的相位

板来改善串扰。由于信号光与本振光模式的耦合系

数都大于0.89,因此整体模式的耦合系数较高,该
模解复用混频器的模式耦合系数比现有模解复用混

频器都高,整体插入损耗为-0.7020
 

dB,模式相关

损耗为-3.2352
 

dB。
为了更进一步评估参数对模解复用混频器的

影响,在不考虑反射等外部损耗的情况下,根据式

(2)和式(3),通过改变相位板数量得到了插入损

耗、模式相关损耗与相位板数量的关系曲线,如
图11所示。可见,插入损耗和模式相关损耗随相

位板数量的增加而减小(负号代表损耗),当相位

板数量为8时,插入损耗和模式相关损耗逐渐趋

于平缓。

图11 插入损耗和模式相关损耗与相位板数量的关系曲线。(a)插入损耗与相位板数量的关系曲线;(b)模式相关损耗与

相位板数量的关系曲线

Fig 
 

11 Relationship
 

curve
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loss
 

 IL 
 

or
 

mode
 

dependent
 

loss
 

 MDL 
 

and
 

the
 

number
 

of
 

phase
 

plates 
 

 a 
 

Relationship
 

curve
 

between
 

IL
 

and
 

the
 

number
 

of
 

phase
 

plates 
 

 b 
 

relationship
 

curve
 

between
 

MDL
 

and
 

the
 

                  number
 

of
 

phase
 

plates

  然后同样根据式(1)~(4)评估该模解复用混频

器的耦合系数、ΔLi、插入损耗和模式相关损耗与波

长的关系,结果如图12所示,本文结果与相关文献

的对比如表3所示。由图12(a)、(b)可以看出:在

1500~1600
 

nm
 

波长范围内,LG10 耦合系数的变化

为0.0065,LG20 耦合系数的变化为0.0059,LO耦

合系数的变化为0.0061,整体耦合系数的变化小于

0.007;LG10 的ΔLi变化为0.1193,LG20 的ΔLi变

化为0.0839,LO 的 ΔLi 变化为0.1627,整体的

ΔLi变化均小于0.17。可见,信号光和本振光的耦

合系数和ΔLi 整体平稳。由图12(c)、(d)可以看

出:在1520~1560
 

nm波长范围内,插入损耗相对

较小,插入损耗的变化范围为0.047
 

dB,整体变化

范围较小;模式相关损耗的变化范围为0.055
 

dB,
变化较小。

由表3可以看出:在1500~1600
 

nm波长范围

内,基于LP模的模解复用混频器信号光和本振光

的ΔLi变化范围均不超过0.7
 

dB,而基于LG模的

模解复用混频器信号光和本振光的ΔLi 变化范围

均小于0.17
 

dB。这说明基于LG模的模解复用混

频器的ΔLi稳定性优于基于LP模的模解复用混频

器。此外,由表3还可以看出:基于LP模的模解复

用混频器的模式相关损耗和插入损耗的变化范围均

不超过1
 

dB,基于LG模的模解复用混频器的插入

损耗和模式相关损耗的变化范围均小于0.05
 

dB。
整体上说,相对于文献[20]给出的基于LP模的模

解复用混频器,基于 LG 模的模解复用混频器在

1500~1600
 

nm波段内更稳定,证实了本文所设计

的混频器具有较好的波长特性。
最后本文通过仿真得到了耦合系数、ΔLi、插入

损耗和模式相关损耗与像素尺寸的关系,如图13所

示。由图13(b)可以看出:在3.2~19.2
 

μm的像素

范围内,LG10 的ΔLi 变化范围为0.3362
 

dB,LG20
的ΔLi变化范围为0.1203

 

dB,LO的ΔLi 变化范

围为0.3483
 

dB。可见,整体的ΔLi 变化范围均小

于0.35
 

dB,说明信号光和本振光的ΔLi 整体趋于

平稳。此外,由图13(a)、(c)、(d)可 以 看 出:在

3.2~19.2
 

μm的像素范围内,模式相关损耗的变化
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图12 耦合系数、ΔLi、插入损耗和模式相关损耗与波长的关系曲线。(a)耦合系数与波长的关系曲线;(b)ΔLi与波长的关

系曲线;(c)插入损耗与波长的关系曲线;(d)模式相关损耗与波长的关系曲线

Fig 
 

12 Variations
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coupling
 

coefficient 
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IL 
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wavelength 
 

 a 
 

Relationship
 

curve
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coupling
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 b 
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 c 
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 d 
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表3 1500~1600
 

nm波长范围内耦合系数、ΔLi、插入损耗和模式相关损耗的对比

Table
 

3 A
 

comparison
 

of
 

coupling
 

coefficient,
 

ΔLi,
 

IL,
 

and
 

MDL
 

in
 

the
 

wavelength
 

range
 

of
 

1500--1600
 

nm

Parameter LP[20] LG(this
 

paper)

Coupling
 

coefficient

0.8960--0.9025
 

(LG10)

0.9247--0.9033
 

(LG20)

0.9077--0.9138
 

(LO)

ΔLi /dB
1.25--1.75

 

(signal)

2.3--3
 

(LO)

1.5237--1.6430
 

(LG10)

1.0673--1.1512
 

(LG20)

2.0597--2.2224
 

(LO)

IL
 

/dB -2---1 -0.7137
 

---0.6664

MDL
 

/dB -2---1 -3.2643---3.2098

为0.1466
 

dB,整体趋于平稳,信号光和本振光的耦

合系数随着像素的增大而减小,插入损耗随着像素

的增大而增大。这说明,随着像素增大,该模解复用

混频器的性能变差。
由表4可以看出:在3.2~19.2

 

μm像素范围

内,基于LP模的模解复用混频器信号光和本振光

的ΔLi变化范围不超过1.25
 

dB,而基于正弦LG
模的模解复用混频器信号光和本振光的ΔLi 变化

范围均小于0.35
 

dB,变化范围更小。这说明基于

正弦LG模的模解复用混频器的稳定性均优于基于

LP模的模解复用混频器。由表4还可以看出,基于

LP模的模解复用混频器的模式相关损耗变化范围
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图13 耦合系数、ΔLi、插入损耗和模式相关损耗与像素尺寸的关系曲线。(a)耦合系数与像素尺寸的关系曲线;(b)ΔLi与

像素尺寸的关系曲线;(c)插入损耗与像素尺寸的关系曲线;(d)模式相关损耗与像素尺寸的关系曲线

Fig 
 

13 Variation
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coupling
 

coefficient 
 

ΔLi 
 

IL 
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MDL
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pixel
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 a 
 

Relationship
 

curves
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coupling
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 b 
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 c 
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 d 
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表4 在3.2~19.2
 

μm像素范围内耦合系数、ΔLi、插入损耗和模式相关损耗的对比

Table
 

4 A
 

comparison
 

of
 

coupling
 

coefficient,
 

ΔLi,IL,
 

and
 

MDL
 

for
 

a
 

pixel
 

range
 

of
 

3.2--19.2
 

μm
 

Parameter LP[20] LG(this
 

paper)

Coupling
 

coefficient

0.8979--0.8834
 

(LG10)

0.9113--0.9033
 

(LG20)

0.9264--0.9114
 

(LO)

ΔLi /dB
0.75--2

 

(signal)

2.3--3
 

(LO)

2.0638--2.4121
 

(LG10)

1.2023--1.0820
 

(LG20)

2.4121--2.0638
 

(LO)

IL
 

/dB -2---1 -0.8097---0.7020

MDL
 

/dB -1.75--
 

-1 -3.2353---3.0906

为0.75
 

dB,而基于正弦LG模的模解复用混频器的

模式相关损耗变化范围为0.1447
 

dB。这说明,基
于正弦LG模的模解复用混频器的模式相关损耗稳

定性较好。此外,基于LP模的模解复用混频器的

插入损耗在-2~-1
 

dB之间变化,整体较稳定,而
基于正弦LG模的模解复用混频器的插入损耗在

-0.8097~-0.7020
 

dB之间变化。随着像素增大,

基于正弦LG模的模解复用混频器的性能变差,且
变化范围小于0.2

 

dB,整体上比基于LP模的模解

复用混频器更稳定。
 

3.3 OAM 模的模解复用混频仿真结果分析

LG光束是亥姆霍兹方程在傍轴近似下的解,
它是圆形镜光学谐振腔的本振模,LG光束一般有

两种表达方式,分别为正弦LG光束和螺旋LG光
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束[39]。根据欧拉公式expix  =cos
 

x+isin
 

x,可
以将螺旋LG光束理解成两部分正弦LG光束之

和[40]。当螺旋LG光束的径向指数p 为0,拓扑荷

数l为整数时,螺旋LG光束为OAM光束。

OAM模的模解复用混频输入-输出端口示意

图如图14所示,根据正弦LG模模解复用混频仿

真,同时考虑到轨道角动量光束在空间光通信中被

广泛应用,根据表5所示参数进一步设计了 OAM
模的模解复用混频器,以下为仿真结果。

图14 OAM模的模解复用混频输入-输出端口示意图

Fig 
 

14 Schematic
 

of
 

mode
 

demultiplexing
 

mixing
 

input-output
 

port
 

of
 

OAM
 

mode

表5 输入端与输出端光斑的相关参数设定

Table
 

5 Simulation
 

parameters
 

of
 

input
 

and
 

output
 

spots

Parameter Content
Signal OAM1,

 

OAM2
Wavelength

 

/nm 1550
Plane

 

count 4
Signal

 

diameter
 

/μm 360
LO

 

diameter
 

/μm 500
Output

 

spot
 

diameter
 

/μm 120
Output

 

spot
 

distance
 

/μm 255

  基于表5,依据 LG 模的仿真分析得到了如

图15~18所示的仿真结果。混频过程光强分布如

图15所示,相位掩码如图16所示。这表明,模解复

用混频器可以通过优化的相位掩码完成模解复用混

频。同样,为了评估输出光斑的质量,仿真得到了设

定的信号光和本振光输入端的光强分布,以及信号

光和本振光输出端的光强分布,如图17、18所示。

图15 模解复用混频强度分布。(a)通过第一块相位板后的光强分布;(b)通过第二块相位板后的光强分布;(c)通过第三

块相位板后的光强分布;(d)通过第四块相位板后的光强分布

Fig 
 

15 Intensity
 

distributions
 

of
 

mode
 

demultiplexing
 

hybrid 
 

 a 
 

Light
 

intensity
 

distribution
 

after
 

passing
 

through
 

the
 

first
 

phase
 

plate 
 

 b 
 

light
 

intensity
 

distribution
 

after
 

passing
 

through
 

the
 

second
 

phase
 

plate 
 

 c 
 

light
 

intensity
 

distribution
 

after
 

passing
 

through
 

the
 

third
 

phase
 

plate 
 

 d 
 

light
 

intensity
 

distribution
 

after
 

passing
 

through
 

the
 

                   fourth
 

phase
 

plate

图16 相位掩码图。(a)第一块相位板的相位掩码;(b)第二块相位板的相位掩码;(c)第三块相位板的相位掩码;(d)第四

块相位板的相位掩码

Fig 
 

16 Phase
 

mask
 

diagrams 
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 b 
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mask
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 c 
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 d 
 

phase
 

mask
 

of
 

the
 

fourth
 

phase
 

plate
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图17 信号光和本振光输入端的光强分布。(a)OAM1 的光强分布;(b)OAM2 的光强分布;(c)LO的光强分布

Fig 
 

17 Light
 

intensity
 

distributions
 

of
 

signal
 

light
 

and
 

local
 

oscillator
 

light
 

input
 

terminals 
 

 a 
 

Light
 

intensity
 

distribution
 

of
 

OAM1 
 

 b 
 

light
 

intensity
 

distribution
 

of
 

OAM2 
 

 c 
 

light
 

intensity
 

distribution
 

of
 

LO

图18 信号光和本振光输出端的光强分布。(a)OAM1 输出端光强分布;(b)OAM2 输出端光强分布;(c)LO输出端

光强分布

Fig 
 

18 Light
 

intensity
 

distributions
 

of
 

signal
 

light
 

and
 

local
 

oscillator
 

light
 

output
 

terminals 
 

 a 
 

Light
 

intensity
 

distributions
 

of
 

OAM1 output
 

terminal 
 

 b 
 

light
 

intensity
 

distribution
 

of
 

OAM2 output
 

terminal 
 

 c 
 

light
 

              intensity
 

distribution
 

of
 

LO
 

output
 

terminal

这表明,光强分布符合设定的模式分布,输出端的光

强分布符合设定的光强分布,光斑强度分布较好。
同样,为了评估输出光斑的质量,本文仿真得到

了信号光输出端和本振光输出端的振幅分布,如
图19所示。其中:OAM1 输出端与LO输出端(第
一列)的振幅分布如图19(a)所示,OAM1输出端光

图19 信号光输出端和本振光输出端的振幅分布。(a)OAM1 输出端与LO输出端(第一列)的振幅分布;(b)OAM2 输出

端与LO输出端(第二列)的振幅分布

Fig 
 

19 Amplitude
 

distributions
 

of
 

signal
 

light
 

and
 

local
 

oscillator
 

light
 

output
 

terminals 
 

 a 
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 b 
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LO
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terminals
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斑振幅的标准差为1.8425×10-5,LO输出端(第一

列)光斑振幅的标准差为4.1680×10-5;OAM2 输

出端与LO输出端(第一列)的振幅分布如图19(b)
所示,OAM2 输出端光斑振幅的标准差为4.2237×
10-5,LO 输出端(第二列)光斑振幅的标准差为

1.8539×10-5。可见,OAM1、OAM2 和LO输出端

光斑振幅的标准差均小于1×10-4,标准差较小,振
幅均一性较好,且信号光和本振光输出端的光斑位

置一致。
接下来分析输出光斑的相位误差。信号光和本

振光输出端的相位分布如图20所示,其中:OAM1
输出 端 与 LO 输 出 端(第 一 列)的 相 位 分 布 如

图20(a)所示,OAM1 输出端与 LO 输出端(第一

列)的相位存在一定的波动(实际有效的相位部分已

用虚线框标出);OAM2 输出端和LO输出端(第二

列)的相位分布如图20(b)所示,OAM2 输出端和

LO输出端(第二列)光斑的相位基本比较稳定(实
际有效的相位部分已用虚线框标出)。计算了信号

光和本振光在竖直方向相位的平均值,输出光斑与

设定光斑的相位误差如表6所示。

图20 信号光输出端与本振光输出端的相位分布。(a)OAM1 输出端与LO输出端(第一列)的相位分布;(b)OAM2 输出

端与LO输出端(第二列)的相位分布

Fig 
 

20 Phase
 

distributions
 

of
 

signal
 

light
 

and
 

local
 

oscillator
 

light
 

output
 

terminals 
 

 a 
 

Phase
 

distributions
 

of
 

OAM1 

and
 

LO
 

 first
 

column 
 

output
 

terminals 
 

 b 
 

phase
 

distributions
 

of
 

OAM2 and
 

LO
 

 second
 

column 
 

output
 

terminals

表6 信号光和本振光输出端的相位差

Table
 

6 Phase
 

difference
 

between
 

signal
 

light
 

and
 

local
 

oscillator
 

light
 

output
 

terminals

Output Δθ1i /(°) Δθ2i /(°) Δθ3i /(°) Δθ4i /(°)

Port
 

1 5.1525 -0.3341 -0.8072 5.8899
Port

 

2 4.1862 1.5663 0.7415 2.6961
Port

 

3 4.8456 0.5369 -1.0668 6.3869
Port

 

4 0.3510 8.9746 1.0106 2.1095

  表6中总结了信号光和本振光输出端的相位

差,可以看出:OAM1 输出端4个端口的相位差

Δθ1i 在0.3510°~5.1525°之间,LO输出端(第一

列)4个端口的相位差 Δθ2i 在0.3341°~8.9746°
之间,LG20 输 出 端4个 端 口 的 相 位 差 Δθ3i 在

0.7415°~1.0668°之间,LO(第一列)输出端4个端

口的相位差 Δθ4i 在2.6961°~6.3869°之间。各端

口的相位差均不超过8.9746°
 

,相位整体较稳定。
最后评估模式的相似度和串扰。根据式(1)得

到了归一化理想场与输出场的耦合矩阵,如图21所

示。对角线为信号光和本振光的耦合系数,OAM1
的耦 合 系 数 为 0.8854,OAM2 的 耦 合 系 数 为

0.8908,LO的耦合系数为0.8983。信号光和本振

图21 归一化理想场与输出场的耦合矩阵

Fig 
 

21 Coupling
 

matrix
 

of
 

normalized
 

ideal
 

field
 

and
 

output
 

field
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光的耦合系数均大于0.8,耦合系数整体较高。非

对角线代表不同模式光场的串扰,其中 OAM1 和

OAM2 的串扰为0.0127,OAM1 和LO 的串扰为

0.0072,OAM2 和 OAM1 的串扰为0.0091,OAM2
与LO的串扰为0.0076,LO 和 OAM1 的串扰为

0.0006,LO与 OAM2 的串扰为0.0006。可见,串
扰均小于0.013,串扰整体较小。整体插入损耗为

-0.9995
 

dB,模式相关损耗为-0.1504
 

dB。
如表7所示,与参考文献[20-21]相比,LP模的

模解复用混频器信号光和本振光耦合系数的平均值

为0.887,
 

HG模的模解复用混频器信号光和本振

光耦合系数的平均值不小于0.76,正弦LG模的模

解复用混频器信号光和本振光的耦合系数平均值为

0.9117,OAM 模的模解复用混频器信号光和本振

光耦合系数的平均值为0.8915。基于LG模的模

解复用混频器的耦合系数均优于LP模和 HG模的

模解复用混频器。LP模的模解复用混频器的最大

串扰为0.05,OAM 模的模解复用混频器的最大串

扰均小于0.013。可见,OAM模的模解复用混频器

的模式串扰更小。LP模的模解复用混频器的插入

损耗为-1.08
 

dB,HG模的模解复用混频器的插入

损耗为-2.3
 

dB,LG模的模解复用混频器的插入

损耗均小于-1
 

dB。LP模和 HG模的模解复用混

频器的模式相关损耗均不大于-1.25
 

dB,OAM 模

的模解复用混频器的模式相关损耗为0.1504
 

dB,
整体性能较好。

表7 耦合系数、最大串扰、插入损耗和模式相关损耗的对比

Table
 

7 A
 

comparison
 

of
 

coupling
 

coefficient,
 

maximum
 

crosstalk,
 

IL
 

and
 

MDL

Mode LP[20] HG[21] LG
 

[this
 

paper] OAM
 

[this
 

paper]

Coupling
 

coefficient

0.874
 

(LP01)

0.889
 

(LP11o)

0.869
 

(LP11e)

0.916
 

(LO)

≥0.76

0.8983
 

(LG10) 0.8854
 

(OAM1)

0.9269
 

(LG20) 0.8908
 

(OAM2)

0.9098
 

(LO) 0.8983
 

(LO)

Maximum
 

crosstalk 0.05 0.1908 0.0127
IL/dB -1.08 -2.3 -0.702 0.9995
MDL/dB -1.25 -1.7 -3.2352 0.1504

4 结  论

本文提出了基于 MPLC的LG模的模解复用

混频器,采用4块相位板同时实现了两个模式的模

解复用和90°混频。通过数值仿真得到了基于正弦

LG模的模解复用混频的性能指标,仿真结果表明,
信号光和本振光的耦合系数均大于0.89,各端口相

位差均小于10.1°,最终实现了模解复用混频器的

插 入 损 耗 为 -0.7020
 

dB,模 式 相 关 损 耗 为

-3.2352
 

dB。在此基础上进一步探究了系统参数

对混频器性能的影响。仿真结果表明:1)随着相位

板数量的增加,在不考虑反射等外部损耗的条件下,
插入损耗和模式相关损耗逐渐减小并趋于平稳(相
位板数量≥8);2)在(1550±50)

 

nm波长范围内,耦
合系数、端口均一性、插入损耗和模式相关损耗整体

趋于平稳(说明该模解复用混频器具有较好的波长

特性);3)当像素尺寸在3.2~19.2
 

μm范围内时,
端口均一性和模式相关损耗整体较平稳,耦合系数

和插入损耗随着像素的增大而恶化(故该模解复用

混频器的性能会随像素增大而变差)。最后,在基于

正弦LG模的模解复用混频器的基础上进一步设计

了OAM光束的模解复用混频,通过数值仿真得到

了模式耦合效率、光斑振幅、各个端口相位差等相关

参数。仿真结果表明,信号光和本振光的耦合系数

均大于0.8,各模式之间的串扰均小于0.013,相位

差均小于8.98°,最终实现了模解复用混频器的插入

损耗为-0.9995
 

dB,模式相关损耗为-0.1504
 

dB。
本文的模解复用混频器比文献[20-21]的模解复用

混频器具有更稳定的性能,在空分复用技术中具有

一定的应用价值。
整体而言,基于 MPLC的模解复用混频器和传

统的模解复用混频器都可以用于相干信号检测。传

统的模解复用混频器在多模式情况下的相干光学前

端结构较为复杂(相干光学前端包括模解复用器和

n 个混频器,n 为模式数),成本较高,但其在模式数

量少的情况下,技术相对成熟,优势较为明显。基于

MPLC的模解复用混频器由一系列相位片构成,结
构简单,插入损耗低,系统结构受模式数的影响较

小,因此适用于空间紧凑且模式较多的情况,但技术

开发还在进行中,性能等有待于进一步提高。随着

MPLC技术的发展,基于 MPLC的模解复用混频器

的整体性能将会进一步提升。
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Abstract
Objective The

 

traditional
 

laser
 

communication
 

system
 

uses
 

a
 

single-mode
 

fibre
 

communication
 

medium 
 

which
 

cannot
 

meet
 

the
 

rapidly
 

increasing
 

demand
 

for
 

communication
 

capacity
 

because
 

the
 

capacity
 

of
 

single-mode
 

fibre
 

is
 

close
 

to
 

the
 

nonlinear
 

Shannon
 

limit 
 

To
 

solve
 

this
 

problem 
 

space
 

division
 

multiplexing
 

technology
 

was
 

recently
 

proposed 
 

Space
 

division
 

multiplexing
 

technology
 

overcomes
 

the
 

nonlinear
 

effect
 

of
 

optical
 

fibres
 

and
 

doubles
 

their
 

transmission
 

capacity
 

using
 

the
 

spatial
 

dimension
 

as
 

a
 

new
 

degree
 

of
 

freedom 
 

Mode
 

division
 

multiplexing
 

technology
 

is
 

a
 

type
 

of
 

space
 

division
 

multiplexing
 

technology 
 

which
 

uses
 

different
 

spatial
 

modes
 

of
 

light
 

as
 

independent
 

channels
 

to
 

carry
 

signals
 

and
 

realises
 

a
 

large
 

transmission
 

capacity 
 

high
 

transmission
 

rate
 

and
 

long
 

transmission
 

distance 
 

To
 

meet
 

the
 

growing
 

demand
 

for
 

communication
 

capacity 
 

space
 

division
 

multiplexing
 

technology
 

has
 

rapidly
 

developed
 

recently 
 

Among
 

them 
 

mode
 

multiplexing
 

and
 

demultiplexing
 

using
 

multiplane
 

light
 

conversion
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot
 

because
 

of
 

many
 

compatible
 

modes
 

and
 

low
 

insertion
 

loss 
 

To
 

simplify
 

the
 

receiver
 

of
 

coherent
 

communication 
 

we
 

propose
 

a
 

Laguerre
 

Gaussian
 

mode
 

demultiplexer
 

mixer
 

using
 

a
 

multi-plane
 

light
 

conversion 
 

which
 

functions
 

as
 

mode
 

demultiplexing
 

and
 

90°
 

hybrid
 

simultaneously 
 

The
 

mode
 

demultiplexing
 

hybrid
 

based
 

on
 

Laguerre
 

Gaussian
 

mode
 

achieves
 

mode
 

demultiplexing
 

and
 

beam
 

hybrid 
 

and
 

can
 

be
 

used
 

for
 

mode
 

division
 

multiplexing
 

wireless
 

laser
 

coherent
 

communication
 

reception 
 

to
 

meet
 

the
 

real-time
 

data
 

transmission
 

with
 

the
 

high
 

rate 
 

large
 

capacity
 

and
 

long-distance 
 

Moreover 
 

the
 

hybrid
 

using
 

the
 

Laguerre
 

Gaussian
 

mode
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

simple
 

structure
 

and
 

low
 

loss 
 

It
 

can
 

be
 

used
 

for
 

mode
 

division
 

multiplexing
 

and
 

coherent
 

detection 
 

Therefore 
 

it
 

can
 

be
 

used
 

for
 

high-speed
 

data
 

transmissions 
 

such
 

as
 

the
 

real-time
 

transmission
 

of
 

massive
 

data
 

between
 

satellites 
 

short-range
 

ultrahigh-speed
 

data
 

interconnection
 

and
 

other
 

potential
 

application
 

scenarios 

Methods First 
 

the
 

design
 

principle
 

and
 

parameter
 

definition
 

of
 

the
 

Laguerre
 

Gaussian
 

mode
 

demultiplexing
 

hybrid
 

were
 

given 
 

Then 
 

we
 

established
 

the
 

mode
 

demultiplexing
 

hybrid
 

model
 

using
 

the
 

wave-front
 

matching
 

algorithm 
 

Next 
 

we
 

used
 

the
 

angular
 

spectrum
 

method
 

for
 

calculating
 

the
 

spatial
 

beam
 

field 
 

thereby
 

improving
 

the
 

calculation
 

accuracy
 

and
 

simplifying
 

the
 

calculation 
 

Finally 
 

we
 

completed
 

the
 

simulation
 

of
 

the
 

sinusoidal
 

Laguerre
 

Gaussian
 

mode
 

demultiplexer
 

mixer
 

using
 

the
 

model
 

and
 

further
 

designed
 

the
 

mode
 

demultiplexer
 

mixer
 

of
 

orbital
 

angular
 

momentum
 

beam
 

for
 

the
 

sinusoidal
 

Laguerre
 

Gaussian
 

mode 

Results
 

and
 

Discussions We
 

proposed
 

Laguerre
 

Gaussian
 

modes
 

demultiplexing
 

hybrid
 

using
 

multiplane
 

light
 

conversion 
 

Four
 

phase
 

plates
 

were
 

used
 

to
 

realise
 

mode
 

demultiplexing
 

and
 

90°
 

hybrid
 

of
 

two
 

modes
 

simultaneously 
 

The
 

performance
 

index
 

of
 

the
 

mode
 

demultiplexing
 

hybrid
 

using
 

the
 

sinusoidal
 

Laguerre
 

Gaussian
 

mode
 

was
 

analysed
 

by
 

numerical
 

simulation 
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

coupling
 

coefficient
 

of
 

signal
 

light
 

and
 

local
 

oscillator
 

light
 

was
 

greater
 

than
 

0 89 
 

and
 

the
 

phase
 

difference
 

of
 

each
 

port
 

was
 

less
 

than
 

10 1° 
 

Finally 
 

the
 

insertion
 

and
 

mode-dependent
 

losses
 

are
 

-0 7020
 

and
 

-3 2352
 

dB 
 

Following
 

this 
 

we
 

further
 

explored
 

the
 

influence
 

of
 

system
 

parameters
 

on
 

hybrid
 

performance 
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

1 
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

phases 
 

neglecting
 

the
 

external
 

loss
 

such
 

as
 

reflection 
 

the
 

insertion
 

and
 

mode-dependent
 

losses
 

decreased
 

and
 

tended
 

to
 

be
 

stable
 

 ≥8  
 

2 
 

in
 

the
 

wavelength
 

range
 

of
 

1550±50
 

nm 
 

the
 

coupling
 

coefficient 
 

port
 

uniformity 
 

insertion
 

loss 
 

and
 

mode-dependent
 

loss
 

were
 

stable
 

as
 

a
 

whole 
 

indicating
 

that
 

the
 

mode
 

demultiplexer
 

mixer
 

has
 

good
 

wavelength
 

characteristics 
 

3 
 

the
 

pixel
 

size
 

ranged
 

from
 

3 2
 

to
 

19 2
 

μm 
 

the
 

port
 

uniformity
 

and
 

mode
 

related
 

loss
 

were
 

relatively
 

stable
 

as
 

a
 

whole 
 

and
 

the
 

coupling
 

coefficient
 

and
 

the
 

insertion
 

loss
 

deteriorated
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

pixels 
 

Therefore 
 

if
 

the
 

pixels
 

are
 

large 
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

mode
 

demultiplexing
 

hybrid
 

will
 

deteriorate 
 

Finally 
 

from
 

the
 

mode
 

demultiplexing
 

hybrid
 

using
 

sinusoidal
 

Laguerre
 

Gaussian
 

mode 
 

the
 

mode
 

demultiplexing
 

hybrid
 

of
 

orbital
 

angular
 

momentum
 

beam
 

was
 

further
 

designed 
 

Furthermore 
 

we
 

numerically
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simulated
 

and
 

analysed
 

the
 

relevant
 

parameters 
 

such
 

as
 

mode
 

coupling
 

efficiency 
 

spot
 

amplitude
 

and
 

phase
 

difference
 

of
 

each
 

port 
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

coupling
 

coefficient
 

of
 

signal
 

light
 

and
 

local
 

oscillator
 

light
 

was
 

greater
 

than
 

0 8 
 

the
 

crosstalk
 

between
 

various
 

modes
 

was
 

less
 

than
 

0 013 
 

and
 

the
 

phase
 

difference
 

was
 

less
 

than
 

8 98° 
 

The
 

insertion
 

loss
 

of
 

mode
 

demultiplexing
 

hybrid
 

and
 

mode-dependent
 

loss
 

-0 9995
 

and
 

-0 1504
 

dB 
 

respectively 
 

The
 

mode
 

demultiplexing
 

hybrid
 

has
 

more
 

stable
 

performance
 

and
 

a
 

certain
 

application
 

value
 

in
 

space
 

division
 

multiplexing
 

technology 

Conclusions The
 

proposed
 

Laguerre
 

Gaussian
 

mode
 

and
 

orbital
 

angular
 

momentum
 

beam
 

demultiplexing
 

hybrid
 

using
 

multiplane
 

light
 

conversion
 

simultaneously
 

achieved
 

mode
 

demultiplexing
 

and
 

90°
 

hybrid
 

 
 

with
 

good
 

performance
 

and
 

wavelength
 

characteristics 
 

The
 

designed
 

and
 

implemented
 

Laguerre
 

Gaussian
 

mode
 

demultiplexing
 

hybrid
 

using
 

multiplane
 

light
 

conversion
 

achieved
 

good
 

performance
 

and
 

a
 

feasible
 

scheme 
 

thereby
 

providing
 

a
 

technical
 

reference
 

for
 

designing
 

mode
 

multiplexing
 

and
 

demultiplexing
 

in
 

space
 

division
 

multiplexing
 

technology 
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