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基于二维光子晶体三模式模分复用/解复用器的
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摘要　提出了一种１５５０nm波长的二维正方晶格光子晶体三模式模分复用/解复用器.该器件由两个非对称定向

耦合结构组成,可以实现TE０、TE１ 和TE２ 模式的模分复用与解复用.同时为了防止波导耦合处的模式失配问题,

波导耦合处采用了渐变结构.利用时域有限差分法和平面波展开法对其性能进行分析,结果表明:该器件在

１５５０nm波长TE０、TE１ 和TE２ 模式的模分复用/解复用的插入损耗低于０．１４dB,信道串扰低于－２０dB.
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１　引　　言
在光网络发展中,为了满足指数型的容量增长,波分复用技术成为数据光网络的重要技术形态[１Ｇ２].然

而,近期的研究表明波分复用光传输的容量增长正在明显减速,而且其系统实验正在接近非线性光纤传输的

香农极限,限制了全光通信的发展,在此背景下模分复用技术应运而生.模分复用技术利用各模式间的正交

性,以有限的稳定模式作为独立信道传递信息,可以成倍提高系统容量和频谱效率,是一种崭新的多输入多

输出光传输形式,是未来突破光纤香农极限的研究方向之一.
在模分复用光通信系统中,模分复用/解复用器(MMUX/DEMMUX)是实现模分复用的关键器件,已成为

模分复用系统领域的研究热点.目前,模分复用/解复用器大致可以分为基于平面不对称平行波导型[３Ｇ６]、多模
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干涉型[７Ｇ８]、硅基Y型连接波导[９Ｇ１１]、少模光纤[１２Ｇ１４]等.其中Driscoll等[９]提出了基于硅基波导,采用Y型交叉

连接器的模分复用/解复用器,其损耗范围为０．１~０．７dB,性能优良,但Y型波导间的夹角直接影响器件的性能

好坏,必须精确控制其大小,实际制作难度较大.Yang等[３]提出了基于硅基波导,采用不对称平行波导的三模

式模分复用/解复用器,其信道串扰最差为－１０dB,信道串扰性能指标还有待提高.Ding等[８]提出了基于渐变

波导的硅基模分复用器,可实现抗工艺误差的双模式复用,但其信道串扰只有－１６dB,性能有待提高.
本文提出了一种基于二维光子晶体的三模式模分复用/解复用器,在正方晶格硅(Si)光子晶体平板中移

除一排介质柱形成单模波导,调节单模波导宽度形成TE０和TE１的双模波导,调节双模波导宽度形成TE０、

TE１和TE２的三模波导.同时在上述各波导之间采用了波导宽度渐变的结构,有效抑制了不同多模波导之

间的模式失配问题.在此基础上采用非对称平行波导结构完成了１５５０nm 波长 TE０模式到 TE１模式和

TE２模式的转换,可以实现１５５０nm波长TE０、TE１和TE２三个模式的复用和解复用,该器件具有尺寸小、插
入损耗低、信道串扰低、易于集成等特点、在模分复用光通信系统中具有一定的应用价值.

２　结构模型和原理分析
２．１　结构模型

提出的光子晶体模分复用/解复用器结构如图１所示,采用空气基底,由５６×１９圆形硅介质柱组成的二

维正方晶格光子晶体,在其完整结构的基础上移除一排介质柱形成单模波导G１,增大单模波导G１宽度形

成双模波导G２,增大双模波导G２宽度形成三模波导G３,同时引入两个直角单模波导G４和G５.直角单模

波导G４与双模波导G２组合构成TE０和TE１模式转换区P０１;直角单模波导G５与三模波导G３组合构成

TE０和TE２模式转换区P０２.并且在两个模式转换区都引入宽度沿z 轴线性变化的波导将不同波导有效地

衔接,从而可以有效抑制由模式失配引起的反射损耗.

图１ 基于光子晶体的三模式模分复用器结构图

Fig敭１ StructureofthreeＧmodephotoniccrystalMMUX
该器件的结构参数为:晶格常数a＝０．５５μm,硅介质柱半径r１＝０．１μm,折射率n１＝３．４,单模波导宽度

W１＝２a＝１．１μm.TE０和TE１模式转换区的结构参数为:双模波导宽度W２＝２．０４μm,不对称平行波导间

相隔一排介质柱,耦合长度为L１＝１２a＝６．６μm,渐变波导宽度以斜率０．３１线性增大.TE０和TE２模式转换

区的结构参数为:三模波导宽度W３＝３．０２μm,不对称平行波导间相隔一排介质柱,耦合长度为L２＝１５a＝
８．２５μm,渐变波导宽度以斜率０．２４７线性增大.

２．２　模分复用/解复用原理

设计的模式转换区如图２(a)所示,光波在传输过程中不断耦合进入相邻波导,并伴随着模式转换,即复

用过程为波导１中传播的基模光波不断耦合进入波导２并同时转换为高阶模.解复用过程为波导２中传播

的高阶模光波不断耦合进入波导１并同时转换为基模.这种模式转换结构可以等效为同向波导耦合模型,
因此可以根据横向耦合模理论对此结构进行分析[１５Ｇ１７],此时两个耦合模的线性微分方程可写为

dA１(z)
dz ＝－jβ１A１(z)＋jcA２, (１)

dA２(z)
dz ＝－jβ２A２(z)＋jcA１, (２)

０２０６０２Ｇ２
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式中A１、A２ 表示两个模式光波的振幅,β１、β２ 表示两个波导的传播常数,c表示耦合系数.假定c为常数,引
入边值条件A１(０)＝１、A２(０)＝０,经过推导可以得出耦合功率方程为

P２＝ A２
２＝(１＋Q－２)－１sin２(１＋Q－２cz), (３)

P１＝１－P２, (４)
式中P１、P２ 表示两个模式功率,Q＝２c/β１－β２( ) ,同时当Q → ¥即β１＝β２ 时,波导中光波振幅可表示为

A１＝cos(cz)exp(－jβ１z), (５)

A２＝jsin(cz)exp－jβ２z( ) . (６)

　　根据(５)式和(６)式可得出传输功率在两个波导间能够完全地周期性耦合如图２(b)所示,可见对横向耦

合来说传播常数适配是影响耦合效率的关键.

图２ (a)模式转换区结构;(b)当Q→∞时,两波导的光波能量随耦合长度变化曲线

Fig敭２  a Structureofmodeconversionarea  b periodicpowerversuscouplinglengthwhenQ→∞

按照上述分析,设计本文所提出的结构,即在模式转换区P０１中,TE０模式在直角单模波导中的传播常数

与TE１模式在双模波导中的传播常数相等.在模式转换区P０２中,TE０模式在直角单模波导中的传播常数与

TE２模式在三模波导中的传播常数相等.在本文设计的结构中１．５５μm波长对应的归一化频率为０．３５４×
２πa/c,该频率在直角单模波导中对应归一化传播常数K 为０．２０６,如图３(a)所示,波导宽度与各模式传播

常数曲线如图３(b)所示.从图３(b)中可以清楚看出要满足G２和G３波导归一化传播常数为０．２０６,G２和

G３波导宽度须分别取２．０４μm和３．０２μm.

图３ (a)直角单模波导归一化频率曲线;(b)公共波导传播常数随波导宽边变化曲线

Fig敭３  a NormalizedfrequencycurveofsingleＧmodewaveguidewithrightangle 

 b propagationconstantcurveofbuswaveguide

在此基础上,通过调节模式转换区的耦合长度,使其转换效率达到最高,经基于时域有限差分法

(FDTD)的Rsoft软件计算得到如图４所示结果.从图４(a)可知,１．５５μm的光波在单模和双模波导中交替

转换成TE０模与TE１模进行传输,其耦合长度为１２a＝６．６μm.从图４(b)可知,１．５５μm的光波在单模和三

模波导中交替转换成TE０ 模与TE２ 模进行传输,其耦合长度为１５a＝８．２５μm.基于以上结构可实现TE０
模耦合进入公共波导并转变为对应高阶模的复用过程.

同时,为了保证各个公共波导间能够有效耦合,采用一种渐变波导结构用于各模式转换区的衔接处.未

采用渐变结构的公共波导如图５(a)所示,采用了渐变波导的公共波导如图５(b)所示.经基于FDTD的

０２０６０２Ｇ３
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图４ (a)TE０ 与TE１(b)TE０ 与TE２ 相互转换的模式稳态场强分布图

Fig敭４ Steadyfieldintensitydistributionformodeconversion a TE０andTE１and b TE０andTE２

图５ (a)未包含渐变波导的公共波导结构;(b)包含渐变波导的公共波导结构;
(c)未包含渐变波导时,波导透射率示意图;(d)包含渐变波导时,波导透射率示意图

Fig敭５  a Structurewithouttaperedwaveguide  b structurewithtaperedwaveguide 

 c transmittancewithouttaperedwaveguide  d transmittancewithtaperedwaveguide

Rsoft软件计算得到未采用渐变波导结构的公共波导其透射率明显低于采用了渐变波导的结构,结果如图５
(c)、５(d)所示.可以看出采用渐变波导衔接的结构可有效提高透射率,抑制模式失配.

３　仿真结果与分析

３．１　模分复用仿真分析

利用FDTD仿真分析本文设计的光子晶体三模式模分复用器的性能.对于复用过程,在端口１输入波

长为１５５０nm的TE０模光波,其稳定模场图如图６(a)所示,图６(a)表示波导G１中TE０模光波在传输过程

中没有发生任何模式转换最终进入波导G３.同时检测耦合进波导G３的透射率T１Ｇ３,耦合进入波导G４的

透射率T１Ｇ４,以及耦合进入波导G５的透射率T１Ｇ５,结果如图６(b)~(d)所示.
同理在端口２输入波长为１５５０nm的TE０模,其稳定模场图如图７(a)所示,G４波导中TE０ 模转换为

TE１ 模耦合进入主波导并最终进入波导G３.同时检测耦合进波导G３的透射率T４Ｇ３,耦合进入波导G１的

透射率T４Ｇ１,以及耦合进入波导G５的透射率T４Ｇ５,结果如图７(b)~(d)所示.

同理在端口３输入波长为１５５０nm的TE０模,其稳定模场图如图８(a)所示,G５波导中TE０模转换为

０２０６０２Ｇ４
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图６ (a)复用过程TE０ 稳定模场分布图;(b)~(d)复用过程各波导的透射率

Fig敭６  a SteadyfieldintensitydistributionforTE０ MMUX  b Ｇ d transmittanceofeachwaveguideMMUX

图７ (a)复用过程TE１ 稳定模场分布图;(b)~(d)复用过程各波导透射率

Fig敭７  a SteadyfieldintensitydistributionforTE１ MMUX  b Ｇ d transmittanceofeachwaveguideMMUX

TE２ 模耦合进入主波导并最终进入波导G３.同时检测耦合进波导G３的透射率T５Ｇ３,耦合进入波导G１的

透射率T５Ｇ１,以及耦合进入波导G４的透射率T５Ｇ４,结果如图８(b)~(d)所示.由上述可知,１５５０nm波长

TE０,TE１ 模的复用透射率较高,达到９７．５％以上,１５５０nm波长TE０,TE２ 模的复用透射率高达９８％以上,
并且耦合进相邻信道的辐射强度都较低,达到１０－３量级.

３．２　模分解复用仿真分析

同理对解复用过程进行仿真分析,在端口４输入波长为１５５０nm的TE０ 模光波,其稳定模场图如图９
(a)所示,G３波导中TE０ 模光波在传输过程中没有发生任何模式转换最终进入波导G１.同时检测耦合进

入波导G１的透射率T３Ｇ１,耦合进入波导G４的透射率T３Ｇ４,以及耦合进入波导G５的透射率T３Ｇ５,结果如图９
(b)~(d)所示,其透射率为９７％.

同理在端口４输入波长为１５５０nm的TE１ 模光波,其稳定模场图如图１０(a)所示,G３波导中TE１模转

０２０６０２Ｇ５
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图８ (a)复用过程TE２ 稳定模场分布图;(b)~(d)复用过程各波导的透射率

Fig敭８  a SteadyfieldintensitydistributionforTE２ MMUX  b Ｇ d transmittanceofeachwaveguideMMUX

图９ (a)解复用过程TE０ 稳定模场分布图;(b)~(d)解复用过程各波导透射率

Fig敭９  a SteadyfieldintensitydistributionforTE０DEMMUX  b Ｇ d transmittanceofeachwaveguideDEMMUX
换为TE０模并最终耦合进入波导G４.同时检测耦合进波导G４的透射率T３Ｇ４,耦合进入波导G１的透射率

T３Ｇ１,以及耦合进入波导G５的透射率T３Ｇ５,结果如图１０(b)~(d)所示,其透射率为９６．８％.
同理在端口４输入波长为１５５０nm的TE２ 模光波,其稳定模场图如图１１(a)所示,G３波导中TE２模转

换为TE０模并最终耦合进入波导G５.同时检测耦合进波导G５的透射率T３Ｇ５,耦合进入波导G１的透射率

T３Ｇ１,以及耦合进入波导G４的透射率T３Ｇ４,结果如图１１(b)~(d)所示,其透射率为９８．７％,但此时耦合进入

G１波导强度较大,只有１０－２量级.

３．３　模分复用器性能指标

信道串扰与插入损耗是衡量模分复用器件性能的重要指标.信道串扰定义为相邻信道对传输信道的串

扰程度,其表达式为

C＝１０lg(S/T), (７)
式中S 表示相邻信道进入传输信道的光强,T 表示传输信道的透射光强.插入损耗定义为器件插入前后的

功率比,通常表示为

０２０６０２Ｇ６
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图１０ (a)解复用过程TE１ 稳定模场分布图;(b)~(d)解复用过程各波导透射率

Fig敭１０  a SteadyfieldintensitydistributionforTE１DEMMUX  b Ｇ d transmittanceofeachwaveguideDEMMUX

图１１ (a)解复用过程TE２ 稳定模场分布图;(b)~(d)解复用过程各波导透射率

Fig敭１１  a SteadyfieldintensitydistributionforTE２DEMMUX  b Ｇ d transmittanceofeachwaveguideDEMMUX

CT＝－１０lg(Po/Pi), (８)
式中Po 表示器件插入后的输出功率,Pi表示器件插入前的输出功率.将仿真结果带入(７)、(８)式中,得到本文所

设计的光子晶体三模式模分复用/解复用器的信道串扰性能指标如表１所示.复用过程中TE０,TE１和TE２插入损

耗分别为:０．１４dB,０．０９dB和０．０４dB.解复用过程中TE０,TE１和TE２插入损耗分别为０．１３dB,０．１３dB和０．０５dB.
表１　复用和解复用过程各模式串扰

Table１　CrosstalkofthedeviceMMUXandDEMMUX

Mode
CrosstalkofMMUX/dB CrosstalkofDEMMUX/dB

TE０ TE１ TE２ TE０ TE１ TE２
TE０ －４４．０ －４３．０ －２４．４ －４３．２
TE１ －３８．３ －２３．７ －２３．８ －２３．３
TE２ －４４．０ －３３．３ －２０．０ －２１．５

０２０６０２Ｇ７
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４　结　　论
提出了一种新型的基于二维光子晶体的三模式模分复用/解复用器,在完整的光子晶体结构中引入两对

不对称平行波导实现了１５５０nm通信波长TE０,TE１和TE２模式复用/解复用功能.同时利用时域有限差分

法分析了其性能指标,结果表明插入损耗范围小于０．１４dB,信道串扰达到－２０dB以下,器件尺寸仅为

３１μm×１０μm.该器件结构简单、可以利用半导体工艺制作,对模分复用光通信系统具有一定价值.
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