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基于空分复用光纤通信系统模式转换器的研究
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摘要 为改善光纤通信系统带宽容量在实际工程应用中面临的局限性，基于空分复用技术提出一种可分别传输基

模与高阶模的光子晶体光纤纤芯结构，利用虚轴光束传播法得到不同结构参数下相应模式的有效折射率曲线，通

过匹配两种模式的有效折射率曲线，设计了一种具有非对称双芯结构的光子晶体光纤模式转换器。光波长为

1550 nm时，该器件实现了基模（LP01模）与高阶模（LP02模）之间的模式转换，在较宽的归一化频率范围内模式耦合

效率可达 91. 98%，耦合长度约 178. 5 μm，器件直径最大仅 47. 6 μm。该结构设计灵活可控，可满足未来大容量通

信系统的需求。
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Abstract To improve limitations of bandwidth capacity of optical fiber communication system in practical
engineering applications, a photonic crystal fiber core structure which is capable of transmitting fundamental and
high-order modes is proposed based on space division multiplexing technology. The effective refractive index curves
of the corresponding modes under different structural parameters are obtained using the finite-difference imaginary-

distance beam propagation method. An asymmetric dual-core photonic crystal fiber mode converter is designed by
matching the effective refractive index curves of the two modes. It demonstrates that such an LP01-to-LP02 mode
converter can be achieved at the wavelength of 1550 nm. In a wider frequency range, the mode coupling efficiency is
above 90%, and the coupling length is about 178. 5 μm. The device diameter is 47. 6 μm, and the structural design
is flexible and controllable, which can meet the needs of future large-capacity communication systems.
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1 引 言

空分复用（SDM）技术是破解光传输网络带宽

危机的一个重要技术方向，在光波频率和偏振态等

维度的利用率已接近极限的情况下，以多芯复用

（MCM）［1］、少模复用（FMM）［2］、轨道角动量模式复

用（OAM）［3］以及少模多芯复用（FM-MCM）［4］为代

表的 SDM技术已成为光通信领域学术界和产业界

研究关注的焦点，SDM关键技术中的模式转换控制

需要借助模式转换器来实现。

根据工作原理的不同，国内外研究类型主要

有空间光调制器件匹配型［5-7］、硅基集成波导型［8-9］

和全光纤型［10-13］三种。 2015年，南安普顿大学的

Jung等［14］通过在单模光纤和少模光纤之间拼接全

光纤二进制相位板设计了 LP11空间模式转换器，

在较宽的波长范围内，插入损耗为 4. 5 dB，模式消

光比大于 13 dB。2017年，重庆大学的 Yin等［15］提

出将双模光纤中的两个横向应力点作为共线光纤

模式耦合器构成模式干涉仪，通过调整两个应力

点的间距来自由调整通道间距，将 LP01模式在 C+
L波段的 20个通道上转换成 LP11模式，转换效率

高达 99. 5%，插入损耗低至 0. 6 dB。 2017年，萨

马拉国立大学的 Gavrilov等［16］在少模光纤的端面

上基于二进制微浮雕设计了模式转换器，可以高

效地形成 LP11和 LP21模式，纯度超过 92%。由于

原有模式不受光纤引导，该模式转换器在强弯曲

条件下也能保持其模式纯度。同年，上海大学的

Zhao等［17］利用 CO2激光脉冲将长周期光纤光栅写

入六模光纤作为模式转换器，成功实现了 LP01到
LP11、LP21 到 LP02 的 模 式 转 换 ，转 换 效 率 均 大 于

90%。 2018年，南开大学的 Zhang等［18］基于双模

保偏光子晶体光纤设计了一种长周期光纤光栅模

式转换器，带宽通过光栅数进行调节，可分离出不

同波长的两个线偏振 LP11a模式，最高的模式转换

效率超过 99%。

综上所述，基于全光纤型模式转换器的显著优

势，设计低损耗的光子晶体光纤（PCF）［19-21］代替传

统光纤，既可与其他结构组合制成模式转换器共同

实现传输模式的激发与匹配，也可单独制成模式转

换器，是提高模式转换效率的重要途径。本文结合

PCF独特的光学特性，设计出一种具有双芯结构的

PCF模式转换器，在实现传输模式的耦合功能的同

时实现了较高的模式转换效率。

2 基 模 与 高 阶 模 的 光 子 晶 体 光 纤

纤芯结构特性分析

2. 1 基模的纤芯结构设计与特性分析

本研究选择一种折射率引导型 PCF来实现双芯

光子晶体光纤（DC-PCF）纤芯中传输模式之间的耦

合。选择六边形三角晶格排列空气孔介质柱，晶格

周期Λ为 4 μm，设置空气孔介质柱直径 d满足 d/Λ=
0. 5，内包层空气孔介质柱直径 d1满足 d1/Λ=0. 5，基
质 SiO2和空气孔介质柱折射率分别为 n0=1. 45、n=
1. 00，图 1为可传输基模的 PCF基本结构。

采用虚轴光束传播法（IFD-BPM）求解该基模

的有效折射率，表达式为

n f ( τ )= n0 +
ln é
ë
ê ù

û
ú∫∫ψ ( x，y，τ+Δτ ) dxdy - ln éëê ù

û
ú∫∫ψ ( x，y，τ ) dxdy

kΔτ ， （1）

式中 n0为背景材料折射率，nf为有效折射率，Δτ为传

播步长。计算该基模有效折射率得到的结果如

图 2所示。

为实现 DC-PCF两纤芯之间的有效折射率匹

图 1 基模 PCF几何结构

Fig. 1 Small fiber core
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配，下面对影响 LP01模的有效折射率的各个因素进

行讨论。

2. 1. 1 近芯区空气孔介质柱大小对 LP01模的影响

近芯区空气孔介质柱直径定义为 d1，如图 1所
示。其余参数设置不变，分别设置 d1/Λ=0. 2，0. 3，
0. 4，0. 5，对其有效折射率曲线进行求解，结果如

图 3所示：随着 d1/Λ逐渐增大，LP01模的有效折射率

值减小；随着归一化频率的增大，有效折射率曲线

斜率逐渐减小。

2. 1. 2 近芯区空气孔介质柱位置对 LP01模的影响
保持 2. 1中的基本参数不变，定义近芯区空气

孔介质柱偏移方向沿径向向外为正，沿径向向内为

负（如图 4所示），位移量为 Δx（|Δx|<Λ）。

设置 Δx分别为+0. 1Λ、0、−0. 1Λ，对其 LP01模
的有效折射率曲线进行求解，结果如图 5所示，可知

通过改变近芯区空气孔介质柱的偏移量可以改变

LP01模的有效折射率的值，且偏移沿径向向外时，有

效折射率值增大，偏移沿径向向内时，有效折射率

值减小。

2. 1. 3 近 芯 区 空 气 孔 介 质 柱 折 射 率 对 LP01 模 的

影响

保持基模其余参数不变，定义近芯区层空气孔

介质柱折射率 n1与背景材料折射率 n0（1. 45）的差值

为 Δn，设 置 Δn 分 别 为− 0. 15、− 0. 30、− 0. 45、
−0. 60、−0. 75，并对其 LP01模有效折射率曲线进

行求解，结果如图 6所示。当近芯区空气孔介质柱

折射率值大于普通空气孔介质柱时，随着近芯区空

气孔介质柱折射率值的增大，有效折射率值增大。

当近芯区空气孔介质柱折射率值小于普通空气孔

介质柱时，随着近芯区空气孔介质柱折射率值的减

图 3 不同 d1/Λ的 LP01模有效折射率曲线

Fig. 3 Effective refractive index curves of LP01 modes with
different d1/Λ

图 2 LP01模的有效折射率曲线

Fig. 2 Effective refractive index curve of LP01 mode

图 4 近芯区空气孔介质柱偏移方向：（a）径向向外；（b）径向向内

Fig. 4 Offset directions of the air hole medium column near the core area. (a) Radially outward; (b) radially inward

图 5 近芯区空气孔介质柱不同Δx的LP01模有效折射率曲线

Fig. 5 Effective refractive index curves of LP01 modes with
different Δx in the near-core air hole dielectric column
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小，有效折射率值减小，且减小的幅度远小于当近

芯区空气孔介质柱折射率值大于普通空气孔介质

柱时增大的幅度。

2. 2 高阶模的纤芯结构设计与特性分析

在 2. 1节 LP01模结构设计的基础上，选择六边形

三角晶格排列空气孔介质柱，晶格周期 Λ为 4 μm，基

质 SiO2和空气孔介质柱的折射率分别为 1. 45和

1. 00。空气孔介质柱层数由中心沿径向向外定义为

Ringi（i为包层空气孔介质柱第 i层的序数，PCF中心

的 i为 0），相应层的直径定义为 di，折射率定义为 ni。

通过从近芯区开始逐层修改空气孔介质柱的直径，

获取高阶模 PCF结构。Ring1的直径 d1取 d1/Λ=
0. 3，Ring2的直径 d2取 d2/Λ=0. 4，Ring3和 Ring4的直

径均取 d/Λ=0. 5，高阶模 PCF几何结构如图 7所示，

并对其有效折射率曲线进行求解。

图 8为求解的 LP02模的有效折射率曲线，为实现

DC-PCF两纤芯之间的相位匹配，实现能量耦合，同样

也需要对影响LP02模的有效折射率的因素进行探究。

2. 2. 1 Ring1、Ring2空气孔介质柱的直径对 LP02模
的影响

保持 2. 2节中的基本参数不变，分别先后讨论

Ring1和 Ring2空气孔介质柱的直径对 LP02模的影

响。为了激发出 LP02模，Ring1空气孔介质柱的直径

d1取 d1/Λ=0. 25，0. 30，0. 35，0. 45时分别进行 LP02
模的有效折射率曲线求解。

Ring2空气孔介质柱的直径 d2取 d2/Λ=0. 25，
0. 34，0. 40，0. 45时分别进行 LP02模的有效折射率

曲线求解。

由图 9（a）可知，随着 d1/Λ逐渐增大，LP02模的

有效折射率值越小，对应的归一化频率取值范围越

小。当 d1/Λ=0. 45时，LP02模完全不能被激发，有

效折射率曲线与其他曲线完全不同。

由图 9（b）可知，随着 d2/Λ逐渐增大，LP02模的有

效折射率值越小，对应的归一化频率取值范围越大，

与 d1/Λ对应的归一化频率取值范围变化趋势相反。

2. 2. 2 Ring1、Ring2空气孔介质柱的位置对 LP02模
的影响

保持 2. 2节中的基本参数不变，分别先后讨论

Ring1和 Ring2空气孔介质柱的位置对 LP02模的影

响。根据 2. 1. 2节中定义的偏移方向，设置 Ring1空
气 孔 介 质 柱 的 偏 移 量 Δx1 分 别 为 +0. 2Λ、0、
−0. 2Λ，对 LP02模的有效折射率曲线进行求解，结

果如图 10（a）所示。

设置 Ring2 空气孔介质柱的偏移量 Δx2 分别

为+0. 2Λ、0、−0. 2Λ，对 LP02模的有效折射率曲线

进行求解，结果如图 10（b）所示。

如图 10（a）所示，当Ring1空气孔介质柱沿径向向

内偏移 0. 2Λ时，LP02模有效折射率值增加，对应的归

一化频率取值范围减小。当Ring1空气孔介质柱沿径

向向外偏移 0. 2Λ时，LP02模有效折射率值远大于未

图 6 近芯区空气孔介质柱不同Δn的 LP01模有效折射率

曲线

Fig. 6 Effective refractive index curves of LP01 modes with
different Δn in the near-core air hole dielectric column

图 7 高阶模 PCF几何结构

Fig. 7 Schematic diagram of high-order mode PCF structure

图 8 LP02 模的有效折射率曲线

Fig. 8 Effective refractive index curve of LP02 mode
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偏移和沿径向向内偏移时的值，曲线趋近于平坦。

如图 10（b）所示，Ring2空气孔介质柱沿径向

向外偏移 0. 2Λ时 LP02模有效折射率值最大，未偏

移时 LP02模有效折射率值最小。

2. 2. 3 Ring1、Ring2 空 气 孔 介 质 柱 的 折 射 率 对

LP02模的影响

保持 2. 2节中的基本参数不变，定义 Ring1空气

孔介质柱的折射率 n1与背景材料折射率 n0的差值为

Δn1，设 置 Δn1 分 别 为 − 0. 15、− 0. 30、− 0. 45、
−0. 60、−0. 75，对 LP02模有效折射率曲线进行求

解，结果如图 11（a）所示。

定义 Ring2空气孔介质柱的折射率 n2与背景材

料折射率 n0（1. 45）的差值为 Δn2，设置 Δn2分别为

−0. 15、−0. 30、−0. 45、−0. 60、−0. 75，对 LP02模

图 9 不同 d1/Λ和 d2/Λ的 LP02模有效折射率曲线。（a）不同 d1/Λ的 LP02模有效折射率曲线;（b）不同 d2/Λ的 LP02模有效

折射率曲线

Fig. 9 Effective refractive index curves of LP02 modes with different d1/Λ and d2/Λ. (a) Effective refractive index curves of LP02
modes with different d1/Λ; (b) effective refractive index curves of LP02 modes with different d2/Λ

图 10 不同 Δx1和 Δx2的 LP02模有效折射率曲线。（a）不同 Δx1的 LP02模有效折射率曲线 ;（b）不同 Δx2的 LP02模有效折射

率曲线

Fig. 10 Effective refractive index curves of LP02 modes with different Δx1 and Δx2. (a) Effective refractive index curves of LP02
modes with different Δx1; (b) effective refractive index curves of LP02 modes with different Δx2

图 11 不同Δn1和Δn2的 LP02模有效折射率曲线。（a）不同Δn1的 LP02模有效折射率曲线;（b）不同Δn1的 LP02模有效折射率曲线

Fig. 11 Effective refractive index curves of LP02 modes with different Δn1 and Δn2. (a) Effective refractive index curves of LP02
modes with different Δn1; (b) effective refractive index curves of LP02 modes with different Δn2
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有效折射率曲线进行求解，结果如图 11（b）所示。

由图 11（a）表明，随着 Δn1增大，LP02模有效折

射 率 值 增 大 ，归 一 化 频 率 的 取 值 范 围 增 大 ；由

图 11（b）表明，随着 Δn2增大，LP02模有效折射率值

增大，归一化频率取值范围减小。因此，通过调整

Ring1和 Ring2空气孔介质柱折射率，可小幅度地调

整有效折射率曲线。

3 非 对 称 双 芯 光 子 晶 体 光 纤 模 式

转换器的设计

3. 1 非对称双芯光子晶体光纤模式转换器结构设计

非对称双芯光子晶体光纤（ADC-PCF）模式转

换器的基本结构选择六边形三角晶格排列空气孔

介质柱（如图 12所示）进行设计，晶格周期 Λ 为

4 μm，空气孔介质柱直径 d为 d/Λ=0. 5，基质二氧

化硅材料折射率 n0为 1. 45，空气孔介质柱折射率为

1. 00。该器件的基本结构由两个非对称的纤芯结

构构成，即左侧的小纤芯结构（由缺失一个空气孔

介质柱构成）和右侧的大纤芯结构（缺失一个空气

孔介质柱且逐层空气孔介质柱的直径不同）。外层

的空气孔介质柱是为了束缚纤芯中的模式。匹配

小纤芯结构与大纤芯结构可传输模式的有效折射

率曲线，利用大纤芯结构独特的双模特性激发出高

阶模式。为了便于区分，在直径 d1右下角加一个角

标，小纤芯内包层空气孔介质柱直径 d1，small取 d1，small/
Λ=0. 5，根据 2. 2 节中包层序数的定义，大纤芯

Ring1层空气孔介质柱的直径 d1，large取 d1，large/Λ=0. 3，
Ring2层空气孔介质柱的直径 d2取 d2/Λ=0. 4。

计算只存在小纤芯（只考虑 LP01模）或者只存

在大纤芯（只考虑 LP02模）（如图 13所示）时光纤的

模式有效折射率曲线，结果如图 14所示。

当大、小纤芯不发生偏移或者不进行任何掺杂

时，LP01模与 LP02模的有效折射率相差较大，有效折

射率曲线斜率也不同，如图 14所示。根据前面的分

析，可知可以通过基模 PCF近芯区直径的增大、适

度的径向向内偏移以及折射率值的减小来减小 LP01
模有效折射率的值，或者通过 Ring1空气孔介质柱的

径向向内偏移、Ring1空气孔介质柱和 Ring2空气孔

介质柱折射率值的增加来增大 LP02模有效折射率

的值。在保证激发的目标模式不受影响的前提条

件下，通过调整上述结构参数，可以实现两条模式

有效折射率曲线的匹配。

基于此，得到一组优化的结构参数：小纤芯直径修

改为d1，small/Λ=0. 65、折射率与基底材料的折射率的差

图 12 ADC-PCF模式转换器基本结构

图 13 纤芯结构示意图。（a）小纤芯；（b）大纤芯

Fig. 13 Schematic diagrams of core structure. (a) Small core; (b) large core

图 14 小纤芯（LP01模）和大纤芯（LP02模）的模式有效

折射率曲线

Fig. 14 Mode effective refractive index curves of small core
(LP01 mode) and large core (LP02 mode)
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值修改为−0. 80，大纤芯Ring1空气孔介质柱直径保持

d1，large/Λ=0. 3不变、Ring2空气孔介质柱直径修改为d2/
Λ=0. 25，大纤芯Ring2空气孔介质柱的折射率与基底

材料的折射率的差值修改为−0. 65。优化结构参数

后，ADC-PCF模式转换器的结构如图 15所示，此时

LP01模与LP02模的有效折射率曲线如图 16所示。

由图 16可知，优化器件结构后的 LP01模和 LP02
模的有效折射率曲线在较宽的归一化频率范围内

可以实现匹配，LP01模和 LP02模的有效折射率差仅

为 3×10−4左右。

3. 2 性能分析

利用光束传播法结合透明边界条件对实现有

效折射率曲线匹配的ADC-PCF模式转换器结构进

行性能分析。在 Rsoft软件的 BeamPROP模块中对

设计的结构设置监视路径，在大、小纤芯结构的中

心位置分别设置一个空气孔介质柱，其直径与普通

包层空气孔介质柱直径的大小保持一致，同时将类

型设置为非活动波导（该类结构的存在不会影响原

有结构的折射率分布，可以作为监视路径），标记小

纤芯区域的非活动波导为 Region 1，大纤芯区域的

非活动波导为 Region 2，如图 17所示。取光波长 λ

为长距离通信波长（1. 55 μm），将基模模式以文件

场的类型输入到 Region 1中作为初始场（如图 18所
示），同时对 Region 1和 Region 2的场进行监控。

利用光束传播法计算得到本文所设计的 ADC-

PCF模式转换器的模式转换方式如图 19所示，小纤

芯结构处的基模（LP01模）初始场输入后，模式能量向

大纤芯结构处耦合［如图 19（a）所示］，通过大纤芯结

构的双模特性激发出高阶模（LP02模）且可以在ADC-

图 15 ADC-PCF模式转换器优化结构示意图。（a）二维；（b）三维

图 16 结构优化后的小纤芯（LP01模）和大纤芯（LP02模）的

模式有效折射率曲线

Fig. 16 Mode effective refractive index curves of small core
(LP01 mode) and large core (LP02 mode) after

structural optimization

图 17 监视路径设置示意图

Fig. 17 Schematic diagram of monitoring path setting

图 18 初始场示意图

Fig. 18 Initial field diagram
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PCF截面中心区域进行传输［如图 19（b）所示］。

同时对 Region 1和 Region 2的场能量进行监

控，结果如图 20所示。在本文所设计的 ADC-PCF
模式转换器中，小纤芯结构中的能量在沿 z方向传

播约 800 μm后逐渐耦合到大纤芯结构中，耦合长度

约为 178. 5 μm，耦合效率可达 91. 98%。

4 结 论

通过分别调整可传输基模与高阶模的纤芯结

构参数，实现模式间的相位匹配，得出优化参数，提

出了一种基于空分复用光纤通信系统的模式转换

器。实验结果表明：光波长为 1550 nm时，该器件实

现了基模（LP01模）与高阶模（LP02模）之间的转换，

在较宽的归一化频率范围内模式耦合效率可达

91. 98%，耦合长度约 178. 5 μm，器件直径最大仅

47. 6 μm，结构设计灵活可控，可减少模式耦合过渡

时光纤模式转换器的所需个数，利于集成光学系

统，可为突破单纤传输容量极限、破解光传输网络

带宽危机提供有效途径。
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