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锥形多模干涉耦合器一般成像特性分析
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摘要　锥形多模干涉耦合器克服了传统多模干涉（ＭＭＩ）耦合器结构尺寸大的缺点，满足当前集成光器件高集成度

的要求，其成像特性对设计基于它的集成光器件至关重要。根据多模干涉耦合器的自映像原理，对锥形多模干涉

耦合器成像特性进行分析，发现成像特性与输入场位置、位置数、多模波导初始宽度及渐变率等参量密切相关，得

到成像位置的解析表达式并总结出规律。最后采用导模传输分析法进行数值模拟和有限差分束传输法（ＦＤＢＰＭ）

进行仿真，验证了理论分析的正确性。根据成像位置表达式和规律，得到锥形多模干涉耦合器的一般成像特性，为

用锥形多模干涉耦合器设计集成光器件的研究提供了理论依据和设计参考。
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１　引　　言

基于自映像效应的多模干涉（ＭＭＩ）耦合器，因

其具有宽带宽、低插入损耗、偏振不敏感、大工艺容

差及易于规模化生产等优点已在光通信网络中获得

了广泛应用［１］。然而，随着对器件集成度的要求越

来越高，传统的矩形 ＭＭＩ耦合器在器件结构尺寸

上的制约凸显出来。根据传统 ＭＭＩ耦合器的工作

原理，其多模干涉区的宽度决定了区内的模式数目，

模式数目的多少以及模式的激励系数又决定着

ＭＭＩ成像的清晰程度。另一方面，传统 ＭＭＩ耦合

器的长度与其多模干涉区宽度的平方成正比［１］。以

业界广泛应用的、基于 ＭＭＩ耦合器的功率分配器

为例，分配的通道数越多，要求 ＭＭＩ耦合器所成的

像越清晰，即要求其多模干涉区的宽度越宽，于是每

０６１１００３１
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增加一个通道数，器件在长度方向上就会成平方增

加。因此，缩小 ＭＭＩ耦合器结构尺寸已成为了研

究者日益关注的问题。

目前已有一种有效减小传统 ＭＭＩ器件尺寸的

方法被提出，即在多模干涉区引入ｔａｐｅｒ结构（包括

锥形、指数形或其他二次曲线形）。对ｔａｐｅｒ结构

ＭＭＩ器件的设计以及对其性能的数值模拟分

析［２～８］结果显示，引入ｔａｐｅｒ结构的 ＭＭＩ器件不仅

大幅减小了器件尺寸，而且器件性能并无多大影响，

这为ｔａｐｅｒ结构 ＭＭＩ在高集成度器件中的应用奠

定了基础。然而目前对ｔａｐｅｒ结构 ＭＭＩ的研究只

停留于对特定器件（比如功率分配器）的结构设计以

及对其性能的模拟分析和优化，没有对ｔａｐｅｒ结构

ＭＭＩ自映像一般成像机理、成像规律做系统深入的

理论分析，尤其是没有对位置数犛≠１的情况进行分

析，因此无法对基于ｔａｐｅｒ结构 ＭＭＩ的集成光器件

的设计提供理论依据和设计参考。

本文借鉴 Ｍ．Ｂａｃｈｍａｎｎ等
［９，１０］分析传统 ＭＭＩ

耦合器的方法，针对ｔａｐｅｒ结构中最常用的锥形

ＭＭＩ耦合器的一般成像特性进行分析，其后推导出

在宽度方向上成单个像的位置表达式以及成犖 个

像的成像解析表达式，并总结出一般成像规律，最后

通过对理论结果进行 Ｍａｔｌａｂ编程模拟以及有限差

分束传输法（ＦＤＢＰＭ）仿真验证了理论分析的正

确性。

２　锥形 ＭＭＩ耦合器在宽度方向上成

单个像的机理

２．１　锥形 犕犕犐耦合器的自映像机理

锥形 ＭＭＩ耦合器结构如图１所示，其中传播

方向为狕，宽度方向为狔，厚度方向为狓，犗为坐标原

点，θ为锥形ＭＭＩ耦合器的锥角，多模干涉区及其包

层二维等效折射率分别为狀ｒ和狀ｃ，则多模干涉区宽

度方程表示为

犠（狕）＝犠ｉ－２犽狕， （１）

式中犽＝ｔａｎθ，为锥形 ＭＭＩ耦合器多模干涉区的渐

变率，犠ｉ为初始宽度。这里没有采用以往文献［２，

６］中的宽度方程，原因是本文侧重得出锥形 ＭＭＩ

成像位置表达式及研究其一般成像规律。首先要通

过确定θ（θ的范围一般小于０．１°，否则锥形ＭＭＩ耦

合器变为模式转换器）来确定 ＭＭＩ的形状。而文

献［２，６］中的锥形 ＭＭＩ耦合器只确定了初始及终

端的宽度，θ会随着锥形 ＭＭＩ的长度变化，因此无

法探讨锥形 ＭＭＩ耦合器的一般成像规律。

图１ 锥形 ＭＭＩ耦合器结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｎｅｔａｐｅｒｅｄＭＭＩｃｏｕｐｌｅｒ

假设锥形 ＭＭＩ耦合器多模干涉区为阶跃型波

导，当工作波长为λ时，可支持犿 个模式的传输，它

们的模阶数分别为υ＝０，１，２，…，犿－１。色散方

程［１］为

犽２υ狔 ＋β
２
υ ＝犽

２
０狀
２
ｒ， （２）

式中βυ为传输常数，犽０＝２π／λ，犽υ狔 ＝（υ＋１）π／犠ｅ（狕）

为狔向波数而犠ｅ（狕）＝犠ｇ＋犠（狕）代表多模干涉区

有 效 宽 度，犠ｇ ＝ （λ／π）（狀ｃ／狀ｒ）
２σ（狀２ｒ －狀

２
ｃ）
－１／２ 为

ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移，σ＝０为ＴＥ模，σ＝１为ＴＭ模。

根据（２）式可得βυ＝犽０狀ｒ－
（υ＋１）

２
πλ

４狀ｒ犠
２
ｅ（狕）

，因此υ阶模和

０阶模的传输常数差为Δβυ，０＝
υ（υ＋２）πλ
４狀ｒ犠

２
ｅ（狕）

，进而，υ阶

模和０阶模在狕处的相位差Δ（狕）为

Δ（狕）＝∫
狕

０

υ（υ＋２）πλ
４狀ｒ犠

２
ｅ（狕）

ｄ狕＝

υ（υ＋２）πλ
４狀ｒ

狕
（犠ｉ＋犠ｇ）（犠ｉ＋犠ｇ－２犽狕）

，（３）

所以υ阶模和０阶模在狕处的平均传输常数差为

（β０－βυ）ｐ（狕）＝

Δ（狕）

狕
＝

υ（υ＋２）πλ
４狀ｒ（犠ｉ＋犠ｇ）（犠ｉ＋犠ｇ－２犽狕）

，（４）

为方便讨论，定义两最低阶的拍长犔ｐπ（狕）为

犔ｐπ（狕）＝
π

（β０－β１）ｐ（狕）
＝

４狀ｒ（犠ｉ＋犠ｇ）（犠ｉ＋犠ｇ－２犽狕）

３λ
． （５）

ＭＭＩ耦合器之所以能够自映像，是因为它总存着一

个位置，满足

ｅｘｐ［ｊπ（β０－β１）ｐ狕］＝±ｅｘｐ［ｊπ（βυ－β１）ｐ狕］＝±１，

（６）

传统 ＭＭＩ耦合器由于其传输常数差是一个与位置

无关的量，表示为υ
（υ＋２）πλ
４狀ｒ犠

２
ｅ

，其中犠ｅ为一固定值，

０６１１００３２
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所以总存在一个位置（比如４狀ｒ犠
２
ｅ／λ），使得（６）式

成立。

而对于锥形 ＭＭＩ耦合器，由（４）式可知，其传

输常数之差是一个与位置狕有关的量，通过数学表

示可以得到
（β０－βυ）ｐ（狕）
（β０－β１）ｐ（狕）

＝
υ（υ＋２）

３
，可见也总存

在一个位置，比如狕＝３犔ｐπ（狕），使得（６）式成立，因

此锥形 ＭＭＩ耦合器也会产生自映像，这与参考文

献［２］的证明结论相同。

２．２　锥形 犕犕犐耦合器成单个像的位置

考虑到ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移，为方便数学表达，

重新建立坐标系如图２所示。假设在 ＭＭＩ耦合器

多模干涉区起始端，即狕＝０处光场横向分布为

犳ｉｎ（狔，０），输入位置狔满足犠１≤狔≤犠２，其中犠２－

犠１ 为输入场宽度。参考文献［１１］的处理方法，把

光场拓展到－犠２≤狔≤－犠１，并把输入场扩展为奇

函数形式犉′ｉｎ（狔）＝犳ｉｎ（狔，０）－犳ｉｎ（－狔，０），更进一

步，把输入场拓展成全实数范围的 周 期 函 数

犉ｉｎ（狔）＝犉′ｉｎ［狔＋２犐犠ｅ（０）］，犐为整数。

图２ 新坐标系下锥形 ＭＭＩ耦合器的拓展结构

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｎｅｔａｐｅｒｅｄＭＭＩｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈ

ｎｅｗｃｏｏｒｃｌｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｒｍ

如图２所示，多模干涉区中，所有导模都限制在

有效宽度内［１１］，假定这些模式的方程为

犳υ（狔，狕）＝ｓｉｎ
（υ＋１）（狔－犽狕）π

犠ｅ（狕［ ］）
， （７）

当输入场犉ｉｎ（狔）入射到多模波导时，可以进行傅里

叶分解，展开成所有导模的线性叠加

犉ｉｎ（狔，０）＝∑
犿－１

υ＝０

犮υ犳υ（狔，０）， （８）

式中犮υ是激励系数，由模式正交性确定
［１］。随着狕

的增大，多模干涉区的宽度越来越小，其中的导模数

量也不断减少，这些减少的导模都成了辐射模，泄漏

到多模干涉区以外。于是在狕处的横向场分布由多

模干涉区内剩余的、并仍保持着相同激励系数的犕

个导模叠加而成［１］，其表示为

犉（狔，狕）＝∑
犕－１

υ＝０

犮υ犳υ（狔，狕）ｅｘｐ［ｊ（β０－βυ）狕］．（９）

将（４），（５）式代入（９）式得

犉（狔，狕）＝∑
犕－１

υ＝０

犮υ犳υ（狔，狕）ｅｘｐｊ
υ（υ＋２）π
３犔ｐπ（狕）［ ］狕 ．

（１０）

从（１０）式可以发现，当ｅｘｐｊ
υ（υ＋２）π
３犔ｐπ［ ］狕 ＝±１时，

在狕处会得到一个输入场的像，像的周期与输入场

犉ｉｎ（狔，０）周期的比值为 犠ｅ（狕）／犠ｅ（０），而若使

ｅｘｐｊ
υ（υ＋２）π
３犔ｐπ［ ］狕 ＝±１，狕 向 位 置 需 满 足狕 ＝

犛［３犔ｐπ（狕）］。又由于（１０）式的指数项与输入场位置

无关，所以无论输入场位置如何，都会在狕 ＝

犛［３犔ｐπ（狕）］处得到唯一的像。

２．３　锥形 犕犕犐耦合器成单个像位置的仿真验证

以有机聚合物掩埋型波导［１２～１５］为例，采用的工

作波长λ＝１．３１μｍ，折射率狀ｃ＝１．４６和狀ｒ＝１．５１，

犠ｉ＝６０μｍ，输入波导宽度犠０＝５μｍ，犽＝１／２０００，

令狕＝３犔ｐπ（狕），利 用 上 述 理 论 方 法 解 得 狕＝

１３４２２．４２μｍ，即 输 入 场 位 置 任 意，在 狕 ＝

１３４２２．４２μｍ处都会得到唯一像。

为验证理论分析的正确性，采用ＦＤＢＰＭ 对输

入波导长为１０００μｍ，输入场狔向位置位于犠ｉｎ１＝

３μｍ和犠ｉｎ２＝３０．５μｍ两种情况进行仿真，得到波

导场 分 布 如 图 ３ 所 示。由 图 ３ 可 知，在 狕＝

１４３８８μｍ即多模干涉区长度为狕＝１３３８８μｍ处，两

种输入场位置情况都成唯一像，采用本文理论方法

得到的分析结果与ＦＤＢＰＭ 仿真结果的误差仅为

０．２５％；并且进一步的仿真还发现，无论输入场位置

如何，都可以在狕＝１４３８８μｍ附近得到唯一像。

图３ 锥形 ＭＭＩ耦合器的光场分布情况。（ａ）输入场在

犠ｉｎ１处，（ｂ）输入场在犠ｉｎ２处

Ｆｉｇ． ３ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｌｉｎｅｔａｐｅｒｅｄ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｕｐｌｅｒ．（ａ）ｉｎｐｕｔｆｉｅｌｄ

　　ａｔ犠ｉｎ１，（ｂ）ｉｎｐｕｔｆｉｅｌｄａｔ犠ｉｎ２

从仿真及（１０）式可知，当锥形 ＭＭＩ耦合器多

０６１１００３３
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模干涉区长度狕＝犛［３犔ｐπ（狕）］时，无论输入场位置怎

样，都会得到唯一像。然而（１０）式无法给出锥形

ＭＭＩ在宽度方向上成多个像时，像的狕向、狔向位

置以及成像的一般规律。

３　锥形ＭＭＩ耦合器成犖 个像的一般

成像规律

３．１　锥形 犕犕犐耦合器一般成像规律的理论结果

令锥形 ＭＭＩ多模干涉区的长度为

狕＝犔
犛
犖 ＝犛［３犔ｐπ（狕）］／犖， （１１）

式中犖 为正整数且与犛 互素。将（１１）式带入（１０）

式得

犉（狔，狕）＝∑
犕－１

υ＝０

犮υ犳υ（狔，狕）ｅｘｐ［ｊυ（υ＋２）π犛／犖］．

（１２）

从参考文献［１１］的证明方法得到

犉（狔，狕）＝
１

犆∑
犕－１

υ＝０

犮υ犳υ（狔，狕）∑
犖－１

狀＝０

ｅｘｐ（ｊυ，狀），（１３）

式中犆为只与犛和犖 有关而与υ和狀无关的系数，

狀为０到犖－１的整数，其中

υ，狀 ＝－（υ＋１）狔狀／犠ｅ（狕）＋φ狀

狔狀＋犽狕＝ （２狀－犖）犛犠ｅ（狕）／犖＋犽狕

φ狀 ＝狀（犖－狀）犛π／

烅

烄

烆 犖

．（１４）

利用欧拉公式，并令犉′（狔，狕）＝∑
犕－１

υ＝０

犮υ犳υ（狔，狕），结合

（７），（１３）和（１４）式得到

犉（狔，狕）＝
１

犆∑
犖－１

狀＝０

犉′（狔－狔狀，狕）ｅｘｐ（ｊφ狀）．（１５）

所以在狕＝犔
犛
犖 ＝犛［３犔ｐπ（狕）］／犖处的场分布是由输入

场犉ｉｎ（狔，０）的犖个像组成，各个像的狔向位置在狔狀＋

犽狕处，其相位为φ狀，像的宽度与输入场犉ｉｎ（狔，０）宽度

的比值为犠ｅ（狕）／犠ｅ（０）。

在狕＝犔
犛
犖 ＝犛［３犔ｐπ（狕）］／犖处会有犖 个像，这

些像都可以经过平移落到一个周期内，即在

［－犠ｅ（狕）－犽狕，－犽狕］∪ ［犽狕，犽狕＋犠ｅ（狕）］或［犽狕，

犽狕＋犠ｅ（狕）］∪［犠ｅ（０）＋犽狕，犠ｅ（０）＋犽狕＋犠ｅ（狕）］

内，所以这些像的位置方程可表述为

狔狀＋犽狕＝ （２狀－犖）犛犠ｅ（狕）／犖＋２犐犠ｅ（０）＋犽狕，

（１６）

经过处理可得

狔狀＋犽狕＝ ［２犠ｅ（狕）狀１／犖＋犽狕］∪

［犠ｅ（０）＋犽狕＋２犠ｅ（狕）狀２／犖］　犛为偶数

狔狀＋犽狕＝ ［犠ｅ（狕）＋犽狕－２犠ｅ（狕）狀１／犖］∪

［－犽狕－２犠ｅ（狕）狀２／犖］　犛

烅

烄

烆 为奇数

，

（１７）

式中狀１ 为０到［犖／２］的整数，狀２ 为［犖／２］到犖 的

整数。所以当犛为奇数时，各个像位置狔狀＋犽狕按狀的

升序从犠ｅ（狕）＋犽狕沿狔轴负方向排列，当犛为偶数

时，各个像位置狔狀＋犽狕按狀的升序从犽狕沿狔轴正方

向排列。如图４为犛＝１时狀个像沿狔轴负方向的排

列情况。

图４ 在犛＝１处，各个像的分布情况

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｉｍａｇｅｓａｔ犛＝１

设输入场位置为犢０，其满足

０＜犢０ ＝犢００＋犻犠ｅ（０）／犖 ＜犠ｅ（０）， （１８）

式中０＜犢００＜犠ｅ（０）／犖，犻＝０，１，２，…，犖－１为输

入端序号。如图４所示，在狕＝犔
犛
犖 ＝犛［３犔ｐπ（狕）］／犖

处，把与犳ｉｎ（狔，０）及－犳ｉｎ（－狔，０）对应的像分别称

为正像和反像，记正像为狔
＋
狀，反像为狔

－
狀。由于 ＭＭＩ

耦合器多模区实际范围为犽狕≤狔≤犠ｅ（狕）＋犽狕，所

以正、反像位置为

犽狕≤狔
±
狀 ＝狔狀±犃犢０ ≤犠ｅ（狕）＋犽狕， （１９）

式中犃＝犠ｅ（狕）／犠ｅ（０），由像的宽度变化确定。

结合（１７）～（１９）式，经数学推导所得结果如

表１所示。

表１ 任意的犻和犛下像的狔向位置公式表达式

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ狔ａｘｉｓ′ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｍａｇｅｓｗｉｔｈａｎｙ犻ａｎｄ犛

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｍａｇｅｓ Ｆｏｒｏｄｄ犻 Ｆｏｒｅｖｅｎ犻 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

狔
±
狀 β －犃犢００＋

犠ｅ（狕）［ ］犖
－
２犠ｅ（狕）

犖
狀
犻－１［ ）２ β±犃犢００－

２犠ｅ（狕）

犖
狀

犻（ ）２ Ｆｏｒｏｄｄ犛

狔
±
狀 α －犃犢００＋

犠ｅ（狕）［ ］犖
＋
２犠ｅ（狕）

犖
狀±
犻－１（ ）２

α±犃犢００＋
２犠ｅ（狕）

犖
狀±

犻（ ）２ Ｆｏｒｅｖｅｎ犛

０６１１００３４
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　　表１中α＝［犠ｅ（０）－犠ｅ（狕）］／２，β＝［犠ｅ（０）＋

犠ｅ（狕）］／２。根据表１，可以总结出３个规律。

１）当输入场位置犢０和犖给定，所有奇数犛对应

相同 的 成 像 位 置 表 达 式， 其 具 体 关 系 为

狔
±
狀（狕１）－犠ｅ（０）／２

狔
±
狀（狕２）－犠ｅ（０）／２

＝
犠ｅ（狕１）

犠ｅ（狕２）
；同理，所有偶数犛对

应相同的成像位置表达式，其具体关系也为

狔
±
狀（狕１）－犠ｅ（０）／２

狔
±
狀（狕２）－犠ｅ（０）／２

＝
犠ｅ（狕１）

犠ｅ（狕２）
。

２）当犛，犖，犢００ 给定，所有偶数犻对应相同的成

像位置（即犻＝０的位置）；所有奇数犻对应相同的成

像位置（即犻＝１的位置）。

３）相同位置数犛的正、反像互相间隔，且间隔为

２犃犢０，相 邻 的 同 种 性 质 的 像 之 间 的 间 隔 为

２犠ｅ（狕）／犖。相同犛的像的宽度相同，不同犛的像宽

度的比值为犠ｅ（狕１）／犠ｅ（狕２）。

３．２　锥形 犕犕犐一般成像规律的仿真验证

对锥形 ＭＭＩ耦合器进行ＦＤＢＰＭ 仿真
［１６，１７］，

仍取犢０＝３μｍ，图５给出ＴＥ模的二维（２Ｄ）光场扫

描图。

图５ 锥形 ＭＭＩ耦合器的光场分布

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｌｉｎｅｔａｐｅｒｅｄ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｕｐｌｅｒ

取犖 ＝３，犛分别取１，２，４，５。利用（１５）式的结

论，令狕＝犔
犛
犖 ＝犛［３犔ｐπ（狕）］／犖，结合（５）式即可解

得像沿传输方向（狕方向）的位置。

表２为采用本文理论方法计算得到的成像位置

２与ＦＤＢＰＭ 仿真得到成像位置的对比，两种方法

得到的结果基本吻合，差值介于０．０７７％和０．１３２％

之间。其中犖＝３。

将犖 ＝３，犛＝１，２，４，５，犢０ ＝３μｍ（即犻＝０）

代入表１中的公式，计算得到在狔方向上的成像结

果，如表３所示。

表２ 像在狕方向上的理论计算值及ＦＤＢＰＭ仿真值

Ｔａｂｌｅ２ 狕ａｘｉｓ′ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄＦＤＢＰＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

犛 １ ２ ４ ５

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ／μｍ
５２４２．０８３９６５５．５２６ １６６７５．１３７１９５１２．２２３

ＦＤＢＰＭ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／

μｍ

５２４９ ９６６８ １６６８８ １９５３５

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％
０．１３２ ０．１２９ ０．０７７ ０．１１７

表３ 犖 ＝３，犛＝１，２，４，５，像在狔方向上的位置

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅ狔ａｘｉｓ′ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ

犖＝３，犛＝１，２，４，５

犛 １ ２ ４ ５

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｉｍａｇｅｓ／

μｍ

５５．６８－

２４．０１＋

１８．４５－

７．３９＋

３６．５５－

４１．６７＋

１０．５５＋

３５．７３－

４０．１５＋

４９．２５－

２５．６８＋

２１．５５－

注：表中数字上标＋、－号分别表示正像、反像。

为验证表３的正确性，一方面根据导模传输分

析法（ＭＰＡ）对（１２）式进行 Ｍａｔｌａｂ编程模拟，另一

方面采用ＦＤＢＰＭ对这种结构的 ＭＭＩ耦合器进行

仿真验证，得到仿真结果如图６所示。

图６ 在犖＝３，犛＝１，２，４，５下，ＭＰＡ模拟及ＦＤＢＰＭ

仿真结果

Ｆｉｇ．６ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＰＡａｎｄＦＤＢＰＭｗｉｔｈ

犖＝３，犛＝１，２，４，５

由图６可见，ＭＰＡ数值模拟和ＦＤＢＰＭ 仿真，

在 成像位置上都与理论计算结果（表３）一致。采用

０６１１００３５
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ＦＤＢＰＭ仿真时，由于考虑了模式的辐射及截止，所

以在成像质量上没有 ＭＰＡ数值模拟完美。而犛为

奇数和偶数时的成像位置规律符合３．１节得出的成

像规律１）的表述，因此证明了锥形 ＭＭＩ耦合器成

像表达式及规律１）的正确性。

为验证成像规律２）的正确性，取犛＝１，犖＝４，

让输入位置参量犻分别取０，１，２，３，同样采用对（１３）

式进行编程模拟及ＦＤＢＰＭ仿真，结果如图７所示。

图７ 在犻＝０，１，２，３下，ＭＰＡ数值模拟及ＦＤＢＰＭ

仿真结果

Ｆｉｇ．７ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＰＡａｎｄＦＤＢＰＭ

ｗｉｔｈ犻＝０，１，２，３

从图７可以看出，ＭＰＡ数值模拟得到的结果符

合成像规律２）的表述；而ＦＤＢＰＭ 仿真结果虽然在

细节上略有不同，但它们的波形几乎一致，是因为

ＦＤＢＰＭ 考虑了模式的辐射及截止，导致成像不完

全一致。因此得出锥形 ＭＭＩ耦合器的成像规律２）

也是正确的。

观察表３，不难发现，相同犛的相邻的正、反像

之间间隔为２犃犢０，相邻的同种性质的像之间的间隔

为２犠ｅ（狕）／犖，这与规律３）表述完全符合。

不同犛 值所成像的宽度的比值为 犠ｅ（狕１）／

犠ｅ（狕２），采用 ＭＰＡ数值模拟及仿真结果（图６）来

验证。由于波形的几何宽度不好确定，采用波形的

３ｄＢ宽度进行比较，如图８所示。

由图８可以发现：
犠犛＝２

犠犛＝１

＝
３．３１

３．６
≈９１．９４％，

犠犛＝２，犠犛＝１分别表示犛＝２和犛＝１的波形３ｄＢ宽

度，而犠ｅ（犛＝２）

犠ｅ（犛＝１）
≈
５１．４３

５５．８４
≈９２．０９％，由此证明成

像宽度变化符合规律３）的表述。

图８ 犛＝１和犛＝２的３ｄＢ波形宽度

Ｆｉｇ．８ ３ｄＢｗｉｄｔｈｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈ犛＝１ａｎｄ犛＝２

４　结　　论

为得到锥形 ＭＭＩ耦合器的成像表达式及规

律，从模式传输分析法出发，经过严谨的数学推理，

证明了锥形 ＭＭＩ能够成像，并得到当输入场位置

在犢０ 时，其在传播方向上的成像位置解析表达式。

采用导模传输分析法和有限差分束传输法验证了理

论分析的正确性。另外，还总结出３条锥形 ＭＭＩ

耦合器的成像规律，为研究基于锥形 ＭＭＩ耦合器

的集成光器件提供了理论依据和设计参考。

致谢　感谢中国计量学院孙一翎教授的热心帮助。
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