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全光多输入多输出信号处理中光采样耦合器的优化
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摘要　光采样耦合技术是全光多输入多输出(MIMO)信号处理中的关键技术.模式相关损耗(MDL)和插入损耗

(IL)是影响器件性能的关键因素,矩阵条件数可以用于衡量光采样耦合器的性能.对支持３个线偏振模式

(LP０１,LP１１a,LP１１b)全光 MIMO信号处理的光采样耦合器进行了理论分析.在３个采样点的情况下,对采样光

斑的大小和位置进行优化,将矩阵条件数作为优化条件,并将 MDL和IL分别降低至０．０３dB和１．９０dB.研究发

现,通过增加采样点的数目可以降低器件的IL,优化后得到的 MDL和IL分别为０．０４dB和１．５６dB.尽管增加采

样点的数目可以降低IL,在少模光纤及采样点的几何限制下,仍存在最优采样点数目.
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１　引　　言
随着光纤通信技术的不断进步,时分复用、波分复用、偏振复用以及高阶调制格式的广泛应用,使得单模

光纤的传输容量已经逼近香农极限[１].随着网络新应用的不断涌现,因特网数据流量持续增加,新型高速大

容量光传输技术面临未来通信网络的重大挑战.模分复用(MDM)技术利用少模光纤(FMF)中各个模式间

的正交性,将每个模式作为独立的信道进行信号传输,在接收端利用多输入多输出(MIMO)信号处理手段消
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除模式信道中产生的模式耦合和串扰,进一步提高光纤传输系统的传输容量和频谱效率,成为国内外研究的

热点[２].对于 MDM传输系统,在模式复用器/解复用器以及FMF传输中,模式耦合会造成不同模式信道

间的信号混叠,因此必须在接收端进行 MIMO信号处理.传统的 MIMO信号处理方法是先使用模式解复

用器完成模式分离,再用数个独立的相干接收机将光模拟信号转换为电数字信号,接着在数字域进行数字信

号处理(DSP)以恢复出原始信号[３].这种方法需要高速的模数转换器件(ADC),DSP功耗大,且随着符号

率和模式数的提升,接收端的处理过程将会变得相当复杂.利用全光信号处理,不进行光电信号转换,直接

将模式解复用和 MIMO信号处理过程合二为一,并使用光波导直接对光信号进行处理,这种方法被称为全

光 MIMO信号处理[４].该方法不需要ADC、DSP,能够降低系统功耗,且光波导结构有利于集成,可以降低

接收机的硬件复杂度.
全光MIMO信号处理的工作原理可以分为２个步骤:１)由FMF到光波导的空间光采样过程,通过该

过程可得到FMF中传输的所有信号的信息;２)由光波导结构对光信号的幅度和相位进行处理,从而获得

原始信号.空间光采样过程可以看作是FMF中模式在采样点处的模场和光波导模场之间的酉变换,通
过第二部分的光波导结构可以对该酉变换进行逆变换,从而恢复出原始信号.２０１１年,Doerr等[４]提出

一种全光 MIMO结构,通过垂直光栅耦合器将单模光纤中的偏振复用信号耦合到片上,完成偏振解复

用,再利用级联的相移器和耦合器调整其幅度和相位,消除偏振串扰,从而恢复出原始信号,实现了偏振

复用Ｇ差分正交相移键控(PDMＧDQPSK)信号的２×２MIMO的偏振解复用.２０１２年,Fontaine等[５]提出

第一个全光 MIMO光学芯片,实现了６×６MIMO信号处理.同年,Bulow等[６]提出一种光采样器和级联

耦合器组成的波导结构,计算出光纤与光采样耦合器之间的耦合矩阵,并根据其逆矩阵确定后续波导的

参数,从而恢复出原始信号.
空间光采样过程是片上全光 MIMO信号处理的基础,两个关键参数是模式相关损耗(MDL)和插入损

耗(IL).MDL越接近０,采样耦合过程对于系统传输容量的影响越小[７];IL越小,采样耦合过程对信噪比的

影响越小,因此需要通过优化系统以降低 MDL和IL.研究发现,采样光斑的形状和排布方式都会对 MDL
和IL产生影响.Ryf等[８]对光斑耦合器在复用过程的应用进行了理论分析,对光斑的大小和间距进行了优

化,得到IL为２dB.Blau等[９]通过改变光斑的形状,将IL进一步降低至１．５dB.但是通过改变光斑形状

来降低IL的方法,需要使用分立的空间光学器件,系统结构复杂.
本文将上述复用过程中对 MDL和IL的研究方法应用于接收端采样耦合器的研究,并且将矩阵条件数

的概念作为优化条件.在支持３个模式复用的系统中,对光斑的大小和位置进行优化,得到 MDL为

０．０３dB,IL为１．９０dB.通过增加采样点的数目,在保持 MDL不变情况下,使得IL进一步降低至１．５６dB.
研究结果证明,增加采样点的数目可以在保持较小 MDL的同时降低IL;但受FMF尺寸的限制,只增加采

样点并不能一直降低IL,采样点数目存在一个最优值.

２　采样光斑分布的优化
Ryf等[８]阐述了基于光斑的模式耦合器的原理,FMF中的各个传输模式组成了光纤中传输光场的完备

正交基,因此其横截面的光场可以描述为FMF所支持模式的线性叠加.将３个采样光斑按照正三角形排

列,可以在支持３个线偏振模式(LP０１,LP１１a,LP１１b)的FMF端面激发出各个传输模式的线性组合.同理,在
接收端将该耦合器反向工作,在FMF端面合理地安排采样点分布,便可以从FMF端面各个模式的线性组

合中将各个模式信号分离开来,实现模式解复用.
图１(a)所示为在FMF端面进行采样的３个采样点的光斑分布,大圆表示FMF的包层,虚线表示半径

为R 的FMF的纤芯,小圆表示半径为r 的采样光斑,L 表示采样光斑圆心与FMF圆心之间的距离.
图１(b)所示为采用垂直光栅耦合器进行光斑采样的立体结构,FMF与光学芯片耦合,光学芯片分为垂直光

栅耦合区和信号处理波导区.光栅耦合区包括了３个垂直光栅耦合器,分布方式如图１(a)所示,具体结构

示意图如图１(c)所示.垂直光栅耦合器的刻蚀深度为９０nm,光栅周期为５８０nm,凹槽直径为３００nm,脊
波导宽度为１０μm,Polx 波导长度为８５０μm,Poly 波导中弯曲波导的半径为５３０μm.该耦合器在完成耦合

过程的同时可实现偏振分束[１０],该过程的实现要求两路波导器件完全相同,否则会增大偏振相关损耗.该
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结构在绝缘体上的硅完成制作,顶层硅厚度为２２０nm,掩埋二氧化硅层的厚度为１μm,光栅和波导采用电

子束光刻和反应离子刻蚀制作而成.将由光栅耦合区采集的信号输入到信号处理波导区进行 MIMO信号

处理,信号处理波导区的结构如图１(d)所示,图中In１~In６为６个输入端口.给出６×１MIMO解复用的

结构,由相移器和分束器级联组成[４],通过该部分调节光栅耦合器采集到的光信号的幅度和相位,完成全光

MIMO信号处理过程.

图１ (a)３个采样点的光斑排布;(b)全光 MIMO信号处理结构示意图;
(c)垂直光栅耦合器示意图;(d)信号处理波导区示意图

Fig．１  a Spotarrangementofthreesamplingspots  b structuraldiagramofallＧopticalMIMOprocessing 

 c diagramofverticalgratingcoupler  d diagramofwaveguideregionforsignalprocessing

　　FMF端面的模场分布和采样点处光波导模场之间的关系可以表示为一个酉变换,其变换矩阵可以由

３×３矩阵C 表示,矩阵元素可由模场耦合公式表示为[６]

Ci,j ＝∬ψjφ∗
idA, (１)

式中ψj 为FMF中的第j个模式的归一化模场,φ∗
i 为第i个垂直光栅耦合器处的归一化模场的复共轭,A

为采样光斑的面积.为了对该耦合过程进行分析,对矩阵C 进行奇异值分解[１１],可得

C＝UΛV†, (２)
式中U、V† 表示３×３的酉矩阵,Λ 为对角矩阵.λi 为矩阵Λ 的元素,表示３个正交耦合信道的强度传输系

数.由强度传输系数计算得到模式相关损耗LMDL和插入损耗LIL
[８]分别为

LMDL＝１０lg[max(λ２n)/min(λ２n)], (３)

LIL＝１０lg
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　　为了评价分析耦合矩阵C,引入条件数的概念,同时将其作为优化的目标参数.条件数是矩阵分析

中用于衡量线性方程组病态与否的数学概念.在 MIMO系统中,一般用矩阵的条件数衡量信道的好坏.
信道矩阵条件数越趋近于１,通信系统的信道容量越大,信道矩阵的条件数越大,输入端微小的改变将会

导致接收端信号强度的强烈波动,因而对传输系统的性能产生影响.同理,对于所研究的光采样耦合器,
耦合矩阵C 的条件数越趋近于１,其对整个传输系统容量的影响就越小,输入端微小的改变对输出端的

影响就越小,则越有利于后续的信号处理.矩阵C 的条件数定义为矩阵C 的范数与其逆矩阵的范数之

积,即

cond(C)＝ C C－１ . (５)

　　先确定固定的采样光斑半径r 和采样光斑位置L,根据(１)式计算得到各个采样光斑处的耦合系数

Ci,j,从而得到该固定采样光斑条件下的耦合矩阵C.根据 (２)式对矩阵C 进行奇异值分解,将其计算结果

代入(３)~(５)式,可以得到 MDL、IL和矩阵条件数.将上述３个值作为优化条件,改变r和L,重复上述计

算过程进行优化,从而得到最优的r和L[８].
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图２所示为当r＝２．０,２．５,３．０,３．５,４．０,４．５μm时,MDL和IL随L 的变化曲线.如图２(a)所示,当

r＝２．０μm且L 逐渐增大时,MDL先减小后增大,L＝５．３μm时 MDL取得最小值;IL随着L 的增大逐渐

增大,但变化范围较小,因此最佳位置选取L＝５．３μm.如图２(b)~(f)所示,当r分别为２．５,３．０,３．５,４．０,

４．５μm时,对应的最佳位置分别为５．４,５．５,５．８,６．２,６．６μm.

图２ 不同r时,MDL和IL随L 的变化.(a)r＝２．０;(b)r＝２．５;(c)r＝３．０;(d)r＝３．５;(e)r＝４．０;(f)r＝４．５
Fig．２ VariationsinMDLandILwithLatdifferentr敭 a r＝２敭０  b r＝２敭５  c r＝３敭０  d r＝３敭５  e r＝４敭０  f r＝４敭５

　　以矩阵条件数作为优化参数进行计算.图３所示为r＝３．０μm时,耦合矩阵C 的条件数随L 的变化.

r＝３．０μm和L＝５．５μm时耦合矩阵C 的条件数最接近于１,因此其最佳位置Lopt＝５．５μm,与上述通过优

化 MDL和IL得到的最佳位置相同.改变r的值,重复上述计算过程,得到的最佳位置均与通过优化 MDL
和IL得到的最佳位置相同,证明采用该最优采样点分布对于整个系统信号处理的影响较小.

将图２(a)~(f)最佳位置处的IL的值进行比较,发现当r 逐渐增大时,IL先减小后增大,r＝３．０μm
时,IL取得最小值.由上述的计算结果可知,最优解为r＝３．０μm 且L＝５．５μm,此时LMDL＝０．０３dB,

LIL＝１．９dB,这是当采样点为３个时的最优结果.

３　采样光斑数目的影响
为进一步降低IL且不引入额外的空间分立器件,在不改变采样光斑形状的条件下,通过增加采样点的

数目来进一步降低IL.
与采样点数为３时的计算思路相同,将采样点的数目增加到４,考虑光纤模式的对称性,将４个采样点

按照正方形排布,如图４(a)所示.通过计算可以得到不同r对应的不同最佳间距Lopt,将上述最优情况进行

０４０６００４Ｇ４
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图３r＝３．０μm时矩阵条件数随L 的变化

Fig．３ ConditionnumberofmatrixasafunctionofLatr＝３敭０μm

比较,得到如图４(b)所示的结果.最佳位置Lopt对应的 MDL的值均接近于０,r＝３．５μm时IL取得最小

值.如图４(c)所示,可把采样点数目增加至５个.如图４(d)所示,r 只能取３．０μm,因为当r 大于３．０μm
时,通过上述优化过程得到的最佳位置会使得各个采样点发生重叠,在实际中无法实现.当r＝３．５μm时,
计算矩阵条件数随L 的变化如图５(a)所示的曲线,当L＝５．８μm时,矩阵条件数最小且接近于１,与上述计

算优化过程所得的Lopt相同.因此,可以得到４个采样点的最佳半径和最佳间距分别为r＝３．５μm和L＝５．
８μm.此时LMDL＝０．０４dB,LIL＝１．５６dB.

r＝３．０μm时,矩阵条件数随L 的变化如图５(b)所示.当L＝５．５μm,矩阵条件数取得最小,但是由于

纤芯尺寸的限制不能取得最优的采样光斑半径r,所以矩阵条件数相比于采样点个数为３和４时较大.因

此,当采样点为５个时,最佳的位置分布为r＝３．０μm且L＝５．５μm,此时LMDL＝０．０５dB,LIL＝２．２dB.

图４ (a)４个采样点的光斑排布方式;(b)４个采样点时Lopt和LIL随r的变化;(c)５个采样点的光斑排布方式;

(d)５个采样点时Lopt和LIL随r的变化

Fig．４  a Spotarrangementoffoursamplingpoints  b LILandLoptasafunctionof

rwhennumberofsamplingpointsis４  c spotarrangementoffivesamplingpoints 

 d LILandLoptasafunctionofrwhennumberofsamplingpointsis５
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图５ 不同采样点数下条件数的变化曲线.(a)４点;(b)５点

Fig．５ Curvesofconditionnumberunderdifferentsamplingpoints敭 a fourpoints  b fivepoints

　　表１所示为当采样点数为３~５时的优化结果.通过增加采样点数,能够在保持 MDL接近于０的情

况下降低IL;但是受FMF纤芯尺寸的限制,采样点的增加会使得采样点的分布出现空间上的重叠,其理

论最优值所在的位置在实际中无法实现,因此IL并不是随采样点数的增加而一直降低,需要结合实际情

况而定.
表１ 计算结果

Table１ Calculationresults

Parameter
Numberofsamplingpoints

３ ４ ５
LMDL/dB ０．０３ ０．０４ ０．０５
LIL/dB １．９０ １．５６ ２．２０

４　结　　论
引入矩阵条件数的概念,并将其作为全光 MIMO信号处理中的光采样耦合器的优化目标,得到了最优

的采样光斑大小和位置.当采样点数为３时,IL为１．９０dB;当采样点数为４时,IL由１．９０dB降低至１．５６dB.
研究发现,受光纤尺寸的限制,采样点数的增加使采样光斑分布位置无法达到理论的最佳位置,并使得IL不

会随采样点数的增加而一直降低.矩阵条件数的引入,验证了优化过程的正确性,表明采样点处于最佳位置

时,该耦合器具有稳定性,即输入端的微小变化对于输出端的影响较小.
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