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摘要 提出了一种基于定向耦合器的双芯模式转换器，实现了基阶（LP01模式）向高阶（LP11模式）转换。利用有限元法和

光束传播法建立了模式转换器理论分析模型，探究光纤参数对模式转换器转换性能的影响。数值模拟结果表明，当该模

式转换器消光比大于 20 dB时，带宽可达到 320 nm，且其消光比大于 10 dB，带宽达到 400 nm时的转换率达 99. 7%。与传

统模式转换器相比，该模式转换器结构简单，并且具有转换率高和宽带宽的优点，进而适合应用在光通信系统中。
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Dual-Core Mode Converter Based on Directional Couplers
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Abstract In this paper, a dual-core mode converter based on directional couplers is presented, which can achieve the
conversion from the fundamental-order mode (LP01 mode) to the high-order mode (LP11 mode). The theoretical analysis
model of the dual-core mode converter is built by the finite element and beam propagation methods to explore the influence
of optical fiber parameters on the conversion performance. Numerical simulations reveal that the bandwidth of this mode
converter can reach 320 nm when the extinction ratio is greater than 20 dB, and its conversion rate is 99. 7% when the
bandwidth reaches 400 nm, and the extinction ratio is greater than 10 dB. Compared with the traditional mode converter,
the proposed converter features a simple structure, a high conversion rate, and wide bandwidth. Therefore, it is suitable
for applications in optical communication systems.
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1 引 言

单模光纤的容量已经接近香农极限。为进一步提

高光纤的容量，近年来模分复用技术受到了广泛的关

注。在模分复用系统中，信号之间相互正交的方式能

够大幅减少模式之间的串扰。模分复用系统的核心器

件为模式转换器，模式转换器能够在复用/解复用时将

基阶模式转换为高阶模式，或者将高阶模式转换为基

阶模式［1-2］。模式转换器的主要实现方法可以分为三

类，即空间光学元件法、硅光子集成法和全光纤法。空

间光学元件法可实现任意模式的转换且具有高精度转

换的优点，但需要精密的光学对准，集成度较低，无法

实现全光纤化，进而限制了其应用范围。此外，基于空

间光学元件法的模式转换器具有较高的插入损耗和不

易集成的缺点［3］。硅光子集成法因其小尺寸、低损耗、

低成本和高集成度等优点被视为与光纤传输链路对接

的极具潜力的方案之一［4-5］，虽然研究取得了一定的成

果，但是其仍存在封装成本过高、偏差容限较低和耦合

损耗较高等问题。基于全光纤法的模式转换器与基于

空间光学元件法的模式转换器相比，插入损耗较小。
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基于全光纤法的模式转换器与基于硅光子集成法的模

式转换器相比，不需要过多考虑封装工艺和偏差容限

范围等问题。针对目前市场对模式转换器的需求，基

于全光纤法的模式转换器得到了人们的关注，其中最

常见的是长周期光纤光栅模式转换器［6-7］。长周期光

纤光栅模式转换器的转换率达到 99%以上。然而，它

面临带宽狭窄的问题。2019年，Guo等［8］报道了一种

基于双谐振双模长周期光纤光栅（LPFG）的宽带轨道

角动量（OAM）模式发生器，当消光比为 15 dB时，带

宽达 118. 2 nm。研究表明，通过优化啁啾长周期光纤

光栅的参数：当消光比达到 10 dB以上时，可以获得

170 nm的带宽；当消光比达到 20 dB以上时，可以获得

145 nm的带宽［9］。Tsekrekos等［10］提出了一种基于多

模干涉的宽带全光纤模式转换器，基于该转换器完成

了 LP01模式到 LP02模式的转换，当消光比达到 20 dB
以上时，可以获得 150 nm的带宽。然而，实现全光纤

模式转换器的高转换率与宽带宽的目标难以同时实

现。锥形光纤模式转换器可以通过绝热改变波导的横

截面（圆形波导的半径）来激发高阶模，利用纵向非均

匀模式耦合原理完成特定模式之间的转换，同时具有

对偏振不敏感和宽频带的优点［11-13］。Mellah等［12］使用

飞秒激光直接将模式转换器嵌入硼硅酸盐玻璃的主体

中，目标模式在 C波段中可以实现 80%以上的转换

率。Shen等［13］设计的锥形模式转换器可将 LP01模式

转换为 LP02模式，当消光比为 20 dB时，带宽可达 200
nm，具体范围为 1465~1665 nm，插入损耗小于 2. 4
dB，目标模式转换率为 67%。此外，他们发现锥形模

式转换器需要对结构进行优化才能让性能有所提高。

基于上述分析，本文设计了基于定向耦合器的双芯模

式转换器，该模式转换器可以实现 LP01模到 LP11模的

模式转换，可以实现较高的模式转换率与宽带宽，适用

于光通信系统。本文分析了各结构参量对模式转换器

性能的影响，利用结构 S形弯波导可以更改光的传输

方向，多角度的实现更易于应用至集成光学中，还能降

低模式损耗，不易变形的模式更适用于复杂的环境。

2 模式转换器结构与参量设计

2. 1 模式转换器结构

根据横向耦合模理论，距离很近的两根光纤纤芯

可以组成一个耦合系统。当距离接近波长量级时，在

倏逝波的作用下，模式之间发生周期性能量震荡，进而

出现能量交换现象。当两波导传输光强变化最大或者

两波导中相速度相等时，即相速度一致满足匹配条件，

模式之间能量交换达到最大程度时，一个波导中的能

量几乎会完全转移到另一个波导中。本文提出的双芯

模式转换器纤芯的截面图和俯视图分别如图 1和图 2
所示。模式转换器由三部分组成，即单模光纤M、双

模光纤 N、S形弯曲光纤。单模光纤M和双模光纤 N
紧密贴合构成模式转换器的核心部分——耦合区（BC
段），用于完成 LP01模式与 LP11模式间的能量耦合。

AB段和 CD段中的 S弯曲光纤为非耦合区。该结构

包含 4个端口，端口 1为输入端口，端口 2和端口 3为输
出端口，端口 3也称为耦合端口，模式转换后的大部分
能量会由端口 3输出，端口 4为隔离端口。在理想情况
下，端口 1的光信号会传到端口 2和端口 3处，端口 4理
论上没有能量输出，但在实际情况中端口 4可能会有
少部分能量输出，在此端口处可以观察是否有反射信
号的能量。AB段、BC段和 CD段的纤芯和包层折射
率分别为 n core和 n cladding，AB段、BC段和 CD段的长度分
别为 L 1、L 2和 L 3，单模光纤M的半径为 R0，与单模光纤
M贴合的端口 1与端口 2处的 S形弯曲光纤的半径为
R0，双模光纤 N的半径为 R1，与双模光纤 N贴合的端
口 3与端口 4处的 S形弯曲光纤半径为 R1，包层半径为
R，各个结构参数的具体数值如表 1所示。

2. 2 理论模型

当两个距离很近的光纤处于平行的位置关系时，
耦合方程［14］可以表示为

da1
dz =-jk12a2 exp [ - j( β2 - β1 ) z ]， （1）

da2
dz =-jk21a1 exp [ j( β2 - β1 ) z ]， （2）

式中：β1 和 β2 为传播常数；a1 和 a2 为单模光纤 M 和

图 1 双芯模式转换器截面图

Fig. 1 Cross section of dual-core mode converter

图 2 双芯模式转换器俯视图

Fig. 2 Top view of dual-core mode converter

表 1 双芯模转换器的结构参数

Table 1 Structural parameters of dual-core mode converter

Parameter

Value

R /
μm
62. 50

R0 /
μm
3. 00

R1 /
μm
4. 95

L1 /
μm
1000

L2 /
μm
520

L3 /
μm
1000

n core

1. 4800

n cladding

1. 4702

双模光纤 N中传输的模式；k21为模式 2到模式 1的耦
合系数；k12为模式 1到模式 2的耦合系数；z为光传输
的距离。两个波导的传播常数的差值可表示为

δ= β1 - β2
2 。 （3）

k12 与 k21 为互耦合系数，体现出波导间的能量转
换。令 k21 = k12 = k，进一步整理可得

a1 ( z )=
ì
í
îïï
é

ë
ê
êê
êcos ( qz )+ j δ

q
sin ( qz )ù

û
úúúú a1 ( 0 )-

j k
q
sin ( qz ) a2 ( 0 )

ü
ý
þ
exp (-jδz )， （4）

a2 ( z )=
ì
í
îïï
é

ë
ê
êê
êcos ( qz )- j δ

q
sin ( qz )ù

û
úúúú a2 ( 0 )-

j k
q
sin ( qz ) a1 ( 0 )

ü
ý
þ
exp ( jδz )， （5）

式中：q= k 2 + δ 2。
在两平行波导中，光能量从端口 1入射到单模光

纤M中，并以消逝波的形式进入双模光纤 N中。单模
光纤 M和双模光纤 N沿着 z方向的光功率 P 1 ( z )和
P 2 ( z )的表达式为

P 1 ( z )=
|| a1 ( z )
2

|| a1 ( 0 )
2 = 1-M sin2 ( qz )， （6）

P 2 ( z )=
|| a2 ( z )
2

|| a2 ( 0 )
2 =M sin2 ( qz )， （7）

式中：M为耦合效率，其表达式为

M= ( )kq 2

= 1
1+( δ/k )2

， （8）

在式（8）中，当 δ= 0时，耦合效率最高，此时 M= 1，
k= q，两个模式的传播常数相等［由式（3）可知］。此

时，光纤 1中的能量几乎全部耦合进光纤 2中。实际
上，在波导中能量几乎不能百分之百完全耦合，能量在
两种模式之间来回震荡，当 qz= kz= π/2时，能量交

换值达到最高，给定 k值可以求出相应的耦合长度。
2. 3 模式转换器参数设计

利用微扰理论求解耦合系数，模式转换之间的耦
合系数与模式在区域中的电场积分有关，其表达式为

k=
ωε0 ( n2core - n2cladding ) ∬

S2

E *
1 ⋅E 2 dxdy

2∬
S1

E *
1 ⋅H 1 dxdy

， （9）

式中：ω为光波的频率；ε0为真空介电常数；S2为光纤
M所在区域；S1为光纤 N所在区域；E *

1 为 LP11模式电
场的共轭复数；E 2为 LP01模式的电场；H 1为 LP11模式
的磁场。耦合系数与长度的关系为

L= π
2k。 （10）

由于获取耦合系数的计算量比较大，故在实际中

需借助各种仿真软件进行计算，如利用超模方程求解

耦合系数［15］。

2. 4 S形弯曲光纤的设计

为了进一步降低光纤的耦合损耗，将双芯的 4个
端口设计为弯曲形状，弯曲光纤一般分为 Z形光纤和

S形光纤。Z形光纤不仅可以改变光的传输方向，还可

以增加折射率对比度，但在应用中会限制其他角度的

传输［16］。以 S形光纤作为端口可减少两根波导在非耦

合区域的相互干扰，耦合损耗较小。基于 S形光纤以

上优点，选择 S形弯曲波导为指数型结构，其满足

x=
exp ( )-3× z

Li
- 1

exp (-3 )- 1
， （11）

式中：Li（i=1，2，3）表示第 i节点处的长度，L1与 L3表
示非耦合区的长度，L2表示耦合区的长度。该模式转

换器能适应较为复杂的环境且集成度较高，模式不容

易变形，有较强的拓展性。

3 数值模拟

通过数值仿真模拟对结构的模场光路传输进行监

控。观察了光路传播、归一化能量的变化情况，具体如

图 3所示。可以发现：当 LP01模式能量经过 S形弯曲

光纤未经过耦合区域时，几乎没有能量损失；当 LP01模
式能量经过耦合区域时，有少许能量在纤芯外传输，端

口 1处 LP01模式能量几乎全部转换为端口 3处 LP11模
式的能量，端口 2几乎没有能量输出，端口 4没有反射

能量输出。

双芯模式转换器的转换率如图 4所示，转换率为

目标模式与入射模式的光能量比。LP01模式的能量在

传播过程中逐渐降低，逐渐转化为 LP11模式的能量，

且转换率高达 99. 7%。模式的耦合损耗如图 5所示。

随着纵轴长度的增加耦合损耗呈下降趋势，耦合损耗

可低至 0. 003 dB。耦合损耗的降低意味着 LP01模式的

能量大多数转为 LP11模式的能量，能量不会有很大的

损失。剩余少量能量消失的原因可能是传输过程中会

图 3 双芯模式转换器模场分布情况

Fig. 3 Mode field distribution of dual-core mode converter
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式中：q= k 2 + δ 2。
在两平行波导中，光能量从端口 1入射到单模光

纤M中，并以消逝波的形式进入双模光纤 N中。单模
光纤 M和双模光纤 N沿着 z方向的光功率 P 1 ( z )和
P 2 ( z )的表达式为

P 1 ( z )=
|| a1 ( z )
2

|| a1 ( 0 )
2 = 1-M sin2 ( qz )， （6）

P 2 ( z )=
|| a2 ( z )
2

|| a2 ( 0 )
2 =M sin2 ( qz )， （7）

式中：M为耦合效率，其表达式为

M= ( )kq 2

= 1
1+( δ/k )2

， （8）

在式（8）中，当 δ= 0时，耦合效率最高，此时 M= 1，
k= q，两个模式的传播常数相等［由式（3）可知］。此

时，光纤 1中的能量几乎全部耦合进光纤 2中。实际
上，在波导中能量几乎不能百分之百完全耦合，能量在
两种模式之间来回震荡，当 qz= kz= π/2时，能量交

换值达到最高，给定 k值可以求出相应的耦合长度。
2. 3 模式转换器参数设计

利用微扰理论求解耦合系数，模式转换之间的耦
合系数与模式在区域中的电场积分有关，其表达式为

k=
ωε0 ( n2core - n2cladding ) ∬

S2

E *
1 ⋅E 2 dxdy

2∬
S1

E *
1 ⋅H 1 dxdy

， （9）

式中：ω为光波的频率；ε0为真空介电常数；S2为光纤
M所在区域；S1为光纤 N所在区域；E *

1 为 LP11模式电
场的共轭复数；E 2为 LP01模式的电场；H 1为 LP11模式
的磁场。耦合系数与长度的关系为

L= π
2k。 （10）

由于获取耦合系数的计算量比较大，故在实际中

需借助各种仿真软件进行计算，如利用超模方程求解

耦合系数［15］。

2. 4 S形弯曲光纤的设计

为了进一步降低光纤的耦合损耗，将双芯的 4个
端口设计为弯曲形状，弯曲光纤一般分为 Z形光纤和

S形光纤。Z形光纤不仅可以改变光的传输方向，还可

以增加折射率对比度，但在应用中会限制其他角度的

传输［16］。以 S形光纤作为端口可减少两根波导在非耦

合区域的相互干扰，耦合损耗较小。基于 S形光纤以

上优点，选择 S形弯曲波导为指数型结构，其满足

x=
exp ( )-3× z

Li
- 1

exp (-3 )- 1
， （11）

式中：Li（i=1，2，3）表示第 i节点处的长度，L1与 L3表
示非耦合区的长度，L2表示耦合区的长度。该模式转

换器能适应较为复杂的环境且集成度较高，模式不容

易变形，有较强的拓展性。

3 数值模拟

通过数值仿真模拟对结构的模场光路传输进行监

控。观察了光路传播、归一化能量的变化情况，具体如

图 3所示。可以发现：当 LP01模式能量经过 S形弯曲

光纤未经过耦合区域时，几乎没有能量损失；当 LP01模
式能量经过耦合区域时，有少许能量在纤芯外传输，端

口 1处 LP01模式能量几乎全部转换为端口 3处 LP11模
式的能量，端口 2几乎没有能量输出，端口 4没有反射

能量输出。

双芯模式转换器的转换率如图 4所示，转换率为

目标模式与入射模式的光能量比。LP01模式的能量在

传播过程中逐渐降低，逐渐转化为 LP11模式的能量，

且转换率高达 99. 7%。模式的耦合损耗如图 5所示。

随着纵轴长度的增加耦合损耗呈下降趋势，耦合损耗

可低至 0. 003 dB。耦合损耗的降低意味着 LP01模式的

能量大多数转为 LP11模式的能量，能量不会有很大的

损失。剩余少量能量消失的原因可能是传输过程中会

图 3 双芯模式转换器模场分布情况

Fig. 3 Mode field distribution of dual-core mode converter
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有少数能量溢出。

模式转换器主要有消光比（ER）和插入损耗（IL）
两个性能指标，二者的定义［13］分别为

M ER = 10lg ( )P LP11

∑PLP mn
， （12）

M IL = 10lg ( PLP01，inPLP11，output )， （13）

式中：PLP01，in 为输入端的能量；PLP11，output 为目标模式输出

端的能量；m是贝塞尔函数的阶数，作用是确定场量沿

圆周方向的分布规律；n是 m阶贝塞尔函数的第 n个
根，表示沿半径方向出现极值的个数。 IL与 ER随工

作 波 长 的 变 化 情 况 如 图 6 所 示 。 其 中 ，消 光 比 在

1380~1700 nm波长范围内大于 20 dB，带宽为 320 nm，

消光比在 1300~1700 nm波长范围内大于 10 dB，带宽为

400 nm，消光比的最大值和插入损耗的最低值均在

1550 nm波长处，故该模式转换器适用于光通信领域。

插入损耗在 1550 nm波长处低于 0. 003 dB。

4 各参数对模式转换器的影响

在模式转换过程中，S弯偏移程度是影响模式转

换器性能的因素之一，对其进行数值模拟分析，仿真结

果如图 7所示。其中，1~5 μm分别代表 S弯偏离中心

轴的距离。可以看出，S弯偏离中心轴的距离会对转

换率有所影响，当 S弯偏离中心轴的距离为 1 μm时，

模式转换器转换率最高，可达 99. 7%。

单模光纤M和双模光纤 N的间隔可能影响模式

转换率。利用光束传播法对双芯之间的距离进行仿真

计算，结果如图 8所示，展示了双芯间隔为 0~0. 04 μm
时模式转换率的变化情况。当纤芯之间距离为 0 μm
时，目标模式转换率能够达到最高，随着纤芯间隔的增

大，转换率呈下降趋势。

其他条件不变，只保留中间的耦合区域，去除纤芯

周围的四端口 S弯波导，此时的转换率曲线如图 9所
示。两种模式是可以完成转换的但没有转换完全，很

明显没有 S弯波导的模式转换器，目标模式 LP11的转

换率很低，仅有 60%左右。因此，如果只利用中间耦

合区域是可以完成转换的，但是转换率很低，说明 S弯

起到提高转换率、降低耦合损耗的作用。

图 4 模式转换器转换率

Fig. 4 Conversion rate of mode converter
图 6 消光比和插入损耗随着波长变化

Fig. 6 Extinction ratio and insertion loss varying with wavelength

图 8 纤芯间隔对转换率的影响

Fig. 8 Effect of core spacing on conversion rate

图 5 耦合损耗变化情况

Fig. 5 Change of coupling loss
图 7 S弯偏离程度对转换率的影响

Fig. 7 Influence of S-bend offset on conversion rate

5 结 论

提出了一种基于定向耦合器的双芯模式转换器，
该模式转换器可以实现 LP01模到 LP11模的转换。利用
横向耦合理论设计模式转换器的耦合长度，并且通过
光束传播法仿真其模场演变。为了降低损耗，在结构
设计中引入 S弯光纤，并对其偏移和纤芯间隔等参数
进行研究。仿真结果表明：S弯光纤中的模式不容易
变形，可应用在较复杂的环境中，同时具有强拓展性、
低耦合损耗等优势；适当减小纤芯间距有助于提高转
换率。该模式转换器目标模式 LP11 模的转换率为
99. 7%，1550 nm处插入损耗最低为 0. 003 dB，消光比
大于 20 dB时带宽达到 320 nm，消光比大于 10 dB时带
宽达到 400 nm，属于宽带宽模式转换器，适用于光通
信领域。
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5 结 论

提出了一种基于定向耦合器的双芯模式转换器，
该模式转换器可以实现 LP01模到 LP11模的转换。利用
横向耦合理论设计模式转换器的耦合长度，并且通过
光束传播法仿真其模场演变。为了降低损耗，在结构
设计中引入 S弯光纤，并对其偏移和纤芯间隔等参数
进行研究。仿真结果表明：S弯光纤中的模式不容易
变形，可应用在较复杂的环境中，同时具有强拓展性、
低耦合损耗等优势；适当减小纤芯间距有助于提高转
换率。该模式转换器目标模式 LP11 模的转换率为
99. 7%，1550 nm处插入损耗最低为 0. 003 dB，消光比
大于 20 dB时带宽达到 320 nm，消光比大于 10 dB时带
宽达到 400 nm，属于宽带宽模式转换器，适用于光通
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