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摘 要:设计了一种基于硅基波导光子轨道角动量的产生及复用器,该器件主要由非对称定向耦合器和

带沟槽的波导两部分组成.根据相位匹配条件,基模TE00通过非对称定向耦合器耦合成一阶模TE10,带

沟槽的波导可支持光轴相对于水平和垂直方向旋转45°的两个正交的本征模,调整两个正交的本征模的

相位差,使其进行简并,可进一步将TE10转换为多种轨道角动量模式,并在第二个沟槽结构中进行复用.
采用时域有限差分法进行仿真计算,结果表明:该器件可以实现拓扑荷为+1、0、-1的光子轨道角动量

模式的产生及复用,且器件结构紧凑,尺寸小于80μm×5.3μm,损耗小于0.24dB,适用波长范围为

1.47~1.58μm.该器件制作工艺简单,易于集成,可应用于轨道角动量复用系统等领域.
关键词:光通信;轨道角动量;轨道角动量多路复用;时域有限差分法;硅基波导;相位匹配;模式耦合
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Abstract:Basedonanintegratedsiliconplatform,adeviceforgeneratingandmultiplexingopticalorbital
angularmomentummodesisproposed,whichisconsistedofasymmetricdirectionalcouplerandtrench
waveguides.Accordingtotheprincipleofphasematching,thefundamentalmodeTE00iscoupledtothe
first-ordermodeviaanasymmetricdirectionalcoupler.Single-trench waveguidecansupporttwo
orthogonallinearpolarization-likemodeswhoseopticalaxesarerotatedbyaround45°withrespecttothe
horizontalandverticaldirections.Adjustingthephasedifferenceoftwoorthogonaleigenmodestomake
themdegenerate,TE00canbeconvertedintoorbitalangularmomentummodeswithvarioustopological
charges,andmultiplexedinthesecondtrench.Thesimulationiscarriedoutwithfinitedifferencedomain
method.Theresultsshowthatthedevicecanrealizethegenerationandmultiplexoforbitalangular
momentummodeswithtopologicalchargesof+1,0,-1.Theproposeddeviceisverycompactwitha
footprintof<80μm×5.3μmandaninsertionlossof0.24dB,andisfitforawavelengthrangefrom
1.47μmto1.58μm.Thestructureissimpleandeasytointegrate,havingagoodapplicationinorbital
angularmomentummultiplexingsystem.

1-3008421



光 子 学 报

Keywords:Opticalcommunication;Orbitalangularmomentum modes;Orbitalangularmomentum
modesmultiplex;Finitedifferencetimedomainmethod;Siliconwaveguides;Phasematching;Mode
coupling
OCISCodes:060.2230;060.4230;060.4510;050.4865

0 引言

近年来随着互联网的高速发展,各类移动通信业务层出不穷,社会对于通信容量的需求越来越大.在光

通信领域中,现有的复用技术在频谱利用率和系统容量上趋近香农极限,并不能满足日益增长的通信容量要

求.空分复用技术(Space-DivisionMultiplexing,SDM)为增加光通信系统容量提供了一种新的方法[1-2].光子

轨道角动量(OrbitalAngularMomentum,OAM)复用是SDM 的一种实现方式.基于OAM 的复用通信相

比其他的复用方式,主要优势在于:1)不同OAM模式具有正交性[3],提高了信息的可靠性;2)由于OAM的

拓扑荷l和方位角θ之间的不确定关系,OAM的复用通信可以有效防止窃听,提高了安全性;3)采用OAM
复用通信的频谱利用率远远高于LTE(LongTermEvolution)、802.11n和地面数字视频广播.因此,基于

OAM 这一新型自由度的复用通信引起了业界的极大关注[4].
2012年,美国 WILLERAE[5]利用空间光调制器实现了OAM 复用新型高速通信模型,用4束不同的

OAM光束以及正交振幅编码的信号进行多路复用,使得自由空间光通信系统传输速率达到1369.9Gbit/s.
后通过进一步扩展,利用承载OAM模的8路信号进行偏振复用,传输速率达到2560Gbit/s.2014年通信速

率达到了1Pb/s[6].2016年,WANG[7]等验证了双OAM模态在少模光纤中的复用,在没有使用多输入多输

出(MultipleInputMultipleOutput,MIMO)均衡技术的情况下,实验测得单OAM模态的光信噪比的变化

在误码率为3.8×10-3时小于1dB,双OAM模态复用时小于2dB.
OAM的产生主要分为腔内转化法和腔外转化法,腔内转化[8-9]法指的是能直接从激光腔中输出单值或

多值涡旋光束的方法,腔外转化法指的是在腔外将一个普通高斯光束直接转化成涡旋光束的方法.腔外转化

法中,可以采用螺旋相位板[10]、衍射相位光栅[11]、超材料[12-13]、Q板[14]以及液晶空间光调制器[15]等多种光

学器件实现光学涡旋的产生,但是利用这些方法产生OAM时,器件体积较大,不利于集成且成本较高.在波

导产生法中,平面波导器件运用最多的材料主要为玻璃、聚合物(Polymer)和半导体.基于离子交换的玻璃波

导性能良好,偏振不敏感.使用Polymer材料的波导可以精确地控制模的厚度,其缺点是容易受外界温度的

影响.硅基材料近年来也备受关注,SOI光波导器件与光纤的结构相似,非常适合做平面波导回路.SiO2光波

导和CMOS电路工艺兼容,同时波导损耗也不大,便于光电子的集成.
基于光纤或硅绝缘体材料(Silicon-on-insulator,SOI)产生的OAM,具有器件尺寸小、速度快、成本低等

明显优势[16-17].然而,基于硅基波导的腔外OAM光束生成器仍然是一项艰难的挑战.2012年 WANGJian课

题组提出了一种定向耦合器的设计[18],利用光纤之间较小的间距、彼此导模的相互耦合作用来产生光纤中

的OAM模式分布.2017年,王健课题组在提出利用硅基波导产生及复用OAM[19],但是该方法设计的波导

尺寸大,其复用部分结构长达100μm,结构设计要求高,所适用的波段范围仅为1.52~1.58μm.
本文设计的基于硅基波导的OAM产生及复用器,能够在一根带沟槽的多模波导上实现模式耦合以及

模式转换的功能,大大减小了器件的尺寸,易于集成,降低了后续的传输以及解复用集成结构成本.

1 结构模型与理论分析

设计的基于硅基波导轨道角动量(OAM)的产生及复用器结构如图1(a)所示.主要由单模输入波导

Input1、Input3,弯曲波导S1、S2,单模直波导wg1、wg3,多模直波导wg2,以及两个沟槽Trench1、Trench2
组成.单模直波导与多模波导的间距g=0.03μm,耦合长度即单模直波导的长度ℓ=12.7μm,沟槽长度L=
15μm.沟槽的截面如图1(b)所示,其中w=0.12μm,h=0.34μm,W=1μm,H=1.1μm.在不影响光源以

及控制器件体积的情况下,弯曲波导中h'=1.5μm,w'=5μm.该器件采用SiO2作为包层材料,波导材料设

置为Si,在Port1、Port2、Port3中输入TE00,波长设置为通信波段中的1550nm.
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图1 轨道角动量的结构及其沟槽波导的截面图

Fig.1 OAMstructurediagramanditstrenchsection

  令单模波导wg1中传输光波的复振幅为A1,多模波导wg2中传输光波的复振幅为A2,当两波导中光

波沿z方向传输时,会发生横向耦合,根据横向耦合模理论[20],其线性微分方程组可表示为

d(A1)/dz=-jβ1A1(z)+κ12A2(z)

d(A2)/dz=-jβ2A2(z)+κ21A1(z)
(1)

式中,β1、β2为单模波导和多模波导中光波的传播常数,κ12、κ21为耦合系数,设置边界条件,当z =0时,A1

(0)=1,A2(0)=0,κ12=κ21=jc,c是常数.经推导可得多模和单模波导中光波的传输功率为

P2=|A2|2=sin2(1+Q-2cz)/(1+Q-2)

P1=1-P2
{ (2)

式中,Q=2c/(β1-β2).当β1=β2时,两个波导中光波的复振幅可以表示为

A1(z)=cos(cz)

A2(z)=sin(cz)
(3)

由式(3)可得,当cz=nπ/2(n 为正奇数)时,A1(z)=0,A2(z)=1,即传输功率发生转换,在单模波导中传输

的光波能完全耦合到多模波导中传输.
因此波导中,要实现模式的最佳横向耦合,需要光波在单模波导中的传播常数与多模波导中的传播常数

相等,即

β1=β2 (4)
为了耦合效率达到最高,也需要选择合适的耦合长度ℓ.

沟槽波导通常用来实现偏振旋转器以及模式转换器,利用沟槽来打破矩形波导中的旋转对称性.一阶模

可以激发为两个不同传播常数(βa和βb)的本征模,当两个本征模传输一段距离时(即沟槽的长度L),两个正

交的本征模之间会产生相位差,如图2所示.当两个正交本征模的相位差为π/2以及3π/2时,TE10模将会分

别转化成拓扑荷为+1和-1的OAM模式;当相位差为π时,TE10模将会转化成为TE01模;若是相位差为0
或2π时,TE10模仍是TE10模输出.转换为OAM模式所需要的传输距离为[21-22]

LOAM+1=
π

2(βa-βb)
(5)

LOAM-1=
3π

2(βa-βb)
(6)

光束在矩形波导中传输时,因为矩形波导具有固有的对称性,所以模式传输时不会发生旋转,而沟槽打

破了矩形波导的固有对称性,从而使得模式发生旋转.根据相移要求,产生OAM-1的沟槽长度是产生OAM
+1沟槽长度的3倍,不同拓扑电荷之间的OAM 相互正交,在传输过程中互不影响,因此整个结构的沟槽

设置为两部分,第一个沟槽Trench1的长度设置为第二个沟槽Trench2的两倍.

图2 OAM生成器的沟槽结构和原理

Fig.2 ConceptandprincipleofOAMgenerator
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  如图3所示,在Port1中输入基模TE00,经过不对称定向耦合器后在多模波导 wg2中转化为 TE10,

TE10在经过长沟槽Trench1后,模式转化为TE01,再经过短凹槽Trench2后,模式由TE01转化为OAM-1,
在Port4输出OAM-1;从Port2向波导wg2中输入的是基模TE00,TE00在整个波导wg2中传输时并未发

生模式转化,所以在输出端Port4仍是以TE00输出,即OAM0;从Port3向波导wg3中,输入基模TE00,同

波导wg1类似,先经过不对称定向耦合后在多模波导 wg2中转化为高阶模 TE10,再经过一个短沟槽

Trench2后,进行模式转化,由TE10转化OAM+1,在Port4输出OAM+1.

图3 各波导中的模式转化

Fig.3 Modeconversioninwaveguides

  波导间的耦合效率定义为

η=
Pout

Pin
×100% (7)

式中,Pout表示不定向耦合器输出端输出的功率,Pin表示不定向耦合器输入的功率.
在复用/解复用系统中,需要考虑的主要性能指标是插入损耗和信道串扰.插入损耗定义为

γ=10log(
Iin
Iout
) (8)

式中,Iin是输入光强,Iout是传输信道的输出光强.
信道串扰定义为

C=10log(
I'
out

Iout
) (9)

式中,I'
out为传输信道进入相邻信道的光强,Iout为输出信道的输出光强.

2 仿真优化及性能分析

  带沟槽的多模波导 wg2中,若截面为正方形

(W=H),TE10会在多模波导中杂化.采用时域有

限 差 分 法 (Finite Difference Time Domain,

FDTD),以完全匹配层(PerfectMatchingLayer,

PML)作为吸收边界条件,进行三维结构模拟.S波

导对波导耦合有一定的影响,调节S波导的高度h'
以及宽度w',观察其对耦合效率的影响,如图4.

仿真结果看出,相同情况下,当弯曲波导的高

度h'大于宽度w'时,耦合效率较低,当h'小于宽度

w'时,耦合效率较高,且S波导越平缓,则耦合效

率越好,所以设置S的高度是1.5μm,宽度是5μm.
多模波导wg2的宽度设置为W=1μm,高度

图4 S波导的高度和宽度对耦合效率的影响

Fig.4 Conversionefficiencyversusdifferentheight
andwidthofSwaveguide

H=1.1μm,在通信波长1550nm时,多模波导wg2中TE10模式有效折射率neffTE10=3.123744,调节波导

单模wg1的高度 H1,使得波导wg1中TE00模式的有效折射率和多模波导wg2中TE10的有效折射率相同.
单模波导wg3的高度H3、宽度W3的取值与单模波导wg1相同.单模波导wg1内TE00模式的有效折射率随

波导wg1的高度 H1的变化如图5所示,图5(b)是图5(a)的局部放大图.
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图5 硅基波导内模式的有效折射率随波导高度的变化

Fig.5 Effectiveindexofmodesinwaveguideversusheightofwaveguide

  当 H1=0.538μm时,波导wg1中的有效折射

率neffTE00=3.123677,与 波 导 wg2中 有 效 折 射

neffTE10率近似相同.
在仿真中设置合适的波导间隔g,调节耦合长

度ℓ,使得耦合效率η达到最高.不同波导间隔g 对

应的耦合长度ℓ与耦合效率的关系如图6所示.
由仿真结果可得:当波导间隔g=0.03μm时,

耦合长度ℓ=12.7μm,波导wg1中TE00耦合到波

导wg2中的效率最高,可达到98.8%,当耦合长度

达到18μm 时,模式开始杂化;当波导间隔g=
0.04μm时,TE00从13μm开始转化为TE10,当耦合

长度ℓ=18.6μm,波导 wg1中 TE00耦合到波导

wg2中的效率最高,可达97.1%,当耦合长度到

图6 不同波导间隔对应的波导wg1的耦合

长度与耦合效率的关系

Fig.6 Conversionefficiencyofwg1versuscouplinglength
betweendifferentwaveguidedistances

23μm时,模式开始杂化;当波导间隔g=0.05μm 时,TE00从14μm 开始转化为 TE10,当耦合长度ℓ=
20.8μm,波导wg1中TE00耦合到波导wg2中的效率最高,可达98.58%.综上,设置波导间隔g=0.03μm,
耦合长度ℓ=12.7μm.

利用沟槽来打破矩形波导中的旋转对称性,需要注意的是,若是沟槽的尺寸太长,则会导致波导中的本

征模传播常数差异过大,会在沟槽边界处发生模式失配的问题,所以沟槽的尺寸应该设计得较小,即沟槽的

宽度w 和高度h 设计相对较小.同时要注意的是,为了产生高纯度的OAM,要求波导激发的相互正交的本

征模在波导中的重叠积分各为0.5[20].分别调节沟槽的高度h、宽度w,使得相互正交的本征模在带沟槽的多

模波导中的重叠积分尽可能接近0.5.仿真结果如图7所示.

图7 1550nm处正交本征模的重叠积分与沟槽尺寸的变化

Fig.7 Overlapoforthogonaleigenmodeat1550nmversussizeoftrench
5-3008421
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  经仿真优化,取沟槽的宽度w=0.12μm,高度h=0.34μm,两个相互正交的本征模的重叠积分最接近

0.5.此时,经过计算,旋转模在沟槽中的有效折射率为3.123159,多模波导中的模式与其高度耦合,可以忽略

其反射损耗.
  根据式(8)设置OAM+1的沟槽长度L,以波导

wg3通道为例,让高 阶 模 TE10进 入 沟 槽 中 转 换

OAM+1,检测其转换效率,以此确定沟槽L 的长度.
由此得出沟槽的长度L 与OAM+1的转化效率如图

8所示.可得,L=15.6μm时,转化效率最高.
波长为1550nm的TE00从Port1入射时,检测

出Port2、Port3、Port4的光强,其模场分布如图9
(a)所示.同理,波长为1550nm的TE00从Port2输

入,检测出Port1、Port3、Port4的光强,其模场图如

图9(b)所示;波长为1550nm的TE00从Port3输

入时,检测出Port1、Port2、Port4的光强,其模场图

如图9(c)所示.

图8 沟槽长度对应的模式透过率

Fig.8 ConversionefficiencyofOAMversustrenchlength

图9 TE00分别从Port1、Port2、Port3入射时,在其他端口处检测到的光场

Fig.9 DetectedlightfieldatotherportswithTE00inputinPort1,Port2andPort3,respectively

图10 在端口4检测到TE00从不同端口入射的光场以及OAM±1对应的相位

Fig.10 LightfieldofTE00incidentfromdifferentportsdetectedatPort4andphasediagramsofOAM±1

  从图9和图10可以看出,当 TE00模式从Port1输入,经过模式耦合以及模式转换后在Port4生成
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OAM-1;TE00从Port2输入,在Port4产生OAM0(TE00);TE00从Port3输入经过模式耦合以及模式转换后

在Port4产生 OAM+1.由于TE00经过不对称定向耦合器后,并未完全转化为TE10,沟槽的参数设计也是尽

可能地满足正交本征模的重叠积分为0.5,那么剩余的光会对产生的OAM 有影响,造成探测器探测到的场

分布并不完美.影响OAM复用的性能参数是插入损耗以及串扰,利用式(8)计算得到插入损耗见表1,利用

式(9)计算得到信道串扰见表2.
表1 波长1550nm时的各信道的插入损耗

Table1 Theinsertionlossvalueofthechannelswithλ=1550nm

OAM-1 OAM0 OAM+1

Insertionloss/dB 0.24 0.13 0.14

表2 波长1550nm时各信道的串扰

Table2 Thecrosstalkvalueofthechannelswithλ=1550nm

Crosstalk/dB Port1 Port2 Port3
Port1 - -20.05 -22.51
Port2 -34.12 - -31.77
Port3 -28.26 -21.37 -

  由表1和表2可以看出,基于硅基波导 OAM 的产生及复用器的插入损耗最大为0.24dB,最小为

0.13dB,其通道的信道串扰最大为-20.05dB,最小为-34.12dB,复用性能良好.

图11 波长范围为1.45~1.65μm时OAM的转换效率

Fig.11 ConversionefficiencyofOAMwithwavelengthof1.45~1.65μm

  通过仿真得到器件在1.45~1.65μm 波段范围内的转换效率,如图11,可知该器件可以在1.47~
1.58μm波长范围有很好的转换效率,该基于硅基波导的 OAM 产生及复用器适用波段范围为1.47~
1.58μm,波段范围广.

3 结论

本文提出一种基于硅基波导的OAM的产生及复用器,该器件结构由耦合部分以及带沟槽的波导两部

分组成,调节单模波导的高度和宽度,使得基模TE00通过非对称定向耦合器耦合成高阶模TE10,经过沟槽

产生不同的相位差后,两个正交的本征模进行简并形成OAM±1.该器件结构简单,可实现波长范围为1.47~
1.58μm的 OAM 产生及复用,插入损耗低,信道串扰小,结构紧凑,尺寸小于80μm×5.3μm,可应用于

OAM复用系统及显微镜、捕获粒子和光子纠缠.
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