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摘要

本文提出了一种基于非对称三芯光子晶体光纤的宽带模分复用器。该器件主要是

由位于光纤中心的可提供基模和高阶模传输的中心纤芯和分别位于中心纤芯两侧的可

提供基模传输的两个旁芯构成。根据光耦合理论，在输入端对三个纤芯分别输入 LP01

模式的光，在传输过程中左旁芯的 LP01模式的光将逐步向中心纤芯耦合并转换为 LP21

模式传输，而右旁芯中的 LP01模式的光则逐步耦合并转换为中心纤芯中的 LP31模式来

传输。通过对光纤结构的优化设计和光纤长度的选择，使得在输出端同时完成旁芯 LP01

模向中心纤芯 LP21和 LP31模的最佳转换，从而实现 LP01、LP21和 LP31三种模式的光在

中心纤芯中的复用。反之，若将该器件的输出端用作输入端则可以实现中心纤芯中三种

模式的光向三个纤芯的解复用。本文利用有限元法和光束传播法进行了优化设计和仿

真，并将光耦合理论与超模理论相结合进行了分析计算,结果表明在 1.49μm-1.63μm的

波段下，该器件插入损耗最高为 0.72dB，在中心波长 1.55μm处器件插入损耗为最低值

0.543dB，远低于大家普遍采用的 1dB插入损耗的评价标准。较低的插入损耗也为级联

型多芯光子晶体光纤模分复用器设计提供了可能。和现有的模分复用方案相比，该器件

的集成性更高，受外界影响更小，与多芯空分复用光纤搭配使用，可以更好地提高模式

转换效率和模式纯度，降低耦合复杂度，拓展通信容量。
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1引言

信息技术是推动社会进步的重要技术之一，信息现代化已成为推动社会发展的重要

动力。特别是随着 5G、6G、物联网、远程诊疗和智慧城市等的兴起，大容量的信息化

传输能力已成为信息现代化的必要基础，而干线的传输容量已近极限，因此大力发展新

的空分或模分复用技术已成必然。基于光纤结构的模分复用系统是引入模式作为一个新

的自由度来对传输信道进行扩容的一种技术，在系统中每一模式都被认为是一独立的信

道。其本质是，在复用器的输入端将携带不同信息的信号经调制后以光的方式耦合到复

用器的不同“模式”上，这些模式的光将以不同的路径在光纤内进行传输，且模式间互不

干扰，然后在出射端利用解复用将光信号分离开并进行解调得到传输的信息。模分复用

系统的核心在于模分复用器的设计，目前的技术主要有基于自由空间光路的相位屏、“光
子灯笼”、全光纤型定向耦合器等，而工作波段和传输模式的插入损耗便是衡量复用器

的关键参数。

在文献[1]中提出了一种三模空间模分复用器，通过使用相位板对三个空间模式进行复

用。该文献还提出了一种使用液晶空间调制的模分复用器。这种模分复用器尺寸较大且

难以与后续长距离光纤模式复用波导对接，这使得难以适用于小型化和集成化模分复用

系统。文献[2]中提出了一种椭圆芯五模群选择性光子灯笼复用器，它可以支持 C波段的

10种空间模式的复用，通过对输入光纤束的综合几何优化以及采用两步拉锥制作方法，

使得该复用器具有较好的工作性能。数值研究显示，该器件在 C波段五种模式组的插入

损耗为 0.1~0.38dB,模式转换效率控制在-0.79dB~-0.19dB 之间。然而，这种复用器的绝

热拉锥过程和耦合区折射率分布的精确控制仍然是较难把控的问题。文献[3]中提出的基

于非对称平面波导的多路复用/解复用器实现了模式复用/解复用和模式转换，但该多路

复用器存在工作带宽较窄且和光纤拼接较为困难的问题。采用定向耦合方法的模分复用

器具有模转换效率高、模消光比高、模串扰低的特点，可应用于模分复用系统的小型化

和集成化[4]，文献[5]中提出了一种基于三维对称少模光纤(FMF)耦合器。在 C波段内的

LP01，LP11a，LP11b，LP21a，LP21b，LP02六种模式都获得了几乎平坦的响应，在发射的

两种极化的低通模式下，平均插入损耗约为 1.6dB。考虑到各个模式的耦合距离不同，

该器件采用的是较为常见的分段式耦合方法，即各个模式沿传输方向分次序耦合进入同

一个波导中，保证每个耦合过程相对独立且互不干扰，但同时也使得该器件的设计长度

较长，集成性欠佳。文献[6]中提出了一种少模环芯光纤模分多路复用器，采用了纯石英

环芯作为模式传输通道，实现了 LP01，LP11a，LP11b三种模式的复用，其耦合效率在 C
波段高于-1.39dB，环芯用作模式传输通道也有效的减小了 LP01与 LP11的模间串扰，但

其实际制备方案并未给出。为了同时复用多个模式，也可以通过级联多个模式转换器（采

用拉锥抛磨法或熔融拉锥法制作）制作一种全光纤型模分复用器[7,8]。但这将额外的增

加连接处损耗及制作复杂程度。

光子晶体光纤又称为微结构光纤，是一种折射率分布较复杂的光纤。由于光子晶体

光纤具有极高的设计灵活性，使得可以通过包层结构的设计，以及利用基质材料的不同

掺杂，可以实现更多不同的导光特性[9],，并且对光传导模式和传导方式的调节和控制也

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



十分有利[10,11]，近年来也备受关注。文献[12]提出了一种可调谐的磁性流体填充的混合光

子晶体光纤模式转换器，该转换器可以将折射率引导芯中的 LP11模式转换为光子带隙引

导芯中的 LP01模式。仿真结果显示，该器件在 1.33μm-1.85μm和 1.38μm-1.75μm的波长

范围内，耦合效率可分别达到-0.457dB和-0.222dB。文献[13]提出了一种基于非对称双芯

光子晶体光纤的可调谐模式转换器，该器件在双芯间的气孔中添加了液晶材料，利用双

芯间的液晶材料的热光可调特性控制模式转换器的工作波长。在执行 LP01与 LP11之间

的模式转换时，所提出的器件在 1278nm-1317nm的宽波长范围内显示出高转换效率。

文献[14]提出了一种基于三芯全固体光子晶体光纤(AS-PBGF)的模式转换器，仿真结果

表明，选取合适的器件长度，该器件实现了 LP01向 LP02和 LP11模的同时转换及复用，

且耦合效率高于-0.46dB。但其工作带宽较窄，折射率匹配条件仅在中心波长 1.55μm处

达成。当工作波长偏离 1.55μm时，耦合效率将会大大降低。

本文提出了一种基于非对称三芯光子晶体光纤的模分复用器，通过利用光子晶

体光纤结构设计灵活的特性来实现多个模式在同一个器件内的模式同时转换和复用，有

效缩短了器件长度并提高了器件设计的集成性。通过调整掺杂棒的材料折射率、空气孔

的排布和直径大小，在光子晶体光纤中设计了三个局域光传输的纤芯，并利用有限元方

法计算并优化旁芯和中心纤芯的折射率匹配关系，再利用光束传播法实现了 LP01模从

两个旁芯分别向中心纤芯的 LP21和 LP31模的转换仿真，从而完成了中心纤芯在输出端

对 LP01，LP21，LP31三个模式的复用。数值仿真表明，在 1.49μm-1.63 μm的波段下，该

器件的模式插入损耗最高为 0.72 dB，在中心波长 1.55μm 处器件插入损耗为最低值

0.543dB，远低于模分复用器 1 dB插入损耗的评价标准。该器件充分发挥了光子晶体光

纤设计灵活的特性，更小的芯间距使得光耦合发生时能量转移所产生的基底损耗更低，

耦合效率更高；宽的工作波段且覆盖常见通信波长 1.55 μm；器件的最小长度仅为4.9 mm
且输出端口与光纤模式复用波导尺寸相近易于熔接，更适用于小型化和集成化模分复用

系统。

2 光子晶体光纤模分复用器的工作原理

模分复用器从原理上来讲主要完成两个功能。首先是模式调制功能，将携带不同信

息的电磁波信号转换成不同空间相位的电磁波信号，即“模分”；其次是模式的复用功

能，即将不同空间相位的电磁波信号输入到同一个波导实现同时传输并互不干扰。

本文所提出的光子晶体光纤模分复用器中存在三个相对独立的纤芯，其中中心纤芯

可看作模式复用波导，而两个旁芯则看作模式调制波导。该器件的模式调制部分的工作

原理与定向耦合器相同，都为相位匹配原理。

光纤中的耦合波方程[15]为：
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其中，K12和K21是耦合系数，耦合系数的大小直接影响两个波导间的功率耦合。

假设 Z=0时，A2=0,表示开始时波导 2没有光传播，联立求解式(1)可得：
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上式表示为，经过 L的传播距离后，波导 2中所建立的光波场， zje )( 12   是一个震荡因

子，因而只有当 1 和 2 相近时， )(2 LA 才能是一个有效值，模式有效折射率表示为

 2/effn (3)

即模式有效折射率相近的两个模式间的能量会互相转移，完成模式的转换，即相位匹配

原理。经过推导，可以得到两个波导中的传播功率为
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 ,表示波导间耦合的最大功率。由式(4)可知，光在两个波导中

发生耦合时，能量随着传输方向 Z发生周期性的传递，能量从波导 1到波导 2所传输的

最短距离称为耦合长度。由耦合波方程(1)及耦合功率方程(4)可以看出，若想使得功率

全部转换，耦合长度需要满足下式：

2112

2
KK

L 


(5)

本研究所设计的模分复用器模型为：在输入端对三个纤芯分别输入一个基模光，而后根

据相位匹配原理，在输出端，左旁芯的基模将耦合到中心纤芯中并转换为高阶模传输，

而右旁芯中的基模则转换为中心纤芯中的另一高阶模，从而在输出端实现三个模式在中

心纤芯中的复用。由公式（5）可知，由于不同模式转换间的耦合系数不同，所以两个

旁芯向中心纤芯中的模式转换所需的耦合长度也就不同。为了达到更好的模式复用效

果，需要截取合适的光子晶体光纤长度，使该长度同时满足两旁芯向中心纤芯能量耦合

的最大功率输出。

3 器件的结构优化及数值仿真
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（a）

（b） （c）
图 1 (a)三芯光子晶体光纤模分复用器剖面结构；(b)分体设计的中心纤芯波导剖面结构；(c)分体设计的旁芯波导剖

面结构

Fig. 1. (a) Profile structure of three core PCF mode division multiplexer ;(b) Section structure of

central core waveguide designed by split ;(c) Section structure of side core waveguide designed by split

本文所设计的三芯光子晶体光纤模分复用器的剖面结构如图 1(a)所示，复用器整

体由 SiO2基底、空气孔和掺杂棒构成，且空气孔和掺杂棒的几何中心由内及外依次分

布于五个正六边形上。其中，最内层正六边形的每条边上依次设置三个几何中心，由内

及外依次增加一个，并所有几何中心中任意两个相邻的中心之间的间距均设置为Λ=5μ
m。空气孔 3围起来的区域构成模分复用器的中心纤芯，两根高折射率掺杂棒周围的六

个大小间隔排布的空气孔围起来的区域分别构成了左右两个旁芯。空气孔 4的直径 d=2.
5μm保持不变，起到整体降低包层折射率，实现在全内反射作用下的纤芯限光作用。围

绕在每根掺杂棒周围的三个空气孔 1（或 2）和三个空气孔 3的几何中心分别呈正三角

形排列，这样大小孔间隔排布的包层结构既有效减小了旁芯的双折射现象，避免在模式

转换过程出现强的偏振相关性[16]，又科学设置了旁芯向中心纤芯进行能量耦合和模式转

换的传输通道，是一种简单高效而有意义的设计。同时空气孔 1、2和 3还起到调节旁

芯和中心纤芯的模式有效折射率(neff)的作用，实现旁芯基模在特定波长向中心纤芯的特

定高阶模式进行相位匹配条件下的模式转换。两根掺杂棒直径保持一致且等于空气孔 4
的直径 d，这在一定程度上降低了制备难度。基底材料 SiO2的折射率由 Sellmeier公式

表达[17]
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式中， 1B , 2B 和 3B 分别为 0.6961663 、 0.4079426 和 0.8974794 ； 1 , 2 和 3 分别为

0.068409、0.1162414和 9.896161（单位：μm）， jj c  2 ， j 为光波共振频率， c
为真空中的光速。

在图 1(a)中，由于对称分布的两个旁芯相距较远，且芯与芯之间在直线路径上还

存在位于器件中心的中心纤芯及其近邻的两个调节气孔，因此其芯间串扰可以忽略。这

样就使得某一旁芯的基模向中心少模纤芯中特定高阶模的转换，仅仅通过单独调节该旁

芯的基于结构参数的波导形状和基于材质组合的材料属性就可以完成器件设计。由于在

折射率引导型光子晶体光纤中，紧邻纤芯的一层空气孔对光纤属性的影响最大，所以忽

略旁芯间的相互影响，采用分体式设计、组合化装配可以大大简化设计难度，提高设计

灵活性，本文研究采用了如图 1(b)和(c)所示的分体式设计思路。其中，图 1(b)为分体

设计的中心纤芯的波导剖面结构，图 1(c)为分体设计的（左、右）旁芯波导的剖面结

构。在图 1(b)中，中心纤芯的模型被简化为由一层空气孔 3 和两层空气孔 4组成的波

导模型；而在图 1(c)中，两个旁芯的模型则被简化设计为由一根掺杂棒 1（或 2）、一

层由三个空气孔 3和三个空气孔 1（或 2）交替排列的空气孔组成的内层气孔、以及由

三层空气孔 4组成的外层气孔组成的波导模型。

首先，设计并仿真中心纤芯的结构及属性。在图 1所示的结构中，中心纤芯外层空

气孔起到的作用除了将光纤分割成三个独立的波导外，旁芯和中心纤芯水平连线上的空

气孔 3还位于旁芯向中心纤芯进行能量耦合和模式转换的主要传输通道上。为了增强相

邻波导中的模式耦合效果，在满足相位匹配条件时，应使得光耦合发生时能量转移通畅，

提高耦合效率，因此中心纤芯外的最内层空气孔直径不能太大。本文选取空气孔直径

d=2.5μm，d3=1.3μm作为基础参数，对图 1(b)的结构利用有限元方法进行了计算仿真，

得到了不同模式下的有效折射率随波长的变化关系。图 2为中心纤芯的 LP21和 LP31模
式的有效折射率随波长的变化关系。图中可见，这两个模式的有效折射率差值在中心波

长 1.55μm附近的研究波段内均满足Δneff> 0.001，说明这两个模式可以很好地抑制模间

串扰，有利于提高模式消光比，从而实现稳定传输[18]。经分析研判，本结构参数下的

LP21、LP31模式符合设计预期，因此确定这两个模式分别为左、右旁芯向中心纤芯进行

转换复用的模式。考虑到光纤结构的对称性以及左右旁芯向中心纤芯复用时的能量传输

方向，以下所有计算均考虑 x偏振方向下的情况。

图 2 中心纤芯中 LP21和 LP31模式的有效折射率以及两模式间的有效折射率差Δneff随传输波长的变化关系

Fig. 2. The relationship between effective refractive index of LP21 and LP31 modes in central core, effective
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refractive index difference Δneff of two modes and the transmission wavelength
上文已经确定了中心纤芯波导的结构，下面，进行旁芯的结构设计及参数优化。为

了实现旁芯基模与中心纤芯待转换高阶模的宽带相位匹配，我们首先对图 1(c)所示的

旁芯波导进行不同结构参数调控下的仿真，首先找到单一参数变化对旁芯基模有效折射

率的影响规律，然后再利用规律来对旁芯结构进行设计和优化。具体地：

首先，采用有限元法对旁芯波导的基模有效折射率进行计算，仿真过程采用单一变

量原则，在波长 1.55μm处，固定旁芯掺杂棒的折射率差（折射率差定义为旁芯掺杂棒

与光纤基底材料石英的折射率差）为 0，d3保持为 1.3μm，计算得到在不同 d1条件下的

基模有效折射率随波长的变化关系如图 3（a）所示。将曲线进行拟合之后，可以发现

随着 d1的增大，旁芯基模的有效折射率曲线位置下移，斜率增大。然后固定空气孔直

径 d1=3.5μm，d3保持为 1.3μm计算得到在不同纤芯掺杂棒折射率差的条件下的基模有

效折射率随波长的变化关系如图 3（b）所示。对曲线进行拟合之后，可以发现随着纤

芯掺杂棒折射率差的增大，基模的有效折射率曲线位置上移，而斜率的变化则不明显。

基于以上规律，先调整旁芯内层空气孔 1（或 2）的直径 d1（或 d2）使旁芯基模的

有效折射率曲线与中心纤芯待转换高阶模的有效折射率曲线斜率相近，这样更加有利于

实现宽带相位匹配；再通过调整旁芯掺杂棒的折射率差使旁芯基模与中心纤芯待转换高

阶模的有效折射率在中心波长 1.55μm处相等，这样两条斜率高度接近的模式有效折射

率曲线在 1.55μm处重合，就可以实现旁芯基模与中心纤芯高阶模在以波长 1.55μm为中

心的较宽带宽内都能实现相位匹配或准相位匹配。

（a） （b）

图 3 (a)不同 d1条件下旁芯基模的有效折射率随波长的变化关系；(b)不同折射率差条件下

旁芯基模的有效折射率随波长的变化关系

Fig. 3. (a) The relationship between the effective refractive index of the side core mode and the wavelength
under different d1 conditions; (b) The relationship between the effective refractive index of the side core
mode and the wavelength under different refractive index difference of the doped rod

基于以上分析，我们大致确定了参数 d1，d2的取值区间，本文选择了其中的几个参

数进行计算仿真并将结果与中心纤芯 LP21，LP31模的有效折射率随波长的变化曲线进行

拟合后的比对,如图 4(a)所示。图中表明，当左旁芯外层空气孔 1的直径 d1=3.2μm时，

左旁芯基模的有效折射率曲线的斜率为-0.01934，与中心纤芯 LP21模的有效折射率曲线

斜率-0.01929最接近。当右旁芯外层空气孔 2的直径 d2=4.2μm时，右旁芯基模的有效

折射率曲线的斜率为-0.02165，与中心纤芯 LP31模的有效折射率曲线斜率-0.02164最接

近。至此，本文确定了参数 d1=3.2μm，d2=4.2μm。在上述的结构基础之上，通过扫描旁
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芯中掺杂棒折射率差，本文得到了在中心波长 1.55μm处，满足旁芯基模与中心纤芯待

转换模相位匹配条件的旁芯掺杂棒折射率差的取值，如图 4（b）所示。图 4（b）表明，

当左旁芯掺杂棒 1折射率差取值为 0.0009时，左旁芯基模与中心纤芯 LP21模的有效折

射率在 1.55μm处相等，当右旁芯掺杂棒 2折射率差取值为 0.0007时，右旁芯基模与中

心纤芯 LP31模的有效折射率在 1.55μm处相等。当旁芯基模与中心纤芯待转换模式在中

心波长 1.55μm处相位匹配时，斜率相近的两条模式有效折射率曲线也就在中心波长 1.
55μm附近的计算波段内十分接近于重合，从而达成了在中心波长附近的宽带相位匹配

或准相位匹配，如图 4(c)所示。

(a) (b)

(c)

图 4 (a)不同 d1，d2条件下旁芯基模的有效折射率随传输波长的变化关系；(b)1.55μm波长下旁芯基模的有效折

射率随掺杂棒折射率差的变化关系；(c)旁芯基模与中心纤芯各对应待转换模发生相位匹配；

Fig. 4. (a) The relationship between the effective refractive index of the side core fundamental mode

and the transmission wavelength under different d1 and d2 conditions; (b) The relationship between the

effective refractive index of the side core fundamental mode and the refractive index difference of the

doped rod at 1.55μm wavelength; (c) Phase matching occurs between the basic mode of the side core and
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the corresponding mode to be converted of the central core;

4 超模理论下的模式复用模型

结合超模理论研究发现，当在光子晶体光纤中的两个纤芯间发生光耦合并伴随能量

转移时，这两个纤芯会在光传播过程中激发出超模[19]，即一种在两个纤芯中同时存在光

场的模式。超模又分为偶模和奇模，它们的电场振幅完全相同，但偶模在这两个纤芯中

所存在的模场相位相同，而奇模则在这两个纤芯中所存在的模场的相位相差为 。图 5
所示的超模模斑的电场线分布表明，(b)(d)模式中旁芯和中心纤芯的光场相位是相同

的，所以称它们为偶模；(a)(c)中旁芯和中心纤芯的光场之间存在相位差 ，将它们称

为奇模。在超模的三维视图中，相位差为 的光场能量分布于以 XY截面为能量 0点的

正负两个方向上，相位相同的光场能量则分布于 XY截面的同侧。当光纤中偶模与奇模

同时传播时会存在一个光场叠加关系，即奇模与偶模光场相位相同的 a纤芯能量增加

（这里将发生光耦合效应的双芯称为 a纤芯和 b纤芯），光场存在相位差 的 b纤芯能

量叠加后减小。偶模与奇模的传播常数分别为βe和βo，由于偶模与奇模的传播常数不同，

波速不同，在传播过程中它们之间相位差会逐渐增大。当相位差增大到 时，a纤芯的

奇模与偶模的光场由一开始的同相变为相位差为 ，而 b纤芯的奇模与偶模间的光场相

位差则由 变为 0，因此光能量理论上会全部由纤芯转移到 b纤芯，从而完成了一次模

式间的耦合转换。随着传输距离的增加，光能量又会从 b纤芯转移回 a纤芯，从而在 a、
b两个纤芯之中形成往复振荡。由超模理论，耦合长度也可定义为光能量全部从双芯中

的一个纤芯转移到另外一个纤芯所需要的传输距离，可表示为[20]：

)(2 oe
C nn
L






(7)

式(7)中 ne和 no分别代表偶模与奇模的模式有效折射率。将本复用器的奇、偶模模式有

效折射率代入到上式中进行计算，可得到中心波长 1.55μm处，左旁芯基模转换为中心

纤芯 LP21模的耦合长度为 4.3mm，右旁芯基模转换为中心纤芯 LP31模的耦合长度为 5.
8mm。
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图 5 三维与二维绘图下的超模 (a)LP01-LP21奇模 (b)LP01-LP21偶模 (c)LP01-LP31奇模 (d)LP01-LP31偶模

Fig. 5. Supermodes in 3D and 2D drawing groups (a) LP01-LP21 odd mode (b) LP01-LP21 even mode (c)

LP01-LP31 odd mode (d) LP01-LP31 even mode

5 复用器的传输特性分析

下面采用光束传播法对该光子晶体光纤进行通光仿真来研究其传输特性，如图 6所
示。由于中心纤芯复用 LP01模采用直接通入的方法，所以仿真时仅考虑两旁芯通入基

模光的情况。波长选在中心波长 1.55μm处，计算长度设定为 8mm，该计算长度既能保

证其大于旁芯与中心纤芯发生光耦合的耦合长度又可以尽量减少计算耗时。

(a) (b)
图 6 功率监视器下的模式转换复用过程 (a)等高曲线绘图 (b)能量曲线绘图

Fig. 6. Mode conversion multiplexing process under power monitor (a) contour plot (b) energy plot
图 6（a）等高能量曲线图从 XZ截面方向展示了该器件的 LP21与 LP31模式的转换

复用过程，图 6（b）则将监测到的左右旁芯基模与中心纤芯 LP21与 LP31模的功率以曲
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线图的形式展示出来。如图 6（b）所示，在 Z=0即光源入射处，旁芯中存在稳定的基

模，且两个纤芯中的各自能量大小均以归一化的 0.5来表示。此时中心纤芯中的 LP21
和 LP31两个模式能量为零，随着传输距离增加，左旁芯的基模先开始向中心纤芯中的

LP21模转换，随即右旁芯的基模也开始向中心纤芯中的 LP31模转换，当传输距离达到

左旁芯基模向中心纤芯 LP21模转换的耦合长度 4.4mm时，左芯中的能量完全消失，而

右旁芯尚未完成向中心纤芯的能量转移，直到传输距离等于 6.2mm时才完成了全部的

能量转移。但其实在 5.8mm时，右旁芯的大部分能量就已经完成了向中心纤芯的耦合

转移，这与超模理论的计算结果是一致的。传输距离等于 6.2mm时，左旁芯中又出现

了一部分转换回基模的能量。由于左、右旁芯向中心纤芯的两个模式转换的耦合长度不

同，会导致在选取的传输长度下两个模式转换的能量转移效率不同，左右旁芯会分别以

自己的耦合长度为传输周期来各自完成能量在旁芯与中心纤芯间的完全互换转移。因

此，选取合适的传输长度作为器件长度十分重要，接下来本文将以插入损耗与模式转换

效率这两个指标来确定器件长度这一参数。

模分复用器的插入损耗是衡量该器件性能的主要指标,插入损耗以输入和输出的能

量比值为基准来进行表示，具体的表达式[21]为

out

in

p
pIL lg*10 (8)

在研究时，将在 Z等于零处旁芯中的输入总能量作为 inP ，在确定的传输长度（即器件

长度）处的中心纤芯中的总能量作为 outP 来进行计算。模式转换效率也是衡量模分复用

器性能的一个重要参数，其表达式[22]如下

input

LP

P
P

C mnlg*10
(9)

仿真时 inputP 定义为旁芯的输入能量，
mnLPP 定义为在传输长度处旁芯基模所对应转换的

mnLP 高阶模的输出能量。

我们分别计算了在 1.45μm-1.65μm波段下的选取不同器件长度时的器件插入损耗，

如图 7（a）所示。随着器件长度的增加插入损耗曲线的波谷位置发生了蓝移，这主要

是由于两部分模式转换的最佳耦合长度存在差距导致的,而器件的插入损耗的高低又是

和两部分模式转换的效率有直接关系的。通过分析，我们选取了在中心波长 1.55μm处

插入损耗最低时所对应的传输长度 L=4.9mm作为器件长度。数值模拟结果表明在 1.49

μm-1.63μm的波段下，该器件插入损耗最高为 0.72dB，远低于模分复用器 1dB插入损

耗的评价标准，插入损耗最低为中心波长 1.55μm处的 0.543dB。
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图 7（b）展示了在不同传输长度下中心纤芯高阶模 LP21和 LP31两个模式的转换效

率的仿真结果。仿真表明，在同一器件长度下随着波长的增加，LP21模式的转换效率会

逐渐降低，而 LP31模式的转换效率则会逐步升高，这种变化主要是由不同波长的光进

行模式转换时所需要的耦合长度不同造成的；并且在同一工作波长处不同的器件长度下

LP21和 LP31两个模式的转换效率也不同，这主要是由于模式转换存在周期性造成的。

图 7（b）显示，在该器件长度下在中心波长 1.55μm处，LP21和 LP31模式的转换效率分

别为-0.31dB和-0.99dB；随着传输波长的增加，LP21模式和 LP31模式的转换效率越来越

接近，当传输波长增加到 1.63μm时，二者趋于相等，分别为-0.69dB和-0.68dB。图 7

（b）还表明，LP31模式的转换效率变化受波长改变的影响更大，而 LP21模式的转换效

率变化则随器件长度改变的影响更大。

结合以上对模式转换效果的不同表征方法的说明，在实际确定器件长度时需要综合

考虑模式耦合的转换效率以及器件的插入损耗的表现。本文选取器件长度为 4.9mm,由

上面的仿真可知 4.9mm长度大于左旁芯基模向中心纤芯LP21模转换的耦合长度 4.4mm，

而小于右旁芯基模向中心纤芯 LP31模转换的耦合长度 6.2mm，在该器件长度下左旁芯

已完成了一次完整的模式全转换，并且有一部分能量又重新从中心纤芯的 LP21模式转

换回到了左旁芯中的基模；而右旁芯则尚未完成从基模向中心纤芯 LP31模式的完全转

换，当传输 5.8mm时即将完成能量的近似全转移，只有当传输长度达到 6.2mm时才能

完成完全的能量转移，但在 5.8mm到 6.2mm之间的能量转移效果相比而言并不是特别

明显。因此，本文 4.9mm器件长度的确定主要考虑是在 1.55μm通讯波长处获得一个更

好的插入损耗，同时在该长度下也获得两个相对高的模式转换效率。本文也与已报道的

一些模式转换复用器件的性能及参数进行了对比，如表 1所示，其中对比参数综合考虑

了器件的主要功能、工作波段、插入损耗、模式转换效率和器件长度等方面。对比表明，

本文所提出的模分复用器具有良好的性能并且具有更低的制作难度。
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(a) (b)

图 7 (a)不同器件长度下的插入损耗随波长的变化关系；(b)不同器件长度下的高阶模转换效率随波长的变化关系

Fig. 7. (a) Relationship between insertion loss and wavelength in different device lengths; (b) Wavelength

dependence of higher-order mode conversion efficiency for different device lengths

表 1 本文所提出的模分复用器的特性与先前报导的器件间的对比。

Tab. 1 Comparison of the characteristics of the proposed mode division multiplexer with those of the

previously reported devices.

器件类型 主要功能 工作波段 插入损耗 模式转换效率 器件长

度

制作难

易度

参考文献

椭圆芯五模群选

择性光子灯笼复

用器

10种空间模式的

转换复用

1530nm~1565nm 0.1dB~0.38dB -0.79dB~-0.19dB 锥区 9cm 难 [2]

三维对称少模光

纤(FMF)耦合器

6种模式的转换

复用

1530nm~1565nm 1.6dB 平均值-1.82dB 6.26cm 较难 [3]

少模环芯光纤模

分多路复用器

3种模式的转换

复用

1530nm~1565nm <-1.39dB 3.23cm 较难 [4]

非对称双芯光子

晶体光纤可调谐

模式转换器

可调谐，单一模式

的转换

1278 nm

~1317nm

-0.043dB（99%） 3.15mm 容易 [9]

三芯全固体光子

晶体光纤模式转

换器

3种模式的转换

复用

1550nm -0.46dB 6.16mm 容易 [10]

非对称三芯光子

晶体光纤宽带模

分复用器

3种模式的转换

复用

1490nm~1630nm <0.7dB -0.19dB~-1.2dB 4.9mm 较容易 本文
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6 模分复用器的输入与输出

本文所提出的模分复用器与现有模分复用方案相比，具有集成度高、受外界影响小

等突出优点，但也存在体积小、内部微结构多等现实，因此采用常规技术手段很难实现

高效的复用器输入与输出。为解决该问题，我们课题组进行了大量研究并提出了与多芯

光纤空分复用器搭配使用的方案来解决模分复用器的输入问题，并取得了良好的效果。

其实现方法如图 8所示。

在图 8中，左侧为根据模分复用器结构和尺寸进行定制的多芯空分复用器件，右侧

为本文所提出的模分复用器件。其中左侧输出端上的 a、b、c三芯和右侧输入端上的 o、

p、q三芯位置对应、尺寸匹配。使用时直接将空分复用器与模分复用器进行对芯熔接，

然后从空分复用器左侧输入端伸出的三根单模光纤进行光信号输入即可实现对模分复

用器的信号输入。而模分复用器的信号输出则可以通过将单芯少模光纤与复用器的输出

端的中心少模纤芯进行对芯熔接来实现。

所述空分复用器的制作方法如下：（1）采用化学腐蚀方法将标准 125μm单模光纤

的一端进行腐蚀直至其外径大小与模分复用器的各对应纤芯直径相等。（2）在高硼硅

实心石英棒上按照待匹配的多芯光纤的纤芯排布进行打孔，然后将其送入拉丝塔进行拉

丝，制备出多芯外套管。其中外套管内的各孔大小要略大于已腐蚀制备的各对应光纤的

外径。（3）将单模光纤的腐蚀端插入外套管相应位置，然后对整体进行第二次拉锥直

至各单模光纤的间距与模分复用器各芯间距一致。在拉锥中，由于外套管的低熔点，导

致外套管只会将光纤束紧紧固定而不会影响各单模光纤间的结构排布比例和各自尺寸

大小。（4）将拉锥后的外套管前端进行切割研磨，并与模分复用器进行对芯熔接。（5）

将光源与各单模光纤的左侧输入端进行熔接和光信号输入，信号将由空分复用器各通道

分别以基模的方式实现对模分复用器各纤芯的光信号输入。录
用
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图 8 模分复用器的信号输入示意图

Fig. 8 Schematic diagram of input signal of mode division multiplexer

7 结论

以光耦合理论为研究基础，利用有限元法对光子晶体光纤的剖面结构以及材料属

性进行了仿真及优化,实现了左旁芯 LP01与中心纤芯 LP21，右旁芯 LP01与中心纤芯 LP31

的宽带相位匹配，并结合超模理论计算得到了模式耦合长度。利用光束传播法对器件进

行通光仿真，结果显示与超模理论计算得到的结果吻合的很好，也证明了利用超模理论

来进行器件结构的辅助设计的正确性和便利性。最后对器件传输长度的选取及其性能进

行了分析讨论，确定了一个最优的传输长度的最小值为 4.9mm。该模分复用器在输入端

对三个纤芯分别输入 LP01模式的光, 在输出端可同时实现左旁芯 LP01和右旁芯 LP01分

别向中心纤芯 LP21,LP31的最佳转换，从而实现 LP01、LP21和 LP31三种模式的光在中心

纤芯中的复用。反之，若将该器件的输出端用作输入端则可以实现中心纤芯中三种模式

的光向三个纤芯的解复用。数值仿真结果表明在 1.49μm-1.63μm的波段下，该器件插入

损耗最高为 0.72dB，在中心波长 1.55μm处器件插入损耗最低为 0.543dB，远低于模分

复用器 1dB插入损耗的评价标准。和现有的模分用方案相比，该器件的集成性更高，与

多芯空分复用光纤搭配使用，可以更好地提高模式转换效率和模式纯度，降低模式耦合

转换复杂度，拓展通信容量。
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Design and research of a broadband mode division multiplexer

based on three core photonic crystal fiber*
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Abstract

A broadband mode division multiplexer based on asymmetric three core

photonic crystal fiber is proposed in this paper. The device is mainly composed

of a central core, which can provide the transmission of fundamental mode and

higher-order mode, and two side cores providing fundamental mode

transmission. According to the theory of optical coupling, the LP01 mode light is

input to the three fiber cores at the initial port respectively, during the

transmission process, the LP01 mode in the left side core will be coupled and

converted to the LP21 mode light in the central core gradually. Similarly, the

LP01 mode of the right side core is transitioned to the LP31 mode of the center

core. By optimizing the structural design and selecting the length of optical fiber,

the best conversion from side core to central core can be completed at the output

end simultaneously, so as to realize the multiplexing of LP01, LP21 and LP31

modes in the central core. In the opposite direction, if the output end of the
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device is used as the initial port, the demultiplexing of three modes of light from

the central core to the three cores can be realized. In this paper, the finite

element method and beam propagation method are used to optimize the

simulation, and the optical coupling theory and supermode theory are combined

to analyze and calculate. The results show that at wavelength band from 1.49μm

to 1.63μm, the maximum insertion loss of the device is 0.72dB, and the lowest

insertion loss is 0.543dB at 1.55μm, which is far lower than the general

evaluation standard of 1dB insertion loss. Low insertion loss also makes it

possible to design cascaded multi-core photonic-crystal-fiber mode division

multiplexer. Compared with the existing mode division multiplexing scheme,

the device is more integrated and less affected by the external environment.

When it is used with multi-core space division multiplexing fiber, it can better

improve the mode conversion efficiency and mode purity, reduce the coupling

complexity and expand the communication capacity.
Keywords: Mode division multiplexer, photonic crystal fiber, insertion loss, supermode
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