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根据多模干涉耦合器的自映像原理和重叠成像的规律，首次提出多模干涉耦合器中存在重叠像相干相消现

象，推导了重叠像相干相消现象出现的条件 * 在此基础上，对对称干涉和成对干涉两种特殊重叠成像做出解释，
得出对称干涉和成对干涉成像个数及成像位置的表达式 * 用实例证明了重叠像相干相消现象并不只存在于成对
干涉和对称干涉两种特殊情况，并总结了重叠像相干相消随位置数变化的规律 * 用导模传输分析法验证了所得表
达式和成像规律的正确性 *
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! > 引 言

集成光学经过 (&多年的发展已取得令人瞩目
的成就［!，#］* 利用多模波导自映像效应［(］制成的多
模干涉（/:2?1/@<; 15?;AB;A;5=;，CCD）耦合器［+，$］具有
插入损耗小、结构紧凑、制作容差性好及对偏振不敏

感等优点，被广泛地应用于集成光学回路中 * 其中
采用成对干涉和对称干涉的多模干涉耦合器结构更

为紧凑［’］*
E0=F/055提出重叠成像的概念［)］，当输入场位

置满足一定条件时，多模波导终端将出现重叠像，

所得的像的个数减少并形成新的强度分布 *
本文根据多模干涉耦合器的自映像原理，在重

叠成像基础上提出多模干涉耦合器中存在重叠像相

干相消的现象 * 从一个新的角度对成对干涉和对称
干涉两种特殊重叠成像做出解释 * 在此基础上，推
导了对称干涉和成对干涉成像个数和成像位置的表

达式，并用导模传输法验证了分析结果 * 最后，本
文用实例证明了相干相消并不只存在于成对干涉和

对称干涉两种特殊情况 *

# *一般成像的成像位置和相位关系

根据导模传输分析法［%］，长度为 ! 的多模波导
终端的横向场分布可表示为
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其中!$（"）为 $ 次模的光场分布，%$ 为场激励系

数，!! G
+&=’#

("&
，"& 为真空中的波长，&= 是波导的

折射率，’ 为多模波导的宽度 *
当 ! 满足 (!!M( 整数倍，即 ! G )（(!!M(）时，

一般情况下多模波导终端得到输入场的 ( 重像 *这
里 ) 和( 为自然数，且 )，( 互质 * 将 (!#M( 看成一
个长度单元，) 为该长度单元重复的个数，称为位
置数 *
为便于数学处理，文献［7］将实际区域［&，’］

扩展到［ H )’，)’］，将输入场!（ "，&）扩展成反对
称形式 * 15（"，&），多模波导输出场分布可写成如下
形式：
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式中 % 为复归一化系数，+ G &，!，#，⋯，( H !，"+ 和

$+ 是第 + 个像的相对成像位置和相位关系 *
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!" !（"" # #）$% $#， （%）

!" ! "（# # "）!$ $# & （’）
（"）式表明在区域［ # $%，$%］内有 # 个 & ()（ !，

*）的像，也就意味着有 "# 个输入场"（ !，*）的像，
其中 # 个为正像，# 个为反像，如图 +所示 &

图 + 在［ # $%，$%］区间上成像位置示意图

其中正像的成像位置和相位关系为

! ,
" ! !" , !*，!, !!" ,!’， （-）

反像的成像位置和相位关系为

! #
" ! !" # !*，!# !!" ,!’ .!， （/）

（-），（/）两式中 !*（* 0 !* 0 %）为输入波导的初始位
置，如图 +所示，!’ ! 12)（( ( ）&

% &重叠像相干相消的条件

当 !* 为 % $# 整数倍时，将出现重叠像［3］，多
模波导终端所得的像的个数小于 # 并形成新的强
度分布 &由文献［+*］的分析可知，正像与正像或反
像与反像是不可能出现重叠，但正像与反像可以出

现重叠 & 设强度都为 +$#，相位分别为!, 和!# 的

第 "" 个正像和第 "+ 反像发生重叠，相干叠加后得

到的重叠像的振幅为 )，强度为 )"，相位为#，这
些量之间的相互关系可用方程（3）来描述，即

)456（1#）!
"
!#

789 "$( )" 456（1$
—）， （3）

其中"$ !!, #!#，$
— !（!, ,!#）$"，重叠像的强

度为

)" ! ’
# 789" "$( )" ， （:）

由上式可得，要产生重叠像相干相消情况，发生重

叠的两个像的相位差"$需为!的奇数倍 &要使发
生重叠的正像和反像的相位差为!的奇数倍，由
（-），（/）两式可得，只要

!""
#!"+

! "*!， （;）

上式中 * 为整数，将!""
和!"+
的表达式代入（;）式

得

（"+ # ""）（"+ , "" # #）! "*#
$ ， （+*）

由文献［+*］，输入波导初始位置和成像位置可以写
成如下形式：

!* ! +% $#， （++）

!8<= ! % # ,% $#，当 + , , , $ 为奇数时，（+"）

当 $ ! +时，可以证明
+ ! "+ # ""， （+%）

# # , ! "+ , "" # #， （+’）

所以 $ ! +时，重叠像相干相消条件（+*）可化简为
+（# # ,）! "#* & （+-）

’ & 特殊重叠成像个数和成像位置公式
推导

对称干涉和成对干涉两种特殊重叠成像，由于

相干相消，使得多模波导终端所得的像的个数比一

般重叠成像更少 &

!"#" 对称干涉

# 为 ’的整数倍，且 + ! # $"（即 !* ! % $"），输

入波导关于多模波导对称设置 & 令 # ! ’-，其中 -
为整数，则 + ! "-，+ 为偶数，由一般重叠成像的公
式［+*］得：成像个数为（# # "）$" & 考虑 $ ! +时的成
像位置，由公式（+-）得，满足 ’- # , ! ’* 的重叠像
相干相消 & , ! ’，:，+"，⋯，# # ’，共有（# # ’）$’，对
称干涉成像个数为（# # "）$" #（# # ’）$’ ! # $’ & 对
称干涉的成像位置为

!8<= ! % # ,% $#， , ! "，/，+*，⋯，# # "&
（+/）

以 # ! "’，输入场位置为 % $"为例，根据对称
干涉成像个数和成像位置公式，输出端得到输入场

的 / 重像，成像位置分别是：++% $+"，;% $+"，3% $
+"，-% $+"，%% $+"，% $+" & 根据导模传输分析法，直
接利用（+）式模拟多模波导终端输出场分布，如图 "
所示，图中的成像位置与由表达式（+/）求解得到的
结果完全一致 &

图 " # ! "’，% ! ’:#>，!* ! %$"时成像位置示意图

+*%%/期 孙一翎等：多模干涉耦合器中重叠像相干相消现象分析



! "# "成对干涉

!为 ! 的整数倍，且 " " ! #!（即 #$ " $ #!）或

" " %! #!（即 #$ " %$ #!），输入波导关于 &#!或 %#!多
模波导宽度对称设置 ’ 按 ! 的奇偶性及输入位置，
分 (种情况进行讨论 ’
（&）! 为奇数，输入位置 #$ " $ #!
令 ! " !%，则 % 为奇数 ’ 由 #& " "$ #! " $ #!

得：" " %，因此 " 为奇数 ’ 由一般重叠成像的公式
得：成像个数为（! ) &）#% ’ 考虑 ’ " &时的成像位
置，由（&*）式得：满足 !% ) ( " +) 的重叠像相干相
消 ’ ( " !，,，&*，⋯，! ) +，共有（! ) !）#+个，这样
成对干涉成像个数为（! ) &）#% )（! ) !）#+ " ! #! ’
位置数为奇数时，成像位置为

#-./ " $ ) ($ #!，

( " &，*，0，&&，&!，⋯，! ) 1，! ) (，! ) %’
（&0）

（%）! 为奇数，输入位置 #$ " %$ #!
令 ! " !%，则 % 为奇数 ’ 由 #& " "$ #! " %$ #!

得：" " %%，因此 " 为偶数 ’ 由一般重叠成像的公式
得：成像个数为（! ) &）#% ’ 考虑 ’ " &时的成像位
置，由（&*）式得：满足 !% ) ( " !) 的重叠像相干相
消 ’ ( " +，&%，&1，⋯，! ) !，有（! ) !）#+个，这样成
对干涉成像个数为（! ) &）#% )（! ) !）#+ " ! #! ’ 位
置数为奇数时，成像位置为

#-./ " $ ) ($ #!，

( " %，(，1，&$，⋯，! ) 0，! ) *，! ) &’ （&1）
以 ! " &*，输入位置为 $ #! 和 %$ #!，根据上

述的成对干涉成像个数和成像位置公式，输出端得

到输入场的 * 重像，成像位置分别是：%$ #&*，
($ #&*，1$ #&*，&$$ #&*，&($ #&* 和 $ #&*，*$ #&*，
0$ #&*，&&$ #&*，&!$ #&* ’ 根据导模传输分析法，直
接利用（&）式模拟多模波导终端输出场分布，如图 !
所示 ’ 不难验证图中成像位置与由表达式求解得到
的结果完全一致 ’

图 ! ! " &*，$ " (*!2，#$ " $#!和 #$ " %$#!时成像位置示意图

（!）! 为偶数，输入位置 #$ " $ #!

令 ! " !%，则 % 为偶数 ’ 由 #& " "$ #! " $ #!
得：" " %，因此 " 为偶数 ’ 由一般重叠成像的公式
得：成像个数为（! ) %）#% ’ 考虑 ’ " &时的成像位
置，由（&*）式得：满足 !% ) ( " +) 的重叠像相干相
消 ’ ( " +，&%，&1，⋯，! ) +，共有（! ) +）#+个，这样
成对干涉成像个数为（! ) %）#% )（! ) +）#+ " ! #!，
成像位置为

#-./ " $ ) ($ #!，

( " %，(，1，&$，⋯，! ) 1，! ) (，! ) %’ （&,）
（(）! 为偶数，输入位置 #$ " %$ #!
令 ! " !%，则 % 为偶数 ’ 由 #& " "$ #! " %$ #!

得：" " %%，因此 " 为偶数 ’ 由一般重叠成像的公式
得：成像个数为（! ) %）#% ’ 考虑 ’ " &时的成像位
置，由（&*）式得：满足 !% ) ( " !) 的重叠像相干相
消 ’ ( " +，&%，&1，⋯，! ) +，共有（! ) +）#+，这样成
对干涉成像个数为（! ) %）#% )（! ) +）#+ " ! #!，成
像位置为

#-./ " $ ) ($ #!，

( " %，(，1，&$，⋯，! ) 1，! ) (，! ) %’ （%$）
以 ! " &1，输入位置为 $ #! 和 %$ #!，根据成

对干涉成像个数和成像位置公式，输出端得到输入

场的 + 重像，成像位置分别是：%$ #&1，($ #&1，
1$ #&1，&$$ #&1，&($ #&1 及 &+$ #&1 ’ 根据导模传输
分析法，直接利用（&）式模拟多模波导终端输出场
分布，如图 (所示 ’

图 ( ! " &1，$ " (1!2，#$ " $#!和 #$ " %$#!时成像位置示

意图

综合以上的四种情况，成对干涉成像个数为

! #! ’ 当 ! 为奇数时，#$ " $ #!对应的成像位置与
#$ " %$ #!所对应的成像位置的和为 $；当 ! 为偶
数时，#$ " $ #! 和 #$ " %$ #! 所对应的成像位置
相同 ’

* ’其他相干相消的例子

重叠像相干相消不是对称干涉和成对干涉特有

的例子，以 ! " %(为例，将输入波导的初始位置 #$

%$!! 物 理 学 报 *+卷



和成像位置 !!"#分别写成 !$ % "# &$（ " % ’，(，⋯，

$ ) ’）和 !!"# % # ) %# &$ 的形式 *对称干涉：!$ %
# &(（对应 " % ’(）；成对干涉：!$ % # &+（ " % ,）或 !$

% (# &+（ " % ’-）*
除了上面两种情况还有以下相干相消的例子：

（’）当 " % .或 " % ($时，根据相干相消条件（’/），有
一个对应 % % ’(的重叠像相干相消，即发生相干相
消的重叠像的位置在 !!"# % # &( *

图 / $ % (.，# % .,!0，!$ % #&-和 !$ % /#&-时成像位置示

意图

根据导模传输分析法，直接利用（’）式模拟多模波
导终端输出场分布，如图 /所示 * 按一般重叠成像
公式，成像个数 ’’个 *但输入位置为 !$ % # &-（对应

" % .）或 !$ % /# &-（对应 " % ($）时，有一个位置为 (.
（对应 % % ’(）的重叠像相干相消，输出像的个数因
此减少到 ’$个 *
（(）当 " % - 或 " % ’, 时，根据相干相消条件

（’/），有两个分别对应的 % % ,和 % % ’-重叠像相干
相消，即发生相干相消的重叠像的位置在 !!"# % # &+
和 !!"# % (# &+处 *

图 - $ % (.，# % .,!0，!$ % #&.和 !$ % +#&.时成像位置示

意图

直接利用（’）式模拟多模波导终端输出场分布，如
图 -所示 *输入位置为 !$ % # &.（对应 " % -）或 !$ %
+# &.（对应 " % ’,）时，有两个位置为 +(（对应 % % ,）
和 ’-（对应 % % ’-）的重叠像相干相消，输出像的个
数减少到 1个 *

- * 重叠像相干相消的一些规律

上述例子说明相干相消并不只存在于成对干涉

和对称干涉两种特殊情况 * 进一步研究发现相干相
消是一种较为普遍的现象，只有以下两种情况不出

现重叠像相干相消：

（’）$ 为质数，如：(，+，/，2，⋯；

（(）$ 为某个质数的 (倍，如 .，-，’$，’.，⋯ *
这两种情况下没有合适的 " 和 %，使得相干相消条件
成立，也就是说，对以上的 $，无论输入位置如何选
取都不会出现相干相消现象 *对其余的 $，总能找
到合适的 " 和 %，使得相干相消条件成立 *而且有的
$，出现相干相消现象的输入位置不止一个；有的
$，对同一个输入位置，输出端有多个重叠像相干
相消 *
以上研究的是位置数为 ’时的重叠像相干相消

现象 * 当位置数不等于 ’时，通过分析，发现重叠像
相干相消有如下的规律：

（"）$ 为偶数时，& 只能是奇数 * 当输入位置
相同时，对所有的奇位置数，发生重叠像相干相消

的位置相同，如图 2所示 * 图 2是根据导模传输分
析法，直接利用（’）式获得的多模波导终端输出场
分布 *
（#）$ 为奇数时，& 可以是奇数，也可以为偶
数 * 当输入位置相同时，对所有的奇位置数，发生
重叠像相干相消的位置相同；对所有的偶位置数，

发生重叠像相干相消的位置也相同；并且偶位置数

发生重叠像相干相消的位置与奇位置数发生重叠像

相干相消的位置的和为 #，如图 , 所示 * 图 , 中，
偶位置数 & % (和 & % .位置为 (,的重叠像相干相
消；奇位置数 & % ’和 & % /位置为 ’.的重叠像相干
相消 *

图 2 $ % (.，# % .,!0，!$ % #&.，& % ’，/，2时成像位置示意图

图 , $ % (’，# % .(!0，!$ % (#&2，& % ’，(，.，/时成像位置示意图
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!" 结 论

长度为 !（#"!$#）的多模波导，若输入位置等
于 $ $# 整数倍时，多模波导的终端将出现重叠像 %
如果发生重叠的两个像的相位差为!的奇数倍，将
产生重叠像相干相消现象 % 本文推导了相干相消的
条件，从相干相消的角度出发，推导了两种特殊重

叠成像的成像个数和成像位置公式 % 对称干涉成像
个数为 # $&，成对干涉成像个数为 # $# %

本文用实例证明了相干相消并不只存在于成对

干涉和对称干涉两种特殊情况 %除了 # 为质数和质
数的 ’倍两种情况，其余的 # 都存在出现相干相消
现象的输入位置 % 而且有的 #，出现相干相消现象
的输入位置不止一个；有的 #，对同一个输入位置，
输出端有多个重叠像相干相消 %本文总结出重叠像
相干相消随位置数变化的规律，并用导模传播分析

法证实以上的分析结果 %本文的分析结果为一维和
二维限制的多模干涉耦合器的设计提供了理论

基础 %
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02443期 孙一翎等：多模干涉耦合器中重叠像相干相消现象分析


