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90°光混频器是无线相干光通信系统接收端的关键器件, 在提升接收端灵敏度和抗干扰能力方面发挥着

重要作用. 传统的 90°光混频器存在对精度要求高、体积大、受限于模式失配、偏振敏感和功能单一等缺点.

为解决上述问题且进一步实现器件的多功能化, 在铌酸锂平台基于多模干涉 (multimode Interference, MMI)

结构, 设计了兼具 90°光混频和模式分离功能的多功能集成器件. 该器件在功能上具备良好的可扩展性, 在性

能上均优于传统结构, 具有低损耗、高精度和宽带宽的特点, 并通过容差分析验证了器件在较大工艺误差范

围内仍能保持优异的性能, 展现了较高的工艺容差性和可靠性. 该器件可同时应用于大规模集成光学中, 为

高性能片上光通信系统提供了新技术.

关键词: 多模干涉, 90°光混频器, 模式分离器, 平面光波导

PACS: 42.25.–p, 42.79.–e, 07.60.–j, 78.67.Pt 　DOI: 10.7498/aps.74.20250725

CSTR: 32037.14.aps.74.20250725

 1   引　言

传统无线光通信系统的接收终端普遍存在体

积庞大、功耗高等缺点, 极大地限制了无线光通信

系统向高性能、广场景应用的发展, 将相干接收终

端小型化、集成化已成为无线光通信系统的核心发

展趋势之一 [1]. 使用光子集成技术, 利用具有良好

可扩展性的多模干涉耦合器 (MMI)结构, 在保证

高灵敏度探测性能的前提下可有效地将相干接收

核心器件—90°光混频器小型化. 为进一步提升

器件的集成度和丰富器件功能, 可将单波导 MMI

结构设计成模式分离器. 传统方法实现模式分离通

常需要采用模式转换器来改变模式阶数, 该方法增

加了器件的复杂度. 因此, 在单波导 MMI结构上

实现 90°光混频器的前提下, 如何设计维持模式阶

数不变的模式分离器件 [2–4], 成为突破现有技术局

限、提升无线光通信系统灵活性与集成度的关键问
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题, 具有重要的理论研究价值与实际应用意义.

近年来, 90°光混频器在不同材料平台上的研

究取得了显著进展. 2008年, Robert Halir等 [5] 根

据自映像原理设计的 90°光混频器, 实现了相位偏

差小于 5°、共模抑制比大于 20 dB. 2010年, Jeong

和Morito等 [6] 基于磷化铟材料设计的新型混频

器, 实现了 94 nm工作带宽内相位偏差小于 5°、共

模抑制比小于–20 dB的优异特性. 2011年, Voigt

等 [7] 首次采用 SOI材料设计了 4×4 MMI结构的

硅基纳米线混频器. 研究表明: 该器件在宽波长

范围内具有良好的性能, 其插入损耗小于 0.5 dB、

相位误差小于 5°, 共模抑制比小于–20 dB. 同年,

Halir等 [8] 研究的 2×4 MMI结构的 90°混频器具

有小于–20 dB的共模抑制比和±5°的相位偏差 .

2013年, Yang 等 [9] 采用 taper型MMI结构的 90°

光混频器实现了约 0.5 dB的插入损耗、±5°以内的

相位偏差和小于–20 dB的共模抑制比 . 近年来 ,

模式分离器的研究也取得了重要突破. 2016年 ,

Liao等 [10] 地提出了一种基于非对称定向耦合架

构的硅基模式分离器设计方案. 通过在结构中引入

槽波导、分支波导和槽波导, 从而有效分离了 TE0

和 TE1模式 . 研究表明 : 该器件在 100 nm宽光

谱范围内具有良好的性能, 插入损耗小于 1 dB、串

扰抑制小于–16 dB. 2020年, Jiang和Wang[11] 设

计了一种新型的埋入式条形波导模式分离器, 实现

了 TM0与 TM1模式的高效分离. 研究表明: 插入

损耗控制在 0.53 dB以下, 串扰抑制小于–15 dB.

同年, Liu等 [12] 提出一种基于多模波导的多通道

滤波技术, 成功实现了首个片上单纤四路复用器

(quadplexer)的研制. 研究表明: 插入损耗控制在

1 dB以下, 串扰抑制小于–30 dB. 2021年, Jiang

和 Xu[13] 改进了 BSWG模式分离器, 创新性地将

非定向耦合器与双三波导耦合式模式 (解)复用

器集成于同一芯片. 研究表明: 该结构在 1550 nm

波长处展现出优异的性能指标, 插入损耗控制在

1.8 dB以下、串扰抑制达到–22.1 dB. 同年, Chen

等 [14] 创新性地设计出一种基于热光调制的多端口

聚合物波导光开关阵列. 该器件的核心功能单元采

用 1×3光开关结构, 通过精确调控光路实现信号

切换与分路功能. 2023年, 陈涛等 [15] 采用直接二

进制搜索算法, 设计出基于亚单元辅助非对称定向

耦合器的新型模式分离器, 其核心功能区域尺寸仅

为 5 μm×3 μm. 研究表明: 在 1550 nm工作波长

下, 器件的插入损耗为 3.04 dB、串扰为–13.34 dB.

2024年, 廖莎莎等 [16] 研制了一种基于级联 MMI

结构的二氧化硅波导模式选择开关. 该器件采用

1×3 MMI与 3×3 MMI的级联架构, 通过热光相

位调制技术实现对输入模式的动态调控. 研究表

明: 在 1523—1556 nm工作波段内, 三个输出端口

的插入损耗均不超过 10 dB, 串扰抑制达到–15 dB

以下. 2025年, 王曼卓 [17] 设计并制备了一种由 1×3

多模干涉耦合器和 3×3 MMI耦合器级联构建的

二氧化硅波导模式选择开关, 通过热光调制改变输

入至 3×3 MMI耦合器光信号的相位, 可实现一阶

模 (E10)输入转换为基模 (E00), 并有选择地从目标

端口输出.

综上所述, 为了突破常见模式分离器需要进行

模式转换的缺点、实现光子器件的多功能化, 本文

基于铌酸锂平台设计了一种具有 90°光混频和模式

分离的多功能集成器件. 由于铌酸锂具有电光效应

强、热光效应强、物理化学特性稳定等优势 [18–20],

可通过在MMI结构中的多模干涉区域添加微型热

电极实现功能的转换. 当微型热电极不施加电压

时, 利用 MMI结构中光场干涉的物理特性, 器件

可实现 90°混频的性能. 当微型热电极施加电压时,

基于铌酸锂材料的线性电光效应、热光效应, 通过

精确控制热电极的温度, 调整多模干涉区域的折射

率分布, 能在保持原有模式不变的情况下, 实现

TE0, TE1, TE2和 TE3四种模式的分离 [17], 提高

信道容量、减少模式间串扰. 随着微型热电极数量

的增加, 该器件能够实现高阶模式的分离, 提升模

式分离器的灵活性和实用性.

 2   结构设计

 2.1    基于铌酸锂平台宽带 90°光混频器的
设计与优化

宽带 90°光混频器的结构图如图 1所示. 芯层

采用厚度为 220 nm LiNbO3 材料 ,  氧化层采用

厚度为 8 μm的 SiO2 材料 .  输出波导的宽度为

0.8 μm、长度为 15 μm. 锥形波导的近端宽度 WP =

1.5 μm和远端宽度 W0 = 0.8 μm. MMI耦合区域

的宽度 WMMI = 13.2 μm, 入射光采用中心波长为

1550 nm的 TE0偏振光, 光谱扫描范围为 1520—
1580 nm. 在 MMI多模干涉区域上集成了 4个宽

度 Wcharge 为 2.55 μm、间距 dcharge 为 1 μm的微型

热电极阵列. 当微型热电极两端不施加电压时, 可

以实现 90°光混频功能.
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当微型热电极两端不施加电压时, 本文通过

2D FDTD对宽带 90°光混频器的结构参数进行优

化. 由于输出波导的间距过小会导致相邻波导间产

生显著的串扰, 间距过大则会引入额外的传输损

耗, 从而影响宽带 90°光混频器的工作性能. 图 2(a)

表示耦合效率随着输出波导间隔 gap_ln 的变化情

况. 当 gap_ln 在 0.7—1.7 μm范围内, 耦合效率随

着 gap_ln 的增加逐渐下降后趋于平缓, 且逐渐接近

于 0. 当 gap_ln 小于 1.2 μm时, 由于较多的光能量

耦合进相邻的输出端口波导, 从而产生显著的交叉

耦合现象. 当 gap_ln 大于 1.2 μm时, 两相邻输出端

口波导间不存在耦合情况.  因此 ,  当 gap_ln 采用

1.3 μm时, 不仅可以有效地抑制串扰、避免间距过

大引入的额外损耗, 也可缩小整体器件尺寸.

在宽带 90°光混频器的设计中, 锥形波导的长

度参数对器件性能具有决定性影响. 图 2(b)给出了

损耗随 Lout-ln 变化情况. 当锥形长度 Lout-ln<10 μm

时, 由于折射率的变化会破坏绝热传输条件, 从而产

生高阶模式和辐射损耗. 当锥形长度 Lout-ln > 10 μm

时, 宽带 90°光混频器的损耗随 Lout-ln 增加呈现先

降低后饱和的变化趋势. 为了能够保证传输性能的

同时实现结构紧凑性, 将锥形长度 Lout-ln 确定为

10 μm.

损耗随着多模波导长度 LMMI 的变化如图 2(c)

所示, 当 LMMI = 137—146 μm时, 宽带 90°光混频

器的损耗呈现先降低后升高的趋势. 当 LMMI =

142 μm时 ,  损耗达到最小值 .  因此 , LMMI 采用

142 μm.

基于 LiNbO3 平台宽带 90°光混频器的光强如

图 3所示. 为了验证上述结构参数选取的正确性,

采用 TE0偏振光分别从 S端口和 LO端口单独输

入时, 由图 3可以观察到 4路输出光路在 4倍自映

像点处均衡输出.

 2.2    多模波导模式分离器设计

多模波导模式分离器的结构示意图如图 1所

示. 在MMI多模干涉区域上集成了 4个宽度 Wcharge

为 2.55 μm、间距 dcharge 为 1 μm的微型热电极阵

列. 为了实现模式分离功能, 本文通过对微型热电

极两侧施加电压, 从而导致微型热电极发热. 由于

电光效应、热光效应的作用, 波导的材料折射率会

随着温度的变化而变化. 因此, 通过改变微型热电

极两侧的电压, 就能够调整多模区域的折射率分

布 [17], 从而实现 TE0, TE1, TE2和 TE3四种模式

的稳定传输.

铌酸锂的折射率变化 Dn 与外加电压 V 的关

系可以表示为 

∆n = −1

2
n3r

V

dcharge
, (1)

 

I1

I2

Out1

Ti
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SiO2
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Out3

Out4

(a)

I1

I2

charge

MMI

MMI

charge

0

p

1

2

in_ln

ap_ln

out_ln

(b)

图 1    宽带 90°光混频器的示意图　(a) 三维图; (b) 俯视图

Fig. 1. Schematic diagram of a wideband 90° optical mixer:

(a) Three-dimensional diagram; (b) top view.
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Fig. 2. Performance curves with structural parameters: (a) Curve of coupling efficiency with output waveguide gap_ln; (b) variation

of loss with output waveguide length Lout-ln; (c) variation of loss with multimode waveguide length LMMI.
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其中 n 为 1550 nm处铌酸锂的折射率, 其取值为

2.2111; r 为 1550 nm处铌酸锂的电光系数, 其取

值为 30.5 pm/V; V 表示施加的调制电压; dcharge
为相邻电极之间的距离.  为了实现 TE0,  TE1,

TE2和 TE3四种模式的分离, 折射率变化 Dn 需

要满足 10–4—10–3 的数量级 [17]. 因此, 通过 (1)式

计算可知, 电压的最大值可估算为 V ≈ 60 V.

共模抑制比 (common mode rejection  ratio,

CMRR)是指一对平衡探测器中, 同相通道或正交

通道中两个输出功率的弱相关性, 公式定义如下 [21]: 

CMRR = 20 lg
(
|pi − pj |
|pi + pj |

)
, (2)

其中 pi 和 pj 为 i 和 j 输出端口的光功率.

损耗 (insertion loss, IL)的计算公式为 

IL = 10 lg
P2

P1
, (3)

其中 P2 表示器件输出时的光功率, P1 表示器件输

入时的光功率. 当 P2 越大时, IL值越大, 从而表示

光在器件传输过程中的损耗越小.

串扰的计算公式为 

CTEi = 10 lg

 ∑
j=0, 1, 2, 3; j ̸=i, k=0, 1, 2, 3

Tjk

 ,

i = 0, 1, 2, 3, (4)

其中 TEi(i = 0, 1, 2, 3)分别表示 TE0, TE1, TE2

和 TE3四种模式; Tjk 表示输入端口输入 TEj 模

式时从目标输出端口输出 TEk 模式的透过率.

为了精准调控各阶模式 (TE0—TE3)分布, 确

保自成像位置分别与四个输出波导实现空间匹配,

本文采用系统扫描方法对四个微型热电极的偏置

电压进行优化. 设置 4个微型电极的电压扫描区间

为 0—60 V, 通过反复迭代扫描使得器件性能达到

最优, 此时 4个模式的传输光场图如图 4所示. 当

入射光经过多模干涉区域后, 由于传播常数和相位

调制的差异导致不同模式逐渐分离. 从图 4(a)可

看出, 由于 TE0模式的电场分布为中心对称的单

峰, 因此 TE0模式从输出端口 2输出; 从图 4(b)

可看出, 由于 TE1模式的电场分布为双峰, 因此

TE1模式从输出端口 3输出; 从图 4(c)可看出, 由

于 TE2模式的电场分布为三峰, 因此 TE2模式从

输出端口 4输出; 从图 4(d)可看出, 由于 TE3模式

的电场分布为四峰, 因此 TE3模式从输出端口 1

输出.

各阶模式的透射率随电压变化如图 5所示 .

TE0模式在电压为 14 V时, 透射率可以达到 98.27%.

TE1模式在电压为 40 V时, 透射率可以达到 97.16%.

TE2模式在电压为 46 V时, 透射率可以达到 98.21%.

TE3模式在电压为 52 V时, 透射率可以达到 98.45%.

各阶模式的性能指标随电压变化如图 6所示.

当 TE0模式在 14 V的电压下损耗和串扰分别为

–0.27368 dB和–8.36 dB.  TE1模式在 40 V的电

压下损耗和串扰分别为–0.25628 dB和–7.54 dB.

TE2模式在 46 V的电压下损耗和串扰分别为

–0.25628 dB和–9.12 dB.  TE3模式在 52 V的电

压下损耗和串扰分别为–0.26519 dB和–12.36 dB.

 3   结果分析

 3.1    宽带 90°光混频器性能分析

当微型热电极两端不施加电压时, 基于铌酸锂

平台的宽带 90°光混频器在中心波长 1550 nm处

的光强分布如图 7所示. 当相位差为 0°的信号光
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图 3    基于 LiNbO3 平台宽带 90°光混频器单束光输入光强图　(a) 单束信号光输入; (b) 单束本振光输入

Fig. 3. Single-beam optical input light intensity diagram of a wideband 90° optical mixer based on the LiNbO3 platform: (a) Single

beam signal light input; (b) single-beam local oscillator optical input.
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图 4    各模式传输光场图　(a) 输出 TE0模式; (b) 输出 TE1模式; (c) 输出 TE2模式; (d) 输出 TE3模式

Fig. 4. Transmission  light  field  diagram  of  each  mode:  (a)  Outputs  TE0 mode;  (b)  outputs  TE1 mode;  (c)  output  TE2 mode;

(d) output TE3 mode.
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图 5    各模式透射率随电压变化曲线

Fig. 5. Variation curves of transmittance with voltage in each mode.
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图 6    各模式性能指标随电压变化曲线　(a) 模式分离器损耗; (b) 模式分离器串扰

Fig. 6. Variation curves of performance index of each mode with voltage: (a) Mode separator loss; (b) mode separator crosstalk.
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和本振光分别输入到输入端口 I1和 I2, 可以清晰

观察到光束在MMI中的传播路径、自映像效应以

及 4个输出端口的光强分布.
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图 7　基于 LiNbO3 平台的宽带 90°光混频器光强图

Fig. 7. Light intensity map of a wideband 90° optical mixer

based on LiNbO3 platform.
 

当微型热电极两端不施加电压时, 基于铌酸锂

平台的宽带 90°光混频器的 4个输出端口损耗随

波长的变化如图 8(a)所示 .  当多模波导长度为

142 μm时 ,  在整个波段内 4个端口损耗均高于

–13.862 dB, 输出端口 Out1最低可至–13.862 dB,

输出端口 Out2最低可至–5 dB, 输出端口 Out3

最低可至–12.21 dB,  输出端口 Out4最低可至–

4.78 dB.

共模抑制比随波长的变化如图 8(b)所示, 将

输出端口 Out3作为参考对象, 在整个波段中输出

端口 Out2和输出端口 Out3的共模抑制比 Q、输

出端口 Out4和输出端口 Out3的共模抑制比 I 均

处于–75—–30 dB. 因此, 整体器件的抑制共模干

扰信号能力较强.

相位偏差随波长的变化如图 8(c)所示, 以输

∆φ13 = φ1 − φ3 − 90°
∆φ23 = φ2 − φ3 − 180° ∆φ34 = φ3 − φ4 − 90°

出端口 Out3为参考对象, 其他输出端口相对于输

出端口 Out3的相位偏差为  ,

 ,   . 在

整体光谱范围内, 所有相位偏差均小于 4°. 从而表

明了铌酸锂平台的宽带 90°光混频器在较宽的波长

范围内具有较高的相位一致性, 能够满足光信号处

理中对相位稳定性的要求.

表 1总结了近年来在 90°光混频器设计方面的

研究进展. 其中一部分是基于磷化铟平台设计的

90°光混频器, 另外一部分是基于绝缘体上硅平台

设计的 90°光混频器. 通过对比发现, 本文基于铌

酸锂平台设计 90°光混频器的性能比磷化铟平台、

绝缘体上硅平台设计 90°光混频器的性能更好, 实

现了相位误差小于 4°、共模抑制比小于–30 dB.
 
 

表 1    90°光混频器的比较
Table 1.    Comparison of 90° optical mixers.

Ref. Phase deviation/(°) CMRR/dB Technology

[6] <5 <–20 InP平台

[7] <5 <–20 SOI平台

[8] <5 <–20 SOI平台

[9] <5 <–20 SOI平台

[10] <5 <–20 SOI平台

This work <4 <–30 LiNbO3平台

 3.2    多模波导模式分离器的性能分析

当微型热电极两端施加电压时, 基于铌酸锂平

台多模波导模式分离器的性能指标如图 9所示.

在 1520—1580 nm的波长范围内, TE0模式的损

耗大于–0.474 dB、串扰大于–32.7 dB. TE1模式的

损耗大于–0.526 dB、串扰大于–25.7 dB. TE2模式
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图 8    性能指标随波长变化情况　(a) 90°光混频器损耗随波长变化曲线; (b) 90°光混频器共模抑制比随波长变化曲线; (c) 不同

输出端口之间的相位偏差随波长变化曲线

Fig. 8. Variation of performance index with wavelength: (a) Variation curves of loss of 90° optical mixer with wavelength; (b) vari-

ation curves of common mode rejection ratio of 90° optical mixer with wavelength; (c) variation curves of phase deviation between

different output ports with wavelength.
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的损耗大于–0.45 dB、串扰大于–25.5 dB. TE3模式

的损耗大于–0.556 dB、串扰大于–34.3 dB. 结果表明:

电极片施加电压后的多模波导模式分离器在整个

工作波段内具有较优的模式分离性, 各模式最小损

耗偏差小于 0.024 dB, 串扰波动控制在 8.8 dB以内.

表 2总结了近年来在模式分离器设计方面的

研究进展. 通过对比发现, 其他研究人员设计的模

式分离器只能实现 2阶模式以下的分离, 本文基于

铌酸锂平台设计的模式分离器可以实现 3阶模式

以下的分离.

 4   容差分析

 4.1    基于铌酸锂平台宽带 90°光混频器的
容差分析

当微型热电极两端不施加电压时, 为了验证宽

带 90°光混频器对工艺误差的容忍能力, 本文主要

对MMI的波导长度、宽度进行了分析.

MMI宽度容差下共模抑制比性能分析如图 10

所示. 当波导宽度 WMMI 偏差在 13.2 μm±0.1 μm

和 13.2 μm±0.2 μm的范围内, 宽带 90°光混频器在

1520—1580 nm波段范围内始终保持优于–30 dB

的共模抑制比. 验证了该设计对制造公差具有显著

的鲁棒性, 使其能够满足相干通信系统的严格要

求, 适应实际制造中的工艺偏差.
  

1520

共
模
抑
制
比

/
d
B

-80

-20

-70

-60

-50

-40

-30

1530 1540 1550 1560 1570 1580

(a)

波长/nm

, MMI=13.1 mm

, MMI=13.1 mm

, MMI=13.3 mm , MMI=13.3 mm

1520

共
模
抑
制
比

/
d
B

-80

-20

-70

-60

-50

-40

-30

1530 1540 1550 1560 1570 1580

(b)

波长/nm

, MMI=13.0 mm

, MMI=13.0 mm

, MMI=13.4 mm , MMI=13.4 mm

图 10　宽度容差下共模抑制比性能分析　(a) MMI宽度

容差范围为±0.1 μm; (b) MMI宽度容差范围为±0.2 μm

Fig. 10. Performance analysis of common mode rejection ra-

tio under width tolerance: (a) The tolerance range of MMI

width is ±0.1 μm; (b) the width of MMI tolerance range is

±0.2 μm.
 

MMI宽度容差下损耗性能分析如图 11所示.

当波导宽度偏差在 13.2 μm±0.1 μm和 13.2 μm±

0.2 μm的范围内, 宽带 90°光混频器损耗均大于

–0.1 dB且增加幅度有限. 表明该器件具有较低的
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图 9    模式分离器性能指标　(a) 模式分离器损耗; (b) 模

式分离器串扰

Fig. 9. Performance index of mode separator: (a) Mode sep-

arator loss; (b) mode separator crosstalk.

 

表 2    模式分离器的比较
Table 2.    Comparison of pattern separators.

Ref. Patterns of separation Loss/dB Crosstalk/dB

[11] TE0, TE1 <1 <–16

[12] TM0, TM1 <0.53 <–15

[14] TE0, TE1 <1.8 <–22.1

[16] TE0, TE1 <3.04 <–13.34

[18] TE0, TE1, TE2 <10 <–15

This work TE0, TE1, TE2, TE3 <0.56 <–15.46
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宽度误差敏感度.
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图 11　宽度容差下损耗性能分析

Fig. 11. Analysis of loss performance under width tolerance.
 

MMI宽度容差下相位偏差性能分析如图 12所

示. 当宽带 90°光混频器的波导宽度偏差在 13.2 μm±

0.1 μm的误差范围内, 在 1520—1580 nm波段范

围内 Dj13 的相位偏差处于 5°以内、Dj23 的相位

偏差处于 8.5°以内和 Dj34 的相位偏差处于 9°以内.

当宽带 90°光混频器的波导宽度偏差在 13.2 μm±

0.2 μm的误差范围内, 在整个波长范围内 Dj13 的

相位偏差处于 5°以内、Dj23 的相位偏差处于 10°

以内和 Dj34 的相位偏差处于 10°以内. 由于 Dj13
在波导宽度处于 13.2 μm±0.1 μm, 13.2 μm±0.2 μm

误差范围内与波导宽度为 13.2 μm的相位误差保

持一致, 均处于 5°以内. Dj23, Dj34 在波导宽度处

于 13.2 μm±0.1 μm, 13.2 μm±0.2 μm误差范围内

的相位误差处于 10°以内 [22], 从而具有较好的相位

特性. 因此, 该器件在宽度方向上具有良好的工艺

容差性能.

MMI长度容差下共模抑制比性能分析如图 13

所示. 当波导长度偏差在 142 μm±2 μm的误差范

围内, 宽带 90°光混频器在 1520—1580 nm波段范

围内的共模抑制比均低于–30 dB. 波导长度偏差

在 142 μm±4 μm的误差范围内, 宽带 90°光混频

器在整个波长范围内的共模抑制比均低于–26 dB.

表明该设计在长度方向上具有较高的容差容忍性,

可以确保器件在工艺误差允许范围内仍能够维持

其优异的性能表现.
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图 12    宽度容差下相位偏差性能分析　(a) MMI宽度为 13 μm; (b) MMI宽度为 13.1 μm; (c) MMI宽度为 13.3 μm; (d) MMI宽

度为 13.4 μm

Fig. 12. Performance analysis of phase deviation under width tolerance: (a) The MMI width is 13 μm; (b) the MMI width is 13.1 μm;

(c) the MMI width is 13.3 μm; (d) the MMI width is 13.4 μm.
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MMI长度容差下相位偏差性能分析如图 14

所示. 当波导长度偏差在 142 μm±2 μm的误差范

围内, 宽带 90°光混频器在整个波长范围内的相位

偏差均在±10°以内 .  波导长度偏差在 142 μm±

4 μm的误差范围内, 相位偏差略有增加, 但仍保持

在±11°以内. 表明器件在较大工艺误差范围内仍

具有良好的相位稳定性.

MMI长度容差下损耗性能分析如图 15所示.

当波导长度偏差在 142 μm±2 μm, 142 μm±4 μm

的误差范围内, 宽带 90°光混频器在整个波长范围

内的损耗均大于–0.09 dB. 研究表明: 即使存在一

定的制造误差, 器件仍能保持较为稳定的特性.
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图 13    长度容差下共模抑制比性能分析　(a) MMI长度容差范围为±2 μm; (b) MMI长度容差范围为±4 μm

Fig. 13. Performance  analysis  of  common mode  rejection  ratio  under  length  tolerance:  (a)  The  tolerance  range  of  MMI length  is

±2 μm; (b) the tolerance range of MMI length is ±4 μm.
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图 14    长度容差下相位偏差性能分析　(a) MMI长度为 138 μm; (b) MMI长度为 140 μm; (c) MMI长度为 144 μm; (d) MMI长

度为 148 μm

Fig. 14. Performance  analysis  of  phase  deviation  under  length  tolerance:  (a)  The  MMI  length  is  138  μm;  (b)  the  MMI  length  is

140 μm; (c) the MMI length is 144 μm; (d) the MMI length is 148 μm.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 24 (2025)    244205

244205-9

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 4.2    多模波导模式分离器的容差分析

当微型热电极两端施加电压时, 基于铌酸锂平

台的多模波导模式分离器在宽度容差下损耗随波

长变化如图 16所示 .  当 MMI波导宽度偏差在

13.2 μm±0.1 μm和 13.2 μm±0.2 μm的误差范围

内, 多模波导模式分离器在整个波长范围内各模式

的损耗均大于–1.1 dB. 表明多模波导模式分离器

对宽度误差敏感度低, 具有较好的宽度容差性.

MMI宽度容差下串扰性能分析如图 17所示.

当波导宽度偏差在 13.2 μm±0.1 μm和 13.2 μm±

0.2 μm的误差范围内, 多模波导模式分离器的串

扰始终保持在可接受范围内, 且器件的性能变化较

为平稳. 表明制造过程中存在不可避免的宽度误

差, 器件的模式分离性能依然能够得到有效保证,

且不会因微小的尺寸偏差而导致串扰显著增加.

MMI长度容差下损耗性能分析如图 18所示.

当波导长度偏差在 142 μm±2 μm的误差范围内,

多模波导模式分离器在整个波段范围内损耗均在

–0.93 dB以上且增加幅度有限. 波导长度偏差在

142 μm±2 μm的误差范围内, 多模波导模式分离

器在整个波段范围内损耗均大于–1.15 dB. 表明多

模波导模式分离器对宽度误差敏感度低, 具有较好

的宽度容差性.

MMI长度容差下串扰性能分析如图 19所示.

当波导长度偏差在 142 μm±2 μm和 142 μm±4 μm

的误差范围内, 多模波导模式分离器在整个波段范

围内的串扰均小于–12 dB. 表明在长度容差控制范

围内, 多模波导模式分离器能够保持较高的性能稳

定性.
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图 15    长度容差下损耗性能分析

Fig. 15. Analysis of loss performance under length tolerance.
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图 16    宽度容差下损耗性能分析　(a) MMI宽度为 13 μm; (b) MMI宽度为 13.1 μm; (c) MMI宽度为 13.3 μm; (d) MMI宽度为 13.4 μm

Fig. 16. Analysis of loss performance under width tolerance: (a) The MMI width is 13 μm; (b) the MMI width is 13.1 μm; (c) the

MMI width is 13.3 μm; (d) the MMI width is 13.4 μm.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 24 (2025)    244205

244205-10

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

-30

-25

-20

-15

-10

串
扰
/
d
B

1520

(a)

1530 1540 1550 1560 1570 1580

波长/nm

TE0
TE1
TE2
TE3

-35

-25

-30

-20

-15

-10

串
扰
/
d
B

1520

(c)

1530 1540 1550 1560 1570 1580

波长/nm

TE0
TE1
TE2
TE3

-30

-25

-20

-15

-10

串
扰
/
d
B

1520

(b)

1530 1540 1550 1560 1570 1580

波长/nm

TE0
TE1
TE2
TE3

-30

-25

-20

-15

-10

串
扰
/
d
B

1520

(d)

1530 1540 1550 1560 1570 1580

波长/nm

TE0
TE1
TE2
TE3

图 17    宽度容差下串扰性能分析　(a) MMI宽度为 13 μm; (b) MMI宽度为 13.1 μm; (c) MMI宽度为 13.3 μm; (d) MMI宽度为 13.4 μm

Fig. 17. Analysis  of  crosstalk  performance  under  width  tolerance:  (a)  The  MMI width  is  13  μm;  (b)  the  MMI width  is  13.1  μm;

(c) the MMI width is 13.3 μm; (d) the MMI width is 13.4 μm.
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图 18    长度容差下损耗性能分析　(a) MMI长度为 138 μm; (b) MMI长度为 140 μm; (c) MMI长度为 144 μm; (d) MMI长度为 148 μm

Fig. 18. Analysis of loss performance under length tolerance: (a) The MMI length is 138 μm; (b) the MMI length is 140 μm; (c) the

MMI length is 144 μm; (d) the MMI length is 148 μm.
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 5   结　论

在铌酸锂平台上, 本文基于MMI结构设计了

宽带 90°光混频与模式分离集成器件, 实现了光信

号调控功能的集成化设计. 通过系统的参数优化与

物理机制验证, 结果表明: 当微型热电极不施加电

压时, 利用MMI结构中光场干涉的物理特性, 通过

对宽带 90°光混频的参数进行优化, 调控光场在多

模区的干涉叠加过程, 使器件在宽光谱范围内保持

稳定的相位匹配条件, 实现了宽波段内光场能量的

精准分配与相位调控; 当微型热电极施加电压时,

基于铌酸锂材料的线性电光效应 (Pockels效应),

通过外加电场调控波导折射率分布, 改变光场在

MMI结构中的传播模式与耦合路径, 使模式分离

集成器件精准实现模式分离功能, 满足不同模式光

信号的隔离需求, 验证了电光效应在光功能调控中

的有效性. 此外, 还对器件的长度和宽度进行了系

统的容差分析, 揭示了结构尺寸偏差对光场干涉条

件与模式耦合效率的影响规律, 本文设计的宽带 90°

光混频与模式分离集成器件有较高的工艺容差特性.
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Fig. 19. Analysis of crosstalk performance under length tolerance: (a) The MMI length is 138 μm; (b) the MMI length is 140 μm;

(c) the MMI length is 144 μm; (d) the MMI length is 148 μm.
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Abstract

90°optical  mixer,  as  an  essential  part  of  coherent  optical  communication  and  heterodyne  detection,

improves polarization discrimination and anti-interference capabilities, increases receiver sensitivity, and permits

demodulation of higher-order modulation forms. The disadvantages of traditional 90° optical mixers, however,

include  their  high  precision  needs,  size,  mode  mismatch  restrictions,  polarization  sensitivity,  and  single

functionality.  Utilizing  a  lithium  niobate  platform,  a  multimode  interference  (MMI)  structure,  and  a  micro-

thermoelectric  electrode  array,  and  with  the  help  of  the  finite  difference  time  domain  (FDTD)  method,  a

multipurpose device that combines 90° optical mixing and mode separation capabilities is designed in this work.

According  to  the  results,  when  no  voltage  is  applied  across  the  micro-thermoelectric  electrodes,  the

multipurpose device acts as a 90° optical mixer. The common-mode rejection ratios of all four outputs are all

above  –30  dB,  phase  errors  are  below  4°,  and  the  losses  in  the  wavelength  range  of  1520–1580  nm  exceed

–13.862  dB.  When a  voltage  is  applied  across  the  micro-thermoelectric  electrodes,  TE0,  TE1,  TE2,  and  TE3
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modes are separated by the multipurpose device acting as a mode splitter. In addition to controlling crosstalk

fluctuation within 8.8 dB, the minimum loss divergence between modes is less than 0.024 dB. Research findings

indicate  that the physical  characteristics  of  optical  field interference within the MMI structure enable  perfect

phase matching and energy distribution across a wide spectrum range, even when no voltage is supplied across

the  micro-thermoelectric  electrode  terminals.  By  controlling  the  interference  superposition  process  inside  the

multi-mode  region  and  improving  broadband  90°  optical  mixing  parameters,  the  stable  phase-matching

conditions  are  maintained  across  the  wide  spectrum.  The  lithium  niobate-based  linear  electro-optic  effect

(Pockels  effect)  modifies  the waveguide refractive index distribution through an external  electric  field when a

voltage  is  applied  across  the  micro-thermoelectrodes.  By  changing  the  light  field’s  coupling  path  and

propagation  mode  inside  the  MMI  structure,  the  mode-separating  integrator  can  precisely  achieve  mode

separation, thereby confirming the efficiency of the electro-optic effect in optical functional control, which meets

the isolation requirements for various mode optical signals. Furthermore, a systematical tolerance analysis of the

device’s width and length is carried out, demonstrating how structural dimensional deviations affect the mode

coupling efficiency and optical field interference circumstances. The integrated broadband 90° optical mixer and

mode splitter device described in this paper has excellent process tolerance properties.

Keywords: multimodal interference, 90° optical mixer, mode splitter, planar optical waveguide
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