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模分复用系统中少模复用(解复用)技术研究
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电子信息与电气工程学院、区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室,上海２００２４０)

摘　要　近年来,在模分复用(MDM)光通信领域中采用少模光纤(FMFs)来增加传输容量的方法

已经得到高度关注和深入研究,该方法可以突破单模光纤(SMFs)非线性香农极限．结合本课题组

开展的模分复用方面的部分工作,比较系统、深入地分析讨论了模分复用研究过程中相对突出、经

典的部分研究工作和最新进展,涉及少模模分复用器结构设计、特性及应用．分析讨论了一种基于

相位板的三模式模分复用器、基于液晶空间光调制器(LCOSＧbasedSLM)的模分复用器、常规标准

型光纤光子灯笼、模式选择光纤光子灯笼、模式组选择光纤光子灯笼、模式组选择刻写波导型光子

灯笼的结构设计、特性及应用．最后,给出了本课题组近期提出的新颖的定向耦合模分复用器以及

模分复用器研究发展趋势,为模分复用光纤前传等系统应用提供有效支持．今后的较长一段时间,
模分复用技术研究中的采用特殊材料和传输信道结构设计来实现低衰减、低串扰、高消光比、高模

式选择性等指标仍然是通信领域需要继续探索的研究热点．
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０　引言

近年来,各种通信业务流量(如大数据、云计算和流媒体等)指数增长,世界各国相继制定了国家宽带战

略．单模光纤的通信容限趋近香农极限限制,光纤通信的发展迎来了史无前例的机遇和挑战[１,２]．通信业界

围绕时分复用、波分(频率)复用、正交幅度调制、偏振复用、空分复用(包括模分复用、芯式复用和轨道角动量

复用)开发利用时间、频率、正交、偏振、空间这五个物理维度对通信网络的传输速率、传输容量进行了不同程

度的突破．其中,最近提出的模分复用开发利用空间物理维度,是突破通信挑战具有较大潜力的技术[１Ｇ６]．
模分复用是将每个模式(模式间互为正交性)作为独立的信道,形成多输入多输出(MultipleＧInputMulＧ

tipleＧOutput,MIMO)信道,提高系统传输容量．其研究主要集中在基于少模光纤(Few ModeFibers,

FMFs)、少模多芯光纤、超模光纤、少模模分复用(解复用)器、少模光放大器等模分复用研究,并且与长距离

相干光纤通信相结合,以显著提高通信容量[１Ｇ６]．目前,模分复用研究由美国、日本和部分欧洲国家主导[１Ｇ６]．
在中国,国内相关高校、研究院所先后在模分复用领域开展了部分研究工作,如清华大学、北京大学、上海交

通大学、北京邮电大学、华中科技大学、西南交通大学、北京交通大学、南京邮电大学、烽火通信科技集团有限

公司等单位开展了模分复用相应的工作;２０１４年国家科技部资助了天津大学牵头的“多维复用光纤通信基

础研究”９７３基础研究项目[２Ｇ６],这标志着模分复用研究上升到了“国家战略需求”的高度．现在模分复用领域

正处于基础研究阶段,是新一代通信系统的研究热点[１Ｇ２６]．本文主要讨论模分复用(解复用)器的经典、突出的
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工作及最新研究进展工作,涉及一种基于相位板的三模式模分复用器[２,１１]、基于液晶空间光调制器(LCOSＧ
basedSLM)的模分复用器[２,１１]、常规标准型光纤光子灯笼[２,４]、模式选择光纤光子灯笼[１２]、模式组选择光纤

光子灯笼[１６,２０,２１]、模式组选择刻写波导型光子灯笼[２２,２３]的结构设计、特性及应用．最后,给出了本课题组近

期提出的新颖定向耦合模分复用器及模分复用解复用研究发展趋势．
少模模分复用器是将多种模式信号复用到同一条少模光纤(FMFs)进行传输的器件,是实现模分复用

系统的重要组成部分．根据光路可逆性原理,该种器件也可逆向使用,将FMFs光纤中传输后的模式信号解

复用到相应的标准单模光纤(SSMFs)中,此时,该器件称少模模分解复用器．也就是说,该种器件根据应用

的不同,可称为少模模分复用器,也可称为少模模分解复用器,有时统称为少模模分复用(解复用)器,本文以

少模模分复用器为例讨论．

１　基于玻璃相位板的模分复用器结构与特性

图１所示是一种基于玻璃相位板的三模式模分复用器[２,１１]．图１(a)三模式模分复用器结构示意图,图１
(b)理论计算的各模式光强分布模斑,图１(c)实验测量的各模式光强模斑．由结构示意图可得,该基于玻璃

相位板的模分复用器,采用玻璃相位板实现了基模到高阶模式的转换,并将三种模式信号复用到同一个三模

式光纤信道．由各模式光强分布模斑图可得,理论计算得到的各模式光强分布模斑与实验测量结果一致．该
模分复用器的模式LP０１、LP１１a和LP１１b的耦合损耗分别为８．３dB、１０．６dB和９．０dB．这种模分复用器要求

空间耦合校准具有高的精确度,自由空间耦合的耦合损耗较大,且难于集成,成本较高．

图１　一种基于玻璃相位板的模分复用器[２,１１]

　　

图２　各个模式的光强分布模斑与相位板的关系图[２,１１]

　　图２是各个模式的光强分布模斑与相位板的关系图[２,１１]．由图２可得,若同时考虑 XY 偏振复用,三模

式模分复用器可以等效地提供六个并行的传输通道．其中基模可以不要相位板,直接入射即可,模式LP１１的

四个简并模式可以通过相位差为π的不同全息相位板来形成．

２　基于液晶空间光调制器的模分复用器结构与特性

图３所示是基于液晶空间光调制器(LCOSＧbasedSLM)的模分复用器[２,１１]．图３(a)该模分复用器结构

示意图,图３(b)实验测量的模式光强分布模斑,图３(c)实验测量的模式干涉模斑．图中LCOS是指基于硅基

的液晶,可以受到精确的电压控制,并能调制光束的波前,从而实现入射光的模式转换和复用,但该器件难于

集成到光纤通信系统中．

图３　基于液晶空间光调制器的模分复用器[２,１１]
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３　光子灯笼结构与特性

３．１　三模式标准光子灯笼结构与特性

图４所示是常规标准型三输入端的光子灯笼[２,４],图４(a)该光子灯笼结构图,图４(b)光纤拉锥变换区形

成的超模模式图,图４(c)光纤拉锥少模区形成的少模模式图．由图４可见,该光子灯笼是一种对称型三输入

端的拉锥形状的模分复用器,实现了三路单模信号转换模式并复用到同一个少模信道,该光子灯笼是三条相

同的标准单模光纤放到一条低折射率的毛细玻璃管中绝热拉锥形成．拉锥过程中,标准单模光纤的纤芯逐渐

消失,其包层逐渐成为多模纤芯,低折射率的毛细玻璃管则演变为多模纤芯的包层．光子灯笼结构复杂程度

虽然比基于相位板或液晶空间调制器的模分复用器低,但是其制造工艺精密、复杂,精确地控制光纤熔融时

的位置、拉锥体粗细和长度具有很大难度．通过拉锥形成的输出端口与传输通道不完全匹配,会导致较高损

耗．

注:(a)该光子灯笼结构图;(b)光纤拉锥变换区形成的超模模式图;(c)光纤拉锥少模区形成的少模模式图．

图４　常规标准型三输入端的标准光子灯笼[２,４]

３．２　模式选择光子灯笼结构与特性

图５是光子灯笼空间多路复用器(SMUX)三模光纤系统原理图[１２],三模光纤传输系统中使用黑色实心

盒封装的是模式组光强分布图．展示了如何通过使用不同的光纤而不是与标准光子灯笼中相同的光纤来制

造光子灯笼,从而为光子灯笼增加模式选择性．沿绝热锥度方向,这种光纤的不同可以控制标准单模光纤

(SMFs)纤芯之间的耦合,并迫使最初发射到特定SMFs纤芯中的光演化为特定的模式组(如LP０１ 、LP１１

等)．在光子晶体光纤器件、光纤零锥耦合器和平面波导中也有类似的概念．图中,SMUXA可以用作模式转

换复用器,将SMFs中的单模信号转换并复用到FMFs光纤中传输;SMUXB可以用作模式转换解复用器,
将FMFs光纤中传输后的少模信号转换解复用到相应的SMFs光纤中．

图６是三模式光子灯笼的输出端面和模式折射率的变化曲线[１２],图中６(A)是常规标准光子灯笼输出

端面,由三条相同的标准单模光纤放到一条低折射率的毛细玻璃管中绝热拉锥形成．常规标准光子灯笼少模

纤芯中,右图的模式LP０１和LP１１的折射率从相等(简并模式)逐渐分离开来(非简并模式)．图中６(B)是模式

选择的光子灯笼输出端面,模式选择是指从不同的单模光纤入射光,输出相应的独立模式,需要打破标准光

子灯笼的简并模式、确保模式间相互不耦合．由三条不同的单模光纤放到一条低折射率的毛细玻璃管中绝热

拉锥可形成模式选择的光子灯笼,其中转换模式LP１１的两条单模光纤相同．模式选择光子灯笼少模纤芯中,
右图的模式LP０１和LP１１的折射率自始至终就不相等,保持非简并模式．

图５　光子灯笼空间多路复用器(SMUX)三模光纤系统原理图,三模光纤传输系统中

使用的黑色实心盒封装的是模式组光强分布图[１２]
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图６　三模式光子灯笼的输出端面和模式折射率的变化曲线[１２]

　　

注:(a)左侧是常规标准光子灯笼背光可见光时显微镜图像,右侧是分别从三条单模光纤输入光信号测量得到的标准光子灯笼输出模式;

　(b)左侧是模式选择光子灯笼背光可见光时显微镜图像,右侧是分别从三条单模光纤输入光信号测量得到的模式选择光子灯笼输出模式;

(c)左侧是模式选择光子灯笼仿真图像,右侧是分别从三条单模光纤输入光信号仿真得到的模式选择光子灯笼输出模式．　　　

图７　三模式光子灯笼输出少模模式[１２]

图７是三模式光子灯笼输出少模模式光强分布图[１２],(a)左侧是常规标准光子灯笼背光可见光时显微

镜图像,右侧是分别从三条单模光纤输入光信号测量得到的标准光子灯笼输出模式;(b)左侧是模式选择光

子灯笼背光可见光时显微镜图像,右侧是分别从三条单模光纤输入光信号测量得到的模式选择光子灯笼输

出模式;(c)左侧是模式选择光子灯笼仿真图像,右侧是分别从三条单模光纤输入光信号仿真得到的模式选

择光子灯笼输出模式．常规标准光子灯笼的结构是旋转对称的,导致其输出模式是旋转对称．模式选择光子

灯笼的输出模式是非旋转对称的．模式选择光子灯笼的几何和模式的不对称性表明光子灯笼不能纯正激发

少模模式的程度,但其输出模式依然与少模光纤的模式非常相似．
λ＝１５５０nm 时的光依次耦合到光子灯笼 SMUX 的各个 SMFs中,用红外摄像机记录了光子灯笼

SMUX的FMFs输出的近场图像．比较了两种三模光子灯笼SMUX:一种是相同SMFs的常规的标准光子

灯笼,另一种是采用不同光纤(１xNufern１５５０BＧHP和２xThorLabSM９８０Ｇ５．８Ｇ１２５)制作的模式选择光子

灯笼,它们都是用相同的低折射率毛细管和相同的芯尺寸制作的,在光子灯笼的FMFs末端给出数值孔径

NA为０．０６．在图７(a和b,左侧图)的显微镜图像中,人们可以观察到常规光子灯笼和模式选择光子灯笼之

间的核心尺寸差异．在这些图像中,还可以观察到光子灯笼核心限制较低的可见波长效应,虽然该波长远离

工作波长１５５０nm．图７(a)显示了传统灯笼的输出,由于设备是旋转对称的,输出的场图像也可旋转１２０度．
在核心对称三角形几何结构中,在改变输入耦合核芯的同时,如果保持相同的耦合条件,则应该预期到三个

核芯的光转换效果．这一对称输出的结果也表明,拉锥转换的质量是很好的,假设由于制造缺陷而产生的任

何局部扰动(这并不会平等地影响三个核芯)将导致非旋转对称的输出．图７(b)显示了模式选择光子灯笼的

输出,这些输出模式不再是旋转对称的,而是类似于LP０１和LP１１模式．LP１１模式图波瓣间的非零强度、模式图

不等波瓣强度和模式图不同几何形状可以表明该模式在多大程度上不是光子灯笼纯粹的激发模式．但是,输
出模式看起来仍然类似于 FMFs模式,LP１１模式的谷深至少要５．５dB的模式选择性．光子灯笼本身的
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FMFs输出核芯几何形状可以进一步解释模式图不同几何形状和不等波瓣强度,当将三根光纤融合在一起

时,最终的纤芯很有可能保持一定的三角对称性,如图７所示的FMFs输出图像中可以明显看出这一点．图

７(c)显示了三角形核芯支撑模式的模拟,类似于在光子灯笼制造过程中获得的模式．用有限元方法进行了数

注:(a)是三模式光子灯笼连接３０m渐变折射率分布少模光纤输

出的少模模式强度分布图,(b)是三模式光子灯笼传递矩阵．

图８　三模式光子灯笼连接３０m渐变折射率分布少模光纤输出的

少模模式和光子灯笼传递矩阵[１２]

值模拟,结果表明,模式图形的不等长形状可能

是核芯三角形几何形状的简单结果．
图８　三模式光子灯笼连接３０m 渐变折射

率分布少模光纤输出的少模模式强度分布图和

光子灯笼传递矩阵[１２]．图(a)是三模式光子灯笼

连接３０m渐变折射率分布少模光纤输出的少模

模式,图(b)是三模式光子灯笼传递矩阵．其中有

灰色背景的插图是串扰矩阵,没有灰色背景的插

图是传递矩阵,LP０１到 LP０１传递矩阵在左上角;

LP１１到LP１１传递矩阵在右下角的四个插图．在

LP０１到LP０１插图,LP０１的峰值最大;当入射 LP０１

时,LP０１的模式选择性超过 LP１１模式３dB．在

LP１１到LP１１插图,当入射 LP１１时,LP１１的模式选

择性超过LP０１模式６．５dB;模式相关损耗 MDL
测量得到小于０．５dB．
３．３　模式组选择光子灯笼结构与特性

光子灯笼研制成功以来,应用对称型标准光子灯笼完成了 WDM 传输９００km 的实验[１３]．采用模式选择

光子灯笼和少模光纤,首次实现了低模式串扰时分复用无源光网络的实验演示[１４]．基于低模式串扰少模光

纤的长距离传输可以采用模式选择光子灯笼补偿差分模式群时延(DMGD)[１５]．考虑到少模光纤中的简并

模式有着较强的相互模式耦合,就没有必要从同一个模式组中的简并模式选择区分开来;把不同的模式组选

择区分开来可以完成补偿差分模式群时延(DMGD)的应用．文献[１６]报道了一种制备模式组选择光子灯笼

(MGSＧPL)的新方法,采用渐变折射率多模光纤(GIＧMMF)进行锥化,有效提高了模式组的选择性和降低了

拉锥绝热需求;下面讨论模式组选择的光子灯笼．

图９　模式组选择的光子灯笼结构示意图[１６]

图９模式组选择的光子灯笼结构示意图[１６]．其中６条

不同的渐变折射率分布少模光纤 GIＧMMF放到一条低折

射率的毛细玻璃管中绝热拉锥可形成模式组选择的光子

灯笼,其中纤芯直径２２μm的１条GIＧMMF能够激发LP０１

模式(第１模式组),纤芯直径２０μm的２条GIＧMMF能够

激发LP１１模式组(第２模式组),纤芯直径１５μm 的３条

GIＧMMF能够激发LP２１＋LP０２模式组(第３模式组),包层

直径１２５μm．
模式组选择的光子灯笼需要满足锥形过渡时的绝热标准[１６,１７]

２π
β１－β２

dρ
dz∫Ψ１

∂Ψ２

∂ρ
dA ＜＜１, (１)

Ψ１ 和Ψ２是可能相互耦合的局域模式的归一化电场分布,β１ 和β２ 是它们各自的传播常数,ρ是局域纤芯半

径,z是沿着光子灯笼PL的纵向距离,A 是光子灯笼PL的横截面积,方程(１)第一项表明拉锥比dp/dz与

两模式的传播常数差成反比(传播常数标准);方程(１)第二项表明光纤拉锥时两模式电场分布的缓慢变化会

导致较低串扰(模式电场分布标准);任何一个标准要求的拉锥长度与光子灯笼输入光纤的数目N 呈线性增

加关系,两个标准要求拉锥长度与N２ 近似线性增长．
文献[１６]提出采用渐变多模光纤 GIＧMMFs拉锥以满足传播常数和模式电场分布两个拉锥绝热标准,
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从而形成模式组选择光子灯笼,采用 GIＧMMFs可改善输入标准单模光纤SMFs和光子灯笼之间的熔接损

耗．为了提高传播常数准则,β１Ｇβ２ 的大差异将有效降低对绝热的要求．不同的 MMFs作为输入光纤提供了

比不同的SMFs允许更大范围的基模之间的传播常数差异;而不同类型的单模光纤之间的传输常数差异受

芯径和折射率的限制．为了改进模式电场分布标准,使用了 GIＧMMFs拉锥,因为 GIＧMMFs模式变化慢于

阶跃折射率 MMF,多模光纤用于光子灯笼PL的输入/输出光纤的实用性有两个原因．首先,当 MMF的长

度较短时,可以忽略耦合到 MMF高阶模的模式耦合;第二,即使不同 GIＧMMFs的直径变化,标准单模光纤

(SSMFs)能够耦合到具有低熔接损耗的 GIＧMMFs的基模．当满足绝热标准拉锥导致芯径变化时,GIＧ
MMFs的有效面积变化较慢．

注:图(a)是模式组选择的光子灯笼输出端面;图(b)是光子灯笼输出三组近场模式图;

　 图(c)是光子灯笼连接５０mGIＧMMF输出的三组模式图．

图１０　模式组选择的光子灯笼输出端面和输出模式强度分布图[１６]

图１０是模式组选择的光子灯笼输出端面和输出模式强度分布图[１６]．图１０(a)是模式组选择的光子灯笼

输出端面;图１０(b)是光子灯笼输出三组近场模式图;图１０(c)是光子灯笼连接５０mGIＧMMF输出的三组

模式图．图１０(b)可见,光子灯笼输出的三组近场模式图与标准少模模式比较吻合．图１０(c)可见,光子灯笼

输出的三组模式经５０mGIＧMMF传输后,各高阶模式图形有变化．如LP１１的强度模式图变成了圆环形状,
这是由于模式耦合导致的两个简并模式LP１１a和LP１１b线性组合的缘故．

图１１　(a)具有三种不同纤芯(１、２和３)的六纤光子灯笼折射率分布;(b)锥化不同阶段时模式的

传播常数和(c)模式强度分布[１６]

图１１显示了使用满足三模组 MGSＧPL选择规则的输入光纤进行的模拟仿真[１６]．图１１(a)显示了光纤
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截面．中心的输入光纤是一个芯直径为２２μm的 GIＧMMF,用于激励LP０１输出模式(第１模式组),两个芯直

径为２０μm的 GIＧMMF用于激发２个LP１１模式(第２模式组),３个芯直径为１５μm 的 GIＧMMF用于激发３
个近似简并的LP２１＋LP０２模式(第３模式组)．仿真中 GIＧMMF的折射率对比度为１％,包层直径为１２５μm．
在图１１(b)中,３个感兴趣的模式组(１Ｇ黑色、２Ｇ蓝色、３Ｇ绿色)和将演化成包层模式的单个光纤高阶模组(红
色)的有效折射率被绘制为锥度比的函数．结果表明,高阶模的有效折射率比６个不同光纤的任何基模的有

效折射率都小,保证了从一条输入光纤的高阶模到另一条光纤的基模之间不会发生共振耦合．

图１２　模式组选择光子灯笼脉冲响应的时域传输矩阵;

三个模式组包括六个空间模式,６×６矩阵,３６个单元．
位于在矩阵对角的１×１(灰色)子矩阵、２×２(蓝色)子矩阵、

３×３(绿色)子矩阵分别是模式组１、２、３的信号单元;

其他矩阵元素表示串扰单元(红色)[１６]

在锥度比为０．９左右时,每条光纤的最高阶模式

开始耦合到包层模(由毛细管引导)．在锥度比约为０．
４的情况下,所有高阶模都耦合到光子灯笼 PL的包

层模上,而基模仍由单个纤芯引导．如果任何一种高

阶模式的有效折射率大于其中一个基模的有效折射

率,则这两种模式的有效折射率将在高阶模耦合到包

层模式前的锥形区相互交叉．在交叉点附近,这两个

模式的有效折射率基本相同,将发生模式耦合．结果

导致基模中的信号将耦合到高阶模式,并最终消失到

包层模式中,从而导致模式选择灯笼模式相关损耗．
图１１(c)描述了在锥形区域的不同点的PL模式

强度分布,当锥度比从１到０．２(A点之前的区域)时,
纤芯之间的距离更近,但灯笼模式仍然很好地限制在

GIＧMMF纤芯中．在B点(锥度比＝０．１５)时,纤芯开

始强耦合．当在C点(锥度比在０．１１时)时,纤芯变得

足够小,使得由熔融包层纤芯和毛细管包层组成的多

模光纤中出现了 PL模式．在 C点之后,纤芯变得很

小,对PL模式的影响可以忽略不计,并且可以将结构

锥化到所需的尺寸．A 点和 C点之间的转换(特别是

在B点附近)是最敏感的,因为随着光子灯笼模式从纤芯导模到包层导模的转换,模式分布发生显著的变

化．
图１２为模式组选择光子灯笼脉冲响应的时域传输矩阵,为了量化模式选择性,把模式组１的信号功率

加到一起．把模式组１的所有串扰功率加到一起,则模式组１的模式选择性定义为模式组１的信号功率与所

有串扰功率的比值．经过分析计算,模式组１、２、３的模式选择性分别为２０、１０、７dB．进一步优化光子灯笼的

模式匹配可以得到更好的模式选择性,光子灯笼的插入损耗小于０．６dB．
３．４　基于打孔预制件法的１０Ｇ模式光子灯笼结构与特性

制备光纤光子灯笼时,任何一个拉锥绝热标准要求的拉锥长度与光子灯笼输入光纤的数目N 呈线性增

加关系,两个标准要求拉锥长度与N２ 近似线性增长;若增加输入光纤的数目 N,会导致光子灯笼有不切实

际的长度．文献[１８,１９]采用低折射率打孔预制件法制作了１０Ｇ模式光子灯笼,不仅使可扩展到更多模式,也
减轻了拉锥绝热要求．

文献[１８,１９]以包含６模低折射率包层的渐变折射率光纤的简化结构锥化为例,讨论了拉锥绝热要求及

解释了相应解决方案．图１３(a)具有低折射率标准包层的６模渐变折射率光纤的端面;图１３(b)具有双包层

的光纤端面;图１３(c)两种包层光纤的模场直径随锥度比变化情况．图１３(a)演示了具有低折射率外包层的６
模光纤,当这种光纤被锥化时,基模的模场直径(MFD)随锥度比 (从１到０．０３)变化情况,如图１３(c)所示．
模场直径(MFD)首先下降,然后急剧增加随后急剧下降．其原因是在锥度比为０．３左右时,基模开始离开纤

芯,转而受到包层的引导．如果用双层包层取代标准包层,如图１３(b)所示,模式将首先由内部包层引导,然
后逐渐由外部包层支持．在这种情况下,MFD的变化可以有效减少,如图１３(c)中的蓝色曲线所示,这对应
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于模式场ƏE/Əz较小的变化率,从而减轻了绝热要求．

图１３　(a)具有低折射率外包层的６模光纤的简化结构;(b)一种改进的折射率分布光纤截面;

(c)两种光纤拉锥时模场变化情况[１８,１９]

　　

图１４　(a)所提出的两层钻孔预制件横截面,(b)实验中使用的内层钻孔预制件的端面图像(轻掺氟),(c)在第一步拉锥之后

添加外层(重掺氟),(d)在第二步被锥化后的最终结构,(e)在熔接到１０模渐变折射率光纤之前的模式强度分布[１８,１９]

图１４提出的两层钻孔预制件横截面、锥化情况及输出模式强度分布情况[１８,１９]．图１４(a)两层钻孔预制

件横截面,图１４(b)实验中使用的内层钻孔预制件的端面图像(轻掺氟),图１４(c)在第一步拉锥之后添加外

层(重掺氟),图１４(d)在第二步被锥化后的最终结构,图１４(e)在熔接到１０模渐变折射率光纤之前的模式强

度分布．如图１４(a)所示提出的钻孔预制件,与上述例子缓解绝热要求方面有一些相似之处．打孔可以保证

１０条光纤的精确空间排列,与单孔管相比,降低了制造的复杂性．内部结构为轻度掺氟,导致折射率比光纤

包层略低．所述的外部结构是重掺氟的,具有比所述内部结构低的折射率．在锥化过程中,光纤模式依次被纤

芯、光纤包层、最后是轻掺氟层所引导．
上述光子灯笼制作需要两步操作,首先,如图１４(b)所示,将１０条相同的６模渐变折射率光纤插入微结

构钻孔预制件中,然后以１/２．４的比率绝热锥化．钻孔预制件轻掺氟,折射率为１．４４２,低于约１．４４４的光纤

包层折射率．预制件的直径为７８０μm,经过第一步锥化后缩小为３２５μm．预制件的１０个孔排列在内外两个

圆环中,每孔直径为１３０μm．内环直径为２０３μm,包含３个孔洞,外环直径为５２８μm,包含７个孔洞．经过第

一步锥化后,所有的纤芯仍然可以引导基本模式．在第二步锥化中,将预制体插入到折射率为１．４３的重掺杂

氟管中,如图１４(c)所示,重掺氟管的内径约为３５０μm,厚度约为２８０μm,然后整个结构按１/１６的比例变

细,见图１４(d),此时,轻掺杂内层预制件的直径锥化为２０．２μm,它成为新的纤芯．
图１５是１０模式光子灯笼特性测量图[１８,１９]．(a)连接到短的１０模渐变折射率光纤后的光子灯笼的模式

强度分布,(b)用于测量 MDL的实验装置,(c)覆盖C和L波段的一对１０模光子灯笼的 MDL,两个光子灯

笼是按照上述工艺制作的．在光子灯笼熔接到短的１０模渐变折射率光纤[图１４(e)]之前和[图１５(a)]之后

的模式强度分布．位于内环的光纤激发模是LP０１和LP１１(两个图中的前三个强度分布图)的混合体．在锥化

过程中,来自内环的模式与其它模式相比,在较高的折射率范围内传播,从而使其演化为低阶模式,来自外环

的模式主要是高阶模式(LP２１LP０２LP３１和LP１２)的叠加．
接下来,对光子灯笼的插入损耗IL和模式相关损耗 MDL进行了表征．一个灯笼的IL在０．６Ｇ２dB范围

内,第二个灯笼的IL在１．２Ｇ４dB的范围内．第二个灯笼IL较高的主要原因是在二次锥化开始时出现了一

个小扭结,采用更稳定的锥化平台可以避免这一现象的发生．为了测量 MDL,通过一根短的１０模光纤将两
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个光子灯笼连接在一起,使用波长扫描干涉仪测量整个C和L波段的传输矩阵．实验装置如图１５(b)所示,
从扫描激光光源发出的光被分成两个分支,信号光和参考光．在信号支路中,多路偏振复用器(POL．Mux)确
保以相同的功率发射两个正交极化信号．为了在时域内区分输入输出响应,在一对光子灯笼的输入和输出处

增加了光纤延迟．对完整的２０×２０(２０个矢量模式)幅度和相位矩阵的测量使得使用奇异值分解方法(SVD)
进行 MDL计算成为可能．在图１５(c)给出了C波段和L波段范围１０模光子灯笼链路的 MDL值为６Ｇ７dB．
考虑到这两个光子灯笼的插入损耗IL,估算出较好的光子灯笼的 MDL约为２dB．

图１５　(a)连接到短的１０模渐变折射率光纤后的光子灯笼的模式强度分布;(b)用于测量 MDL的实验装置;

(c)覆盖C和L波段的一对１０模光子灯笼的 MDL[１８,１９]

３．５　基于堆叠拉锥法的可扩展１５光纤Ｇ模式(组)选择光子灯笼结构与特性

文献[２０,２１]采用堆叠拉锥法制作了１５Ｇ模式光子灯笼,可扩展到更多模式选择PL．图１６描绘了一个全

光纤PL和９个LP模式(考虑简并模式,共１５个LP模式),图１６(a)用１５条光纤制作的光子灯笼的图例,
图１６(b)用该光子灯笼PL所能达到的理论PL光纤模式,这些模式可以使用１５条具有合适尺寸和毛细管

内正确位置的光纤来生成[２０,２１]．

图１６　全光纤光子灯笼 (a)用１５条光纤制作的光子灯笼的图例;(b)用该光子灯笼PL所能达到的理论PL光纤模式[２０,２１]

３．５．１　制造光子灯笼PL的微结构预制件．图１７是高阶全光纤光子灯笼的单模光纤分布[２０,２１]．图１７(a)１０
条光纤和１５条光纤的光子灯笼PL结构所需的光纤点阵配置,图１７(b)是用于制造PL的微结构预制件,图

１７(c)是PL制造组装的微结构预制件端面的显微镜图像．
制造PL的微结构预制件可扩展支持更高阶模式PL将涉及到更多的单模光纤,可以通过耦合矩阵计算

来估计激发给定FMFs所支持模式所需的独立光斑的精确空间分布．考虑到在FMFs中所需要激发的LPlm

光纤模式,就必须为PL安排必要的光纤纤芯分布．例如,图１７(a)描述了具有１０和１５条单模光纤的PL所

需的光斑点分布．如图所示,对于径向因子m 的每个值,纤芯阵列中都需要一个纤芯环．每个环由２LMax,m ＋
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１给出光纤数目,其中LMax,m 是方位角因子(L)的最大值,因此对于每个m 的值,光纤的位置包括每个非简并

模式的一个点和每个简并模式的两个点．虽然可以很容易地确定光纤的分布,但通过传统的光纤堆积不能得

到特定的光纤排列．因此,用于支持高阶模式的PL的光纤定位成为一项特别具有挑战性的任务．

图１７　高阶全光纤光子灯笼的单模光纤分布 (a)１０条光纤和１５条光纤的光子灯笼PL结构所需的光纤堆叠点阵

配置;(b)图示用于制造PL的微结构预制件;(c)PL制造组装的微结构预制件的显微镜图像[２０,２１]

为了避免在毛细管内分配光纤的问题,使用了微结构预制件,允许将１０和１５条光纤保持在所需的位

置．如图１７(b)所示,预制件是在掺氟管内堆叠人工合成的二氧化硅毛细管而制成的．这种结构随后被拉伸

以获得所需的大小,以使单模光纤进入每个毛细管．使用薄壁合成的石英玻璃毛细管(内外径比ID/OD ＞
０．９５),以尽量减少在光纤周围添加额外二氧化硅层的影响,这有助于保持相邻SMF核心之间的距离．

１０条光纤预制体结构包括一个由三条毛细管(ID ＝１１０μm)组成的中心阵列,呈三角形排列,周围有

一个由七条毛细管组成的环(ID ＝１７０μm),该结构包含在Δn≈－１５×１０－３的低折射率掺氟毛细管(指的

是包围１０个毛细管的掺氟管)中．１５条光纤预制体的结构是由９条和５条毛细管(ID ＝１４５μm)组成的两

个同心圆阵列,位于低折射率掺氟毛细管内,Δn≈－３×１０－３．额外的二氧化硅棒被包括在这个预制件中,以
填补额外的空气间隙,中央区域保持不受阻碍,以便容纳第１５条单模光纤,得到的１０和１５条光纤预制件外

径分别约为９００μm和２mm．掺氟毛细管的折射率差导致１０条光纤预制件的数值孔径NA 为０．２０７,１５条

光纤预制件的NA 为０．０９３．以这种方式制造的微结构预制件的光学显微镜照片如图１７(c)所示,一旦这些

预制件被拉伸到所需的尺寸,所需的光纤就可以被插入每个毛细管．
３．５．２　光子灯笼PL的结构．通过选择合适的SMF芯径、光纤在毛细管中的位置以及合适的锥形参数,可
以成功地用１０和１５条光纤制备模式选择的 MSPL,模式选择性限制了对每个支持的LP模式使用不同的

纤芯直径．由于LP模的简并性(LP０m除外),MSPL的结构需要两个相同的光纤来激发相应的两个简并模

式．这些具有相同芯径的光纤被放置在预制件垂直对称轴两边的对称位置,而具有不同直径(旨在激发LP０m

模式)的光纤沿着预制件的垂直对称轴放置(图２(a)中的红色轮廓)．为了最大限度地减少模式混合,预制件

中使用 的 光 纤 被 选 择 为 不 同 LP 模 式 的 芯 径 至 少 相 差 ２μm．另 外,使 用 渐 变 折 射 率 光 纤 (GIF,

Δn＝１６×１０－３),因为这些光纤在短传播距离内表现出基模到高阶模的低耦合．此外,GIF的使用为锥形结

构提供了更短的拉锥过渡段,从而产生了短小和低损耗的器件,用于这些器件的所有光纤都是在自己制造

的．

图１８　用于构建PL的光纤芯径和位置,模式选择PL由(a)１０和(c)１５条光纤组成;模式组选择 MGSＧPL
(e)由１５条光纤组成;切割后的 MSPL端面的显微镜图像:(b)１０Ｇ和(d)１５Ｇ光纤[２０,２１]

图１８是用于构建PL的光纤芯径和位置[２０,２１]．模式选择PL由图１８(a)１０和图１８(c)１５条光纤组成,模
式组选择 MGSＧPL(e)由１５条光纤组成,切割后的 MSPL端面的显微镜图像:图１８(b)１０Ｇ和图１８(d)１５Ｇ光
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纤．采用图１８(a)芯径和位置用十条光纤制成的１０Ｇ光纤 MSPL器件能够产生LP０１、LP１１、LP２１、LP０２、LP３１和

LP１２模式．为了产生这些模式并获得模式选择性,设备中使用的光纤芯直径分别为２３、２０、１７、９、１３和６μm
(对应前面列出的每种LP模式)．获得１０光纤PL的工艺参数为:锥化变细比为１６,过渡区为５．７５cm．在锥

形过程中,得到了一个支持６种LP模式的器件,它的芯核尺寸为２７μm,外径为５０μm．同样,采用图c芯径

和位置用１５条光纤可构成１５光纤Ｇ模式选择PL,以２０倍的锥度和６cm 的过渡长度进行PL加工,得到的

结构具有３５μm的芯径和１０５μm 的外径．得到的１５Ｇ光纤 MSPL允许产生LP０１、LP１１、LP２１、LP０２、LP３１、

LP１２、LP４１、LP２２和LP０３,分别用３０、２８、２３、２０、１７、１５、１３、１０和６μm 芯径的光纤激发．对所产生的多模结构

的端面的访问是通过在锥形器件的腰部部分进行劈断来实现的,被劈断的端面的显微镜图像在图１８(b)和
(d)中．

模式组选择性光子灯笼(MGSＧPL)也是使用堆叠法微结构预制件方法制造的,这些器件也用作空分复

用(SDM)应用的模式多路复用器．在这些PL中,LP模式被分成组并与其他传播模式保持隔离,尽管可以在

同一组内的模式之间发生混合．使用设计用于容纳１５条光纤的预制件,可以获得模组选择性支持 LP模式

的光子灯笼,该结构的处理是在保留用于１５条光纤 MSPL的锥度参数的情况下完成的．MGSＧPL使用五种

不同的芯直径的光纤构建,每个模组一个芯径:３０、２８、２３、１７和８μm,对应于模组１、２、３、４和５,这类器件的

光纤芯分布及芯径如图１８(e)所示．
３．５．３　PL表征和光谱响应．图１９和图２０分别显示了来自１０光纤和１５光纤 MSPL的输出模式强度分布

图,输入λ＝１５５０nm的光波(a)近场和(b)远场模式强度分布图;(c)输入λ＝９８０nm激光时的近场模式强度

分布图;图２１所示是 MGSＧPL输入λ＝１５５０nm观察到近场模式强度分布图[２０,２１]．通过观察近场和远场模

式强度分布,可分析制作器件输出处的模式强度分布图．来自以１５５０nm 波长为中心的超发光二极管的宽

带光源(５０nm光谱宽度)耦合到每个输入光纤中,使用５０×显微镜物镜和红外相机对近场强度模式图进行

观察．为了进行彻底的表征,在移除显微镜物镜时观察到了两个 MSPL的远场模式强度分布,还从９８０nm
激光二极管发射光通过 MSPL的输入光纤来评估波长依赖性．

注:(a)近场和(b)远场在λ＝１５５０nm处的模式强度分布图;注意,简并模式(LP１１,LP２１,LP３１,LP１２)可以通过在相应的

　 输入光纤中入射光独立地激发;(c)使用λ＝９８０nm的激光二极管获得的相同器件的近场模式强度分布．

图１９　用１０光纤模式选择光子灯笼获得的模式强度图案 [２０,２１]

一般而言,由于在锥化过程后产生的PL芯的几何形状,PL的模式图显示出圆形形状特征．当毛细管塌

陷填充光纤之间的气隙时会出现这种情况,并且在制造具有较少数量的光纤的PL过程中也观察到了这一

点．关于远场模式强度分布,这些演变成在PL中激发的相应模式的预期光图案,这对于两个 MSPL的低阶

模式来说更加明显,正如将LP０１和LP１１模式与图１６中所示的模式进行比较时所看到的那样．
如图２０所示,当将光入射到相应的输入光纤中时,可获得每个 MSPL的所有估计的LP光纤模式,对应

于相同的LP模式的两个简并模式的激发也使用具有相同芯径的光纤成功地实现,但是位于预制件内的对

称位置．这仅对于使用１０光纤器件获得的场强模式剖面显示(见图１９),而对于１５Ｇ光纤PL器件,演示了所

有不同９个LP模式的产生．在这种情况下,两种模式强度图具有完全相同的强度分布,但显示出旋转,因此

在强度图案中的最小值和最大值的空间位置之间切换．
１０Ｇ光纤 MSPL需要强调的一点是,与用于LP３１的芯径相比,用于激励LP０２的芯径需要更大的芯径．通
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常,与用于激励LP０２模式的相比,LP３１模式的激励将需要更小的芯径,并且固有的传播常数更低．然而,１０Ｇ光

纤 MSPL器件这两模式对应芯经的情况是相反的,LP０２模式需要具有较小纤芯的光纤,这是因为微结构预

制件包含中心光纤的不同光纤包层．这导致了光纤芯之间的不同距离进而影响光耦合条件,从而影响 MSPL
传播模式的演化．

图２０　用１５光纤模式选择光子灯笼获得的强度分布图案在λ＝１５５０nm处的(a)近场和(b)远场模式强度分布图;

(c)使用λ＝９８０nm的激光二极管获得的相同器件的近场模式强度分布图[２０,２１]

图２１　使用１５条光纤制造的模式组选择性光子灯笼在λ＝１５５０nm时的近场模式强度分布[２０,２１]

　　MGSＧPL产生的模式强度分布图表现出模组内 LP光纤模式及其简并模的叠加引起的明显模式混合．
这种效果在模式组２、３获得的光图案中可以容易地观察到,并且在模式组４和组５中更明显(见图２１)．尽
管存在这种模式混合,但这些PL可能适用于模式混合在某种程度可接受的应用,并且进一步减少制造所需

光纤的多样性．
将９８０nm光源发射到 MSPL中时,输出强度分布与在λ＝１５５０nm 的获得的模式强度分布相似(见图

１９c和２０c)．然而,对于高阶模式,所需的模式强度分布图已被很好地定义,而低阶模式显示出存在于弱耦合

光纤芯中的典型特征,其中包含由纤芯内残余光产生的独立光点,这种强度模式分布图类似于激发所需LP
模式所需的超模．这表明这些器件将表现出波长依赖性,特别是针对较长波长进行了优化的锥度比．注意,当
产生高阶模时,这种效应会减小,因为在 MSPL中激发这些LP模所需的纤芯直径较小．一旦锥形加工完成,
较小的纤维芯直径就不能再引导光波．因此,必须合适地选择器件的几何结构,以便在所需波长下正常工作,
尽管如此,这些结果证明了 MSPL的宽带操作,这对于 MSPL的几个应用来说是一个理想的特征．

制造的器件内的光纤分布成功地产生了所需的LP模式,然而,一个有趣的特征在于探索制造过程中的

不同配置和变化．由于分配光纤分布的大量可能性和芯径的变化(与不同的传播常数相关联),这可能导致大

量可能的响应．然而,它们中的大多数将产生由纯 LP模式的混合组成的输出强度分布图案,为了举例说明
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这种现象,制造了一对１０Ｇ光纤 MSPL,但在用于上述设备的光纤配置上略有变化．
３．５．４　MSPL的模式强度分布剖面与模式选择性．

图２２　模式强度分布截面图 (a)用于 MSPL的模式强度分布图的近场和(b)远场及其各自的模式纯度[２０,２１]

　　通过测量 MSPL的近场和远场模式分布截面图空间分布上的最小强度与最大强度之间的比值来获得

模式纯度,图２２显示了从近场和远场图案获得的典型强度分布及其相应的模式纯度[２０,２１],模式强度分布截

面图紧密地跟随每个激发模式所期望的空间强度分布．此外,在传播过程中,场的演化保持了空间强度分布,
尽管LP０２和LP１２模式的强度峰值有明显变化,这仍表明模式保持效应．

与其他技术相比,全光纤光子灯笼的一个显著特点是损耗最小,若锥形过程是完全绝热的,那么这些PL
装置是无损耗的,１０Ｇ光纤 MSPL的插入损耗测量值在０．１Ｇ０．２５dB范围．同样,对于１５Ｇ光纤PL,测量了前

四个模式组的损耗约０．５dB,而对于最后一个模式组,损耗记录在１Ｇ２dB范围内．在这种情况下,第五模式

组记录的更高损耗主要是由于波导结构的数值孔径降低,导致光限制性差,在微结构预制件上使用足够低折

射率毛细管可以改善这一点．值得一提的是,随着模数的增加,PL的制造复杂度也随之增加,此外,高阶模式

更容易受到微扰影响,因此在制造过程中的微小缺陷可能导致扰动．
所有光子灯笼的一个主要特点是易于集成到光纤系统中进行光或信号传输,特别是,对于SDM 应用,

目标是将所需的LP模式入射到FMF中．PL的纤芯与传输光纤之间的充分配对是成功对准的关键因素,并
最终激励FMF支持的所有模式．将光子灯笼耦合和熔接到传输光纤上是评估PL的集成能力以及它们在光

纤系统中性能的一个典型的测试,在PL熔接到传输FMF上时,可评估传输光纤每个支持模式的激励和传

输能力．

注:(a)６ＧLP模式FMF熔接到１０Ｇ光纤 MSPL的近场模式强度分布图,以及典型的 MDL结果;(b)理想的１０Ｇ光纤 MSPL;

　 (c)实验的１０Ｇ光纤 MSPL;(d)无模式选择性的１５Ｇ光纤PL的模式组中的归一化光强;(e)具有模式选择性(１０Ｇ光纤

　 MSPL)和没有模式选择性(１５Ｇ光纤非 MSPL)的光子灯笼之间的模式选择性比较．

图２３　PL的光纤熔接响应和模式选择性分析[２０,２１]
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图２３是PL的光纤熔接响应和模式选择性分析[２０,２１],将１０Ｇ光纤 MSPL熔接到２m长、低DGD的６ＧLP
FMF上,FMF外径为１２５μm,芯径为２８μm．图２３a显示了FMF输出处记录的近场模式强度分布图,每个

模式的典型耦合损耗(MDL)也包括在内．一般而言,低阶模式在通过FMF熔接和传播后表现出对模式强度

分布图的良好保持,相反,对于高阶模式,观察到一些模式混合．还请注意,随着模式组的增加,损耗也会增

加,在这种情况下,PL和FMF之间的折射率分布和 NA 的不匹配产生模式重叠的差异,从而导致模式耦

合．这增加了除了光纤的固有 MDL之外的高阶模式的 MDL,使用具有适当的纤芯几何形状和渐变折射率

截面的PL将改善 MDL．
由于１５Ｇ光纤PL的数值孔径 NA 较低,该 PL的最终直径仅限于３５μm 的芯尺寸,这样,由于９ＧLP

FMF(３０μm芯直径)大部分纤芯失配和NA差异较大,无法直接熔接１５Ｇ光纤PL和９ＧLPFMF,为了规避这

一限制,采用中间标准 MMFs(５０μm芯直径和渐变折射率分布)进行纤芯匹配,为了减小芯径和匹配９ＧLP
FMF芯的尺寸,对 MMF进行了锥形化处理,同时也限制了不必要模式的传播,尽管如此,FMF输出处的模

式强度分布展示出模式混合,测量 MDL值约５dB．
在将成对的光子灯笼熔接到FMFs的两端后,可将PL作为复用解复用 MUX/DEMUX设备进行表征．

将来自具有空间多样性的扫瞄波长干涉仪(SWI)的光发射到多路复用器 MUX 的每个输入光纤中,测量

DEMUX每个输出光纤的输出功率．这种安排允许沿着整个 C波段和 L波段获得传输矩阵,通常用于光纤

通信．传输矩阵绘制了用于 MUX/DEMUX目的的PL输入和输出处的归一化强度,表明从光子灯笼 MUX
发送到每个输入光纤的光是如何传输和耦合到 LP模式或模式组的其余部分的．这种图形表示的一个重要

特征是能够提供空间信道间串扰的信息以及模式混合的信息,这反过来又允许确定系统的模式选择性,定义

为某模式组的功率在所有模式组中包含的总功率之间的比率．
理想情况下,具有绝对模式选择性的系统应呈现零模式混合和可忽略的串扰,因此,对于仅显示模式组

内模式混合的理想 MSPL和FMF,在任何单个光纤上发射的总功率将仅均匀分布在对应的同一模式组光

纤之间(见图２３(b))．相反,对于一个完全没有模式选择性的系统,在任何输入光纤上发射的光将均匀地分

布在所有输出光纤中．
为了比较不同的场景,研究了两种情况:一种是使用模式选择光子灯笼的系统(１０光纤 MSPL),另一种

系统没有任何模式选择性的PL(１５Ｇ光纤非 MSPL)．按照前面描述的步骤,使用相同的光纤(１３μm芯径)制
备了没有模式选择性的PL．使用相同的光纤制备的PL,其输出光图案是所有支持的模式的正交组合．两种

情况下得到的转移矩阵如图２３(c)和(d)所示．如图所示,对于模式选择情况,光大部分包含在中心对角线

中,而没有模式选择性的转移矩阵显示光在所有支持的模式组中传播．在评估所需模式中的测量功率与模式

组中所有剩余模式的测量功率之比后,可以估计 MUX/DEMUXＧFMF系统的模式选择性．这两种制造器件

的这个参数的比较如图２３(e)所示．对于第一个模式组(LP０１),两个PL在模式隔离方面表现出相似的性能．
然而,对于其余的模式组,与非模式选择系统相比,模式选择系统在模式组中保留了两倍的功率．当采用具有

与FMF更好匹配核心的PL时,可以进一步改善该性能．对于高阶模式组,MSPL系统明显表现出更好的模

式选择性性能,因此,对于具有非模式选择性 MUX/DEMUX的系统,模式串扰将在传输期间发生,特别是

对于高阶模式．
３．６　基于激光刻写的光子灯笼结构与特性

光子灯笼模式选择性是通过使用不同的单模光纤引入不对称来实现的,这样每个单模输入光纤在多模

输出处映射到特定模式．然而,光纤光子灯笼是通过堆叠和拉伸光纤手工制作的,不同芯尺寸和折射率所需

的光纤数量与模式数量成比例．相比之下,用超快激光刻写制作的集成光子灯笼可以一步一步地简单制作出

来．此外,通过简单地改变激光刻写参数,从而改变单模波导的尺寸和折射率对比度,进而引入不对称性来实

现模式选择性,文献[２２,２３]展示了一个基于刻写激光波导的集成光子灯笼．
文献[２３]展示了一个６模集成模式组选择光子灯笼,图２４(a)是模式组选择性６模光子灯笼示意图,插

图显示了端面的显微镜图像;(b)是将１５５０nm 光注入单个单模波导输入而在少模复合波导处输出的近场

模式强度分布图．这个７０毫米长的装置由６条波导组成,６个单模波导以线性阵列的形式排列在输入端,以
匹配１２７μm间距的光纤阵列．重新映射到具有中心波导的五边形后,波导在５０mm长度上逐渐过渡转变到

有一个中心波导的８μm 半径五边形,形成复合少模波导,如图２４(a)所示．与之前３模式光子灯笼的报
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告[２４]不同,对刻写参数和玻璃基板的仔细选择导致在输出端形成均匀的多模波导,没有负折射率对比区域

(见图２４(a)的插图),负折射率会限制输出处单个波导的填充密度．采用狭缝方法(１kHz重复频率,

８００nm,１２０fs)将单程波导刻写到SchottAFＧ４５玻璃中,脉冲能量分别为１３００nJ(LP０２),１３５０nJ(LP２１),

１４００nJ(LP１１)和１４５０nJ(LP０１)．图２４(b)显示了将１５５０nm 光注入单个单模波导而成像的输出近场模式

强度分布图,这些器件是未来超高带宽通信网络的有希望的解决方案．

图２４　(a)模式组选择性６模光子灯笼示意图,插图显示了端面的显微镜图像;(b)通过将１５５０nm光

注入单个单模波导输入而在少模复合波导处输出的近场模式强度分布图[２３]

综上所述,光子灯笼能够实现少模信号的复用或解复用,可分为常规标准光子灯笼、模式(组)选择光子

灯笼．光子灯笼可采用单模光纤或者多模光纤绝热拉锥形成,也可采用飞秒激光刻写波导形成,可与常规光

纤通信系统集成．但是,光子灯笼涉及的模式(组)数目越多,模式(组)选择性越差,模式(组)间的串扰越大,
光子灯笼器件的尺寸相对越大．

４　定向耦合的模式复用器结构与特性

文献[２５]提出了一种基于定向耦合的模分复用器,其中的模式通道采用同种阶跃折射率纤芯,纤芯Ｇ包

层折射率差为０．０１．在C波段,模式LP０１、LP１１a、LP１１b、LP２１a、LP２１b和LP０２ 的平均耦合效率约－１．８２dB,
各模式的消光比约２０dB．文献[２６]提出了基于全光纤模式复用器的模分复用Ｇ波分复用传输实验,其中波分

复用采用３２个波长通道,每个通道间隔１００GHz,每个通道携带３个模式(LP０１模式和两个兼并LP１１模式)
的１２０Gb/s偏振复用正交相移键控(PDMＧQPSK)信号,传输距离超过５６０Km的少模光纤(FMF),在C波

段范围内全光纤模式复用器的LP０１和LP１１ 模式耦合效率为６０％Ｇ８０％(－２．２１８Ｇ－０．９６９dB),LP０１与LP１１

模式的消光比约１０Ｇ１７dB．

图２５　复用器整体结构图(a),主传输信道横截面x方向(b)和y方向(c)结构示意图[２７]

本课题组提出了一种采用定向耦合结构的模式复用器[２７],其模式传输信道均采用相同的渐变折射率纤

芯、纤芯中心采用纯二氧化硅材料降低损耗;模式间大有效折射率差(大于０．５×１０－３)有效降低模式串扰,
提高模式消光比．在１４００Ｇ１７００nm波段,耦合效率优于－０．４７９dB,消光比高于３１．２dB,比文献[２５]中的模

式消光比２０dB高出１１．２dB,且波长范围更广;比文献[２６]中C波段模分复用器的最大消光比１７dB高出

１４．２dB．图２５所示的是我们提出的复用器整体结构(a)、主传输信道横截面x方向(b)和y方向(c)的结构
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示意图[２７]．该复用器包含三个相同的传输信道,其中一个作为主传输信道．综合考虑模式信道耦合长度、信
道间距以及耦合效率变化情况,模式LP０１直接输入主传输信道,以避免模式LP０１信道耦合长度过长导致的

耦合损耗大、器件尺寸大的问题．模式LP１１a和LP１１b信道分别放置在主传输信道横截面x和y 方向上,信道

长度均为３３mm,与主信道的间距均６μm,通过以上设置保证复用器的高耦合效率和合理耦合长度．
图２６(a)和(b)分别表示宽带和C波段三个独立模式信道的耦合效率随入射波长的变化情况[２７],图中

带星号、圆圈和正方形的实线分别为LP０１、LP１１a和LP１１b模式信道耦合效率随入射光波长的变化情况;图２６
(a)对应１４００nm到１７００nm波长范围,图２６(b)对应C波段情况．图２６(a)表明:LP０１模式信道的耦合效率

随入射光波长的增加而减小;LP１１a和LP１１b模式信道的耦合效率在C波段较高,其耦合效率在C波段外随入

射光波长的增加或减小而减小;LP１１a和LP１１b模式信道的耦合效率变化几乎一致;LP１１a和 LP１１b模式信道的

耦合效率在独立信道和复用器中相同,这是因为LP１１a和LP１１b的相位正交的简并模式,复用器中LP１１b模式

信道不会影响模式LP１１a的传输;LP０１模式信道的耦合长度远大于LP１１a和LP１１b模式信道的耦合长度,直接

打入复用器中心信道的LP０１模式,在传输过程中会有部分功率耦合到LP１１a和LP１１b模式信道,导致复用器中

LP０１模式信道的耦合效率小于其在独立信道中的耦合效率,随波长增加而减小;由图２６(a)可知:在１４００nm
到１７００nm波长范围,复用器LP０１、LP１１a和LP１１b模式信道耦合效率优于－０．４７９dB;由图２６(b)可知:在C
波段,复用器所有模式信道耦合效率的最大值和最小值差均不超过０．０５６dB,模式信道耦合效率随波长的

变化呈现出平坦特性,复用器所有模式信道平均耦合效率优于－０．１４０dB,比文献[２５]复用器平均耦合效率

－１．８２dB好,比文献[２６]复用器最好耦合效率－０．９６９dB优．

图２６　复用器的耦合效率在较宽波段(a)和C波段(b)随入射光波长的变化[２７]

　　消光比是除耦合效率外衡量复用器性能的重要因素,消光比定义为模式耦合的功率最大值除以该模式

图２７　复用器的消光比[２７]

在该点处耦合到其他模式的最大值．图２７所示为复用器

的３种模式信道的消光比随入射光波长的变化,其中带

圆圈和四方框的实线分别为LP１１a和LP１１b模式信道的消

光比随入射光波长的变化,星号表示 LP０１模式信道在各

个波长点的消光比,实线为 LP０１模式信道的消光比拟合

曲线[２７]．由图２７可知,LP０１、LP１１a和 LP１１b模式信道的消

光比均大致随入射光波长的增加而减小,其中 LP０１模式

信道的功率耦合到LP１１a或LP１１b模式信道的大小随入射

光波长变化是不平缓的,即 LP０１ 模式信道对 LP１１a或

LP１１b模式信道的较低干扰是不均匀的,导致LP０１模式信

道的消光比随波长变化有所波动．LP１１a和LP１１b模式通道

的消光比是一致的,而 LP０１模式通道的消光比明显高于

LP１１a和LP１１b模式通道的消光比．三种模式信道的消光比在１４００Ｇ１７００nm均优于３１．２dB,比文献[２５]中的

模式消光比２０dB高出１１．２dB,比文献[２６]中复用器最好消光比１７dB好１４．２dB,这表明了复用器在

１４００Ｇ１７００nm范围内的低串扰特性．
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５　结论

结合本课题组开展的模分复用方面的部分工作,比较系统、深入地分析讨论了模分复用研究过程中相对

经典的部分研究工作和最新进展,涉及少模模分复用器结构设计、特性及应用．分析讨论了一种基于相位板

的三模式模分复用器、基于液晶空间光调制器(LCOSＧbasedSLM)的模分复用器、常规标准型光纤光子灯

笼、模式选择光纤光子灯笼、模式组选择光纤光子灯笼、模式组选择刻写波导型光子灯笼的结构设计、特性及

应用．最后,给出了本课题组近期提出的新颖的定向耦合模分复用器．模分复用(解复用)器件逐步从较大尺

寸空间分立器件向小型化、集成化光纤型或者波导型器件发展,从较少模式的复用器件向较多模式的复用器

件过渡,较多模式复用时从模式选择复用器件向模式组选择复用器件发展．今后的较长一段时间,采用特殊

材料和传输信道结构设计来实现具有低衰减、低串扰、高消光比、高模式选择性等指标的模分复用(解复用)
器件或者技术仍然是通信领域需要继续探索的研究热点．
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Abstract　Inrecentyears,modeＧdivisionmultiplexing (MDM)usingfewＧmodefibers(FMFs)has
beenintensivelyinvestigatedasthemethodtoincreasetransmissioncapacity．MDMcanbebeyondthenonＧ
linearityShannonlimitofsingleＧmodefibers (SMFs)．Mode (de)multiplexerscouplingtoFMFshave
drawnmuchattentioninopticalcommunications．BasedonsomeoftheworksofourgrouponMDM,we
systematicallyandthoroughlyanalyzessomeclassicalresearchworksandthelatestprogressonMDM,inＧ
volvingthemode(de)multiplexersdesign,characteristicsandtheirwideapplications．Wefirstlyreviewand
discusssometypesofmode (de)multiplexerssuchasthreemodemodeＧmultiplexerswithglassphase
plates,modeＧmultiplexerswithliquidcrystalonsilicon(LCOS)phasemodulator,conventionalstandardfiＧ
berphotoniclanterns,modeselectivefiberphotoniclanterns,modegroupselectivefiberphotoniclanterns
andmodegroupselectivephotoniclanternswithlaserinscriptionwaveguide．Then,weproposeanovel
mode(de)multiplexerswithdirectionalcoupling．Finally,thedevelopmentstrendofmode(de)multiplexers
researcharepresented．ItprovideseffectivesupportfortheapplicationofMDMfrontＧhaultransmission
system．Usingspecialmaterialsandfiberstructuredesigntoachievelowattenuation,lowcrosstalk,high
extinctionratio,highmodeselectivityinthestudyofmode(de)multiplexersisstillourresearchfocusfora
longtime．

Keywords　modeＧdivisionmultiplexing;mode(de)multiplexers;fewＧmodefibers;photoniclanterns
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