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摘要 : 根据多模干涉耦合器的自映像原理 ,分析了位置数为 2 的多模干涉耦合器相位关系. 相位关系与输入场位

置有关 ,得出位置数为 2 的多模干涉耦合器相位关系表达式. 用导模传输分析法验证了相位表达式的正确性 ,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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1 　引言

利用多模波导自映像效应[1 ] 制成的多模干涉

(multimode interference ,MMI) 耦合器具有插入损

耗小、结构紧凑、制作容差性好、工艺简单及对偏振

不敏感等优点 ,被广泛地应用于集成光学回路

中[2 ,3 ] . 在一维 MMI 器件的情况下 ,多模干涉区横

截面只有一个方向支持多模 ,另一个方向只允许单

模传输 ,属一维自映像效应. 若多模干涉区横截面两

个方向都支持多模 ,就必须考虑二维自映像效

应[4 ,5 ] ,将原有的 MMI 器件向三维空间拓展 ,可获

得更高集成度的 MMI 器件. Bachmann 等[ 6 ] 研究了

一维 MMI 耦合器的成像特性 ,给出了位置数为 1

时的输出端各个像之间的相位关系. 对一维 MMI

器件 ,为使其结构更为紧凑 ,往往考虑位置数为 1 的

情况. 但当一维 MMI 器件推广到二维后[5 ] ,会出现

一个甚至是两个方向位置数都大于 1 的情况. 而相

位关系对探索二维 MMI 器件在三维空间的光开

关、光互连、光波分复用[ 7 ] 等领域的应用尤为重要.

本文基于导模传输分析法和 Bachmann 的分析结

果 ,对位置数为 2 的多模干涉耦合器的相位关系进

行理论分析. 给出了相位关系的解析表达式 ,并用导

模传输法验证了分析结果.

2 　理论分析

由导模传输分析法[8 ] ,MMI 器件在多模波导终

端 z = L 处的输出横向场分布可表示为 :

ψ( x , L) = ∑
m- 1

v = 0
Cvψv ( x) exp ( j

v ( v + 2)π
3Lπ

L) (1)

其中 　m 为多模波导横向能传播的模式数 ; Cv 为场

激励系数 ,ψv ( x) 为 v 次模光场分布 ; Lπ =
4 nc W 2

3λ0
,λ0

为真空中的波长 , nc 是芯区的折射率 , W 为多模波

导的宽度. 当多模波导的长度 L 满足 3Lπ/ N 的整数

倍 ,即 L = s (3Lπ/ N) ,且输入场位置 x0 不等于 i W/

N 时 ,多模波导终端得到输入场的 N 重像[6 ] . 这里 s

和 N 为互质的正整数 , s 称为 N 重像的位置数.

文献 [ 6 ]将实际区域 [ 0 , W ]扩展到 [ - sW ,

sW ] ,并将输入场扩展成反对称形式 ,利用欧拉公式

得出输出场分布为

f out ( x , L) =
1
C ∑

N - 1

q = 0
f in ( x - x q) exp (jθq) (2)
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式中 　C 为复归一化系数 ; q = 0 , 1 , 2 , ⋯, N - 1 ; x q

和θq 分别是第 q 个像的相对成像位置和相位关系.

x q = (2q - N) sW / N (3)

θq = q( N - q)πs/ N (4)

C = exp (jβ0 L s
N + jπ s

N
) ∑

N - 1

q = 0

exp [jπ s
N

q ( N - q) ]

(5)

利用高斯求和互易定理 ,将复归一化系数 C写成

C =
N
s

exp [jβ0 L s
N + jπ s

N
+ j

π
4

( Ns - 1) ] ×

∑
s- 1

q = 0
exp (jπ N

s
q2 - jπqN ) (6)

考虑位置数 s = 2 的情况 :

C = 2 N co s (
π
4

N) ×　　　　　　　　　

exp [jβ0 L s = 2
N + jπ 2

N
+ j

π
4

( N - 1) ] (7)

因为 N 、s 互质 ,所以 N 只能取奇数

N = 4 k - 3 , k = 1 ,2 ,3 , ⋯时 :

C = N exp (jβ0 L s = 2
N + j 2π

N
) (8)

　　N = 4 k - 1 , k = 1 ,2 ,3 , ⋯时 :

C = N exp (jβ0 L s = 2
N + j 2π

N
- j

π
2

) (9)

(2) 式表明在[ - 2W ,2W ]区域内有 N 个正像 , N 个

负像 ,其成像位置和相位关系为 :

正像 :

x +
q = x q + x0 　θ+

q =θq +θc (10)

　　负像 :

x -
q = x q - x0 　θ-

q =θq +θc +π (11)

(10) , (11) 式中 x0 (0 < x0 < W ) 为输入场位置 ,如图

1 所示 ,θc = jln ( C/ | C| ) . (10) , (11) 两式得到的成像

位置并不全在实际区域 [ 0 , W ]中 ,实际成像位置应

为 x +
q 和 x -

q 经 2W 整数倍平移后落在 [0 , W ]中的

位置.

实际正像位置 :

0 < ( real) x +
q = x +

q + 2IW < W (12)

　　实际反像位置 :

0 < ( real) x -
q = x -

q + 2IW < W (13)

　　根据 (12) , (13) 式确定 q 值 ,再利用 (10) , (11)

式确定在实际区域[0 , W ]内 N 个像相位关系. 这样

确定相位关系需求解 (3) , (4) , (10) , ( 11) , ( 12) ,

(13) 六个关系式 ,而且一旦输入场位置改变就需要

重新求解.

3 　位置数为 2 时的相位关系

为了便于讨论 ,本文分以下两种情况进行分析.

3 . 1 　输入场位置 x0 满足 0 < x0 < W/ N

位置数 s = 2 时 , x q 表达式为

x q = (2q - N) 2W / N (14)

　　由上式可知 : q 等于 0 时 , x q = - 2W , q 等于 N

时 , x q = 2W ,且 x q + 1 - x q =
4W
N

. 这样在区间 [ - 2W ,

2W ]有输入场 2 N 个像 ,相邻两个正像或负像的间

距为 4W / N ,如图 1 所示.

图 1 　在[ - 2W ,2W ]区间上成像位置示意图

Fig. 1 　Positions of the images in the range - 2W <

x < 2W

将区间[ - 2W , 2W ]分成四块 : [ - 2W , - W ] ,

[ - W ,0 ] , [ 0 , W ] , [ W , 2W ]. 在实际区域 [0 , W ]有

2 N/ 4 ,即 N/ 2 个像 ,还有 N/ 2 个像由[ - 2W , - W ]

经 2W 平移落到实际区域 [ 0 , W ]内. 将 N 个像由 0

→W 标注为 j = 1 ,2 , ⋯, N ,如图 2 所示.

图 2 　在[ 0 ,W ]区间上成像位置示意图

Fig. 2 　Positions of the images in the range 0 < x < W
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j = 1 对应 q = 0 的正像 ,成像位置为 x0 ; j = 2 对

应 q = ( N + 1) / 2 的反像 ,成像位置为2W
N

- x0 ; j = 3

对应 q = ( N + 1) / 2 的正像 ,成像位置为2W
N

+ x0 ; j

= 4 对应 q = 1 的反像 ,成像位置为4W
N

- x0 ; j = 5 对

应 q = 1 的正像 ,成像位置为4W
N

+ x0 ; j = 6 对应 q =

( N + 3) / 2 的反像 ,成像位置为6W
N

- x0 ; j = 7 对应 q

= ( N + 3) / 2 的正像 ,成像位置为6W
N

+ x0 ; ⋯这样 ,

j 与 q 的关系可归纳为以下四种情况 :

q =
j
4

　j = 4 ,8 ,12 , ⋯ = 4 k 　反像

q =
j - 1

4
　j = 1 ,5 ,9 , ⋯ = 4 k + 1 　正像

q =
j - 2

4
+

N + 1
2

　j = 2 ,6 ,10 , ⋯ = 4 k + 2 　反像

q =
j - 3

4
+

N + 1
2

　j = 3 ,7 ,11 , ⋯ = 4 k + 3 　正像

(15)

3 . 2 　输入场初始位置 x0 任意

将 x0 写成
( i - 1) W

N
< x0 <

i W
N

的形式 ,其中 i =

1 ,2 , ⋯N . 当输入场位置 x0 增大时 ,正像移动的方

向是 j 增大的方向 ,反像移动的方向是 j 减小的方

向 ,如图 1、图 2 中的箭头所示. 因此正像移动后的

序号 j′= j + ( i - 1) ,反像移动后的序号 j′= j - ( i -

1) ,将移动前后序号的关系式代入 (15) 式得

正像
j′- i = 4 k 　q =

j′- i
4

j′- i = 4 k + 2 　q =
N + 1

2
+

j′- i - 2
4

(16)

反像
j′+ i = 4 k + 3 　q =

N + 1
2

+
j′+ i - 3

4

j′+ i = 4 k + 1 　q =
j′+ i - 1

4

(17)

将 j′改写为 j 得

正像
j - i = 4 k 　q =

j - i
4

　φij = φ0 +
π
8 N

( j - i) (4 N - j + i)

j - i = 4 k + 2 　q =
N + 1

2
+

j - i - 2
4

　φij = φ0 +
π
8 N

(2 N + j - i) (2 N - j + i)

(18)

反像
j + i = 4 k + 3 　q =

N + 1
2

+
j + i - 3

4
　φij =φ0 +

π
8 N

(2 N + j + i - 1) (2 N - j - i + 1) +π

j + i = 4 k + 1 　q =
j + i - 1

4
　φij = φ0 +

π
8 N

( j + i - 1) (4 N - j - i + 1) +π
(19)

φ0 为常相位 ,当 N = 4 k - 3 ,φ0 = - β0 L
s = 2
N -

2π
N

;当 N

= 4 k - 1 ,φ0 = -β0 L
s = 2
N -

2π
N

+
π
2

. 由 (18) 、(19) 式可

直接得出任意输入场位置所对应的位置数为 2 的多

模干涉耦合器相位关系 ,不需要第二节中诸多方程

的联立求解.

以 N = 5 , s = 2 , W = 35μm , x0 分别取 315μm ( i

= 1) , 1015μm ( i = 2) , 1715μm ( i = 3) , 2415μm ( i =

4) ,3115μm ( i = 5) 为例 ,不计入常相位φ0 ,由公式

(18) 、(19) 可确定位置数为 2 的多模干涉耦合器各

个映像的相位关系如表 1 所示.

根据导模传输分析法 ,直接利用 (1)式模拟多模

波导终端相位分布 ,如图 3 所示 ,将图中各个映像的

相位关系与表中根据公式计算结果比较 ,完全一致.

表 1 　位置数为 2 的多模干涉耦合器相位关系

Table 1 　Phase relations of MMI coupler when s = 2

j = 1 j = 2 j = 3 j = 4 j = 5

φ1 j 0 - 3π/ 5 2π/ 5 3π/ 5 - 2π/ 5

φ2 j - 3π/ 5 0 3π/ 5 2π/ 5 3π/ 5

φ3 j 2π/ 5 3π/ 5 0 3π/ 5 2π/ 5

φ4 j 3π/ 5 2π/ 5 3π/ 5 0 - 3π/ 5

φ5 j - 2π/ 5 3π/ 5 2π/ 5 - 3π/ 5 0

4 　小结

本文分析了位置数为 2 的多模干涉耦合器相位

关系 ,在成像个数不变的情况下 ,相位关系与输入场

的初始位置有关 ,并推导出相位关系的表达式.

位置数大于 2 的情况也可以用以上方法获得相

位关系. 但表达式的数目更多 ,若位置数为 s ,则相
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图 3 　N = 5 , s = 2 , x0 分别为 31 5 ,10. 5 ,17. 5 ,24. 5 ,311 5μm 时 ,相位关系示意图

Fig. 3 　Phase relations when N = 5 , s = 2 , x0 = 315 ,10. 5 ,17. 5 ,24. 5 ,31. 5μm

位关系的表示式数目为 2s 个. 以位置数等于 3 为

例 ,将区间[ - 3W , 3W ]分成六块 : [ - 3W , - 2W ] ,

[ - 2W , - W ] , [ - W , 0 ] , [ 0 , W ] , [ W , 2W ] , [ 2W ,

3W ]. 在实际区域 [ 0 , W ]有 2 N/ 6 ,即 N/ 3 个像 ,还

有 2 N/ 3 个像由[ - 2W , - W ]和[2W ,3W ]经 2W 整

数倍平移落到实际区域 [ 0 , W ]内 ,这样相位关系的

表达式有 6 个.

本文的分析结果为探索二维限制多模干涉器件

在三维空间光开关、光互连、光波分复用等领域的应

用提供了理论基础.
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