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(57)摘要

本发明提出一种基于级联锥形耦合器的聚

合物三模式复用器，其包括输入直波导，少模锥

形波导，单模锥形波导，S形弯曲波导和输出直波

导，S形弯曲波导用于波导靠近和分离，当基模分

别从三个输入直波导输入沿S形弯曲波导经过单

模锥形波导时，通过少模锥形波导和单模锥形波

导的模式演化，分别以二阶模、基模和三阶模在

少模锥形波导中传输，从而实现三模式的复用。

该复用器优点是具有高模式转换效率，低额外损

耗和大带宽，有望应用于板级光互连中的模分复

用系统。
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1.一种基于级联锥形耦合器的聚合物三模式复用器，其包括第一输入直波导，第二输

入直波导，第三输入直波导，第一少模锥形波导，第二少模锥形波导，第一单模锥形波导，第

二单模锥形波导，第一S形弯曲波导，第二S形弯曲波导，第三S形弯曲波导，第四S形弯曲波

导，第一输出直波导，第二输出直波导和第三输出直波导，所述的第一单模锥形波导、第一

少模锥形波导、第二单模锥形波导和第二少模锥形波导分别具有小头端和大头端；所述的

第一输入直波导宽度与第一S形弯曲波导宽度相等，所述的第一S形弯曲波导宽度与第一单

模锥形大头端宽度相等，所述的第二S形弯曲波导宽度与第一单模锥形小头端宽度相等，所

述的第一输出直波导宽度与第二S形弯曲波导宽度相等，所述的第二输入直波导宽度与第

一少模锥形波导宽度小头宽度相等，所述的第一少模锥形波导大头宽度与第二少模锥形波

导小头宽度相等，所述的第二少模锥形波导大头宽度与第二输出波导宽度相等，所述的第

三输入直波导宽度与第三S形弯曲波导宽度相等，所述的第三S形弯曲波导宽度与第二单模

锥形波导大头宽度相等，所述的第二单模锥形波导小头宽度与第四S形弯曲波导宽度相等，

所述的第三输出波导宽度与第四S形弯曲波导宽度相等；所述的第一输入直波导高度，第一

S形弯曲波导高度，第一单模锥形波导高度，第二S形弯曲波导高度，第一输出直波导高度，

第三输入直波导高度，第三S形弯曲波导高度，第二单模锥形波导高度，第四S形弯曲波导高

度和第三输出直波导高度相等，所述的第二输入直波导高度，第一少模锥形波导高度，第二

少模锥形波导高度和第二输出直波导高度相等；所述的第一输入直波导的始端为所述的三

模式复用器的第一输入端，所述的第一输入直波导的末端与所述的第一S形弯曲波导始端

连接，所述的第一S形弯曲波导的末端与第一单模锥形波导的大头端连接，所述的第一单模

锥形波导的小头端与第二S形弯曲波导的始端连接，所述的第二S形弯曲波导的末端与第一

输出波导的始端连接，所述的第一输出波导的末端为所述三模式复用器的第一输出端，所

述的第二输入波导的始端为所述的三模式复用器的第二输入端，所述的第二输入波导的末

端与第一少模波导的小头端连接，所述的第一少模波导的大头端与第二少模波导的小头端

连接，所述的第二少模波导的大头端与第二输出波导的始端连接，所述的第二输出波导的

末端为所述三模式复用器的第二输出端，所述的第三输入波导的始端为所述的三模式复用

器的第三输入端；所述的第三输入直波导的末端与所述的第三S形弯曲波导始端连接，所述

的第三S形弯曲波导的末端与第二单模锥形波导的大头端连接，所述的第一单模锥形波导

的小头端与第四S形弯曲波导的始端连接，所述的第四S形弯曲波导的末端与第三输出波导

的始端连接，所述的第三输出波导的末端为所述三模式复用器的第三输出端；所述的第一

单模锥形波导在第一少模锥形波导的右侧，所述的第一单模锥形波导与第一少模锥形波导

间距离为2‑4μm，所述的第一单模锥形波导与第一少模锥形波导长度相同，所述的第二单模

锥形波导在第二少模锥形波导的左侧，所述的第二单模锥形波导与第二少模锥形波导的间

距离为3‑5μm，所述的第二单模锥形波导与第二少模锥形波导的长度相同；将所述的第一输

入直波导宽度，第一S形弯曲波导宽度和第一单模锥形波导的大头端的宽度记为W1a，将所述

的第一单模锥形波导的小头端的宽度，第二S形弯曲波导宽度和第一输出直波导宽度记为

W1b，将所述的第二输入直波导宽度和第一少模锥形波导小头宽度记为W2a，将所述的第一少

模锥形波导大头宽度记为W2b，将所述的第二少模锥形波导小头宽度记为W3a，将所述的第二

少模锥形波导大头宽度和第二输出直波导宽度记为W3b，将所述的第三输入直波导宽度，第

三S形弯曲波导宽度和第二单模锥形波导大头宽度记为W4a，将第二单模锥形波导小头宽度，
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第四S形弯曲波导宽度和第三输出直波导宽度记为W4b，W3b>  W3a>  W2a>  W2b>  W1a>  W1b>  W4a> 

W4b，所述的第一输入直波导高度，第一S形弯曲波导高度，第一单模锥形波导高度，第二S形

弯曲波导高度，第一输出直波导高度，第三输入直波导高度，第三S形弯曲波导高度，第二单

模锥形波导高度，第四S形弯曲波导高度和第三输出直波导高度记为H1，所述的第二输入直

波导高度，第一少模锥形波导高度，第二少模锥形波导高度和第二输出直波导高度记为H2，

所述的第一单模锥形波导小头端，所述的第一单模锥形波导大头端和所述的单模锥形波导

的模式传播常数满足以下条件：β1b<β1<β1a，其中，β1为所述的第一单模锥形波导的基模传播

常数，β1b为宽度与第一单模锥形波导小头端宽度相等的直波导中基模传播常数，β1a为宽度

与第一单模锥形波导大头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数，所述的第二单模锥

形波导小头端，所述的第二单模锥形波导大头端和所述的第二单模锥形波导的模式传播常

数满足以下条件：β4b<β2<β4a，其中，β2为所述的第二单模锥形波导的基模的模式传播常数，

β4b为宽度与第二单模锥形波导小头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数，β4a为宽

度与第二单模锥形波导大头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数，所述的第一少模

锥形波导大头端，第一少模锥形波导小头端和所述的第一少模锥形波导的模式传播常数满

足以下条件：β2a<β3<β2b，其中，β3为所述的第一少模锥形波导的基模的模式传播常数，β2a为

宽度与第一少模锥形波导小头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数，β2b为宽度与第

一少模锥形波导大头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数，所述的第二少模锥形波

导大头端，第二少模锥形波导小头端和所述的第二少模锥形波导的模式传播常数满足以下

条件：β3a<β4<β3b，其中，β4为所述的第二少模锥形波导的基模的模式传播常数，β3a为宽度与

第二少模锥形波导小头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数，β3b为宽度与第二少模

锥形波导大头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数。

2.根据权利要求1所述的一种基于级联锥形耦合器的聚合物三模式复用器，其特征在

于第一单模锥形波导与第一少模锥形波导之间的距离为2.5μm，第二单模锥形波导与第二

少模锥形波导之间的距离为3.5μm，所述的第一单模锥形波导大头端宽度为9μm，所述的第

一单模锥形波导小头端宽度为8μm，第一少模锥形波导小头端宽度为10.5μm，所述的第一少

模锥形波导大头端宽度为11.5μm，所述的第二单模锥形波导大头端宽度为4.6μm，所述的第

二单模锥形波导小头端宽度为2.6μm，所述的第一输入直波导高度，第一S形弯曲波导高度，

第一单模锥形波导高度，第二S形弯曲波导高度，第一输出直波导高度，第三输入直波导高

度，第三S形弯曲波导高度，第二单模锥形波导高度，第四S形弯曲波导高度和第三输出直波

导高度为4μm，所述的第二输入直波导高度，第一少模锥形波导高度，第二少模锥形波导高

度和第二输出直波导高度为8μm。

3.根据权利要求1所述的一种基于级联锥形耦合器的聚合物三模式复用器，其特征在

于所述的聚合物三模式复用器在1550nm波长处包层材料为EpoClad，其折射率为1.5631，芯

层材料为EpoCore，其折射率为1.5752。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 113311537 B

3



一种基于级联锥形耦合器的聚合物三模式复用器

技术领域

[0001] 本发明涉及一种模式复用器，特别涉及一种基于级联锥形耦合器的聚合物三模式

复用器。

背景技术

[0002] 随着板上电子系统大容量数据传输需求的不断增加，模块间大容量、高性能的信

息传输成为关键挑战之一。模分复用（MDM）技术可以有效地扩展传输通道的数据容量，是实

现板级大容量信息传输的有前途的方法。模式复用器/解复用器是模分复用系统中的关键

组件。目前，已经提出了基不同结构的模式（解）复用器，包括非对称Y分支，多模干涉（MMI），

定向耦合（DC），多模光栅和绝热模式演化等。基于级联非对称Y分支波导模式复用器是通过

控制Y分支臂的尺寸大小来实现基本模式和高阶模式之间的模式转换。这些结构需要进一

步改进制造工艺以最小化模式串扰和损耗。基于多模干涉的模式（解）复用器可以提供较小

的占位面积，较宽的带宽和较低的损耗，但这种设计比较复杂并且其制造公差很小。根据传

统的定向耦合原理，提出的基于平面定向耦合和非平面定向耦合的模式复用器分别可实现

垂直方向上对称和非对称模式之间的耦合。然而，基于定向耦合或非对称定向耦合的模式

复用器需要在精确的相位匹配条件下运行，因此其性能对尺寸变化敏感。锥形耦合器由于

其宽松的制造公差和较宽的工作带宽成为潜在的选择。目前许多模式（解）复用器多适用于

片上光通信。应用于板级光互连的模式多路复用器尚未得到广泛的研究。多模聚合物波导

由于其可以直接集成到传统的PCB中并具有宽松的对准公差成为板级光学互连的一种优异

的传输介质，被广泛应用于波导器件的设计与制备。最近，已提出的几种可应用于板级光互

连的聚合物模式复用器实现了基模与二阶模式的模式转换与复用，但它们基于精确的尺寸

设计，包括波导尺寸和波导相对位置，因而在器件制备上具有一定的复杂性和难度。基于绝

热模式演化原理的模式复用器是一种受欢迎的解决方案，因为其可提供一定的制备容限。

更多的模式转换和多路复用有待被研究以用于板上光互连的大容量传输。因此，应用于板

级光互连的高性能聚合物模式复用器研究具有重要意义。

发明内容

[0003] 为了解决上述问题,  本发明提出一种基于级联锥形耦合器的聚合物三模式复用

器，其包括第一输入直波导，第二输入直波导，第三输入直波导，第一少模锥形波导，第二少

模锥形波导，第一单模锥形波导，第二单模锥形波导，第一S形弯曲波导，第二S形弯曲波导，

第三S形弯曲波导，第四S形弯曲波导，第一输出直波导，第二输出直波导和第三输出直波

导。所述的第一少模锥形波导，第二少模锥形波导，第一单模锥形波导，第二单模锥形波导

分别具有小头端和大头端；所述的第一输入直波导宽度与第一S形弯曲波导宽度相等，所述

的第一S形弯曲波导宽度与第一单模锥形波导大头端宽度相等，所述的第二S形弯曲波导宽

度与第一单模锥形波导小头端宽度相等，所述的第一输出直波导宽度与第二S形弯曲波导

宽度相等，所述的第二输入直波导宽度与第一少模锥形波导宽度小头宽度相等，所述的第
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一少模锥形波导大头宽度与第二少模锥形波导小头宽度相等，所述的第二少模锥形波导大

头宽度与第二输出波导宽度相等，所述的第三输入直波导宽度与第三S形弯曲波导宽度相

等，所述的第三S形弯曲波导宽度与第二单模锥形波导大头宽度相等，所述的第二单模锥形

波导小头宽度与第四S形弯曲波导宽度相等，所述的第三输出波导宽度与第四S形弯曲波导

宽度相等；所述的第一输入直波导高度，第一S形弯曲波导高度，第一单模锥形波导高度，第

二S形弯曲波导高度，第一输出直波导高度，第三输入直波导高度，第三S形弯曲波导高度，

第二单模锥形波导高度，第四S形弯曲波导高度和第三输出直波导高度相等，所述的第二输

入直波导高度，第一少模锥形波导高度，第二少模锥形波导高度和第二输出直波导高度相

等，所述的第一输入波导的始端为所述的三模式复用器的第一输入端，所述的第一输入直

波导的末端与所述的第一S形弯曲波导始端连接，所述的第一S形弯曲波导的末端与第一单

模锥形波导的大头端连接，所述的第一单模锥形波导的小头端与第二S形弯曲波导的始端

连接，所述的第二S形弯曲波导的末端与第一输出波导的始端连接，所述的第一输出波导的

末端为所述三模式复用器的第一输出端，所述的第二输入波导的始端为所述的三模式复用

器的第二输入端，所述的第二输入波导的末端与第一少模波导的小头端连接，所述的第一

少模波导的大头端与第二少模波导的小头端连接，所述的第二少模波导的大头端与第二输

出波导的始端连接，所述的第二输出波导的末端为所述三模式复用器的第二输出端，所述

的第三输入波导的始端为所述的三模式复用器的第三输入端；所述的第三输入直波导的末

端与所述的第三S形弯曲波导始端连接，所述的第三S形弯曲波导的末端与第二单模锥形波

导的大头端连接，所述的第一单模锥形波导的小头端与第四S形弯曲波导的始端连接，所述

的第四S形弯曲波导的末端与第三输出波导的始端连接，所述的第三输出波导的末端为所

述三模式复用器的第三输出端。所述的第一单模锥形波导在第一少模锥形波导的右侧，所

述的第一单模锥形波导与第一少模锥形波导的间距离为2‑4μm,所述的第二单模锥形波导

在第二少模锥形波导的左侧，所述的第二单模锥形波导与第二少模锥形波导间距离为3‑5μ

m；将所述的第一输入直波导宽度，第一S形弯曲波导宽度和第一单模锥形波导的大头端的

宽度记为W1a，将所述的第一单模锥形波导的小头端的宽度，第二S形弯曲波导宽度和第一输

出直波导宽度记为W1b，将所述的第二输入直波导宽度和第一少模锥形波导小头宽度记为

W2a，将所述的第一少模锥形波导大头宽度记为W2b，将所述的第二少模锥形波导小头宽度记

为W3a，将所述的第二少模锥形波导大头宽度和第二输出直波导宽度记为W3b，将所述的第三

输入直波导宽度，第三S形弯曲波导宽度和第二单模锥形波导大头宽度记为W4a，将第二单模

锥形波导小头宽度，第四S形弯曲波导宽度和第三输出直波导宽度记为W4b，  W3b>  W3a>  W2a> 

W2b>  W1a>  W1b>  W4a>  W4b，所述的第一输入直波导高度，第一S形弯曲波导高度，第一单模锥

形波导高度，第二S形弯曲波导高度，第一输出直波导高度，第三输入直波导高度，第三S形

弯曲波导高度，第二单模锥形波导高度，第四S形弯曲波导高度和第三输出直波导高度记为

H1，所述的第二输入直波导高度，第一少模锥形波导高度，第二少模锥形波导高度和第二输

出直波导高度记为H2，所述的第一单模锥形波导小头端，所述的第一单模锥形波导大头端

和所述的单模锥形波导的模式传播常数满足以下条件：β1b<β1<β1a，其中，β1为所述的第一单

模锥形波导的基模的模式传播常数，β1b为宽度与第一单模锥形波导小头端宽度相等的直波

导中基模的模式传播常数，β1a为宽度与第一单模锥形波导大头端宽度相等的直波导中基模

的模式传播常数，所述的第二单模锥形波导小头端，所述的第二单模锥形波导大头端和所

说　明　书 2/9 页

5

CN 113311537 B

5



述的第二单模锥形波导的模式传播常数满足以下条件：β4b<β2<β4a，其中，β2为所述的第二单

模锥形波导的基模的模式传播常数，β4b为宽度与第二单模锥形波导小头端宽度相等的直波

导中基模的模式传播常数，β4a为宽度与第二单模锥形波导大头端宽度相等的直波导中基模

的模式传播常数，所述的第一少模锥形波导大头端和所述的第一少模锥形波导的模式传播

常数满足以下条件：β2a<β3<β2b，其中，β3为所述的第一少模锥形波导的基模的模式传播常

数，β2a为宽度与第一少模锥形波导小头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数，β2b为

宽度与第一少模锥形波导大头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数，所述的第二少

模锥形波导大头端和所述的第二少模锥形波导的模式传播常数满足以下条件：β3a<β4<β3b，

其中，β4为所述的第二少模锥形波导的基模的模式传播常数，β3a为宽度与第二少模锥形波

导小头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数，β3b为宽度与第二少模锥形波导大头端

宽度相等的直波导中基模的模式传播常数。

[0004] 所述的聚合物三模式复用器在1550nm波长处包层材料为EpoClad，其折射率为

1.5631，芯层材料为EpoCore，其折射率为1.5752。所述的第一单模锥形波导与第一少模锥

形波导之间的距离为2‑4μm，所述的第二单模锥形波导与第二少模锥形波导之间得距离为

3‑5μm，所述的第一单模锥形波导大头端宽度为9μm，所述的第一单模锥形波导小头端宽度

为8μm，第一少模锥形波导小头端宽度为10.5μm，所述的第一少模锥形波导大头端宽度为

11.5μm，所述的第二单模锥形波导大头端宽度为4.6μm，所述的第二单模锥形波导小头端宽

度为2.6μm，所述的第一输入直波导高度，第一S形弯曲波导高度，第一单模锥形波导高度，

第二S形弯曲波导高度，第一输出直波导高度，第三输入直波导高度，第三S形弯曲波导高

度，第二单模锥形波导高度，第四S形弯曲波导高度和第三输出直波导高度为4μm，所述的第

二输入直波导高度，第一少模锥形波导高度，第二少模锥形波导高度和第二输出直波导高

度为8μm。所述的第一单模锥形波导长度和第一少模锥形波导长度为2.1mm,  所述的第二单

模锥形波导长度和第二少模锥形波导长度为4.5mm。该结构使三模式复用器中各部件的参

数配置实现良好的性能，具有高模式转换效率，低额外损耗和大带宽。

[0005] 与现有技术相比，本发明的基于级联锥形耦合器的聚合物三模式复用器的优点在

于通过第一输入直波导，第二输入直波导，第三输入直波导，第一少模锥形波导，第二少模

锥形波导，第一单模锥形波导，第二单模锥形波导，第一S形弯曲波导，第二S形弯曲波导，第

三S形弯曲波导，第四S形弯曲波导，第一输出直波导，第二输出直波导和第三输出直波导构

成三模式复用器，所述的第一少模锥形波导，第二少模锥形波导，第一单模锥形波导，第二

单模锥形波导分别具有小头端和大头端；所述的第一输入直波导宽度与第一S形弯曲波导

宽度相等，所述的第一S形弯曲波导宽度与第一单模锥形波导大头端宽度相等，所述的第二

S形弯曲波导宽度与第一单模锥形波导小头端宽度相等，所述的第一输出直波导宽度与第

二S形弯曲波导宽度相等，所述的第二输入直波导宽度与第一少模锥形波导小头宽度相等，

所述的第一少模锥形波导大头宽度与第二少模锥形波导小头宽度相等，所述的第二少模锥

形波导大头宽度与第二输出波导宽度相等，所述的第三输入直波导宽度与第三S形弯曲波

导宽度相等，所述的第三S形弯曲波导宽度与第二单模锥形波导大头宽度相等，所述的第二

单模锥形波导小头宽度与第四S形弯曲波导宽度相等，所述的第三输出波导宽度与第四S形

弯曲波导宽度相等；所述的第一输入直波导高度，第一S形弯曲波导高度，第一单模锥形波

导高度，第二S形弯曲波导高度，第一输出直波导高度，第三输入直波导高度，第三S形弯曲
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波导高度，第二单模锥形波导高度，第四S形弯曲波导高度和第三输出直波导高度相等，所

述的第二输入直波导高度，第一少模锥形波导高度，第二少模锥形波导高度和第二输出直

波导高度相等，所述的第一输入波导的始端为所述的三模式复用器的第一输入端，所述的

第一输入直波导的末端与所述的第一S形弯曲波导始端连接，所述的第一S形弯曲波导的末

端与第一单模锥形波导的大头端连接，所述的第一单模锥形波导的小头端与第二S形弯曲

波导的始端连接，所述的第二S形弯曲波导的末端与第一输出波导的始端连接，所述的第一

输出波导的末端为所述三模式复用器的第一输出端，所述的第二输入波导的始端为所述的

三模式复用器的第二输入端，所述的第二输入波导的末端与第一少模波导的小头端连接，

所述的第一少模波导的大头端与第二少模波导的小头端连接，所述的第二少模波导的大头

端与第二输出波导的始端连接，所述的第二输出波导的末端为所述三模式复用器的第二输

出端，所述的第三输入波导的始端为所述的三模式复用器的第三输入端；所述的第三输入

直波导的末端与所述的第三S形弯曲波导始端连接，所述的第三S形弯曲波导的末端与第二

单模锥形波导的大头端连接，所述的第一单模锥形波导的小头端与第四S形弯曲波导的始

端连接，所述的第四S形弯曲波导的末端与第三输出波导的始端连接，所述的第三输出波导

的末端为所述三模式复用器的第三输出端。所述的第一单模锥形波导在第一少模锥形波导

的右侧，所述的第一单模锥形波导与第一少模锥形波导的间距离为2‑4μm,所述的第二单模

锥形波导在第二少模锥形波导的左侧，所述的第二单模锥形波导与第二少模锥形波导间距

离为3‑5μm；将所述的第一输入直波导宽度，第一S形弯曲波导宽度和第一单模锥形波导的

大头端的宽度记为W1a,将所述的第一单模锥形波导的小头端的宽度，第二S形弯曲波导宽度

和第一输出直波导宽度记为W1b,将所述的第二输入直波导宽度和第一少模锥形波导小头宽

度记为W2a，将所述的第一少模锥形波导大头宽度记为W2b，将所述的第二少模锥形波导小头

宽度记为W3a，将所述的第二少模锥形波导大头宽度和第二输出直波导宽度记为W3b，将所述

的第三输入直波导宽度，第三S形弯曲波导宽度和第二单模锥形波导大头宽度记为W4a,将第

二单模锥形波导小头宽度，第四S形弯曲波导宽度和第三输出直波导宽度记为W4b,  W3b>  W3a
>  W2a>  W2b>  W1a>  W1b>  W4a>  W4b,所述的第一输入直波导高度，第一S形弯曲波导高度，第一

单模锥形波导高度，第二S形弯曲波导高度，第一输出直波导高度，第三输入直波导高度，第

三S形弯曲波导高度，第二单模锥形波导高度，第四S形弯曲波导高度和第三输出直波导高

度记为H1，所述的第二输入直波导高度，第一少模锥形波导高度，第二少模锥形波导高度和

第二输出直波导高度记为H2，所述的第一单模锥形波导小头端，所述的第一单模锥形波导

大头端和所述的单模锥形波导的模式传播常数满足以下条件：β1b<β1<β1a，其中，β1为所述的

第一单模锥形波导的基模的模式传播常数，β1b为宽度与第一单模锥形波导小头端宽度相等

的直波导中基模的模式传播常数，β1a为宽度与第一单模锥形波导大头端宽度相等的直波导

中基模的模式传播常数，所述的第二单模锥形波导小头端，所述的第二单模锥形波导大头

端和所述的第二单模锥形波导的模式传播常数满足以下条件：β4b<β2<β4a，其中，β2为所述的

第二单模锥形波导的基模的模式传播常数，β4b为宽度与第二单模锥形波导小头端宽度相等

的直波导中基模的模式传播常数，β4a为宽度与第二单模锥形波导大头端宽度相等的直波导

中基模的模式传播常数，所述的第一少模锥形波导大头端和所述的第一少模锥形波导的模

式传播常数满足以下条件：β2a<β3<β2b，其中，β3为所述的第一少模锥形波导的基模的模式传

播常数，β2a为宽度与第一少模锥形波导小头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数，
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β2b为宽度与第一少模锥形波导大头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数，所述的第

二少模锥形波导大头端和所述的第二少模锥形波导的模式传播常数满足以下条件：β3a<β4<

β3b，其中，β4为所述的第二少模锥形波导的基模的模式传播常数，β3a为宽度与第二少模锥形

波导小头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数，β3b为宽度与第二少模锥形波导大头

端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数。

[0006] 当基模从第一输入直波导输入，则该模式沿着第一S形弯曲波导经过第一单模锥

形波导耦合，激励并转化成第一少模锥形波导中的二阶模式并沿着第二少模锥形波导和第

二输出直波导输出，当基模从第三输入直波导输入，则该模式沿着第三S形弯曲波导经过第

二单模锥形波导耦合，激励并转化成第二少模锥形波导中的三阶模式并沿着第二少模锥形

波导和第二输出直波导输出，当基模从第二输入直波导输入，该模式沿着第一少模锥形波

导，第二少模锥形波导和第二输出波导传输。由此本发明的基于级联锥形耦合器的模式复

用器工作特性完美。具有高模式转换效率，低额外损耗和大带宽等特性，有望应用于板级光

互连中的模分复用系统，可以实现基模从第一输入直波导输入沿第一S弯曲波导后经过第

一单模锥形波导并耦合转化为二阶模式在第一少模锥形波导，第二少模锥形波导和第二输

出直波导传输，可以实现基模从第二输入直波导输入后沿第一少模锥形波导，第二少模锥

形波导和第二输出波导输出，以及可以实现基模从第三输入直波导输入后沿着第三S弯曲

波导经过第二单模锥形波导并耦合转化为三阶模式在第一少模锥形波导，第二少模锥形波

导和第二输出直波导传输，在实际器件制备过程中具有可控性。

[0007] 附图说明：

[0008] 图1为本发明的基于级联锥形耦合器的聚合物三模式复用器的结构图。

[0009] 图2为本发明的基于级联锥形耦合器的聚合物三模式复用器当光从第一输入直波

导1输入时的模式传输图。

[0010] 图3为本发明的基于级联锥形耦合器的聚合物三模式复用器当光从第二输入直波

导2输入时的模式传输图。

[0011] 图4为本发明的基于级联锥形耦合器的聚合物三模式复用器当光从第三输入直波

导3输入时的模式传输图。

[0012] 图5为本发明的基于级联锥形耦合器的聚合物三模式复用器，基模与二阶模间转

换效率及输出功率随锥形波导长度变化的关系图。

[0013] 图6为本发明的基于级联锥形耦合器的聚合物三模式复用器，基模与三阶模间转

换效率及输出功率随锥形波导长度变化的关系图。

[0014] 图7为本发明的基于级联锥形耦合器的聚合物三模式复用器，基模与二阶模间转

换效率及额外损耗随工作波长变化的关系图。

[0015] 图8为本发明的基于级联锥形耦合器的聚合物三模式复用器，基模与三阶模间转

换效率及额外损耗随工作波长变化的关系图。

[0016] 具体实施方式：

[0017] 本发明公开了一种基于级联锥形耦合器的三模式复用器，以下结合附图实施例对

本发明的基于级联锥形耦合器的三模式复用器作进一步描述。

[0018] 如图1所示，一种基于级联锥形耦合器的聚合物三模式复用器，包括第一输入直波

导1，第二输入直波导2，第三输入直波导3，第一输出直波导4，第二输出直波导5和第三输出
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直波导6，第一S形弯曲波导7，第二S形弯曲波导8，第三S形弯曲波导9，第四S形弯曲波导10，

第一单模锥形波导11，第二单模锥形波导12，第一少模锥形波导13，第二少模锥形波导14。

第一单模锥形波导11，第二单模锥形波导12，第一少模锥形波导13，第二少模锥形波导14分

别具有小头端和大头端；第一输入直波导宽度1与第一S形弯曲波导7宽度相等，第一S形弯

曲波导7宽度与第一单模锥形波导11大头端宽度相等，第二S形弯曲波导8宽度与第一单模

锥形波导11小头端宽度相等，第一输出直波导4宽度与第二S形弯曲波导8宽度相等，第二输

入直波导2宽度与第一少模锥形波导13宽度小头宽度相等，第一少模锥形波导13大头宽度

与第二少模锥形波导14小头宽度相等，第二少模锥形波导14大头宽度与第二输出波导5宽

度相等，第三输入直波导3宽度与第三S形弯曲波导9宽度相等，第三S形弯曲波导9宽度与第

二单模锥形波导12大头宽度相等，第二单模锥形波导12小头宽度与第四S形弯曲波导10宽

度相等，第三输出波导6宽度与第四S形弯曲波导10宽度相等。第一输入直波导1高度，第一S

形弯曲波导7高度，第一单模锥形波导11高度，第二S形弯曲波导8高度，第一输出直波导4高

度，第三输入直波导3高度，第三S形弯曲波导9高度，第二单模锥形波导12高度，第四S形弯

曲波导10高度和第三输出直波导6高度相等，第二输入直波导2高度，第一少模锥形波导13

高度，第二少模锥形波导14高度和第二输出直波导5高度相等，所述的第一输入波导1的始

端为所述的三模式复用器的第一输入端，第一输入直波导1的末端与所述的第一S形弯曲波

导7始端连接，所述的第一S形弯曲波导7的末端与第一单模锥形波导11的大头端连接，所述

的第一单模锥形波导11的小头端与第二S形弯曲波导8的始端连接，8第二S形弯曲波导8的

末端与第一输出波导4的始端连接，第一输出波导4的末端为所述三模式复用器的第一输出

端，第二输入波导2的始端为所述的三模式复用器的第二输入端，第二输入波导2的末端与

第一少模波导13的小头端连接，第一少模波导13的大头端与第二少模波导14的小头端连

接，第二少模波导14的大头端与第二输出波导5的始端连接，第二输出波导15的末端为所述

三模式复用器的第二输出端，第三输入波导3的始端为所述的三模式复用器的第三输入端；

第三输入直波导3的末端与第三S形弯曲波导9始端连接，第三S形弯曲波导9的末端与第二

单模锥形波导12的大头端连接，第一单模锥形波导11的小头端与第四S形弯曲波导10的始

端连接，所述的第四S形弯曲波导10的末端与第三输出波导6的始端连接，第三输出波导6的

末端为所述三模式复用器的第三输出端。第一单模锥形波导11在第一少模锥形波导13的右

侧，第一单模锥形波导11与第一少模锥形波导13间距离为2‑4μm,第二单模锥形波导12在第

二少模锥形波导14的左侧，第二单模锥形波导12与第二少模锥形波导14间距离为3‑5μm；第

一输入直波导1宽度，第一S形弯曲波导7宽度和第一单模锥形波导11的大头端的宽度记为

W1a，将第一单模锥形波导11的小头端的宽度，第二S形弯曲波导8宽度和第一输出直波导3宽

度记为W1b，将第二输入直波导2宽度和第一少模锥形波导13小头宽度记为W2a，将第一少模

锥形波导13大头宽度记为W2b，将第二少模锥形波导14小头宽度记为W3a，将第二少模锥形波

导14大头宽度和第二输出直波导5宽度记为W3b，将第三输入直波导3宽度，第三S形弯曲波导

9宽度和第二单模锥形波导12大头宽度记为W4a,将第二单模锥形波导12小头宽度，第四S形

弯曲波导10宽度和第三输出直波导6宽度记为W4b,  W3b>  W3a>  W2a>  W2b>  W1a>  W1b>  W4a>  W4b，

第一输入直波导1高度，第一S形弯曲波导7高度，第一单模锥形波导11高度，第二S形弯曲波

导8高度，第一输出直波导4高度，第三输入直波导3高度，第三S形弯曲波导9高度，第二单模

锥形波导12高度，第四S形弯曲波导10高度和第三输出直波导6高度记为H1，第二输入直波
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导2高度，第一少模锥形波导13高度，第二少模锥形波导14高度和第二输出直波导5高度记

为H2，第一单模锥形波导11小头端，第一单模锥形波导11大头端和单模锥形波导11的模式

传播常数满足以下条件：β1b<β1<β1a，其中，β1为所述的第一单模锥形波导11的基模的模式传

播常数，β1b为宽度与第一单模锥形波导11小头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常

数，β1a为宽度与第一单模锥形波导11大头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数，第

二单模锥形波导12小头端，第二单模锥形波导12大头端和第二单模锥形波导12的模式传播

常数满足以下条件：β4b<β2<β4a，其中，β2为所述的第二单模锥形波导12的基模的模式传播常

数，β4b为宽度与第二单模锥形波导12小头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数，β4a

为宽度与第二单模锥形波导12大头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数，所述的第

一少模锥形波导13大头端和所述的第一少模锥形波导13的模式传播常数满足以下条件：β2a

<β3<β2b，其中，β3为所述的第一少模锥形波导13的基模的模式传播常数，β2a为宽度与第一少

模锥形波导13小头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数，β2b为宽度与第一少模锥形

波导13大头端宽度相等的直波导中基模的模式传播常数，所述的第一少模锥形波导13大头

端和所述的第一少模锥形波导13的模式传播常数满足以下条件：β3a<β4<β3b，其中，β4为所述

的第二少模锥形波导14的基模的模式传播常数，β3a为宽度与第二少模锥形波导14小头端宽

度相等的直波导中基模的模式传播常数，β3b为宽度与第二少模锥形波导14大头端宽度相等

的直波导中基模的模式传播常数。

[0019] 本实施例中，第一单模锥形波导11与第一少模锥形波导13之间的距离为2.5μm，第

二单模锥形波导12与第二少模锥形波导14之间的距离为2.5μm，第一单模锥形波导11大头

端宽度为9μm，第一单模锥形波导11小头端宽度为8μm，第一少模锥形波导13小头端宽度为

10.5μm，第一少模锥形波导13大头端宽度为11.5μm，第二单模锥形波导12大头端宽度为4.6

μm，第二单模锥形波导12小头端宽度为2.6μm，第一输入直波导1高度，第一S形弯曲波导7高

度，第一单模锥形波导11高度，第二S形弯曲波导8高度，第一输出直波导4高度，第三输入直

波导3高度，第三S形弯曲波导9高度，第二单模锥形波导12高度，第四S形弯曲波导10高度和

第三输出直波导6高度为4μm，第二输入直波导2高度，第一少模锥形波导13高度，第二少模

锥形波导14高度和第二输出直波导5高度为8μm。第一单模锥形波导11长度和第一少模锥形

波导13长度为2.1mm,第二单模锥形波导12长度和第二少模锥形波导14长度为4.5mm。

[0020] 本发明的基于级联锥形耦合器的三模式复用器在工作波长为1550nm条件下，三模

式传输图如图2所示。分析图2可知，当基模从第一输入直波导1输入，则该模式沿着第一S形

弯曲波导7经过第一单模锥形波导11耦合，激励并转化成第一少模锥形波导13中的二阶模

式并沿着第一少模锥形波导13，第二少模锥形波导14和第二输出直波导5输出，当基模从第

三输入直波导2输入，则该模式沿着第三S形弯曲波导8经过第二单模锥形波导12耦合，激励

并转化成第二少模锥形波导14中的三阶模式并沿着第二少模锥形波导14和第二输出直波

导5输出，当基模从第二输入直波导2输入，该模式沿着第一少模锥形波导13，第二少模锥形

波导14和第二输出波导5输出。由此可知本发明的基于级联锥形耦合器的模式复用器工作

特性完美吻合预期设计效果。

[0021] 本发明的基于级联锥形耦合器的聚合物三模式复用器在工作波长1550nm下，第一

单模锥形波导与第一少模锥形波导间距离为2.5μm，当基模在输入直波导1输入沿第一S弯

曲波导7和第一单模锥形波导11，耦合转换为第一少模锥形波导13中的二阶模时的转换效
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率及第一输出波导4末端和第二输出波导5末端的模式功率随着第一锥形波导11和第一少

模锥形波导13长度的变换关系，如图3所示。图3中，“实心圆形”连线表示在不同锥形波导长

度下，当基模在输入直波导1输入沿第一S弯曲波导7和第一单模锥形波导11耦合转换为第

一少模锥形波导13中的二阶模时的转换效率，“右实心三角形”连线表示在不同锥形波导长

度下，基模从输入直波导1输入沿第一S弯曲波导7和第一单模锥形波导11耦合转换为第一

少模锥形波导13中的二阶模在第二输出波导5末端的功率，“左实心三角形”连线表示在不

同锥形波导长度下，基模从输入直波导1输入沿第一S弯曲波导7和第一单模锥形波导11耦

合转换为第一少模锥形波导13中的二阶模后，在第一输出波导4末端检测到的基模功率。由

图看出，锥形波导长度为2.1mm时，基模与二阶模式间转换效率为0.9996，在输出波导1末端

检测的基模功率为‑34.28  dB，在输出波导12末端检测的二阶模功率为‑0.14  dB，这意味着

从输入直波导1入射的基模通过锥形耦合区域几乎完全转换为二阶模式并在少模锥形波导

中传输。

[0022] 本发明的基于级联锥形耦合器的聚合物三模式复用器在工作波长1550nm下，第二

单模锥形波导与第二少模锥形波导间距离为3.5μm，当基模在输入直波导3输入沿第三S弯

曲波导9和第一单模锥形波导12，耦合转换为第二少模锥形波导14中的三阶模时的转换效

率及第三输出波导6末端和第二输出波导5末端的模式功率随着第二锥形波导12和第二少

模锥形波导14长度的变换关系，如图4所示。图4中，“实心圆形”连线表示在不同锥形波导长

度下，当基模在输入直波导3输入沿第三S弯曲波导9和第二单模锥形波导12耦合转换为第

二少模锥形波导14中的三阶模时的转换效率，“右实心三角形”连线表示在不同锥形波导长

度下，基模从输入直波导3输入沿第三S弯曲波导9和第二单模锥形波导12耦合转换为第二

少模锥形波导14中的二阶模在第二输出波导5末端的功率，“左实心三角形”连线表示在不

同锥形波导长度下，基模从输入直波导3输入沿第三S弯曲波导9和第二单模锥形波导12耦

合转换为第二少模锥形波导14中的三阶模后，在第三输出波导6末端检测到的基模功率。由

图看出，锥形波导长度为4.5mm时，基模与三阶模式间转换效率为0.9998，在输出波导1末端

检测的基模功率为‑37.35  dB，在输出波导12末端检测的二阶模功率为‑0.35  dB，这意味着

从输入直波导3入射的基模通过锥形耦合区域几乎完全转换为三阶模模式并在少模锥形波

导中传输。

[0023] 本发明的基于级联锥形耦合器的聚合物三模式复用器，第一单模锥形波导11和第

一少模锥形波导13长度为2.1mm，第一单模锥形波导11与第一少模锥形波导13间距离为2.5

μm，当基模在输入直波导1输入沿第一S弯曲波导7和第一单模锥形波导11，耦合转换为第一

少模锥形波导13中的二阶模时的转换效率及额外损耗随波长的变化关系图如图5所示。图

中，“实心圆形”连线表示在不同工作波长下，当基模在输入直波导1输入沿第一S弯曲波导7

和第一单模锥形波导11耦合转换为第一少模锥形波导13中的二阶模时的转换效率，“上实

心三角形”连线表示在不同工作波长下，当基模在输入直波导1输入沿第一S弯曲波导7和第

一单模锥形波导11耦合转换为第一少模锥形波导13中的二阶模时的额外损耗，由图看出，

当工作波长为1560nm时，基模与二阶模的转换效率为0.9997，在1530‑1625nm波段内，基模

经过锥形耦合区域后转化为二阶模的转换效率均大于0.91，额外损耗均小于0.15  dB，在

1530‑1595nm波段内，基模与二阶模的转换效率均大于0.97。当基模在输入直波导3输入沿

第三S弯曲波导9和第一单模锥形波导12，耦合转换为第二少模锥形波导14中的三阶模时的

说　明　书 8/9 页

11

CN 113311537 B

11



转换效率和额外损耗随波长的变化关系图如图6所示。图中，“实心圆形”连线表示在不同工

作波长下，当基模在输入直波导3输入沿第三S弯曲波导9和第一单模锥形波导12耦合转换

为第二少模锥形波导14中的三阶模时的转换效率，“上实心三角形”连线表示在不同工作波

长下，当基模在输入直波导3输入沿第三S弯曲波导9和第二单模锥形波导12耦合转换为第

二少模锥形波导14中的三阶模时的额外损耗，由图看出，当工作波长为1560nm时，基模与二

阶模的转换效率为0.9998，在1530‑1625nm波段内，基模经过锥形耦合区域后转化为二阶模

的转换效率均大于0.97，额外损耗均小于0.55  dB。

[0024] 需要说明的是本发明有利于板级模分复用系统的设计以实现板级大容量信息传

输。在光波导器件，板级光互连，光通信技术领域具有极好的潜力。

[0025] 以上所述，仅为本发明专利较佳的具体实施方式，但本发明专利的保护范围并不

局限于此，任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明专利揭露的技术范围内，可轻易想到

的变化或替换，都应涵盖在本发明专利的保护范围之内。
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