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面向空分复用的矩形辅助环芯光纤设计及特性

郑晶晶**，宋豫婧，裴丽*，田梓辰，徐文轩，宁提纲，李晶，王建帅，白冰
北京交通大学光波技术研究所全光网络与现代通信网教育部重点实验室，北京 100044

摘要 提出了一种用于空分复用的少模光纤，通过采用类似古币图案的矩形辅助环形纤芯折射率剖面结构，该光纤能够

消除常规少模光纤中模式组 LPmn，a（m=0，1，2，…；n=1，2，3，…）和 LPmn，b之间的空间简并性，同时仍保持低水平的双折

射特性，进而显著降低该类模式组在空分复用中的应用难度。在所提出的优化结构中，1550 nm处分离后 LPmn，a和 LPmn，b
的有效折射率差处于（2. 2~6. 5）×10-4范围，与相邻模式有效折射率差相当，且各模式偏振分离水平均处于 10-6量级及

以下，较好实现了空间简并显著分离、偏振简并基本不分离的设计目标。仿真分析结果表明，该结构对加工过程具有较

大的形变容限。
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Design and Characteristics of Rectangular-Assistant Ring-Core Fiber for
Space Division Multiplexing
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Abstract A few-mode fiber for space division multiplexing is proposed. By adopting a rectangular-assistant ring-core
refractive index profile structure, which is similar to an ancient coin pattern, the fiber can eliminate the spatial degeneracy
between the mode groups LPmn,a（m=0，1，2，…；n=1，2，3，…）and LPmn,b in the conventional few-mode fiber, maintaining
a low level birefringence characteristics. These characteristics can significantly reduce the application difficulty of this type
of mode group in space division multiplexing. In the optimized structure proposed in this paper, the refractive index
difference of LPmn,a and LPmn,b is in the range of (2. 2-6. 5)×10-4 at 1550 nm, which is at the same level as the refractive
index difference of adjacent modes. In addition, the polarization separation level of each mode is 10-6 or below. The
design goals of significant separation of spatial degeneracy and unseparated polarization degeneration are well achieved.
The simulation analysis shows that the structure has good deformation tolerance for the machining process.
Key words fiber optics; few mode fiber; space division multiplexing; degenerate mode

1 引 言

信息产业的快速发展导致实际应用对光通信系统
容量的需求迅速提升。目前单模光纤传输系统的传输
容量可以达到 100 Tbit/s，已经接近香农极限［1-3］。空
分复用（SDM）技术的引入有望将系统容量提升一个
数量级［4-6］，是目前广受关注的研究和应用方向。少模
光纤［7-9］通过增加传输模式数量提供新的复用维度以
提高传输容量，其与通过纤芯数提供复用维度的多芯

光纤［10-12］成为空分复用光纤通信系统中最重要的构成
基础。

基于少模光纤的空分复用光纤通信系统，将每个
模式作为一个独立的信道用于传输，通过提供更多的
空间复用维度，突破了单模光纤日趋瓶颈的容量限
制［13-14］。为了满足空分复用的应用要求，少模光纤既
需要在一定程度上增加光纤支持的模式数量，同时还
需要保持模式间较大的有效折射率差（Δn eff），以降低
传输过程中可能产生的串扰。研究者们针对这一场景
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对少模光纤进行了结构设计，提出了多种不同类型的
少模光纤结构，以满足 SDM系统的不同要求［15-20］。

目前基于少模光纤的空分复用系统主要有三类复
用形式：第一类为全标量模复用，即 LP0n+LPmn（m=
0，1，2，…；n=1，2，3，…）的复用形式［21-22］；第二类加入
部分空间简并模［23］，以降低全标量模复用时 LPmn，a与
LPmn，b之间干扰的影响，即采用 LP0n+LPmn，a的形式；第
三类纳入全部空间简并模［24-25］，即采用 LP0n+LPmn，a+
LPmn，b的形式实施复用。以常规的圆对称阶跃折射率
光纤为例：如果光纤能够支持 2个标量模（LP01、LP11），
第一类与第二类分别对应 2个复用信道，而第三类能
够提供 3个，信道数量提升 50%；如果光纤能够支持 6
个标量模（LP01、LP11、LP21、LP02、LP31、LP12），对应的信
道数量则分别为 6个和 10个，信道数量提升 66. 7%。
从这个关系可以明显看出，第一类与第二类复用形式
提供的复用信道数量相同，而纳入全部 LPmn，a和 LPmn，b
的第三类复用形式能够在此基础上进一步明显提高复
用信道数量，更充分地挖掘光纤的复用潜力。

在圆对称光纤中，标量模 LPmn的两个空间简并模
LPmn，a和 LPmn，b理论上具有完全相同的有效折射率 n eff，
因此这两个模态的同时使用对通信系统的复用器件和
传输条件都提出了非常严苛的要求。人们希望通过光
纤结构的特殊设计，使 LPmn，a和 LPmn，b之间的有效折射
率差增大到 10-4量级，实现 LPmn模式的空间简并分
离，以便用更简单的结构、更低的成本充分利用 SDM
系统中的空间简并模［26-32］。2016年，Liang等［28］提出了
一种可以支持三个空间模式（LP01、LP11，a、LP11，b）的椭
圆芯少模光纤，在 C波段上 LP11，a和 LP11，b之间的有效

折射率差达到 9×10-4。2017年 Cao等［29］提出的环芯
偏振保持光纤通过两个对称空气孔的辅助，实现了包
括偏振和空间在内所有简并模组之间均大于 1. 02×
10-4的有效折射率差，该光纤可支持 14个简并分离的
空间模式和偏振模；2019年，Xiao等［30］利用中心带有
空气孔的椭圆芯偏振保持光纤，实现了大于 1. 93×
10-4的有效折射率差，该光纤可以引导 10个不同的空
间模和偏振模；同年 Corsi等［31］提出高椭圆率光纤，其
支持具有 2个偏振态的 5种空间模式，相邻空间模的有
效折射率差大于 1. 2×10-3，模式双折射高于 1×10-4。

本文提出一种矩形辅助环芯光纤（RRF），光纤圆
形纤芯的内部存在一个折射率与包层相同的矩形区
域。在这种结构下 ，所有 LPmn 模式均明显分离为
LPmn，a和 LPmn，b两组，且有效折射率差与相邻模式有效
折射率差处于同一水平，同时所有模式的偏振模均维
持在较好的简并状态。

2 矩形辅助环芯光纤设计

2. 1 矩形辅助环芯光纤结构

本文提出的 RRF结构旨在实现 LPmn模的空间简
并分离，以利于其在 SDM中的应用。这种光纤的结构
如图 1所示，它具有与常规光纤类似的、同心圆结构的
纤芯和包层，半径分别为 r和 R，对应的折射率分别为
n1和 n2，光纤中心位置有一个折射率与包层相同的矩
形区域，长宽分别为 a、b。这种新型结构光纤截面的
纤芯区域呈现出类似中国古代铜币“外圆内方”的形
状，这类特殊结构在优化的结构参数下能够提供良好
的 LPmn模式空间简并分离特性。

2. 2 RRF的特性分析

本文提出的 RRF结构最明显的特点在于能够导
致 LPmn模式的空间简并分离，通过设置适宜的结构参
数，使空间简并模式 LPmn，a和 LPmn，b的折射率差达到相
邻模式折射率差的水平，且同时保持较低的偏振分离
水平。

本文采用 COMSOL软件对 RRF的模式特性进行
详细分析。图 2给出了一个 RRF优化结构在 1530~
1560 nm波长范围内不同模式的有效折射率，该图还
给出了常规阶跃光纤相应模式的有效折射率以供比
较。除了常规阶跃光纤没有中心矩形区域外，两类光
纤的其他结构参数均相同。

从图 2可以看到，具有中心矩形区域的 RRF导致

所有 LPmn模式组显著的空间简并分离。在圆对称光

纤中，LPmn，a和 LPmn，b理论上具有相同的 n eff，两条曲线

图 1 光纤结构及折射率分布。（a）常规光纤和（b）RRF的横截面结构；（c）五铢钱图片［33］；RRF在（d）x轴和（e）y轴方向上的折射率

分布

Fig. 1 Fiber structures and refractive index distributions of five baht money and RRF. Cross sections of (a) ordinary fibers and (b) RRF;
(c) picture of five baht money[33]; refractive index distributions of RRF in (d) x-axis and (e) y-axis directions

表 1 常规阶跃光纤及 RRF仿真参数

Table 1 Simulation parameters of ordinary step-index fiber and
RRF
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对少模光纤进行了结构设计，提出了多种不同类型的
少模光纤结构，以满足 SDM系统的不同要求［15-20］。

目前基于少模光纤的空分复用系统主要有三类复
用形式：第一类为全标量模复用，即 LP0n+LPmn（m=
0，1，2，…；n=1，2，3，…）的复用形式［21-22］；第二类加入
部分空间简并模［23］，以降低全标量模复用时 LPmn，a与
LPmn，b之间干扰的影响，即采用 LP0n+LPmn，a的形式；第
三类纳入全部空间简并模［24-25］，即采用 LP0n+LPmn，a+
LPmn，b的形式实施复用。以常规的圆对称阶跃折射率
光纤为例：如果光纤能够支持 2个标量模（LP01、LP11），
第一类与第二类分别对应 2个复用信道，而第三类能
够提供 3个，信道数量提升 50%；如果光纤能够支持 6
个标量模（LP01、LP11、LP21、LP02、LP31、LP12），对应的信
道数量则分别为 6个和 10个，信道数量提升 66. 7%。
从这个关系可以明显看出，第一类与第二类复用形式
提供的复用信道数量相同，而纳入全部 LPmn，a和 LPmn，b
的第三类复用形式能够在此基础上进一步明显提高复
用信道数量，更充分地挖掘光纤的复用潜力。

在圆对称光纤中，标量模 LPmn的两个空间简并模
LPmn，a和 LPmn，b理论上具有完全相同的有效折射率 n eff，
因此这两个模态的同时使用对通信系统的复用器件和
传输条件都提出了非常严苛的要求。人们希望通过光
纤结构的特殊设计，使 LPmn，a和 LPmn，b之间的有效折射
率差增大到 10-4量级，实现 LPmn模式的空间简并分
离，以便用更简单的结构、更低的成本充分利用 SDM
系统中的空间简并模［26-32］。2016年，Liang等［28］提出了
一种可以支持三个空间模式（LP01、LP11，a、LP11，b）的椭
圆芯少模光纤，在 C波段上 LP11，a和 LP11，b之间的有效

折射率差达到 9×10-4。2017年 Cao等［29］提出的环芯
偏振保持光纤通过两个对称空气孔的辅助，实现了包
括偏振和空间在内所有简并模组之间均大于 1. 02×
10-4的有效折射率差，该光纤可支持 14个简并分离的
空间模式和偏振模；2019年，Xiao等［30］利用中心带有
空气孔的椭圆芯偏振保持光纤，实现了大于 1. 93×
10-4的有效折射率差，该光纤可以引导 10个不同的空
间模和偏振模；同年 Corsi等［31］提出高椭圆率光纤，其
支持具有 2个偏振态的 5种空间模式，相邻空间模的有
效折射率差大于 1. 2×10-3，模式双折射高于 1×10-4。

本文提出一种矩形辅助环芯光纤（RRF），光纤圆
形纤芯的内部存在一个折射率与包层相同的矩形区
域。在这种结构下 ，所有 LPmn 模式均明显分离为
LPmn，a和 LPmn，b两组，且有效折射率差与相邻模式有效
折射率差处于同一水平，同时所有模式的偏振模均维
持在较好的简并状态。

2 矩形辅助环芯光纤设计

2. 1 矩形辅助环芯光纤结构

本文提出的 RRF结构旨在实现 LPmn模的空间简
并分离，以利于其在 SDM中的应用。这种光纤的结构
如图 1所示，它具有与常规光纤类似的、同心圆结构的
纤芯和包层，半径分别为 r和 R，对应的折射率分别为
n1和 n2，光纤中心位置有一个折射率与包层相同的矩
形区域，长宽分别为 a、b。这种新型结构光纤截面的
纤芯区域呈现出类似中国古代铜币“外圆内方”的形
状，这类特殊结构在优化的结构参数下能够提供良好
的 LPmn模式空间简并分离特性。

2. 2 RRF的特性分析

本文提出的 RRF结构最明显的特点在于能够导
致 LPmn模式的空间简并分离，通过设置适宜的结构参
数，使空间简并模式 LPmn，a和 LPmn，b的折射率差达到相
邻模式折射率差的水平，且同时保持较低的偏振分离
水平。

本文采用 COMSOL软件对 RRF的模式特性进行
详细分析。图 2给出了一个 RRF优化结构在 1530~
1560 nm波长范围内不同模式的有效折射率，该图还
给出了常规阶跃光纤相应模式的有效折射率以供比
较。除了常规阶跃光纤没有中心矩形区域外，两类光
纤的其他结构参数均相同。

从图 2可以看到，具有中心矩形区域的 RRF导致

所有 LPmn模式组显著的空间简并分离。在圆对称光

纤中，LPmn，a和 LPmn，b理论上具有相同的 n eff，两条曲线

图 1 光纤结构及折射率分布。（a）常规光纤和（b）RRF的横截面结构；（c）五铢钱图片［33］；RRF在（d）x轴和（e）y轴方向上的折射率

分布

Fig. 1 Fiber structures and refractive index distributions of five baht money and RRF. Cross sections of (a) ordinary fibers and (b) RRF;
(c) picture of five baht money[33]; refractive index distributions of RRF in (d) x-axis and (e) y-axis directions

表 1 常规阶跃光纤及 RRF仿真参数

Table 1 Simulation parameters of ordinary step-index fiber and
RRF

Simulation
parameter

Ordinary step-

index fiber
RRF

R /μm

62. 5

62. 5

r /μm

12. 5

12. 5

a /μm

-

19

b /μm

-

2

n1

1. 449

1. 449

n2

1. 444

1. 444
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应相互重叠。在 RRF中，由于中心矩形的存在，LPmn，a
和 LPmn，b发生显著分离。从图 2（b）可以明显看到，发

生空间简并分离的模式组 LPmn，a和 LPmn，b之间的折射

率差 Δn eff与相邻标量模之间的折射率差处于同一水

平。以图 2所用仿真参数为例，普通阶跃光纤的相邻

标 量 模 折 射 率 差 分 别 为 8. 6×10-4，1. 1×10-3，

3. 5×10-4，9. 6×10-4，RRF中包含空间简并模的各相

邻模式折射率差分别为 4. 2×10-4，4. 7×10-4，6. 5×
10-4，3. 6×10-4，6. 2×10-4，3. 6×10-4，2. 2×10-4。分

离后的空间简并模具有与相邻标量模同水平的 Δn eff，
这意味着在传输中，原来的空间简并模复用难度可以

降低到与标量模复用类似的程度。

2. 3 RRF结构参数对性能的影响

从 RRF的结构定义可以看出，该类光纤的模式特

性由纤芯半径 r、芯包折射率差 Δn= n1 - n2（包层折

射率为 n1，纤芯折射率为 n2）、中心矩形区域的边长 a和
b共同决定。其中 r、Δn主要影响标量模数量和对应的

有效折射率，矩形边长 a、b是影响 LPmn模式空间简并分

离的关键参数。本文关注在圆对称光纤中加入中心矩

形区域对空间简并分离的影响，因此以下仅在前述 r和
Δn的设定下，讨论 a、b取值对模式特性的影响。

在 1550 nm波长下计算得到矩形边长 a、b对模式

有效折射率 n eff 的影响，如图 3所示。从图中可以看

到，无论在给定 a还是 b的情况下，增大另一参量的过

程都会导致 LPmn模式空间简并分离现象的逐步出现

及加剧。从图 3中可以看到，中心矩形的形状结构对

于模式的分离起到重要的作用。当固定 b，随着 a的逐

渐增大，从低阶模向高阶模，空间简并模逐渐表现出分

离趋势。LP11，a和 LP11，b模之间的 Δn eff 在 a=8. 89 μm
时首先达到 1×10-4，LP21，a和 LP21，b模、LP31，a和 LP31，b
模分别在 a为 13. 22 μm和 16. 13 μm时达到该水平；要

达 到 Δn eff=2×10-4，三 组 模 式 对 应 的 a 分 别 为

11. 85 μm、15. 75 μm和 18. 53 μm。当固定 a的长度，b
在 1. 73~2. 65 μm范围内变化时，包含空间简并模在

内的所有相邻模式 Δn eff均大于 2×10-4。在本设计中，

a和 b的长度分别设置为 19 μm和 2 μm，此时该光纤支

持的所有 LPmn模式组的简并分离水平都达到 10-4量
级，且相邻模式 Δn eff间隔较为均匀。

为了进一步研究中心矩形的形状对光纤模式组分

离的影响，分别计算了 1. 53~1. 56 μm范围内不同波

长下，中心辅助矩形的形状对 LP01与 LP11，a以及 LP11，a
与 LP11，b有效模式折射率差 Δn eff的影响，结果分别如图

4和图 5所示。整体来看，当固定辅助矩形的长和宽

时，Δn eff的值随波长的变化并不明显，图 4中 Δn eff的变

化率小于 7%，图 5中 Δn eff的变化率小于 8‰，说明光纤

特性对于波长具有较好的稳定性。

图 2 普通阶跃光纤和矩形辅助环芯光纤不同模式的 neff。（a）普通阶跃光纤；（b）矩形辅助环芯光纤

Fig. 2 Calculated neff of ordinary step-index fiber and rectangular-assistant ring-core fiber for different modes. (a) Ordinary step-index
fiber; (b) rectangular-assistant ring-core fiber

图 3 1550 nm处 neff与矩形长 a和矩形宽 b的关系。（a）neff与矩形长 a（固定 b=2 μm）的关系；（b）neff与矩形宽 b（a=19 μm）的关系

Fig. 3 Relationship among neff, rectangle length a, and rectangle width b. (a) Relationship between neff and rectangle length a for b=
2 μm; (b) relationship between neff and rectangle width b for a=19 μm

对于 LP01与 LP11，a模（图 4），在同一波长下，随着矩

形长或宽的增加，Δn eff均表现出逐渐减小的趋势，但大

小均大于 2. 74×10-4，两个模式始终处于分离状态。

结合前述图 3对于各模式 n eff的分析结果可知，LP01与
LP11，a模的有效折射率差 Δn eff的减小主要来源于 LP01
模式有效折射率 n eff的减小，这是由于 LP01模式分布更

向光纤中心处集中，因此中心低折射率区域的增大对

于 LP01模式 n eff的降低作用更加明显。

LP11，a与 LP11，b模（图 5）的 Δn eff变化趋势则与上述

趋势相反。在同一波长下，随着矩形长或宽的增加，

Δn eff表现出逐渐增大的趋势，两模式逐渐分离。这种

相反趋势源于两组变化的不同成因，对于 LP11，a 与
LP11，b模，中心矩形区域是导致简并分离的原因，因此

该区域的增大也就伴随着 LP11，a与 LP11，b之间 Δn eff的增

加。这两种变化趋势的同时作用有利于选择出合适的

结构参数，使空间简并模式分离对应的 Δn eff与标量模

之间的 Δn eff处于大致相当的水平，从而有利于光纤中

各模式在空分复用中的应用。

3 空间简并分离与偏振简并分离的
特性比较
将光纤折射率剖面由圆对称改为轴对称，是改变

光纤双折射特性、分离光纤偏振模简并的常见手段，曾

经被大量应用于单模偏振保持光纤的结构设计。熊猫

型光纤［34-35］、领结型光纤［36-37］、椭圆芯光纤［38-39］等都是符

合上述设计思路的典型偏振保持光纤结构。

从已有文献提供的光纤结构和特性来看，在少模

光纤中，打破圆对称而引入轴对称结构的设计通常也

会导致偏振模的简并分离，并同时产生空间简并分离

的现象［16，23，27-28，30］。也就是说，不仅所有的 LPmn模式分

离为 LPmn，a和 LPmn，b，包含 LP0n、LPmn，a、LPmn，b在内的所

有模式均表现出偏振分离的现象。空间简并与偏振简

并分离的量级大致相当，与相邻标量模折射率差相比

则通常有 1~2个数量级的下降。这类光纤在空分复

用的实践中：一方面，由于分离的空间简并模式间 Δn eff
与相邻标量模式间 Δn eff相差较大，良好复用仍然存在

一定难度；另一方面，偏振模的简并分离程度与空间模

相当，仅采用模分复用而不叠加偏振复用的系统反而

会对信道的区分和传输带来不利影响。

在本文提出的优化结构中，偏振模仅表现出极小

的简并分离趋势，而空间简并分离的程度与之相比有

2个数量级的提升，达到与相邻模式折射率差相当的

水平，所提结构既方便使用，又不给复用带来额外的

困难。

图 6给出了本文优化参数结构下光纤的模式分析

结果，图中包含了所有的偏振和空间简并模，每张图片

图 4 不同波长下 LP01和 LP11，a的 Δneff与矩形长 a和矩形宽 b的关系。（a）Δneff与矩形长 a（b=2 μm）的关系；（b）Δneff与矩形宽 b（a=
19 μm）的关系

Fig. 4 Relationship among Δneff between LP01 and LP11,a, rectangle length a, and rectangle length b at different wavelength.
(a) Relationship between Δneff and rectangle length a for b=2 μm; (b) relationship between Δneff and rectangle width b for a=19 μm

图 5 不同波长下 LP11，a和 LP11，b的 Δneff与矩形长 a和矩形宽 b的关系。（a）Δneff与矩形长 a（b=2 μm）的关系；（b）Δneff与矩形宽 b
（a=19 μm）的关系

Fig. 5 Relationship among Δneff between LP11,a and LP11,b, rectangle length a, and rectangle length b at different wavelength.
(a) Relationship between Δneff and rectangle length a for b=2 μm; (b) relationship between Δneff and rectangle width b for a=19 μm
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离为 LPmn，a和 LPmn，b，包含 LP0n、LPmn，a、LPmn，b在内的所

有模式均表现出偏振分离的现象。空间简并与偏振简

并分离的量级大致相当，与相邻标量模折射率差相比

则通常有 1~2个数量级的下降。这类光纤在空分复

用的实践中：一方面，由于分离的空间简并模式间 Δn eff
与相邻标量模式间 Δn eff相差较大，良好复用仍然存在

一定难度；另一方面，偏振模的简并分离程度与空间模

相当，仅采用模分复用而不叠加偏振复用的系统反而

会对信道的区分和传输带来不利影响。

在本文提出的优化结构中，偏振模仅表现出极小

的简并分离趋势，而空间简并分离的程度与之相比有

2个数量级的提升，达到与相邻模式折射率差相当的

水平，所提结构既方便使用，又不给复用带来额外的

困难。

图 6给出了本文优化参数结构下光纤的模式分析

结果，图中包含了所有的偏振和空间简并模，每张图片

图 4 不同波长下 LP01和 LP11，a的 Δneff与矩形长 a和矩形宽 b的关系。（a）Δneff与矩形长 a（b=2 μm）的关系；（b）Δneff与矩形宽 b（a=
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Fig. 4 Relationship among Δneff between LP01 and LP11,a, rectangle length a, and rectangle length b at different wavelength.
(a) Relationship between Δneff and rectangle length a for b=2 μm; (b) relationship between Δneff and rectangle width b for a=19 μm

图 5 不同波长下 LP11，a和 LP11，b的 Δneff与矩形长 a和矩形宽 b的关系。（a）Δneff与矩形长 a（b=2 μm）的关系；（b）Δneff与矩形宽 b
（a=19 μm）的关系

Fig. 5 Relationship among Δneff between LP11,a and LP11,b, rectangle length a, and rectangle length b at different wavelength.
(a) Relationship between Δneff and rectangle length a for b=2 μm; (b) relationship between Δneff and rectangle width b for a=19 μm
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上方给出了对应的有效折射率。可以直观地看到，相

邻模式以及空间简并分离模组的有效折射率差均在

10-4 量 级 ，而 LP01、LP11,a、LP11,b、LP21,a、LP21,b、LP02、
LP31,a、LP31,b模式的 x、y偏振模之间的有效折射率差分

别 为 1. 6×10-6，1. 8×10-6，0. 2×10-6，1. 0×10-6，
0. 5×10-6，2. 1×10-6，1. 0×10-6，1. 6×10-6，偏振简并

分离的折射率差水平均在 10-6量级及以下。该结构较

好地实现了空间简并显著分离、偏振简并基本不分离

的设计目标。

4 矩形辅助环芯光纤的制备方法和
工艺误差容限分析
空分复用光纤具有很大的应用前景，而其是否具

有制备上的可操作性也是光纤结构设计的重要评价标

准。本文提出的 RRF光纤考虑了制备所需的工艺要

求，能够通过现有成熟的光纤制备工艺实现制备，具有

较好的可行性。

图 7给出了 RRF制备的主要步骤。RRF具有圆

对称的包层和纤芯，本文给出的 RRF优化参数中，纤

芯及包层的边界仍保持同心圆结构，二者尺寸均与常

规少模光纤相当，芯包折射率差也是商用光纤的常见

大小，因此可以采用目前常规的阶跃光纤制备方法制

备预制棒母体，然后采用中心开孔的方式在预制棒中

心制备矩形孔。接下来可以采用填充法，通过相同尺

寸的纯石英矩形棒直接填充，或采用纯石英毛细棒进

行堆棒填充，完成 RRF预制棒制备。采用常规光纤或

光子晶体光纤的拉丝方法可将制备完成的预制棒拉制

成所需的 RRF。

上述涉及的制备工艺均为成熟的光纤制备工艺，

可控性较好。制备过程中的一个难点在于矩形区域顶

点处的结构控制。根据带有矩形内包层的双包层光纤

制备经验，综合考虑熔融石英的材料特性，顶点处直角

在拉丝过程中趋向于较为平滑的弧线。因此 RRF结

构特性对矩形区域顶点处形变的耐受程度就成为制备

可行性的关键。

为了分析顶点形变对光纤特性的影响，在本文提

出的 RRF结构模型基础上，引入了如图 8所示的顶点

形状变化。矩形的 4个直角缓变为半径为 ra的圆角，

光纤结构的其他参数保持不变。

通过该模型能够计算光纤特性随圆角半径 ra的变

化关系。图 9给出了 1550 nm处各模式有效折射率随

圆角半径变化的关系曲线。在圆角半径从 0变化到

1 μm 的 过 程 中 ，该 结 构 各 模 式 的 n eff 变 化 均 小 于

0. 015‰。这一结果表明 RRF结构对制备过程导致的

顶点形变具有良好的耐受性，保持成品光纤的设计特

性对制备工艺没有严苛要求。

本文所提出的 RRF结构呈轴对称，在光纤制备过

程中采用中心打孔的方式制备矩形孔时，要求矩形两
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图 6 RRF 的模式分布图

Fig. 6 Modal profiles of RRF

图 7 RRF的制备方案

Fig. 7 Scheme of preparation of RRF

对角线的交点与纤芯的圆心重合。为了进一步讨论

RRF的工艺误差容限，在 RRF结构模型的基础上计算

分析了矩形中心点与纤芯圆心不重合，即矩形偏离圆中

心的情况。图 10所示为在 1550 nm处矩形中心点在光

纤结构 x和 y方向上的偏移量（dx、dy）对光纤模式特性
的影响。在偏移量从 0变化到 0. 5 μm的过程中，矩形区
域在 x、y方向的偏移导致 n eff变化率分别小于 0. 003‰
和 0. 013‰。这一结果表明 RRF在制备过程中对中心
矩形偏离圆心的情况具备良好的工艺误差容限。

5 结 论

提出了一种矩形辅助环芯光纤结构，以消除 LPmn
模式的空间简并性。在折射率与包层相同的中心矩形
区域辅助下，任意两个空间简并模式 LPmn，a、LPmn，b之间
的有效折射率差与不同模式间的有效折射率差处于同
一水平，且均较偏振简并模折射率差高出 2个数量级。
这种光纤将使 LPmn模组在 SDM系统中的应用变得更
为简单。该结构采用常规光纤材料及商用光纤折射率

差，对矩形直角顶点变形及矩形区域中心偏移都具有

良好的耐受性，现有的工艺条件完全能够满足该光纤

的加工需求。
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