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摘 要 

少模光纤因其能够传输有限数量的模式，已成功应用于光纤通信系统中的空

分复用技术。少模光纤中模式分离程度通常可通过模式有效折射率差来衡量。为

实现少模光纤内传输模式有效分离，本文提出一种偏心椭圆-同心圆双低折射率区

辅助的环芯少模光纤，通过采用偏心椭圆以及同心圆辅助纤芯折射率剖面结构，

可以有效消除模式组 LPmn 的空间简并性。有限元建模仿真结果表明，所提少模

光纤结构在 1550nm 处相邻空间模式间的有效折射率差可达 3.28×10-4，在

1530-1610nm 范围内支持 9 个空间模式，且最大空间模式有效折射率差达

7.84×10-4，各空间模式偏振分离水平均处于 10-7-10-6 量级，实现了空间模式简并

分离、偏振简并不分离的设计目标。除最高阶模式，其余 8 个空间模式的限制损

耗均低于 0.503dB/km。该结构有效减小了模间串扰，增加了各模式的利用率，为

提升光纤通信系统的传输容量提供了新的选择。 
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1  引 言 

随着大数据、人工智能、物联网等新兴技术的迅猛发展，全球网络流量以数
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百倍的速度迅速增长，这种趋势对光纤通信系统的传输容量提出了更高要求[1-4]。

目前，单模光纤通信系统的传输容量已接近香农极限，在系统容量方面面临着巨

大挑战[5-7]。空分复用（Space Division Multiplexing，SDM）技术作为突破容量瓶

颈的关键通信技术，有望将通信系统容量提升一个数量级，目前已受到领域内广

泛的关注[8-10]。 

空分复用技术主要通过少模光纤[11-13]、多芯光纤[14-16]及少模多芯光纤[17-19]

实现。基于少模光纤的空分复用系统利用光纤内不同的模式作为独立传输的信

道，已能够实现 Pbit/s 量级的传输，为突破单模光纤通信系统的容量限制提供了

重要技术途径[20,21]。然而，实际应用中的光纤弯曲、结构尺寸偏差、折射率分布

不均匀以及器件连接误差等因素会破坏模式的稳定传输，引起不同空间模式之间

的耦合，进而产生模间串扰和模式损耗，影响系统的信号传输质量。接收端往往

需要采用多输入多输出数字信号处理技术来补偿模间串扰，但其规模和复杂度也

伴随着模式数量增加而提高[22]。研究表明，通过设计新型少模光纤结构，相邻模

式间的有效折射率差（△neff）可以超过 10-4 [23,24]。通过这种方式能够显著降低模

间串扰，从而简化甚至消除多输入多输出数字信号处理技术环节。 

当模式之间的△neff 大于 1×10-4，模式耦合可以忽略不计[25-27]。少模光纤中传

输的线偏振（Linear Polarization，LP）模式包含 LPmn,a 和 LPmn,b 两种空间简并模

式。通过设计非圆对称分布的光纤结构，可以打破光纤结构的对称性，使同一标

量模式内不同空间简并模式的传播常数产生差异，进而让△neff 大于 10-4 而实现不

同空间简并模式的有效分离，同时提升光纤中传输的模式数量[23,24]。除光纤本身

的模式特性外，目标空间模式的激发和接收也是模分复用系统中的重要环节[30]。

然而，在实际应用中光纤弯曲及熔接误差等仍可能引起附加模式耦合和损耗。因

此，面向模分复用系统的少模光纤设计不能仅以△neff 作为评价指标，还需要综合
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考虑偏振特性、限制损耗、宽带稳定性等因素。 

目前，国外研究团队已针对非圆对称少模光纤的结构设计与应用开展了相关

研究。2019 年，Corsi[31]提出一种弱耦合高椭圆纤芯光纤，包层中引入了沟槽，

在 C 波段支持 5 个空间模式的传输，空间模式△neff 达到 10-3。但该光纤模式无法

利用偏振模式有效传输。2020 年，该课题组[32]提出了带有沟槽辅助的高椭圆芯

光纤结构，所设计结构可支持 5 个空间模式，空间模式△neff 大于 1.3×10-4。2023

年，Chen 等[33]利用椭圆芯结构使 LP11a 和 LP11b 模式形成不同的传播常数，并采

用级联模式选择耦合器在 500m 椭圆芯少模光纤上实现了模分复用传输。该研究

表明椭圆芯少模光纤可与模式复用和解复用器件相结合，实现空间非简并模式的

选择性激发与传输。2025 年，Gougeon 等[34]提出了一种低双折射椭圆芯少模光纤

结构，该结构支持 5 个空间模式，同时空间模式内偏振模式间△neff 低于 1.05×10-5。 

国内研究人员通过提出新型少模光纤结构，进一步提升了传输模式的数量。

2019 年，Xiao 等[35]提出了一种支持 10 个偏振模式的中心孔辅助保偏少模光纤，

其纤芯折射率为 1.478，在 1550nm 处相邻模式△neff 大于 1.93×10-4。虽然保偏少

模光纤能够实现多模式传输，但是光纤中偏振模式分离比较困难，面临比较严重

的模间串扰问题，而且纤芯折射率越高，在实际制作过程中掺杂要求越高，制作

成本也越高。为此，2022 年，郑等[36]基于空间简并分离、偏振模式不分离的目

标，提出了一种支持 8 个空间模式的矩形辅助环芯少模光纤（Rectangular 

Ring-assisted Few-mode Fiber，RRF），纤芯折射率为 1.449，在 1530-1560nm 范围

内空间模式△neff 大于 2.2×10-4。同年，Song 等[37]提出一种支持 9 个空间模式的菱

形辅助环芯少模光纤（Diamond-assisted Ring-core Few-mode Fiber，DRF），纤芯

折射率为 1.449，该结构在 1530-1565nm 范围内空间模式间△neff 大于 2.11×10-4，

同一空间模式内偏振模式之间的△neff 比不同空间模式之间的△neff 低约 2-3 个数
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量级。该课题组还提出一种椭圆辅助环芯少模光纤（Ellipse-assisted Ring-core 

Few-mode Fiber，ERF）[38]，该结构纤芯折射率为 1.449，支持 9 个空间模式，在

1530-1565nm 范围内空间模式△neff 大于 3.1×10-4。2025 年，Ye 等[39]提出了一种

非对称圆环辅助环芯少模光纤结构（Eccentric-circle-assisted Ring-core Few-mode 

Fiber，ECRF），通过采用偏心圆可以有效分离空间简并模式，同时保持偏振模式

不分离。该结构纤芯折射率为 1.449，可以支持 8 个空间模式的传输，在

1530-1565nm 范围内空间模式△neff 大于 2.44×10-4。从实际应用的角度看，目前设

计的少模光纤结构进一步增加了模式之间的分离水平。然而，它们在模式数量、

模式分离水平以及传输波段方面，仍有提升的空间。因此，有必要继续开展少模

光纤结构设计方面的研究。 

本文提出了一种偏心椭圆-同心圆双低折射率区辅助的环芯少模光纤结构

（Eccentric Ellipsoid and Concentric Circle-assisted Ring-core Few-mode Fiber，

EECCRF），通过在同心圆纤芯内部引入同心圆和偏心椭圆两个低折射率区域，使

LPmn 明显分化为 LPmn,a和 LPmn,b 两种模式。新型光纤结构在 1530-1610nm 范围内

支持 9 个模式传输，其模式有效折射率差和偏振分离水平均优于已有的环芯少模

光纤。 

2  偏心椭圆-同心圆双低折射率区辅助的环芯少模光纤 

2.1 光纤结构设计 

本文所提出的偏心椭圆 -同心圆双低折射率区辅助的环芯少模光纤

（EECCRF）横截面如图 1所示，其纤芯和包层折射率分别为n3和n1，所对应的

区域半径分别为r1和R，光纤的包层半径为62.5µm，折射率n1为1.444。该结构在

纤芯内部引入了一个同心圆低折射率区域和一个偏心椭圆低折射率区域。其中，

同心圆低折射率区域半径为r4，对应折射率为n2，其折射率n2满足n1<n2<n3。偏心
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椭圆区域的半长轴为a，半短轴为b，偏心椭圆圆心距离光纤中心的垂直距离为ls，

且该区域折射率同包层折射率相同。两个区域的各项结构参数是影响光纤空间简

并分离的关键性因素。这种新型光纤结构的截面呈现出轴对称特性，其引入的偏

心椭圆和同心圆低折射率区域在优化的结构参数下能够实现LPmn模式组的有效

分离。光纤沿轴心关于x方向和y方向的折射率分布如图 2所示。 

r1

n1=1.444

n2=1.447

n3=1.449

n2

r4

R
n1

ls

n3

b

a

 

图 1 新型光纤截面图和参数定义 

Fig.1. Cross-sectional view and parameter definitions of the new optical fiber. 
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图 2 EECCRF 的折射率分布 (a) x 方向的折射率分布; (b) y 方向的折射率分布 

Fig.2. Refractive index distribution of EECCRF (a) refractive index distribution in the x-direction; 

(b) refractive index distribution in the y-direction. 

2.2  EECCRF特性分析 

本文采用COMSOL仿真软件对EECCRF的模式特性进行了分析。详细的结构

参数列于补充材料的表S1中。仿真结果表明，EECCRF光纤在1530-1610nm范围

内支持9种模式：LP01、LP11b、LP11a、LP21b、LP21a、LP02、LP31b、LP31a和LP12b。

图 3比较了这9个不同模式在1530-1610nm 波长范围内与传统阶跃少模光纤有效

折射率（neff）。 

由于传统阶跃少模光纤结构具有圆对称性，LPmn,a和LPmn,b对应的传播常数和
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折射率相同，使得LPmn模式组处于简并状态。其仅能传输LP01、LP11、LP21、LP02、

LP31、LP12 共6个标量模式，如图 3(b)所示。相邻标量模式在1550nm波长处的△neff

分别为8.65×10-4、1.12×10-3、3.60×10-4、9.67×10-4、6.16×10-4。 

EECCRF结构引入同心圆低折射率区域和偏心椭圆低折射率区域后，在一定

程度上打破了圆对称性，这导致LPmn,a和LPmn,b的折射率产生差异，LP11、LP21、

LP31、LP12的空间模式发生简并分离，光纤共支持9个模式：LP01、LP11b、LP11a、

LP21b、LP21a、LP02、LP31b、LP31a、LP12b。相比于传统阶跃少模光纤，该结构能

够容纳更多的传输模式。 
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图 3光纤模式 neff对比 (a) EECCRF的 neff随波长的变化; (b) 传统阶跃少模光纤的 neff随波长

的变化 

Fig. 3. Comparison of neff. (a) neff versus wavelength for EECCRF; (b) neff versus wavelength for 

conventional step-index few-mode fiber. 

在1530-1610nm范围内，EECCRF中相邻模式的△neff如图 4所示。在1550nm

处相邻模式的△neff按照LP01-LP11b、LP11b-LP11a 、LP11a-LP21b 、LP21b-LP21a、

LP21a-LP02、LP02-LP31b、LP31b-LP31a、LP31a-LP12b的顺序分别为7.34×10-4、4.10×10-4、

5.35×10-4、4.95×10-4、3.31×10-4、4.72×10-4、3.28×10-4、4.48×10-4。在1530-1610nm

整个波段范围内，LP12a折射率低于1.444，该模式泄露至包层中，故未考虑LP12a

模式在光纤中的传输。LP31b与LP31a模式间的△neff和LP21a与LP02模式间的△neff共

同决定了1530-1610nm范围内该结构的最小空间模式有效折射率差，前者大于
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3.16×10-4，后者大于3.21×10-4。在数值上证明了在1530-1610nm范围内，即使是

该结构最小的△neff，依然比现有结构的△neff效果要好，这反映出EECCRF的空间

模式相较于其它结构在1530-1610nm范围内整体分离效果较好。此范围内LP01和

LP11b之间的△neff最大，最大可以达到7.84×10-4。 
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图 4 EECCRF 中相邻模式 Δneff 随波长的变化 

Fig.4.Δneff versus wavelength for EECCRF. 

2.3  EECCRF结构参数对模式特性的影响 

本文所提EECCRF中的偏心椭圆低折射率区域改变了光纤的圆对称性，同心

圆低折射率区域选择性调控高阶模式的neff，进一步增大了模式之间简并分离的程

度。因此，偏心椭圆低折射率区域的尺寸、偏心距离以及同心圆低折射率区域的

半径都是决定光纤空间模式简并分离程度的关键参数。针对结构参数对模式特性

的影响，将纤芯内的偏心椭圆低折射率区域半长轴设为a，半短轴设为b，光纤的

工作波长、区域折射率以及纤芯半径等采用固定参数，其中a固定为10.5µm。接

下来讨论偏心椭圆的偏心距离ls、椭圆半短轴b以及同心圆低折射率区域半径r4对

模式特性的影响。 

2.3.1  偏心椭圆区域的偏心距离ls  



 

 
8 

在1550nm波长处，初步设置参数a=10.5µm，b=1.7µm，r4=2.6µm，计算偏心

距离ls的变化对于模式neff及相邻空间模式△neff的影响，结果如图 5所示。其中，

图 5(a)展示了9个空间模式在1550nm波长处的neff分布情况。由于偏心椭圆区域完

全分布于纤芯内部，所以将 ls上限取较大的6.3µm以确保椭圆的合理尺寸。

4.3-6.3µm范围内ls的变化严重影响LP21和LP31的模场分布，导致空间模式出现顺

序交换的现象，LP31b和LP31a首先出现模式顺序的交换，其次是LP21a和LP21b，随

着ls增加出现的模式顺序交换的现象在一定程度上会增加相邻模式的耦合程度，

造成严重的模式串扰。因此考虑ls的较小取值可以得到较好的模式分离效果。 

图 5(b)中展示了光纤相邻模式△neff 随ls的变化情况。在5.23-5.8µm范围内，

LP31b和LP31a之间的△neff小于1×10-4，此时空间模式LP31b和LP31a无法实现有效分

离；在6.18-6.3µm范围内，LP21b和LP21a的△neff小于1×10-4，两模式也无法实现简

并分离。上述波段范围内，光纤空间简并模式的分离都受到抑制。初步考虑在

4.3-5.23µm范围和5.8-6.18µm范围内选择ls的最佳参数。但是5.8-6.18µm范围内最

小的△neff远低于ls为4.3µm处最小的△neff（3.28×10-4）。因此，为进一步增加△neff，

均衡考虑后，采用ls=4.3µm作为光纤偏心椭圆的偏心距离。 
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图 5 1550nm 波长处 ls 的变化对 neff 和相邻模式 Δneff 的影响 (a) ls 的变化对 neff 的影响; (b) ls

的变化对 Δneff 的影响 

Fig.5. Influence of ls variation on neff andΔneff between adjacent modes at a wavelength of 1550 

nm. (a) influence of ls variation on neff ; (b) influence of ls variation on Δneff. 
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2.3.2  偏心椭圆区域半短轴b 

基于所得到的偏心距离 ls 的最佳参数，在 1550nm 波长处，初步设置参数

a=10.5µm，ls=4.3µm，r4=2.6µm，对 b 进行参数化扫描，讨论半短轴 b 的变化对

于 neff 以及相邻模式△neff 的影响，结果如图 6 所示。 

图 6(a)展示了 9 个空间模式的 neff 随 b 的变化情况，随着 b 的增大，9 个模

式的 neff 都呈现出下降趋势，这可能是由于 b 的增大，偏心椭圆低折射率区域的

面积增大，导致纤芯区域对于模场的束缚能力变弱。由于 LP01 和 LP02 的模场主

要集中分布在中心区域，受到偏心椭圆区域变化带来的影响较小，neff 变化较小。 

图 6(b)展示了 9 个模式中相邻空间模式△neff随 b 的变化情况，b 的增大可以

有效增加△neff，提升空间模式的分离水平。图中 b 的增大通过降低 LPmn,a 的 neff，

显著增加 LP11b 和 LP11a、LP21b 和 LP21a、LP31b和 LP31a 之间的△neff。9 个不同空间

模式间△neff 的最小值决定了模式整体分离水平，该值的取值越大，空间模式分离

的整体效果越好。在 0.7-1.7µm 范围内，b 为 1.7µm 处模式的整体分离效果最好，

LP31b 和 LP31a 间的△neff曲线代表最小模式有效折射率差，其值为 3.28×10-4。因此，

综合考虑下选择 b=1.7µm 作为最佳参数。 
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图 6 1550nm 波长处 b 的变化 neff和相邻模式 Δneff 的影响 (a) b 的变化对 neff 的影响; (b) b 的

变化对 Δneff 的影响 

Fig.6. Influence of b variation on neff andΔneff)between adjacent modes at a wavelength of 1550 nm. 

(a) influence of b variation on neff ; (b) influence of b variation on Δneff. 

2.3.3  同心圆低折射率区域半径r4 
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在仅引入偏心椭圆区域的情况下，会导致 LP02 和 LP21a 之间的模式串扰。而

同心圆低折射率区域的引入，可以进一步选择性调控 LP02 的 neff，通过降低 LP02

的模式neff，增加LP21a和LP02之间的△neff。在 1550nm波长处，设置参数a=10.5µm，

ls=4.3µm，b=1.7µm，对 r4 进行参数化扫描，讨论 r4 的变化对 neff以及空间模式

间△neff 的影响，结果如图 7 所示。 

图 7(a)中展示了 9 个空间模式的 neff 随 r4 的变化情况，按照折射率从高到低

的顺序依次是：LP01、LP11b、LP11a、LP21b、LP21a、LP02、LP31b、LP31a、LP12b。

随着 r4 的增加，LP02 的折射率明显下降，这可能是由于 LP02 模式模场分布呈现

出“中心亮斑+环形亮区”特性，而同心圆低折射率区域的增大严重影响 LP02 模式

的模场分布，使得纤芯对于该模式的束缚能力变小，从而导致该模式 neff 下降。

相比之下，r4 对 LP01的 neff 的影响较小，折射率变化并不明显。同时，其他模式

的 neff 基本不受 r4 的影响。 

图 7(b)图中，在 r4 处于 0.8-2.6µm 范围内，最小相邻空间模式的△neff由 LP21a

和 LP02 的△neff 曲线决定，其始终处于最低水平。随着 r4 的增加，由于 LP02 的 neff

显著下降，导致 LP21a和 LP02 的△neff 不断增大，意味着最小相邻空间模式的△neff

不断增大。在 r4=2.6µm 时，LP21a 和 LP02 的△neff 与 LP31b 和 LP31a的△neff相等，

此时最小相邻模式△neff 达到的最大值为 3.28×10-4。因此同心圆区域的引入，可

以通过调控 LP02 的 neff显著提高相邻空间模式的分离程度。 
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图 7 1550nm 波长处 r4的变化对 neff 和相邻模式 Δneff 的影响 (a) r4 的变化对 neff 的影响; (b) r4

的变化对 Δneff 的影响 

Fig.7. Influence of r4 variation on neff andΔneff between adjacent modes at a wavelength of 

1550 nm. (a) influence of r4 variation on neff ; (b) influence of r4 variation on Δneff. 

2.4  偏振模式的模场分布以及偏振分离特性的分析 

表 1展示了偏振模式在1550nm波长处的模场分布，并标明了各偏振模式的

neff。 

表 1 EECCRF 的模场分布 

Table 1. Mode field distribution of the EECCRF. 

空间模式 x 偏振模式模场分布 neff y偏振模式模场分布 neff 

LP01 
 

1.44797965 
 

1.44797886 

LP11b 
 

1.44724523 
 

1.44724568 

LP11a 
 

1.44683321 
 

1.44682901 

LP21b 
 

1.44630009 
 

1.44629788 

LP21a 
 

1.44580472 
 

1.44580304 

LP02 
 

1.44547582 
 

1.44547499 

LP31b 
 

1.44500147 
 

1.44499871 

LP31a 
 

1.44467444 
 

1.44467418 

LP12b 
 

1.44422658 
 

1.44422725 

表S2展示了空间模式内x和y偏振模式之间的△neff数据。在1550nm波长处，偏
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振模式之间的△neff始终维持在10-7-10-6量级，相比于空间模式间的△neff低2-3个量

级，所以该结构很好的实现了空间模式简并分离、偏振模式不分离的设计目标。 

为观察不同波长下偏振模式之间的简并状态，基于COMSOL得到同一空间模

式内偏振模式之间的△neff，如表S3所示。各空间模式内偏振分离水平均低于

4.37×10-6，比空间模式之间的△neff低2-3个量级，反映出同一空间模式偏振模式分

离水平较低，而空间模式分离水平较高。新型光纤结构实现了空间简并模式分离

而偏振模式不分离，相较于利用偏振模式传输的空分复用系统，这种光纤结构进

一步提升了△neff，减小了光纤传输时的模间串扰，提升了空分复用系统的传输容

量，提高了传输效率。 

2.5 限制损耗特性分析 

限制损耗（Confinement loss, CL）是评估少模光纤对光场束缚能力和传输距

离的重要参数。各传输模式的CL可通过模式neff的虚部 ( )effIm n 计算得到[40]，其表

达式为 

           ( ) 3

eff

40
CL Im 10 (dB/km)

ln(10)
n


= 


              (1) 

其中，表示以m为单位的波长。 

基于所设计的光纤结构，图 8展示了1530-1610nm范围内空间模式的CL随波

长的变化。由于空间模式的模场分布以及束缚程度不同，各模式的CL呈现明显差

异。低阶模式（如LP01）的模场能量主要集中在纤芯区域，模场向包层扩散程度

较小，因此CL较低。伴随着模式阶数升高，模场逐渐向纤芯外围和包层区域扩散，

模式的束缚能力相应减弱，因此CL总体上升。由图 8可知，除LP12b外的其余8个

空间模式在1530-1610nm范围内的CL低于0.503dB/km，说明本文所设计结构对这

些空间模式有较好的束缚能力。相比之下，高阶模式LP12b的CL明显高于其它模

式。这主要是由于该空间模式的模场向纤芯外围及包层区域的扩散程度较大，其
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neff更接近包层折射率，呈现出较明显的弱束缚特征。 
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图 8 空间模式的 CL 随波长的变化 

Fig.8. CL variation of spatial modes with wavelength. 

2.6 模式调控机理分析 

综合空间模式的△neff、偏振分离特性和CL分析结果可知，偏心椭圆低折射率

区与同心圆低折射率区通过改变不同模式的neff，共同实现对空间模式分离及偏振

模式不分离特性的调控。 

偏心椭圆低折射率区改变了光纤横截面的圆对称性，LPmn模式组中的LPmn,a

和LPmn,b两个空间模式的模场分布方向不同，其与偏心椭圆低折射率区域的重叠

程度也不同。因此，两个模式的neff产生不同的变化，使两个空间模式有效分离。

相比之下，同心圆低折射率区保持了轴对称性，通过改变空间模式在光纤中心区

域的模场分布调节neff，对中心场强较高的模式影响更为显著。因此，调节其半径

r4可选择性改变不同空间模式的neff，从而提高最小相邻模式△neff。 

偏心距离ls和半短轴b决定偏心椭圆低折射率区域的位置、尺寸及其与模场的

重叠程度，而半径r4决定同心圆低折射率区的作用范围。ls、b和r4的优化，可以

调控空间模式neff的变化，提高模式间的整体分离水平。而同一空间模式内两个偏

振模式具有近似相同的模场分布及区域重叠程度，其差异主要来自非圆对称边界
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所产生的较弱几何双折射，因此偏振模式间的△neff远小于空间模式间的△neff。该

结构由此实现了空间模式简并分离，同时保持偏振模式简并基本不分离。 

后续的设计优化可在本文所得参数基础上开展多参数优化，以目标工作波段

内的最小相邻空间模式间的△neff为主要评价指标，同时设置约束条件（如最高阶

模式的CL），进一步改善高阶模式的束缚能力及宽带模式分离性能。 

3  不同结构的性能对比 

将EECCRF同其他相似类型光纤结构的相关参数进行对比，结果如表 2所示。

EECCRF在1530-1610nm范围内支持9个模式的有效传输，其它几种光纤结构普遍

在1530-1565nm波长范围内传输，且传输模式的数量也受到一定限制。这几种光

纤结构均以实现空间模式简并分离而偏振简并不分离为目标，最小空间模式△neff

从大到小的顺序依次为EECCRF、ERF、ECRF、DRF、RRF。相比之下，所提出

的EECCRF结构综合性能最好。 

表 2 不同类型光纤结构的性能对比 

Table 2. Performance comparison of different fiber structures. 

光纤类型/

纤芯半径

(r)/包层半

径(R) 

横截面结构示意图 
辅助区域

参数 

空间模式间/

偏振模式间

的△neff 

工作波长和支持

的模式 

EECCRF/

12.5/125 

r4

n2

R

n1

r1

ls

n3

b

a

 

r4=2.6µm 

n2=1.447 

a=10.5µm 

b=1.7µm 

ls=4.3µm 

> 3.28×10-4 

/< 4.37×10-6 

(1530-1610nm) 

LP01、LP11b、

LP11a、LP21b、

LP21a、LP02、

LP31b、LP31a、

LP12b 

ECRF[39]/ 

13/125 

R

n1

n2

r
rcs

ls

 

rcs=7µm 

ls=4.6µm 

> 2.44×10-4 

/< 2.75×10−5 

(1530-1565nm) 

LP01、LP11b、

LP11a、LP21b、

LP21a、LP02、

LP31b、LP31a 
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光纤类型/

纤芯半径

(r)/包层半

径(R) 

横截面结构示意图 
辅助区域

参数 

空间模式间/

偏振模式间

的△neff 

工作波长和支持

的模式 

RRF[36]/ 

12.5/125 

R

n2

n1

r

b

a

 

a=19µm 

b=2µm 

> 2.2×10-4 

/< 2.1×10−6 

(1530-1560nm) 

LP01、LP11b、

LP11a、LP21b、

LP21a、LP02、

LP31b 、LP31a 

ERF[38]/ 

12.5/125 

R

n2

r

n1

b

a

 

a=10.8µm 

b=1µm 

> 3.16×10-4 

/< 3.23×10−6 

(1530-1565nm) 

LP01、LP11b、

LP11a、LP21b、

LP21a、LP02、

LP31b、LP31a、

LP12a 

DRF[37]/ 

12.5/125 

R

n1

n2

a

r

b

 

a=3.5µm 

b=11µm 

> 2.25×10−4 

/< 3.68×10−6 

(1530-1565nm) 

LP01、LP11b、

LP11a、LP21b、

LP21a、LP02、

LP31b、LP31a、

LP12b 

4  制造公差 

考虑到光纤的具体应用场景，光纤实际制作的可行性也是评估光纤性能的重

要指标。本文提出的EECCRF的包层和纤芯半径尺寸与传统少模光纤相当，纤芯

和包层折射率差为0.005，这也是当前商用光纤常用的值。EECCRF结构可利用现

有的成熟工艺制作而成，首先采用常规改良化学气相沉积工艺制备传统少模光纤

预制棒，然后通过在纤芯钻孔形成同心圆和偏心椭圆结构，用纯石英材料和掺锗

石英材料分别填充椭圆孔洞和圆形孔洞以获得完整预制产品，最后通过拉丝工艺

制成目标光纤。本文所提出EECCRF具有良好的制备可行性。 

EECCRF能够保持良好模式特性的关键在于引入了同心圆和偏心椭圆结构。

偏心椭圆结构打破光纤结构的对称性，将空间模式进行分离；同心圆结构有效调

控高阶模式neff，进一步提升空间模式分离水平，但是这些新颖结构的引入给制备
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工艺带来了一定的挑战。因此，深入讨论光纤制备造成的误差影响至关重要。 

根据EECCRF的结构特性，在光纤制备过程中需要使同心圆结构与纤芯和包

层的中心重合。由于制造误差，同心圆中心点可能会偏离纤芯和包层的中心。本

文计算了同心圆和偏心椭圆在x轴和y轴方向上偏离中心时对各模式的neff造成的

影响，结果如图 9所示。当前市场上光纤制造商对纤芯-包层同心度要求比较高，

因此考虑在0.4µm范围内探讨偏移量对光纤模式特性的影响。当偏移量dx和dy处

于0.4µm范围内时，EECCRF传输的空间模式基本不受影响。LPmn,a和LPmn,b仍然保

持简并分离状态，相邻模式之间的Δneff仍然大于10-4，保持较好的分离水平。偏

心椭圆和同心圆结构在x轴和y轴方向上发生偏移使neff的变化率不超过0.0005%和

0.005%。上述结果表明，当同心圆和偏心椭圆偏离中心时，EECCRF具有较好的

工艺容差，可降低加工难度。 
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图 9 不同偏移量对 neff 的影响 (a) x 方向; (b) y 方向 

Fig.9. Effect of different displacements on neff (a) x-direction; (b) y-direction. 

5  结论 

本文提出了一种用于空分复用技术的偏心椭圆-同心圆双低折射率区辅助的

环芯少模光纤结构（EECCRF）。该结构在纤芯内部引入低折射率偏心椭圆区域实

现了空间简并模式的有效分离，而低折射率同心圆区域的引入能够有效调控高阶

模式折射率，进一步提高了空间模式的分离水平。EECCRF 在 1530-1610nm 范围
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内支持 9 个模式的有效传输，相邻空间模式之间的△neff 始终位于(3.16-7.84)×10-4

范围内。除最高阶模式外，其余 8 个空间模式的限制损耗均低于 0.503dB/km。该

结构在 1550nm 处相邻空间模式之间的△neff 均大于 3.28×10-4，模式的偏振分离水

平低于 4.20×10-6，相比于空间模式分离水平低 2-3 个数量级。这种光纤结构实现

了空间模式简并分离同时偏振模式不分离的目标，其综合性能优于已有的环芯少

模光纤，很大程度降低了模式之间的串扰，为通信系统的容量提升提供了新的选

择。同时，无需为每个空间模式配置偏振分集接收，可以沿用传统的单模光纤相

干接收方案，能够在一定程度上降低系统复杂度和成本。因此，本文设计的

EECCRF 在芯片间/板间的光互连、非互易器件和高灵敏度光纤传感等短距离大容

量光互连场景中具有良好的应用前景。 
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Eccentric elliptical and concentric circle dual low-refractive 

index region assisted ring-core few-mode fiber* 
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Abstract 

Few-mode fibers, capable of transmitting a limited number of modes, have been 

successfully applied in spatial division multiplexing in optical fiber communication 

systems. The effective separation of modes in few-mode fibers can usually be 

measured by the mode effective refractive index difference. To achieve effective mode 

separation, an eccentric elliptical and concentric circle dual low-refractive index 

region assisted ring-core few-mode fiber structure is proposed in this paper. The 

proposed fiber effectively eliminates the spatial degeneracy of the LPmn mode group. 

The effects of the dimensions and position of the eccentric elliptical low-refractive 

index region, as well as the size of the concentric circular low-refractive index region, 

on the effective refractive index differences between adjacent spatial modes were 

systematically investigated. The underlying mode-control mechanism was elucidated, 

and the wavelength-dependent characteristics, confinement losses, and fabrication 
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tolerances of the supported spatial modes were analyzed. 

The results show that the fiber exhibits the best overall performance when ls=4.3µm, 

b=1.7µm, and r4=2.6µm. Over the wavelength range of 1530-1610 nm, the proposed 

fiber supports nine guided spatial modes. The effective refractive index differences 

between adjacent spatial modes remain above 3.16×10-4, reaching a maximum of 

7.84×10-4. Except for the highest-order mode, the confinement losses of the other eight 

modes remain below 0.503 dB/km. At a wavelength of 1550 nm, the effective 

refractive index differences between adjacent spatial modes exceed 3.28×10-4, with a 

maximum value of 7.33×10-4. Except for the highest-order mode, the confinement 

losses of the other eight spatial modes are all lower than 0.0242 dB/km. Throughout 

the target wavelength band, the effective refractive index differences between the 

orthogonal polarization states of each spatial mode remain on the order of 10-7-10-6, 

indicating negligible polarization mode splitting. The proposed fiber therefore lifts the 

degeneracy among spatial modes while largely preserving polarization degeneracy. 

This fiber structure broadens the available transmission bandwidth, effectively 

suppresses intermodal crosstalk, and improves the utilization efficiency of the 

supported modes, thereby providing a promising alternative for increasing the 

transmission capacity of space-division-multiplexed communication systems. 

Especially in short distance and high-capacity optical interconnect scenarios, it can 

better leverage its advantage of effectively separating spatial modes without separating 

polarization modes. 

Keywords: few-mode fiber, space division multiplexing, mode effective refractive index 

difference, degenerate mode 
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