
 

声波导单模光纤中后向受激布里渊散射的声模分析*
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本文推导了单模光纤中的声波亥姆霍兹方程, 利用分离变量法求解并获得正规声波导导模的特征方程,

定义了声模的归一化频率, 结合贝塞尔函数的宗量近似分析了声波模式的特征值范围、截止频率和远离截

止, 探讨了声模的色散和布里渊增益谱的多峰成因. 研究结果表明单模光纤中纵向声波基模 L01 模无截止, 主

要被限制在纤芯中, 与光基模耦合形成布里渊增益谱的主峰; 高阶声模都存在低频截止, 在包层分布比基模

多, 与 LP01 模耦合形成布里渊增益谱的次峰. 只有纵向 L0n 声模对后向布里渊增益谱有贡献, 纤芯掺锗浓度增大能

使布里渊增益谱发生红移, 声模数量增多, L01 模的增益峰值逐渐变大而高阶模的贡献减小. 泵浦波长为 1.55 μm,
纤芯掺锗浓度 3.65%、纤芯半径 4.2 μm的单模光纤存在 4个 L0n 和 16个 Lmn (m > 0)声模 , 声模 L01, L03,

L04 与光模 LP01 声光耦合产生布里渊增益谱的 1个主峰和 2个弱峰; 纤芯掺锗浓度 15%, 纤芯半径 1.3 μm的

单模光纤存在 3个 L0n 模和 7个 Lmn (m > 0)模 , L01, L02, L03 模与 LP01 模声光耦合使得布里渊增益谱呈现

3个主峰. 这些结论可以完全解释相应的实验现象, 也为光纤 SBS声波导研究及应用提供理论参考.
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1   引　言

受激布里渊散射 (stimulated Brillouin scatte-

ring, SBS)是一种典型的三阶非弹性散射. 由于泵

浦光使介质电致伸缩产生弹性声波, 声波周期性地

调制介质折射率而形成运动光栅, 光栅散射的光波

形成频率下移的斯托克斯波. 光纤中的 SBS包括

后向受激布里渊散射 (backward SBS, BSBS)和

前向受激布里渊散射 (forward SBS, FSBS), 也称

为声波导布里渊散射 (guided acoustic wave Brillo-

uin scattering, GAWBS). 由于光纤中的 SBS具有

低阈值、不受波长限制、布里渊增益线宽窄、声光

相互作用区长等特点, 因而在高精度和高分辨率的

温度和应变传感 [1,2]、窄线宽激光器 [3]、快慢光 [4]、

脉冲压缩 [5] 等领域具有广泛的应用前景.

光纤既可以是光学波导, 也可以是声学波导.

光纤中的 SBS主要决定于泵浦光与声波的重叠与

耦合. 当光波和声波的重叠较多时, SBS过程将被

有效地激发和增强; 相反, 声光重叠较少会导致 SBS

减弱甚至无法被观察到. 因此, 光纤声波导中的声

学模式的产生、存在条件及分布对研究 SBS特性

是至关重要的. 光纤中掺杂稀土离子会改变声速 [6].

因此可以在包层和纤芯中掺杂不同浓度或类型的

稀土离子以改变声学波导结构.

研究表明在声波导光纤中可以传播径向 Rmn

声模、扭转-径向 TRmn 声模和纵向 Lmn 声模 [7], 而

且不同类型的声模与光模相互作用产生不同的

SBS, 如光学模式和纵向 Lmn 声模耦合形成 BSBS;

光学模式和径向 R2n 声模或扭转-径向 TR2n 声模

耦合形成 FSBS. 1985年, Shelby等 [8] 证明了声波

导光纤中 FSBS声波可以在光纤横截面振荡形成
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19.6 με

驻波, 形成的声模为径向 R0n 模和扭转-径向 TR2n
模. 1989年, Shibata等 [9] 在理论和实验上表明纤

芯掺锗石英单模光纤的 BSBS是由光模 LP01 模和

纵向声学模 Lmn 模相互作用产生, 而且声波能量主

要分布在纤芯中. 2009年, Tartara等 [10] 采用有限

元法对反声波导单模光纤进行全模态分析, 发现低

阶声模能量主要存在于包层中, 而高阶声模能量集

中在纤芯, 并与光场有较大的空间重叠. 2013年, Chri-

stopher等 [11] 通过求解声波方程分析了声学导模、

泄漏模在光波导中对 BSBS增益的影响, 但并未分

析导模的截止条件与色散情况. 2018年, Xing等 [12]

提出了一种基于单模光纤 BSBS的多个声模实现

多参数光纤传感器, 实验成功实现了温度和应变的

鉴别传感并且温度和应变精度分别为 0.98 ℃ 和

 , 但文中并未解释多个声模存在的理论原

因 .  2023年 ,  Tsvetkov和 Likhachev[13] 理论研究

了硅基光纤中纤芯同时掺 P2O5 和 F对布里渊增

益的影响, 通过调整掺杂浓度可实现单模光纤中高

的声学折射率, 有效地激发了 BSBS过程中声学模

式并产生了宽波段的多峰布里渊增益谱 (Brillouin

gain spectrum, BGS), 而且研究发现 BGS的最大

值与声模数量成负相关. 2023年, Huang等 [14] 综

述了光纤中抑制 BSBS的关键技术, 提出通过横向

设计光纤掺杂浓度、类型和波导结构减少光学基场

与声模之间的重叠因子、增大光纤的有效模场面

积, 或者纵向串联不同的光纤都可提高布里渊阈值

进而抑制 BSBS. 2023年, He等 [15] 利用有限元法

分析了纤芯掺锗和掺铝两种单模光纤的声场分布

以及对布里渊阈值的影响, 但并未解释声模的存在

数量以及存在条件. 通过充分的文献调研可知, 目

前还没有文献报道过光纤作为声波导在 BSBS中

形成的正规声模的截止状态与远离截止情形, 以及

用声学归一化频率判断与光模满足相位匹配条件

的声模数量的方法, 用声光耦合解释 BSBS增益谱

多峰结构的物理本质等内容.

本文从单模光纤中声光相互作用的物质方程

出发, 推导了声波亥姆霍兹方程, 分析了 BSBS中

声波模式分布和特征方程 (声波色散方程), 引入了

声模的归一化频率, 讨论了声波模式的截止和数

量, 研究了光纤中的声光耦合及对 BSBS性能的影

响, 计算并分析了两种单模光纤的全声模态的布里

渊频移 (Brillouin frequency shift, BFS)、声模模

场分布以及多峰 BGS, 理论分析结果与已报道的

实验结论符合得非常好. 本文的研究结果揭示了光

纤中的 BSBS现象的物理本质, 并对光纤中 BSBS

在传感等领域的应用提供理论参考. 

2   理论分析
 

2.1    光纤中声模和光模特征方程

简单起见, 采用阶跃型石英单模光纤为研究对

象. 光纤中 BSBS声光相互作用的物质方程为 [16]
 

∂2ρ

∂t2
− Γ∇2 ∂ρ

∂t
− v2l (r)∇2ρ = −γ

2
∇2E ·E, (1)

ρ ρ0

Γ vl (r) γ

∇2 E

式中, t 表示时间,   表示相对于材料密度  变化量,

 表示阻尼因子,   表示纵波声速,   是电致伸

缩系数,   为 Laplace算子. 电场强度  满足 [16]: 

E (r, θ, z, t) =
1

2
f (r, θ) {Ap (z, t) exp [j (ωpt− βpz)] ez

+As (z, t) exp [j (ωst+ βsz)] e−z}

+ c.c, (2)
 

∇2E ·E ≈ − 1

2
f2 (r, θ)Ap (z, t)A

∗
s (z, t) (βp + βs)

2

× exp [j (ωp − ωs) t− (βp + βs) z] + c.c,
(3)

ez e−z

Aj (z, t) (j = p, s)

βj , ωj

c.c f (r, θ)

式中  和  是光波前向传播的和后向传播的单

位矢量,    是泵浦光和斯托克斯光

场的慢变振幅,   为光波的传播常数和角频率,

 是复共轭.   为线偏振模的光场二维分布,

满足二维波动方程 [17]: 

∇2
⊥f (r, θ) +

(
n2k2

0 − β2
o
)
f (r, θ) = 0, (4)

∇2
⊥ = ∂2/∂r2 + 1/r∂/∂r + 1/r2∂2/∂θ2

n k0 = 2π/λp

λp βo

f (r, θ)

式中   是柱坐

标系下的横向Laplace算子,   为折射率,  

为波矢,   为泵浦波长,   为光波的传播常数. (4)式

基模的  在柱坐标系归一化场解, 表达式为 [18]
 

f (r, θ) = J0

(
Uo

r

a

)
, r ⩽ a, (5)

 

f (r, θ) = J0 (Uo)
K0

(
Wo

r

a

)
K0 (Wo)

, r ⩾ a. (6)

由边界条件可得特征方程为 [18]
 

UoJ1 (Uo)

J0 (Uo)
=

WoK1 (Wo)

K0 (Wo)
, (7)

Uo =
√
n2
o,1k

2
0 − β2

oa

Wo =
√
β2
o − n2

o,2k
2
0a

式中   为光波横向归一化相位

常数,   为光波横向归一化衰减
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U2
o +W 2

o = V 2
o = k20a

2
(
n2
o, 1 − n2

o, 2
)

no, 1 no, 2 a

Vo

常数 , 并满足   ,

式中   为纤芯折射率,    为包层折射率,    为

纤芯半径,   为光波的归一化频率.

ρ (z, t, r, θ)由于 (1)式中  满足 [16]:
 

ρ (z, t, r, θ) =
1

2

M∑
m=1

ρm (z, t)ξm (r, θ)

× exp [j (ωat− βaz)] + c.c, (8)

ωa βa M

ρ γ = 0, Γ = 0 ξm (r, θ)

ρm (z, t)

其中   为声波角频率,    为声波的传播常数,   

是  未扰动时 (  )的声模个数,  

是振幅为  的声模二维空间分布, 并满足以

下声波亥姆霍兹方程 [16]:
 

∇2
⊥ξm (r, θ) +

(
ω2
a

v2l
− β2

a

)
ξm (r, θ) = 0, (9)

在柱坐标系中将其展开为
 

∂2ξm (r, θ)

∂r2
+

1

r

∂ξm (r, θ)

∂r
+

1

r2
∂2ξm (r, θ)

∂θ2

+

(
ω2
a

v2l
− β2

a

)
ξm (r, θ) = 0, (10)

ξm (r, θ) = R (r)Θ (θ)令  , 利用分离变量法可得到:
 

r2
d2R
dr2

+ r
dR
dr

+

[(
ω2
a

v2l,1
− β2

a

)
r2 −m2

]
R=0, r⩽a,

(11)
 

r2
d2R
dr2

+ r
dR
dr

−

[(
β2
a − ω2

a
v2l,2

)
r2 +m2

]
R=0, r⩾a,

(12) 

d2Θ
dθ2

+m2Θ = 0, (13)

vl,1 vl, 2式中   为纤芯纵波声速,    为包层纵波声速.

(13)式的解具有沿圆周方向驻波状态的变化形

式, 即
 

Θ(θ) =

(
cos (mθ)

sin (mθ)

)
, (14)

(11)式和 (12)式贝塞尔方程通解为
 

R(r) = AJm


√√√√( ω2

a
v2l,1

− β2
a

)
r



+BNm


√√√√( ω2

a
v2l,1

− β2
a

)
r

 , r ⩽ a, (15)

 

R(r) = CKm


√√√√(β2

a − ω2
a

v2l,2

)
r



+DIm


√√√√(β2

a − ω2
a

v2l,2

)
r

 , r ⩾ a. (16)

ξm (r, θ)

Ua =
√
ω2
a /v

2
l, 1 − β2

a a

Wa =
√
β2
a − ω2

a /v
2
l, 2a Va =

βaa
√
v2l, 2/v

2
l, 1 − 1

由于   在 r 趋向 0和无穷时不能发散 , 所

以 B 和 D 须为 0. 定义声波横向归一化相位常

数   , 声波横向归一化衰减常

数   , 声波归一化频率  

 , 且满足
 

v2l,2
v2l,1

W 2
a + U2

a = V 2
a . (17)

na, 1 = vSiO2
/vl, 1

na, 2 = vSiO2
/vl, 2 vSiO2

对于石英光纤, 引入声学折射率的概念, 定义

纤芯声折射率   , 包层声折射率

 , 其中   为二氧化硅的纵向声

速. 因此 (17)式可写为
 

Va=βaa
√
v2l,2/v

2
l,1 − 1 = βaa

vl,2
vSiO2

√
n2
a,1 − n2

a,2, (18)

vl, 2/vSiO2
=1 Va=βaa

√
n2
a, 1 − 1对于石英光纤  , 所以  .

R dR/dr根据 r = a 处   和   满足连续性边界条

件, 即:
 

AJm

(
Ua

r

a

)
r=a

= CKm

(
Wa

r

a

)
r=a

, (19)
 

A
dJm

(
Ua

r

a

)
dr r=a

= C
dKm

(
Wa

r

a

)
dr r=a

. (20)

根据 Crammer法则, 可得到其特征方程:
 

Ua [Jm−1 (Ua)− Jm+1 (Ua)]

Jm (Ua)

= − Wa [Km−1 (Wa) +Km+1 (Wa)]

Km (Wa)
. (21)

定义函数
 

LHX (Ua) =
Ua [Jm−1 (Ua)− Jm+1 (Ua)]

Jm (Ua)
, (22)

 

RHX (Ua) = −Wa [Km−1 (Wa) +Km+1 (Wa)]

Km (Wa)
, (23)

LHX (Ua) RHX (Ua)

βa = 2βo

vl, 1βa < ωa < vl, 2βa

其中 m 阶  和  函数的交点横坐标

即为 Lmn 声模的特征值. 由于 BSBS中  
[19],

所以  , 即
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βa
2π

vl,1 < fB <
βa
2π

vl,2, (24)

fB ξm (r, θ)  即为 BFS,   写成归一化场解, 即 

ξm (r, θ) = Jm

(
Ua

r

a

)( cos (mθ)

sin (mθ)

)
, r ⩽ a, (25)

 

ξm (r, θ) = Jm (Ua)
Km

(
Wa

r
a

)
Km (Wa)

(
cos (mθ)

sin (mθ)

)
, r ⩾ a.

(26)

va, eff = ωa/βa

na,eff = vSiO2
/va,eff exp (−ΓBt)

定义有效声速[3]
  和有效声折射率[19]

 , 假设声波以  衰减, BGS

会呈现 Lorentz线型 [20], 即: 

gB (f) =
∑
i

gP
Ai

ao

(∆fB/2)
2(

f − f i
B
)2

+ (∆fB/2)
2
, (27)

 

gP ≡
2πn7

o,effp
2
12

cλ2
pρ0vl,1∆fB

, (28)

f no, eff

no, eff = βo, eff/k0 p12

∆fB

gP

式中,    为声频率, 下标 i 表示声模阶数,    为

光模的有效折射率, 满足   ,    为

纵向弹光系数, c 为真空中的光速,    为布里渊

增益线宽,   为布里渊增益系数, Aao 为声光有效

面积, 是表征光纤中光模与声模间 SBS相对强度

的重要参数, 可表示为 [16]
 

 

Aao =

(∫ 2π

0

dθ
∫ +∞

0

f2 (r, θ) rdr
)2 ∫ 2π

0

dθ
∫ +∞

0

ξ2m (r, θ) rdr(∫ 2π

0

dθ
∫ +∞

0

f2 (r, θ) ξm (r, θ) rdr
)2 . (29)

光模的有效模场面积 Aeff 可表示为 [21]
 

Aeff =

(∫ 2π

0

dθ
∫ +∞

0

f2 (r, θ) rdr
)2

(∫ 2π

0

dθ
∫ +∞

0

f4 (r, θ) rdr
) . (30)

声光重叠因子 I 满足 [10]:
 

I = Aeff/Aao, (31)

m > 0

cos (mθ) sin (mθ) θ 2π

m = 0

反映了 BSBS过程的散射效率, 其值越接近 1则表

明声模的散射效率越强. (29)式需要利用 (5)式

和 (25)式在纤芯、(6)式和 (26)式在包层中分区间

积分. 如果光纤中声模的阶数  时, 角向变量

 或   对   在 0到   的积分则为 0,

这将导致声光重叠因子为 0, 所以单模光纤中只有

L0n 模对 BGS有贡献, 即在 BSBS过程中声模必

须满足  . 这与文献 [3]研究结论相符.
 

2.2    截止条件和远离截止情形

Wa → 0

ωa = vl,2βa

在特征方程 (21)式中令   可以得到声

模的截止条件 , 即   是声模截止的临界

状态.

Wa → 01) 当截止时,   , (21)式右边为
 

Wa [Km−1 (Wa) +Km+1 (Wa)]

Km (Wa)
= 2m, (32)

特征方程变为
 

U0
am
[
Jm−1

(
U0
am
)
− Jm+1

(
U0
am
)]
+2mJm

(
U0
am
)
= 0,
(33)

定义截止函数: 

C1 (Ua) = Ua [Jm−1 (Ua)− Jm+1 (Ua)] + 2mJm (Ua) .
(34)

Wa → ∞2)当远离截止时,   , (21)式右边为 

Wa [Km−1 (Wa) +Km+1 (Wa)]

Km (Wa)
= ∞, (35)

特征方程变为 

Jm (U∞
a ) = 0, (36)

定义远离截止函数: 

C2 (Ua) = Jm (Ua) . (37)

Ua C1 (Ua) U0
am

C2 (Ua) U∞
am

Lmn 模的   应介于 m 阶   的零点   和 m

阶   的零点   之间. 相比于目前运用有限

元法 [10,22,23] 求解 BSBS的声学模式以及分析 BGS,

其难以解释光纤中光场激发的声模种类、数量以及

截止特性, 本文通过定义声模的归一化频率并结合

声模的截止条件与远离截止情形可有效解决上述

问题. 声模的归一化频率可分析光纤中的正规声模

的存在和截止, 此方法相较于以往工作 [22,23] 更能

揭示光纤中 BSBS的声光耦合现象. 

2.3    纤芯掺锗浓度对声速和密度影响

石英单模光纤通常在纤芯掺锗提高折射率, 其

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 5 (2024)    054207

054207-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


vl,1

ρ0 ωGeO2

也可以改变声速和介质密度. 纤芯纵向声速  和

密度  随锗浓度  (摩尔分数)变化如下 [24]: 

vl,1 = 5944
(
1− 7.2× 10−3ωGeO2

)
, (38)

 

ρ0 = 2202
(
1 + 6.4× 10−3ωGeO2

)
. (39)

1.55 μm no, 1

∆fB

而当泵浦波长为   时, 折射率   和布里渊

线宽  随锗浓度变化如下 [24]: 

no,1 = 1.458
(
1 + 1.0× 10−3ωGeO2

)
, (40)

 

∆fB = (17.5 + 0.71× ωGeO2
)× 106. (41)

 

3   数值模拟结果与讨论
 

3.1    声模分布及色散

Ua

C1(Ua) = Ua[Jm−1(Ua)− Jm+1(Ua)] + 2mJm(Ua)

C2 (Ua) = Jm (Ua)

Ua

由特征方程 (21)式可知, Lmn 模的   应介于

 的

零点和  的零点之间. 图 1表示m =

0 ( L0n 模)和 m = 1( L1n 模)的   取值范围, 其

中蓝色曲线为声模的截止函数曲线, 红色曲线为声

模的远离截止函数曲线. 由图 1可见 L01 模的 Ua <

2.4048, 类似于 LP01 模, 称为声学基模. 次高阶模 L11

模满足 2.4048<Ua<3.8317. 当 Va<2.4048时, L11
模截止, 此时只存在 L01 模. 当 Va 分别大于 3.8317,

7.0156和 10.1735时, L02, L03 和 L04 声模被激发,

高阶声模与光波耦合致使 BGS呈现多个增益峰.

Ua = f(Va) na,eff = f(Va)

当 Wa = 0时, 声模被截止, 此时 Ua = Va. 图 2

为   以及   的色散曲线. 可见

Ua 随着 Va 的增大而增大, 并且变化率逐渐减小,

模式趋向于远离截止状态. na,eff 随着 Va 的增大而

非线性增大, 而当 Va 减小时声模的有效声折射率

趋向于包层的声折射率, 声模的相速度增大趋向于

包层声速, 当二者相等时对应的 Va 即为声学导模

的截止点. 声场基模 L01 模表现出“无截止传输特

性”, 这与图 1的结论一致. L11 模、L21 模、L02模和

L31 模等高阶模的截止频率 Va 依次为 2.4048,

3.8317, 5.1356······  由图 2(b)可见 ,  L21 模和 L02
模的截止点相同, 但二者并不是简并模式.
  

a


a

0 2 4 6 8 10 12
0

1

2

3

4

5

6


a
=
 a

L12

L31

L02
L21

L11

L01

(a)

a


a
,e
ff

L12

L31

L02

L21

L11

L01

0 1 2 3 4 5 6 7 8
1.000

1.002

1.004

1.006

1.008

1.010

1.012 (b)

L12

L31

L02

L21

L11

L01

图 2　声模色散曲线 (a) Ua 与 Va 的关系; (b) na, eff 与 Va 的

关系

Ua = f(Va)

na,eff = f(Va)

Fig. 2. Dispersion curve of acoustic mode: (a)    ;

(b)   .
 

图 3为纤芯半径取 4.1—4.5 μm, 纤芯掺锗浓

度从 0.4%—4%时的 Va 和 Vo 变化曲线 . 由图 3

可见, 当纤芯半径不变时, 二者都随着掺锗浓度的

增大而增大. 这是因为纤芯掺锗浓度的增大, 增大
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图 1    (a) L0n 模; (b) L1n 模的 Ua 取值范围

Fig. 1. The Ua value range of (a) L0n mode and (b) L1n mode.
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vl,2/vl,1

ωGeO2 ⩽ 0.3%

0.4% ⩽ ωGeO2 ⩽ 1.1%

1.2% ⩽ ωGeO2 ⩽ 2.4%

2.5% ⩽ ωGeO2 ⩽ 4%

了纤芯和包层的相对折射率差和声速比   ,

因而增大了归一化频率 Vo、传播常数 βo 以及 Va.

由于 Vo < 2.4048, 光纤为单模传输, 而声学 L0n 模

数量最多为 4个. 光纤的纤芯半径取 4.5 μm时, 在

保持单模传输的条件下, 当   时仅存

在 L01 模; 当   时存在 L01 模和

L02 模; 当   时存在 L01 模、L02
模和 L03 模 ; 当   时存在 L01 模、

L02 模、L03 模和 L04 模.

no, eff

gP Aao

单模光纤的 BSBS过程中是光学基模与不同

声模之间发生的相互作用, 因此 BGS中将出现一

个或多个中心频率和强度不同的增益峰 [25], 而掺

锗浓度在改变声模数量的同时进而影响 BGS. 由

掺杂 (38)式和 (40)式可分别得到不同掺锗浓度下

的纤芯声速和纤芯折射率, 根据光纤的折射率和纵

向声速分布求解给定纤芯半径的光模和声模特征

方程 (7)式和 (21)式, 可得到 LP01 模的  和 L0n
模的 BFS, 并由 (28)式和 (29)式得到布里渊增益

系数  和声光有效面积  , 进而得到光纤的 BGS.

当纤芯半径为 4.5 μm时, BGS随纤芯掺锗浓度从

1%每隔 0.5%增大到 4%时的计算结果如图 4所

示. 可见 BGS随着掺锗浓度的增大而出现红移,

并且 L01 模的增益峰值逐渐变大; 当掺锗浓度分别

大于 1.5%和 2.5%时, L03 模和 L04 模的增益峰出

现且增益峰值不断变小. 由于单模光纤中的 SBS

主要由 L01 模散射 LP01 模, 而增大掺锗浓度使得

纤芯折射率增大、纵向声速减小, LP01 模和 L01 模

被强烈地限制在纤芯中导致声光重叠增强, 所以增

益峰值变大, 而高阶模分布在纤芯和包层中, 他们

的增益峰值比较小. 

3.2    布里渊频移及多峰布里渊增益谱分析

βo

根据文献 [22, 23], 模拟单模光纤参数如表 1

所示, 根据以上理论进行模拟, 并和实验结果相比

较以验证上述理论的正确性. 分别按照两种光纤的

参数, 首先求解 (7)式得到光场的 Uo 传播常数  ,

然后代入 (21)式可以求得声模的 Ua 以及 BFS.

LHX (Ua) RHX (Ua)

Fiber 1的纤芯掺杂浓度为 3.65%, 纤芯半径

为 4.2 μm, 可计算得到归一化频率 Vo = 2.1368 <

2.4048, 满足单模传输条件. 声波 L0n 模 Ua 的分布

如图 5(a)所示,   和  有 4个交点.

由于Fiber1的Va = 11.7081 < 13.3237, 因此L05 模

被截止, 所以 (21)式仅存在 4个特征值 Ua, 这与

文献 [22]实验研究结果相符合. 图 5(b)为 L0n 模

和 LP01 模的归一化场分布. 可见声波 L01 模和光

波 LP01 模在整个光纤横截面随半径增大而衰减,
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图 3    Va 和 Vo 随掺锗浓度的变化

Fig. 3. Variation of Va and Vo with germanium doped con-

centration.
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表 1    光纤参数
Table 1.    Optical  fiber  parameters  of  two  kinds  of

fiber.

Parameters Fiber 1[22] Fiber 2[23]

a/μm 4.2 1.3

b/μm 62.5 62.5

no, 1 1.4633 1.4799

no, 2 1.458 1.458

λp/μm 1.549 1.550

vl, 1/(m·s–1) 5787.8 5302.1

vl, 2/(m·s–1) 5944 5944
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但高阶 L0n 模在纤芯振荡、包层衰减, L01 模和 LP01
模重叠区域最大, 其声光有效面积 Aao 和有效模场

面积 Aeff 分别为 78.87 μm2 和 76.32 μm2, 两者数

值接近使得声光重叠因子 I 达到 0.9668. 由于高阶

声模在纤芯振荡, 它们和 LP01 模耦合作用比较弱.

Fiber  1的 BGS如图 6所示 . 可见 BGS有

3个增益峰, 对应的 BFS分别为 10.9244, 11.0494,

11.1576 GHz. 这 3个峰分别由L01 模、L03 模、L04 模

与 LP01 模耦合产生, 这与文献 [22]研究结果相符

合. 由于 L02 模和 L01 模的 BFS差仅为 45.0 MHz,

并且其声光重叠因子 I 仅为 0.0049, 所以 L02 模并

没有明显的增益峰, 而 L03 模和 L04 模与光模耦合

导致 BGS中呈现 2个增益弱峰.

LHX (Ua) RHX (Ua)

Fiber 2的纤芯掺杂浓度为 15%, 纤芯半径为

1.3 μm, 光场归一化频率 Vo = 1.3358 < 2.4048,

满足单模传输条件. L0n 模 Ua 的分布如图 7(a)所

示 ,    和   仅有 3个交点 , 由于

Fiber 2的 Va = 7.8052 < 10.1735, 因此 L04 模被

截止, 所以仅存在 3个 Ua, 这与文献 [23]实验研究

结果一致 .  L0n 模和 LP01 模的归一化场分布如

图 7(b)所示, LP01 的有效模场面积 Aeff 和 L01 模

声光有效面积 Aao 分别为 21.02 μm2 和 26.06 μm2,

其声光重叠因子 I 达到 0.8068, 而高阶声模 L02 模

和 L03 模与 LP01模的声光重叠因子 I 分别为 0.0436,

0.0639. 由图 8可见 Fiber 2的 BGS有 3个增益主

峰, 这与文献 [23]研究结果相一致. L01 模和 LP01
模耦合使得 BGS在 10.0902 GHz中呈现一个主

峰, 相邻峰值间布里渊差为 381.9和 613.6 MHz.

由于高阶模的布里渊增益较小, 所以标准单模光纤

 

a

L
H

X
(

a
)

R
H

X
(

a
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30
(a)

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

L01
L02

L03

L04

=0
=0

/mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0 (b)

N
o
rm

a
li
z
a
ti
o
n
 f
ie

ld
/
a
rb

. 
u
n
it
s

LP01

L01

L02

L03

L04

图 5    Fiber 1的 (a) L0n 模特征方程和 (b)归一化场分布

Fig. 5. (a) L0n mode characteristic equation and (b) normal-

ized field distribution of Fiber 1.
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Fig. 7. (a) L0n mode characteristic equation and (b) normal-

ized field distribution of Fiber 2.
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往往不能运用于后向布里渊多参数传感, 但可以灵

活设计光纤的声波导结构以提高光模与高阶声模

的声光重叠, 从而扩展其的应用范围.

当取 m ≥ 1时, Fiber 1和 Fiber 2特征方程

分别还有 16个根和 7个根, 即这 2种光纤中与泵

浦波和斯托克斯波满足相位匹配条件的声模分别

总共存在 20个和 10个. 所有 Lmn 模的 BFS如表 2

所示, 根据本文理论推导可得到单模光纤中高阶

Lmn (m > 0) 模的声光重叠因子 I 为 0, 所以对 BGS

没有贡献. 由于高阶模处于截止状态, 因此可通过

增大纤芯半径或减小纤芯声速诱导其出现.

表 3为这 2种单模光纤的 Aeff, Aao 和 I, 以及

文献 [22, 23]中实验结果和本文理论计算得到的

BFS和两者的相对误差. 由表 3中可见本文计算

结果与实验测量数据最小误差为 0.0323%, 最大

为 0.8087%, 符合得非常好. 误差的主要来源是实

际制造过程中的精度影响, 因为理论计算是按照

理想的情况进行的, 但这样的误差精度足够验证

特征方程的正确性及声波归一化频率 Va 的适用广

泛性. 

4   结　论

光纤作为一种声学波导和光学波导, 可以传播

机械波和电磁波, 本文在光波导传统线偏振模式理

论的基础上理论推导了 BSBS声波方程的解析解

及特征方程, 通过对照光纤的归一化频率 Vo 定义

了声模的归一化频率 Va, 通过 Bessel函数的宗量

近似得到了声模的色散曲线, 进一步根据特征方程

计算了单模光纤的声模全模态 BFS, 研究了声模

场分布以及多峰 BGS, BFS的理论与实验最大相

对误差仅为 0.8087%. 色散曲线表明声场基模 L01

模没有低频截止, 高阶声模的归一化频率 Va 从小

到大依次为 2.4048, 3.8317, 5.1356······, 对应为 L11

 

表 2    Fiber 1和 Fiber 2的 Lmn 模 BFS (GHz)
Table 2.    BFS (GHz)  of  the  Lmn modes  in  Fiber  1

and Fiber 2.

Fiber type m
n

1 2 3 4

Fiber 1

0 10.9244 10.9694 11.0488 11.1576

1 10.9407 11.0032 11.0985 —

2 10.9620 11.0418 11.1576 —

3 10.9880 11.0848 11.2052 —

4 11.0185 11.1318 — —

5 11.0532 11.1812 — —

6 11.0921 — — —

7 11.1349 — — —

8 11.1814 — — —

Fiber 2

0 10.0902 10.4721 11.0857 —

1 10.2306 10.7466 — —

2 10.4117 11.0438 — —

3 10.6287 — — —

4 10.8779 — — —

5 11.1511 — — —
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图 8    Fiber 2的布里渊增益谱

Fig. 8. The BGS of Fiber 2.

 

表 3    两种单模光纤的理论计算与实验结果比较
Table 3.    Comparison of experimental and theoretical calculation results of two single-mode optical fibers.

Fiber type Aeff/μm2 Aao/μm2 I
BFS/GHz

Relative error/%
Reference This paper

Fiber 1 76.32

78.87 0.9668 10.9170[22] 10.9244 0.0678

15612.35 0.0049 10.9630[22] 10.9694 0.0584

14173.60 0.0054 11.0430[22] 11.0488 0.0525

11249.48 0.0068 11.1540[22] 11.1576 0.0323

Fiber 2 21.02

26.06 0.8068 10.0000[23] 10.0902 0.8087

482.47 0.0436 10.5000[23] 10.4721 0.2657

328.89 0.0639 11.1100[23] 11.0857 0.2187
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模、L21 模和 L02 模、L31 模等等, 此模型可以与光

纤中的线偏振模式理论结合完整分析 BSBS中的

正规声、光导模. 单模光纤中仅有 L0n 模对 BGS有

贡献, L01 模在整个光纤横截面衰减, 高阶 L0n (n>1)

模在纤芯振荡、包层衰减. 本文结论将为光纤 BSBS

声波导特性研究提供理论指导.
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Abstract

In this work, the acoustic Helmholtz equation is derived, and its analytical solution and the characteristic

equation of the uniform guide mode in single mode fibers are obtained by the method of separation of variables.

The normalized frequency of  the  acoustic  mode is  defined.  By combining the  argument  approximation of  the

Bessel function are analyzed the eigenvalue range of the acoustic mode, the cut-off frequency, far from the cut-

off  state  of  the  acoustic  mode  induced  by  backward  stimulated  Brillouin  scattering,  the  dispersion  and  the

multi-peak  Brillouin  gain  spectrum.  The  research  results  indicate  that  the  longitudinal  acoustic  fundamental

mode  L01  cannot  be  cut-off  and  is  mainly  confined  in  the  fiber  core,  which  is  coupled  with  the  optical

fundamental mode LP01 to form the main peak of the Brillouin gain spectrum. The other higher-order acoustic

modes  all  have  low  cut-off  frequencies  and  are  distributed  more  in  the  fiber  cladding  than  mode  L01  which

couples  with  the  optical  fundamental  mode  LP01  to  form  the  subpeaks  of  the  Brillouin  gain  spectrum.  The

transverse  normalized  phase  constant  and  effective  refractive  index  of  the  acoustic  mode  increase  with

normalized  frequency  increasing.  Only  longitudinal  acoustic  modes  L0n  contribute  to  backward  Brillouin  gain

spectrum in  single  mode  fiber.  When the  GeO2  concentration  is  less  than  4% and core  radius  is  4.5 μm, the
single mode characteristics of the fiber remain unchanged, but the maximum number of acoustic L0n modes is 4.

With the increase  of  GeO2  concentration in the fiber  core,  the Brillouin gain spectrum is  red-shifted and the

number  of  acoustic  modes  increases,  the  Brillouin  gain  peak  value  of  L01 mode  gradually  increases,  and  the

contributions  of  higher-order  modes  decrease.  The  single-mode  fiber  with  a  core’s  germanium  doped

concentration of 3.65% and core radius of 4.3 μm has 4 L0n modes and 16 Lmn (m>0) modes at a wavelength of

1.55 μm, with one main peak and two subpeaks in the Brillouin gain spectrum appearing due to the acousto-
optic coupling of the acoustic L01, L03, and L04 modes with the optical LP01 mode. The single-mode fiber with a

core’s  germanium doped  concentration  of  15% and  core  radius  of  1.3 μm has  3  L0n modes  and  7  Lmn (m>0)

modes, with the Brillouin gain spectrum having 3 main peaks due to the acousto-optic coupling of the L01, L02,

and  L03  modes  with  the  LP01  mode.  These  conclusions  are  well  consistent  with  the  reported  experimental

phenomena and provide theoretical references for studying and utilizing the SBS acoustic waveguide in optical

fibers.
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