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光子晶体光纤中去极化声波导布里渊散射温度及应变响应
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摘要: 数值求解了光子晶体光纤中的去极化型声波导布里渊散射色散方程,研究了光子晶体光纤中的布里

渊频移随泵浦波长及空气孔填充率的变化关系,以及去极化型声波导布里渊散射频移随温度、应变、声波导

模式、纤芯直径及空气孔层数的关系。 结果表明:布里渊频移随着波长的增大而线性减小。 对于相同的波长

点,增大光子晶体光纤空气孔填充率时,声波横向速度将会减小。 去极化型声波导布里渊散射频移随温度及

应变的增大而线性增加。 同一温度条件下,高阶 TR2m模式的去极化型声波导布里渊散射频移对温度的变化

更为敏感;而在同一应变条件下,低阶 TR2m模式的去极化型声波导布里渊散射频移对应变的变化更为敏感。
去极化型声波导布里渊散射频移随纤芯直径的增加而增大,随空气孔层数的增加而减小。
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Abstract: The dispersion equation of depolarized鄄guided acoustic wave Brillouin scattering ( De鄄
GAWBS) in photonic crystal fiber was numerically solved. The relationship of Brillouin frequency
shift with pump wavelength and air hole filling fraction was studied. The dependency of De鄄GAWBS
frequency shift on temperature, tensile strain, acoustic modes, the core diameter of photonic crystal
fiber, and the number of air hole layers was investigated. The Brillouin frequency shift decreases
linearly with the wavelength increasing, and the transverse velocity of acoustic wave decreases with
the increasing of the air hole filling fraction at the same wavelength. The De鄄GAWBS frequency shift
increases linearly with the increasing of temperature and strain. The frequency shift of the higher or鄄
der torsional鄄radial mode is more sensitive in the same temperature condition, and the frequency
shift of the lower order torsional鄄radial mode is more sensitive in the same tensile strain condition.
The resonance frequency shift increases with the core diameter increasing and decreases with the
number of layers of air hole increasing.
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1摇 引摇 摇 言

光纤中的布里渊散射 ( Brillouin scattering,
BS)过程是指泵浦光场通过电致伸缩效应产生弹

性声波场,并周期性地对介质折射率进行调制而

形成运动的光栅,从而散射泵浦光。 按照所产生

的斯托克斯光的传输方向,光纤中的受激布里渊

散射(Stimulated Brillouin scattering, SBS)分为前

向 BS 和后向 BS,前向 BS 对后向 BS 有调节作

用。 前向 BS 又称声波导布里渊散射 ( Guided
acoustic wave brillouin scattering, GAWBS),可分

为极化型 (Polarized鄄guided acoustic wave Brillouin
scattering, GAWBS)和去极化型声波导布里渊散

射(Depolarized鄄guided acoustic wave Brillouin scat鄄
tering, De鄄GAWBS) [1]。 光纤中参与 De鄄GAWBS
的声波主要为 TR2m模式(扭转径向模式),只沿着

光纤横截面传播。
由于 GAWBS 模式的谐振频率对光纤结构以

及环境条件较为敏感,且具有传感灵敏度高、动态

范围大、传感距离长、响应时间短等优点,因此,
GAWBS 可应用于传感领域,测量声波速度、光纤

包层直径、环境温度以及应力等。 光子晶体光纤

(Photonic crystal fiber, PCF) 的多孔结构使得

GAWBS 谐振频率对这些参数的测量更为敏感,
提高了测量的灵敏度。 极化型以及去极化型

GAWBS 在标准单模光纤以及极化保持光纤中都

已得到深入的研究。 Shibata 等[2] 的实验研究表

明,横纵声波波速比随着空气孔面积的增大而减

小。 Beugnot 等[3]通过实验研究了 PCF 中的极化

型 GAWBS,指出通过调节 PCF 的空气孔包层结

构可以使声波基模被有效地限制在纤芯区。 P.
Dainese 等[4] 指出,在空气孔填充率极高的 PCF
中,在纤芯中将会产生数 GHz 的横向声波模式。
Yosuke Tanaka 等[5鄄6]通过实验测量了普通光纤中

De鄄GAWBS 过程中边带频率的温度系数以及应变

系数。
基于本课题组以前的研究工作[7鄄11],本文建

立了 PCF 中的 De鄄GAWBS 色散方程并数值求解,
研究了 PCF 中的布里渊频移随泵浦波长的变化

关系,De鄄GAWBS 频移随温度及应力的响应关系

以及与 De鄄GAWBS 声波导模式、PCF 纤芯直径及

空气孔层数的关系。 结果表明,De鄄GAWBS 频移

随温度及应变的增大而线性增加。 高阶 TR2m模

式的 De鄄GAWBS 频移对温度的变化更为敏感。
而在同一应变条件下, 低阶 TR2m 模式的 De鄄
GAWBS 频移对应变的变化更为敏感,且有很好

的线性度。 这些结论为设计新型温度、应力传感

器提供了理论参考。

2摇 理论分析

PCF 空气孔填充率可定义为:
k = Ah / A, (1)

其中 Ah 为空气孔总面积, A 为 PCF 横截面总

面积。
在 PCF 中,参与 De鄄GAWBS 的声波模式主要

为 TR2 m模式。 对于 TR2 m声波模式,在自由边界

条件 下 ( 无 牵 引 力 ) 得 到 TR2 m 模 式 的 色 散

方程[12]:
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其中 琢 =
VS

VL
,VS、VL 分别为声波的切向速度和纵向

速度,且一般情况下横波速度小于纵波速度。 J2、
J3 分别为二阶和三阶贝塞尔函数。 本征值 ym 与

切向速度、PCF 包层直径以及前向布里渊频移 fm
(即 m 阶 TR2 m模式的谐振频率)有关:

ym =
仔fmdclad

VS
, (3)

纵向速度可通过后向布里渊频移得到:

vB =
2nVL

姿P
, (4)

由 琢 =
VS

VL
得

ym =
仔fmdclad

琢VL
. (5)

摇 摇 对于石英光纤,布里渊频移与温度以及应力

的关系被广泛地应用于光纤传感领域。 去极化型

声波导布里渊散射频率的温度系数为[13]:
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兹 = 1
fm

dfm
dT , (6)

对于石英光纤, 式中 兹 = 9. 2 伊 10 - 5 / 益。 De鄄
GAWBS 的谐振频率随应变的变化关系为[6,14]:

1
fm

dfm
d着 = 1

ym

dym

d着 + 1
VS

dVS

d着 - k着, (7)

式中第一项为:
1
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d琢
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, (8)

当 着垲1 时,E忆 / E = 5. 75,k着 = 0. 14,k忆着 = 3. 07,
1 / ym·dym / d琢 = - 0. 144 [6,15]。 第二项为:

1
VS
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2(1 + k着)
, (9)

“ 忆冶表示对 着 的微分。

3摇 数值模拟及讨论

取石英光纤的典型值 VS = 3. 764 km / s,VL =
5. 968 km / s,并带入式(2),得出 TR2 m模式的不同

本征频率 fm,如图 1 所示,各零点为式(1)的数值

解。 ym的数值解为图中曲线与 y = 0 轴的交点。
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图 1摇 方程(1)的数值解

Fig. 1摇 Numerical solution of Equation(1)

根据式(1)和式(4),我们考查了布里渊频率

随泵浦波长及空气孔填充率的变化关系。 参考文

献[16]选取了两种 PCF,参数如下:PCF1 与 PCF2

的空气孔填充率、横纵声速比和横向声波波速度

分别为 k1 = 0. 018, k2 = 0. 03;琢1 = 0. 592,琢2 =
0. 576;VS1 = 3 537 m / s,VS2 = 3 537 m / s。 图 2 为

布里渊频率随泵浦波长的变化关系。 由图 2 可

知,布里渊频移随着波长的增大而线性减小,相同
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图 2摇 布里渊频移随入射波长的变化关系

Fig. 2摇 Brillouin frequency shift vs. wavelength for two PCFs
with different air hole filling fraction

的波长点,PCF1 的布里渊频率大于 PCF2,且空气

孔填充率增大时,布里渊频移将减小。 在 1 550
nm 处,PCF1 与 PCF2 的布里渊频移分别为 11. 14
GHz 和 11. 139 GHz,与文献[16]中的实验结论相

符。 这说明当空气孔填充率增大时,声波横向速

度将会减小。 因为空气中声波的横向速度低于石

英中声波的横向速度,所以随着空气孔的增加,横
向声速将会出现减小的趋势。

根据式(6) ~ (9),对于不同的 TR2 m模式,研
究了 De鄄GAWBS 谐振频移随温度及应变的变化

关系。 PCF 的参数选取如下(参数来自于文献

[17]):空气孔直径 dh = 1. 18 mm,空气孔周期撰 =
2. 44 mm,纤芯直径 dc = 3. 94 mm,f5 = 105. 5 MHz,
f7 = 136 MHz。 PCF 中 TR2 ,5模式与 TR2 ,7模式的

De鄄GAWBS 频移随温度及应变的变化关系如图 3
所示。 从图中可看出 De鄄GAWBS 频移随温度及

应变的增大而线性增加。 同一温度条件下,TR2 ,7

模式的频移大于 TR2,5模式的频移,即高阶模的频

移对温度的变化更为敏感;而在同一应变条件下,
TR2,5模式的频移大于 TR2,7 模式的频移,即低阶

模式的频移对应变的变化更为敏感。 因此,在进

行温度传感时,可选取高阶模式的频移作为测量

量;而在进行应变传感时,可选取低阶模式的频移

量作为测量量。
为了研究 PCF 的纤芯直径对 TR2 m 模式的

De鄄GAWBS 谐振频移影响,选取 PCF 的参数如下

(参数取自文献[18]):空气孔直径 dh = 2. 2 mm,
空气孔层数为 6,纤芯直径分别为 4. 4,6. 4,8. 4
mm,与其相对应的 TR2,7 模式的谐振频率分别为

121. 64,124. 57,127. 27 MHz。 图 4 为不同纤芯直

径下,De鄄GAWBS 频移随温度及应变的变化关系。
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图 3摇 去极化型布里渊散射谐振频移随温度(a)和应力(b)的变化关系

Fig. 3摇 De鄄GAWBS frequency shift vs. temperature(a) and tensile strain(b)
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图 4摇 不同纤芯直径下,去极化型声波导布里渊散射频移随温度(a)和应力(b)的变化关系。
Fig. 4摇 De鄄GAWBS frequency shift vs. temperature(a) and tensile strain(b) for different core diameters

从图中可看出,De鄄GAWBS 频移随温度及应变线

性增加,且都随着纤芯直径的增大而增加,即具有

较大纤芯直径的 PCF,其 De鄄GAWBS 频移对温度

以及应变的响应都更为敏感。
为了进一步研究 PCF 的空气孔层数对 TR2 m

模式的 De鄄GAWBS 谐振频移影响,选取 PCF 的参

数如下(参数取自文献[18]):空气孔直径 dh =
1. 15 mm,空气孔周期 撰 = 2. 44 mm,空气孔层数分

别为 2,4,6,与其对应的 TR2,7模式的谐振频率分

别为 135. 89,130. 76,127. 81 MHz。 图 5 为不同

空气孔层数下,De鄄GAWBS 频移随温度及应变的

变化关系。 从图中可看出,De鄄GAWBS 频移随温

度及应变线性增加,且都随空气孔层数的增加而

减小,即具有较少空气孔层数的 PCF,其 De鄄
GAWBS 频移对温度及应变的响应更为敏感。

由图 4 和图 5 可以看出,具有较大纤芯直径

以及较少空气孔层数的 PCF,其 De鄄GAWBS 频移

对温度及应变的响应更为敏感。 因为在 De鄄
GAWBS 过程中,环境温度及应变的变化会造成

光纤折射率的变化,而折射率改变幅度可通过测

量 De鄄GAWBS 频移得到。 在 PCF 中,石英纤芯和
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图 5摇 不同空气孔层数下,去极化型声波导布里渊散射频移

随温度(a)和应力(b)的变化关系。
Fig. 5摇 De鄄GAWBS frequency shift vs. temperature( a) and

tensile strain(b) for different air hole layer numbers
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空气孔包层对温度及应变的响应程度不同,在温

度及应变作用下,空气孔折射率的变化远小于石

英纤芯折射率的变化, 即前者所产生的 De鄄
GAWBS 频移远小于后者[19]。

4摇 结摇 摇 论

对 PCF 中的 GAWBS 散射方程进行了数值求

解。 针对该模型,研究了不同空气孔填充率的

PCF 中的布里渊频移随泵浦波长的变化关系,De鄄
GAWBS 频移随温度及应变的响应关系以及与

TR2m模式、PCF 纤芯直径及空气孔层数的关系。
结果表明:在 PCF 中,布里渊频移随着波长的增

大而线性减小,且在同一波长下,增大 PCF 空气

孔填充率将使声波横向速度减小。 De鄄GAWBS 频

移随温度及应变的增大而线性增加,在同一温度

下,高阶 TR2m 模式的 De鄄GAWBS 频移较低阶

TR2m模式的要大,即高阶 TR2m模式的 De鄄GAWBS
频移对温度的变化更为敏感;在同一应变条件下,
低阶 TR2m模式的 De鄄GAWBS 频移对应变的变化

更为敏感。 De鄄GAWBS 频移随纤芯直径的增大而

增加,随空气孔层数的增加而减小。 本文的研究

为在实际应用中如何进行 PCF 的最优化设计来

达到更为灵敏的 De鄄GAWBS 的温度及应变传感

提供了一定的理论依据。
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