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摘要　基于波动光学理论和单模光纤受激布里渊散射(SBS)的数学模型,推导了少模阶跃折射率光纤中SBS时空

演化耦合振幅方程.依据光波模式和声波模式模场空间分布,计算出不同模式对的声光耦合系数,进一步得到不

同光波模式对组合的布里渊幅度增益谱和相移谱.结果表明:参与SBS过程的声波主要为低阶声波模式;对于

LP０１模和LP１１模,两者更倾向于模内的SBS过程,且模内耦合产生的幅度增益以及相移更大;布里渊频移随着光波

模式阶数的增加而减小.
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１　引　　言

受激布里渊散射(SBS)是光纤内部的一种非线

性效应,被广泛应用于光放大、光纤传感器及波长转

换等方面.当两束相向传播的光信号(一般为抽运

光和信号光,且抽运光频率高于信号光)的频率差处

于布里渊增益谱范围内时,这两束光波将通过由电

致伸缩效应产生的声波场产生SBS效应,致使信号

光幅度得到增益,相位发生改变[１].为了更深入地

了解SBS的特性,布里渊增益谱和相移谱成为了研

究热点.目前国内外对于SBS的研究主要基于单

模光纤,且理论模型已经相对成熟[２Ｇ３],但是有关基

于少模光纤(FMF)的SBS效应研究报道还相对较

少.模间四波混频(FWM)效应是目前基于少模光
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纤研究模式相关功能器件(如模式转换器)的一种重

要的非线性物理过程,但是四波混频过程的效率受

制于其相位失配因子,而SBS的相移特性可以用于

补偿基于少模光纤四波混频非线性效应的相位失

配[４Ｇ６],因此对于少模光纤布里渊效应的研究具有重

要的意义.

２０１３年Song等[７]利用两模椭圆芯光纤成功观

察到了SBS现象,并测得了不同抽运光Ｇ信号光模

式对的布里渊幅度增益谱.同年他们又基于四模圆

形芯光纤测得了模内和模间的布里渊增益谱[８].

２０１４年Ke等[９]通过一系列完整的数学模型推导出

多模光纤布里渊幅度增益谱的数学模型,发现其主

要取决于参与SBS效应的抽运光、信号光和声波三

者的模场分布函数在光纤横截面的重叠积分,同时

也计算出了不同模式间的布里渊增益谱.Minardo
等[１０]基于渐变折射率多模光纤,并利用有限元分析

法计算出三模耦合的布里渊增益系数矩阵,发现参

与SBS过程的声波主要为低阶声波模式.２０１５年

李永倩等[１１]基于射线光学波动光学理论推导了阶

跃型以及渐变型多模光纤不同模式群的布里渊频

移、线宽增益谱等,次年又在文献[１２]中仿真分析了

SBS损耗相移的功率依赖性,发现相移与斯托克斯

光功率呈良好的线性关系,基本不受抽运光功率影

响.２０１７年张燕君等[１３]分别从理论分析和实验验

证得到了布里渊增益谱的频移、线宽、峰值增益等模

型.但是目前对于少模光纤SBS相移谱的相关报

道甚少.
在前人工作的前提下,基于单模光纤SBS的数

学模型,推导出少模光纤SBS的耦合振幅方程,并
依次提取出模间/模内SBS作用的幅度增益谱以及

相移谱.本文选用两模阶跃光纤进行数值模拟分析

计算,从波动光学理论出发,求解得到少模光纤不同

光波模式对产生的各阶声波模式,并计算声光重叠

积分,再数值求解耦合振幅方程,得到不同抽运光Ｇ
信号光模式对的布里渊增益谱及其相移谱.

２　抽运光与信号光耦合振幅方程组

分析

SBS过程在本质上为光纤中的光波与声波相互

作用的结果,为了从理论上描述这一过程,则需要从

SBS过程的动力学特性开始,并从光波和声波两个

角度分析,最终得到不同模式间的光波和声波的时

空演化耦合振幅方程.基于文献[３]单模光纤的推

导过程,推导出少模光纤SBS耦合振幅方程,并进

一步求解模式间的布里渊增益谱及其相移谱.
光波是一种电磁波,可以由麦克斯韦方程组推

导出的波动方程来求解.对于声波,则需要利用物

质密度方程来描述[１].对于本文计算的少模光纤,
假设光波的电场E 为

E＝Ek(p)＋

El(s)＝
１
２

[Ak(p)fk(p)exp[i(βk(p)z－ωpt)]＋

Al(s)fl(s)exp[i(－βl(s)z－ωst)]＋c．c．], (１)
式中:Ek(p)、El(s)分别为不同模式抽运光和信号光电

场,下角标p和s分别表示抽运光和信号光;k 和l
分别代表不同的光波模式;A、f、β、ω 分别为光波不

同模式的复振幅、归一化空间模场分布函数、传播常

数以及频率;c．c．为共轭项;i为虚数单位;z 为光波

的传播距离(抽运光沿＋z方向传播,信号光相反);

t为时间.
将光波电场E 分别代入光波波动方程以及声

波物质密度方程,并采用慢包络近似处理,忽略光纤

的损耗,最终分别得到不同模式抽运光和信号光的

时空演化耦合振幅方程,即

∂Ak(p)

∂z ＋
nk(p)

c
∂Ak(p)

∂t ＝

iq２ωpγ２
e

８nk(p)cρ０
∬(f∗

k(p)fl(s)fu(a)rdrdφ)２

Ω２
k,l,u －Ω２＋iΓBΩ

Ak(p)|Al(s)|２,

(２)

－
∂Al(s)

∂z ＋
nl(s)

c
∂Al(s)

∂t ＝

iq２ωsγ２
e

８nl(s)cρ０
∬(fk(p)f∗

l(s)f∗
u(a)rdrdφ)２

Ω２
k,l,u －Ω２＋iΓBΩ

|Ak(p)|２Al(s),

(３)
式中:r、φ 为光纤横截面的积分单位;A 为抽运光或

信号光复振幅;f∗为其模场分布函数的共轭;nk(p)、

nl(s)分别为不同模式抽运光信号光的有效模式折射

率;γe 为材料电致伸缩常数;ρ０ 为材料的平均密度;

c为真空中光速;Ωk,l,u为不同光波模式k,l组合下

不同声波模式u 产生的布里渊频移;声波频率Ω＝
ωp＋ωs;q为声波的传播常数,其大小等于抽运光和

信号光的传播常数之和;ΓB＝q２η１１/ρ０ 为布里渊线

宽,η１１为材料的黏度.需要注意的是,等式右端的

重叠积分项代表着声光耦合系数,fu(a)为声波模式

的归一化空间模场分布函数,u 为不同的声波模式.
(３)式的右端代表着SBS效应对介质总极化率

的贡献[１],可表示信号光的复数增益(复数增益因
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子),表达式为

gc(δ)＝
q２ωsγ２

e

８nl(s)cρ０


∬(fk(p)f∗
l(s)f∗

u(a)rdrdφ)２|Ak(p)|２

１＋iδ２
, (４)

式中:δ＝
Ω－Ωk,l,u

ΓB/２
,代表归一化的失谐参量,这里

作合理近似,Ω＋Ωk,l,u≈２Ω;|Ak(p)|２ 为抽运光功

率.本文抽运光功率取５０mW,信 号 光 功 率 取

１０mW.根据文献[１４],当信号光功率大于等于

８mW时,SBS幅度谱增益峰值随抽运光功率增加

的指数增长趋势逐渐变缓直至接近线性,本研究不

考虑SBS增益谱、相移谱的功率依赖性.
复数增益gc 的实数部分与信号光幅度增益相

关,虚数部分与信号光的相移有关.以抽运光与信

号光的频率差值(即声波频率Ω/２π)为自变量,可以

得到模式间的布里渊增益谱以及相移谱.其中关键

在于求解不同模式的布里渊频移Ωk,l,u,再依据抽

运光、信号光和声波的模场分布函数fk(p)、fl(s)和

fu(a),进一步得到不同模式间的声光耦合系数.

３　布里渊增益谱和相移谱分析

不同抽运光Ｇ信号光模式对的布里渊增益谱以

及相移谱计算过程可以分为三步.１)计算不同模

式光波和声波的归一化空间模场分布函数;２)根据

模场分布函数求解不同抽运光Ｇ信号光模式对与不

同声波模式的归一化声光耦合系数;３)计算少模光

纤不同光波模式对的布里渊增益谱和相移谱.

３．１　光波模式与声波模式

本文采用两模阶跃折射率光纤,光纤各结构参

数如表１所示.抽运光波长为１５５０nm,计算光纤

的归一化频率V≈３．６４９３,允许传输两个模式:LP０１
模和LP１１模.用经典的贝塞尔函数可以求解光波

波动方程,并得到两个光波模式的归一化空间模场

分布.
针对不同光波模式对产生的声波模式,求解过

程复杂得多,需要求解模式方程[１５]

Ñ２⊥fa(r,φ)＋[Ω
２
k,l,u

v２
１,２

－q２]fa(r,φ)＝０,(５)

式中:Ñ２⊥为横向拉普拉斯算子;fa(r,φ)为声波模

式的归一化空间模场分布函数;Ωk,l,u为k,l光波模

式组合下第u 阶声波模式的本征频率,即布里渊频

移;v１,２分别为声波在纤芯和包层的传播速度,具体

数值如表１所示.

表１　两模阶跃折射率光纤各参数

Table１　ParametersfortwoＧmodestepＧindexfiber

Parameter Value
Corediameter/μm １１．９
Claddingdiameter/μm １０９．０
Refractiveindexnco(core) １．４５１９
Refractiveindexnc１(cladding) １．４４４０
Effectiverefractiveindex(LP０１) １．４４９８
Effectiverefractiveindex(LP１１) １．４４６８
Effectivearea(LP０１)/μm２ ９４．７
Effectivearea(LP１１)/μm２ ９９．９
Shearmodulusμ１(core)/GPa ２５．０
Shearmodulusμ２(cladding)/GPa ０．８
Acousticvelocityv１(core)/(ms－１) ５６９０
Acousticvelocityv２(cladding)/(ms－１) ５９４４
Materialmeandensityρ０/(kgm－３) ２２１０
Materialelectrostrictionconstantγe ０．９０２

　　求解(５)式的关键在于求解Ωk,l,u的值,对于不

同的光波模式,其传播常数也不同,因此不同的抽运

光Ｇ信号光模式对导致声波的传播常数q 不同,对应

不同的声波模式以及场分布.本文计算的光波模式

包含LP０１模和LP１１模,不同抽运光Ｇ信号光模式对

的声波传播常数q值如表２所示.
表２　不同抽运光Ｇ信号光模式对的q值

Table２　qvalueofdifferentpumpＧsignalmodepairs

PumpＧsignal
modepair

Acousticpropagation

constant/(１０６m－１)
LP０１ＧLP０１ １１．７５４
LP０１ＧLP１１ １１．７４２
LP１１ＧLP０１ １１．７４２
LP１１ＧLP１１ １１．７３０

　　 对 于 确 定 的 抽 运 光Ｇ信 号 光 模 式 对,Ωk,l,u

满足[１５]

μ１k１aJ′m(k１a)
J′m(k１a) ＝μ２k２aH(１)′

m (k２a)
H(１)

m (k２a)
, (６)

式中:a 为纤芯半径;μ１,μ２ 分别为纤芯和包层的剪

切模量,具体数值如表１所示;Jm、H(１)
m 分别为第一

类贝塞尔函数以及第一类汉克尔函数,m 为阶数;

k１、k２ 为 声 波 波 数,且 k１＝ Ω２/v２
１－q２,k２＝

q２－Ω２/v２
２.需要注意的是,本文只考虑光纤内

导波声波模式,忽略自由声波模式以及泄漏声波模

式,所以声波频率在v１q≤Ω≤v２q范围之内.
至此通过q值来计算声波的本征频率Ωk,l,u,得

到声波波数k１、k２ 的值,计算出每一阶声波模式

Lmn的归一化空间模场分布函数fa(r,φ),声波模

式的分析过程类似于光波.
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３．２　不同光波模式对的声光耦合系数及布里渊增

益谱

单模光纤耦合系数在文献[１]中定义为声光交

叠因子,即“光波Ｇ声波Ｇ光波”三波模场分布函数重

叠积分的平方,单模光纤中抽运光和信号光模场分

布近似相同.对于本文计算的少模光纤,对计算得

到的声光耦合系数∬(fk(p)f∗
l(s)f∗

u(a)rdrdφ)２ 作归一

化处理,结果如图１(a)、图２(a)、图３(a)和图４(a)
所示.需要 注 意 的 是,LP１１模 有 两 种 简 并 模 式,

LP１１a和LP１１b(cosine和sine),因此需要考虑相同简

并态以及不同简并态之间的耦合系数(平行耦合和

垂直耦合),分别为LP１１aＧLP１１a和LP１１aＧLP１１b(LP１１bＧ
LP１１b同LP１１aＧLP１１a,为平行耦合),对应LP１１模的模

内SBS增益谱也有这两种形式.
(４)式代表某一阶声波模式u 对SBS增益谱的

贡献,取其实部并对所有参与SBS效应的声波模式

的增益求和,得到k,l光波模式组合下总的SBS增

益谱的数学模型,即

Gk,l(ν)＝gk,l,u∑
u∬(fk(p)f∗

l(s)f∗
u(a)rdrdφ)２

(Γ′B/２)２
(ν－νk,l,u)２＋(Γ′B/２)２

, (７)

式中:ν＝Ω/２π;νk,l,u＝Ωk,l,u/２π;Γ′B＝ΓB/２π.(７)式
可以看出总的SBS增益谱为一系列洛伦兹线型分布

的线性叠加,式中gk,l,u为每一阶声波模式与抽运光Ｇ
信号光模式组合产生的峰值增益系数,为简化计算,
本文取其典型值gk,l,u≈４×１０－１１m/W,每一阶声波

模式产生的增益谱线宽ΓB/２π≈３２MHz.依据上述

数学模型,计算出不同光波模式组合的SBS增益谱,
分别如图１(b)、图２(b)、图３(b)和图４(b)所示.

图１ LP０１ＧLP０１模式对的声光耦合系数与增益谱.(a)归一化声光耦合系数;(b)SBS增益谱

Fig敭１ AcoustoＧopticcoefficientsandBrillouingainspectraofLP０１ＧLP０１modepair敭

 a NormalizedacoustoＧopticcoefficients  b Brillouingainspectra

　　从图１(a)可以看出,对于LP０１ＧLP０１模式对,参与

SBS的声波只有轴对称声波模式Lmn(m＝０),且主要

为声波基模L０１和次高阶模L０２模,前两阶声波模式所

占比重超过９９％,因此其余参与SBS效应的更高阶

声波模式可以忽略不计.图１(b)实线为总的布里渊

增益谱,虚线分别为前两阶轴对称声波模式对总的增

益谱产生的贡献.此外总的SBS增益谱基本满足洛

伦兹线型,增益谱线宽约为３６．８MHz.

图２ LP０１ＧLP１１模式对的声光耦合系数与增益谱.(a)归一化声光耦合系数;(b)SBS增益谱

Fig敭２ AcoustoＧopticcoefficientsandBrillouingainspectraofLP０１ＧLP１１modepair敭

 a NormalizedacoustoＧopticcoefficients  b Brillouingainspectra

　　对于LP０１ＧLP１１模式对,从图２(a)可以看出,主
要参与SBS作用的声波模式主要集中在前两个模

式[即声波L１１模和L１２模,其方位角系数(即 m 的

值)均为１],其余的高阶模系数可忽略.图２(b)实
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图３ LP１１aＧLP１１a模式对的声光耦合系数与增益谱.(a)归一化声光耦合系数;(b)SBS增益谱

Fig敭３ AcoustoＧopticcoefficientsandBrillouingainspectraofLP１１aＧLP１１amodepair敭

 a NormalizedacoustoＧopticcoefficients  b Brillouingainspectra

图４ LP１１aＧLP１１b模式对的声光耦合系数与增益谱.(a)归一化声光耦合系数;(b)SBS增益谱

Fig敭４ AcoustoＧopticcoefficientsandBrillouingainspectraofLP１１aＧLP１１bmodepair敭

 a NormalizedacoustoＧopticcoefficients  b Brillouingainspectra

线为总的布里渊增益谱,虚线分别为L１１和L１２声波

模式对总的SBS增益谱产生的贡献.且可以从图２
中看出L１２声波模式造成了的总的增益谱左右不对

称,不再完全满足洛伦兹线型分布,增益谱线宽约为

４０．４MHz.需要注意的是,由于LP０１ＧLP１１与LP１１Ｇ
LP０１两对模式组合参加SBS过程的声波传播常数q
值相同,因此其产生的声波模场分布也相同.在这

里本文只考虑前者,后者耦合系数及增益谱均与前

者大致相同.

LP１１ＧLP１１模式对有两种耦合方式:图(３)平行耦

合(LP１１aＧLP１１a)以及图(４)垂直耦合(LP１１aＧLP１１b).
从图３(a)可以看出,对于平行耦合方式,参与

SBS的声波模式不再是单一的方位角系数,其中基模

L０１模所占比重最大,其次是L２１模、轴对称声波模式

L０２模,而L０３模与L２２模具有较小的耦合系数且比例

相当,其余的声波模式均可合理忽略.图３(b)实线

为平行耦合下总的布里渊增益谱,虚线为各阶声波模

式对总的增益谱产生的贡献.总的SBS增益谱大致

满足洛伦兹线型分布,但一些高阶声波模式造成了增

益谱左右不对称,增益谱线宽约为３６．７MHz.
从图４(a)看出,对于垂直耦合方式,上述的轴

对称声波模式(L０n)耦合系数被忽略,高阶声波模式

对增益谱有显著贡献.图４(b)实线为垂直耦合下

总的布里渊增益谱,虚线为各阶声波模式对总的增

益谱产生的贡献.总的SBS增益谱大致满足洛伦

兹线型分布,但一些高阶声波模式造成了增益谱左

右不对称现象,增益谱线宽约为３６MHz.
对比图１(b)、图２(b)、图３(b)和图４(b),可以

明显看出LP０１ＧLP０１抽运光Ｇ信号光模式对组合具有

最大的增益峰值;LP１１aＧLP１１a模式对次之;LP０１ＧLP１１
模式对较小;LP１１aＧLP１１b模式对最小.说明LP０１模
与LP１１模更趋向于模内SBS过程,但LP１１模式的模

内SBS效应主要为平行耦合,且垂直耦合耦合效率

显著低于平行耦合.在光纤内与抽运光、信号光作

用的声波模式主要为基模和低阶模,高阶声波模式

虽然也参与SBS过程,但其作用可忽略.

３．３　模式间的相移谱

根据(４)式,取其虚部并对所有的声波模式产生

的相移求和,得到总的SBS相移谱数学模型为

φk,l(ν)＝gk,l,u∑
u∬(fk(p)f∗

l(s)f∗
u(a)rdrdφ)２

(ν－νk,l,u)(Γ′B/２)
(ν－νk,l,u)２＋(Γ′B/２)２

. (８)
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　　结合３．２节计算出的模式间声光耦合系数,利
用SBS相移谱的数学模型(７)式,得到不同抽运光Ｇ
信号光模式对相移谱,结果如图５所示.

图５ 不同模式对的布里渊相移谱

Fig敭５ Brillouinphaseshiftspectraofdifferent

pumpＧsignalmodepairs

从图中可以看出各个模式间的相移谱在其各自

布里渊增益谱的左右半峰全宽处各取得最大值和最

小值;其次在布里渊频移处.三对光波模式组合的

相移均为０,说明SBS过程是一个相位能够自匹配

的非线性效应,且无论对于模内SBS还是模间SBS
过程,布里渊频移随着光波模式阶数的增加而减少;
对于不同模式对的相移,LP０１ＧLP０１模式对能够产生

的最大相移在三者之中最大,LP１１ＧLP１１模式对次

之,LP０１ＧLP１１模式对最小,结果与幅度增益类似.
从图中分析可知,通过改变信号光的频率,产生不同

的抽运光Ｇ信号光频率差,可以得到不同的相位改

变,因此可以利用 SBS相移来 控 制 不 同 模 式 间

FWM非线性过程的相位匹配.

３．４　SBS相移补偿FWM 设想

FWM 作为另一种非线性效应,其效应高度依

赖于相位匹配条件[１].基于SBS相移补偿的原理是

利用SBS效应中抽运光对于信号光的相位调制来

改变FWM 过程信号光的相位,从而改变其相位失

配因子κ,原理如图６所示.

图６ SBS抽运光调制FWM信号光相位示意图

Fig敭６ SchematicofFWMsignalphase
modulationinducedbySBSpump

忽略非线性相位失配对FWM 的影响,相位失

配因子可表示为[４Ｇ６]

κ＝Δβ－|Im[gc(δ)]PSBS

Aeff
|, (９)

式中:PSBS为布里渊抽运光功率;Aeff为有效模式面

积;gc 为布里渊复数增益因子;Δβ 为线性失配因

子,其大小与FWM 过程抽运光与信号光的频率差

及光纤的色散参数相关(具体参数参考文献[１６]).
对于少模光纤模间FWM,若采用文献[１６]中的第

二种FWM过程,则Δβ可以表示为(忽略三阶及以

上的色散项,且将各个入射光波的偏振态视作相同,
不考虑模间偏振效应的影响)

Δβ＝(ωp２－ωs)(β０１１ －β１１１ ＋
ωp２－ωs

２ β０１２ －

ωp１－ωs＋ωi－ωs

２ β１１２ ), (１０)

式中:ωp１、ωp２、ωs、ωi分别为FWM过程的抽运光１、

２,信号光和闲频光的频率;β０１１ 、β１１１ 、β０１２ 、β１１２ 分别为

LP０１,LP１１模式的一阶和二阶色散参数.在ωp１,ωp２

确定的前提下,Δβ随信号光频率ωs 变化结果如图７
(a)所示.

图７ 模间FWM相位失配因子和对应SBS相频特性对信号光的补偿.(a)Δβ随信号光的频率变化;
(b)SBS相移产生的补偿随抽运Ｇ信号光频率差的关系

Fig敭７ InterＧmodeFWMphasemismatchfactorandcorrespondingcompensationinducedbySBSphaseshift敭

 a Δβversussignalfrequency  b compensationinducedbySBSphaseshiftversuspumpＧsignalfrequencydifference

　　对于SBS相移补偿项,若以LP０１ＧLP０１模式对 为例,(９)式第二项随SBS抽运光Ｇ信号光的频率差
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变化如图７(b)所示(ωSBSpump为SBS抽运光频率).
由图可知,SBS产生的补偿在数量级上完全可以实

现对于Δβ的补偿,通过控制SBS抽运光与FWM
信号 光 的 频 率 差 调 制 信 号 光 相 位,可 以 实 现 对

FWM相位匹配条件的控制.

４　结　　论

建立少模光纤SBS效应仿真模型,忽略光纤的

损耗及SBS效应对于光功率依赖性,推导出基于少

模光纤受激布里渊散射耦合振幅方程组,得到了不

同模式间的SBS增益谱以及相移谱.结果表明,在
只考虑光纤中导向声波模式的前提下,参与SBS过

程的声波模式主要为基模以及一些低阶模;对于

LP０１模和LP１１模,这两种模式更倾向于模内耦合,
且其模内受激布里渊散射无论是幅度增益还是相移

都要高于模间受激布里渊散射;随着光波模式阶数

的增加,布里渊频移减小;分析发现,不同模式的布

里渊相移可以用于补偿模式间FWM非线性作用的

相位失配,为提高基于相位匹配机理的少模光纤非

线性过程效率提供了一定的参考.
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