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光子晶体光纤的布里渊增益谱特性
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摘要　研究内全反射型光子晶体光纤(TIRＧPCF)的结构参数对光纤布里渊增益、布里渊峰的个数以及相对峰值强

度等布里渊增益谱(BGS)特性的影响.分析全反射型光子晶体光纤中的声光耦合效应,利用有限元分析方法,求
解光纤中的光场和声场分布及其对应的BGS,探究空气孔层数、孔间距和孔直径等PCF参数对BGS的影响,获得

布里渊增益和声学模式个数随孔间距和孔直径变化的规律.提出一种空气孔直径由内到外逐渐变大的、具有类似

渐变折射率分布的新型光子晶体光纤结构.设计峰值强度差为８dB的双峰BGS的光子晶体光纤,可将其用于基

于布里渊拍频谱(BBS)的光纤传感系统中,使传感系统的信噪比提升２．５倍.
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１　引　　言

近几十年来,光纤传感技术随着光纤通信技术

的发展而迅速发展起来.根据光纤中光波的特征参

量易被外界信息调制的原理,可实现对温度、应变等

环境物理量的测量[１Ｇ５].光纤中的布里渊散射是一

种典型的非线性效应[６],基于此效应的光纤传感技

术可实现对光纤沿线的温度和应变信息的分布式测

量,可作为健康监测手段用于大型建筑、航空航天、
军事国防等重要领域.传感光纤的布里渊散射谱对

布里渊分布式光纤传感系统的性能有重要的影响,
如实芯单模光纤SMFＧ２８、SMFＧ２８e＋和大有效面积

光纤(LEAF)等,具有不同的布里渊增益和布里渊

谱峰数目,实现了高精度和长距离的温度与应变传

感测量[７Ｇ１０].光子晶体光纤(PCF)是一种新型光

纤,其布里渊散射效应也被用于光纤传感领域[１１Ｇ１３].
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２０１６年,Xu等[１２]使用PCF在１１００~１２００℃的超高

温下获得了误差仅为±３．６℃的传感精度.２０１７年,

Chen等[１３]使用有限元分析法研究了掺杂As２Se３的
双包层PCF,对比了几组结构参数下布里渊增益谱

(BGS)特性的变化.PCF的布里渊增益和布里渊

峰的数目等BGS特性会对基于布里渊散射的光纤

传感系统有重要影响.已有研究人员对 PCF的

BGS特性进行实验测量和仿真计算.对于实验研

究,一般只能获得某种特定PCF的BGS特性[１１Ｇ１２];
而当前的仿真研究主要针对PCF结构的某一个或

两个参数[１３Ｇ１５],并且参数变化范围较小.而PCF结

构复杂多变,目前还缺乏对其主要结构参数的全面

研究.为此,本文以空气孔层数、孔间距和孔直径为

光纤结构变化参数,探索布里渊增益和声学模式个

数的变化规律.
本文将分析内全反射型光子晶体光纤中的声光

耦合效应,利用有限元分析方法求解光纤中的光场

和声场分布及其对应的布里渊散射谱,探究光子晶

体光纤的结构参数对布里渊增益的大小、布里渊峰

的个数以及相对峰值强度等BGS特性的影响.在

此研究的基础上,结合文献[１６]中提出的基于布里

渊拍频谱(BBS)的分布式温度与应变探测方法,设
计出具有相近强度的多峰BGS的新型光子晶体光

纤,并将其用于基于BBS的光纤传感系统中,以提

升传感系统的信噪比和测量精度.

２　原　　理

根据导光原理的不同,光子晶体光纤可以分为

内全反射型(TIRＧPCF)和光子带隙型(PBGＧPCF).
在PBGＧPCF中,包层为具有一定能量禁带的光子

晶体,纤芯内为空气,当波长在能量禁带内的光在纤

芯传输时,光可以被限制在纤芯内传播,从而实现长

距离传光[１７].而空气是一种非弹性介质,不符合产

生布里渊散射的物理条件.本研究的对象是TIRＧ
PCF,这类光纤的原理是在包层中制造按一定规则

排列的空气孔,以此来降低包层的有效折射率,使纤

芯的折射率高于包层的有效折射率,这样便可以依

据全反射的原理,获得与传统实芯光纤相同的导光

效果.在实际应用中,大部分光子晶体光纤的空气

孔大小相同且按六边形规则排列,其结构如图１所

示,其中d 为空气孔直径,Λ 为孔间距.
当光纤中发生布里渊散射时,伴随着一个或多

个声学模式的传播,每一个声学模式则对应形成了

BGS中的一个布里渊峰.即光纤所支持传播的声

图１ 光子晶体光纤的结构示意图.
(a)横截面图;(b)细节图

Fig．１ Schematicofphotoniccrystalfiber敭

 a CrossＧsectionalview  b detailview

学模式个数决定了BGS中布里渊峰的个数.第m
个声学模式所对应的布里渊峰可以表示为[１８Ｇ１９]

gm(ν)＝gm􀅰
(ωm/２)２

(ν－νp＋νm)２＋(ωm/２)２
,(１)

式中:ν为散射光的频率;νp为入射光的频率;νm和ωm

分别为布里渊散射谱中第m 个峰的布里渊频移和半

峰全宽.第m 个声模式对应的布里渊增益峰值为

gm ＝
４πp２

１２n８
eff

cλρ０ωmνmAao
m
, (２)

式中:p１２为电致伸缩张量的分量;c为光速;λ 为入

射光的波长;neff为光纤中光学基模的有效折射率;

ρ０为光纤材料的平均密度;Aao
m 为光纤中光场与声

场的耦合作用强度.Aao
m 被称为声光有效面积,其

具体的形式为

Aao
m ＝ ∬E２(x,y)dxdy
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式中:E(x,y)和um(x,y)分别为光学基模和第m
个声学模式在光纤横向截面上的场分布,可以使用

有限元分析的方法从以下两个模态方程求出[１９Ｇ２０].
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式中:Ñ２t为xy 平面的横向拉普拉斯算符;n 为光纤

材料的折射率;vl是材料的声速;βaco为声场的传播

常数,其计算公式为βaco＝４πneff/λ;ωaco是(５)式的特

征值,表示声场的特征角频率;η为考虑光子晶体的

刚度矩阵C 后所得到一个系数[２０].

η＝
C１１

C４４
＝
２(１－k)
１－２k

. (６)

式中:k为二氧化硅材料的泊松比;C１１、C４４为矩阵

C 的矩阵元.

PCF的总BGS等于每个声学模式对应的BGS
的总和,即:

G(ν)＝∑
m
gm(ν). (７)

　　根据(１)~(７)式,若已知光子晶体光纤的结

构参数,便 可 利 用 有 限 元 分 析 法 得 到 该 光 纤 的

BGS特性,包括声学模式个数、布里渊频移和增益

等参数.为了方便比较,使用BGS在频域上的积

分值gB(m/W)来表征布里渊增益的大小:

gB＝∫G(ν)dν. (８)

　　对于支持多个声学模式的光纤,BGS中的峰i
和峰j之间互拍形成BBS的峰(i,j).若峰i和峰

j的峰值功率分别为PBi和PBj,那么互拍峰(i,j)
的峰值功率为[１６]

PBBS(i,j)＝２ PBiPBj. (９)
若传感系统的功率测量不确定度为ΔP,那么BBS
的峰值功率探测不确定度δP 为

δP＝
ΔP

２ PBiPBj

. (１０)

不确定度δP 的值越小,温度与应变的测量精度就

越高.从(１０)式可以看出,基于BBS的光纤传感系

统的传感精度取决于多峰BGS的峰值之间的相对

强度.若不同光纤的BGS的总增益相同,那么峰值

强度更接近的光纤(即PBi≈PBj)将有效提高传感

系统的信噪比.

３　分析与讨论

３．１　单模光子晶体光纤的结构参数

由图１可知,在空气孔大小相同且按六边形排

列的光子晶体光纤中,影响其结构的参数主要为空

气孔的层数、直径d 和孔间距Λ.因此,本研究将重

点分析这三个参数对BGS特性的影响.首先,确定

合理的研究范围.本研究仅考虑光学特性为单模的

光子晶体光纤.在前人的研究中,已经得到了孔径

相同且呈六边形排列的光子晶体光纤的单模参数区

域,如图２所示[２１Ｇ２２].

图２ PCF光学模式全貌图

Fig．２ OpticalmodeoverallviewofPCF

如图２所示,右下角的阴影区域表示光子晶体

光纤为多模光纤,即在光纤中除了光学基模外,还存

在高阶模;左上部分的区域表示当空气孔越来越小

时,包层与纤芯的折射率差也越来越小,光场能量将

不能很好地被限制在纤芯内而被扩散到包层中,这
也类似于实芯光纤中的弱导光纤,容易形成较大损

耗.因此,本研究所仿真的范围为图２的空白区域,
此处存在导光性能较好的单模光子晶体光纤.根据

文献[２１]所给的边界曲线公式,可以计算出入射光

波长为１５５０nm 时,单模光子晶体光纤的参数范

围,结果如图３所示.

图３ 单模PCF的参数范围

Fig．３ ParameterrangeofsingleＧmodePCF

如图３所示,当孔间距Λ 和孔直径d 落在两条

线之间的区域内时,该光纤即为光学单模光纤.

３．２　有限元分析方法的验证

为了验证有限元分析方法的正确性,选择有

实验测量结果可参照的光子晶体光纤进行仿真对

比.在文献[２３]所报道的光子晶体光纤的受激布

里渊特性研究中,给出了两种光子晶体光纤的具

体结构参数和它们的实测BGS,具体参数如表１
所示.

０６１９００１Ｇ３
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表１ PCF的具体参数[２３]

Table１ DetailedparametersofPCF ２３ 

Fiber Λ/μm d/μm Layernumber

RB６５ ２．３５ １．１５ ６

RB６１ ４．９０ １．８５ ５

　　根据(１)~(７)式,使用有限元分析方法对这两

种光子晶体光纤进行模拟仿真后,得到的BGS与实

验结果的对比如图４所示.

图４ 不同光纤的实验与仿真结果对比.(a)RB６５;(b)RB６１
Fig．４ Comparisonofexperimentandsimulationresultsin

differentfibers敭 a RB６５  b RB６１

　　由文献[２３]可知,RB６５光纤的两个布里渊峰

的中心频移分别为１０．９６GHz和１１．０４３GHz,

RB６１光纤的布里渊峰的中心频移为１１．１GHz.由

图４可知,使用有限元分析方法模拟得到的BGS的

布里渊频移和相对峰值强度均与实验结果吻合,有
限元分析法可作为有效手段来模拟计算光子晶体光

纤的BGS.

３．３　空气孔层数对BGS的影响

首先研究空气孔的层数对光子晶体光纤BGS
的影响.设定空气孔的层数范围为５~１０.根据

RB６５光纤的孔间距和孔直径参数,将空气孔的层

数依次从１０层减少到５层,其BGS的变化如图５
所示.

由图５可知,当孔间距和孔直径不变时,不同空

图５ 不同空气孔层数的BGSs
Fig．５ BGSswithdifferentairholelayers

气孔层数下所得到的BGS形状几乎相同.改变空

气孔的层数对BGS特性带来的影响微乎其微,这是

因为在光子晶体光纤中,部分空气孔充当折射率低

于纤芯的包层,而包层半径达到一定值后,继续增大

包层半径,不对光纤的性能产生明显的影响,在实芯

光纤中同样如此.因此,本研究将仿真模拟的光子

晶体光纤都设为６层空气孔.

３．４　孔间距和直径对BGS的影响

如图３所示,当孔间距Λ 和孔直径d 落在两条

线之间的区域内时,该光纤即为光学单模光纤.由

于实 际 制 造 工 艺 的 限 制,将 Λ 的 最 小 值 设 为

１．２μm,最大值设为４．０μm.在此区域内,光子晶

体光纤的总布里渊增益gB和声学模式个数随孔间

距Λ 和孔直径d 变化的关系如图６所示.

如图６(a)所示,当光子晶体光纤的孔间距Λ 为

１．２~２．０μm,d 落在相应的范围内时,光纤的总布

里渊增益较大,随着孔间距的增大,布里渊增益逐渐

减小.布里渊增益gB呈现出如图６(a)所示的变化

趋势的原因在于:当空气孔按六边形排列且孔径相

同时,PCF的纤芯直径dC与孔间距Λ 和孔直径d
密切相关,即dC＝２Λ－d,gB最大的位置对应于Λ
最小、d 最大的情况,此时PCF的纤芯直径dC最

小,并且空气孔直径d 相对较大,导致纤芯与包层

的折射率差也相对较大.在这种情况下,光场与声

场都被较好地束缚在纤芯中传播,产生了更强的声

光耦合作用,致使光纤中的布里渊增益变大.另外,
从图６(b)可以看出,在空气孔直径相同的情况下,
光子晶体光纤最多只支持两个声学模式,某些参数

下仅有一个声学模式.为了更清晰地反映孔间距Λ
和孔直径d 对BGS特性的影响,选取一些不同参数

下的光纤,对它们的BGS进行比较.

０６１９００１Ｇ４
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图６ PCF的仿真结果.(a)布里渊增益;(b)声学模式个数

Fig．６ SimulationresultsofPCF敭 a Brillouingain 

 b acousticmodenumber

如图７所示,１号谱(孔间距Λ 为１．３μm,孔直

径d 为１．０μm)的布里渊增益最高,２号谱(孔间距

Λ 为２．５μm,孔直径d 为１．１μm)和３号谱(孔间距

Λ 为３．５μm,孔直径d 为１．１μm)的增益相较于

１号谱逐渐减小,这与图６(a)的结果相吻合.根据

图６(b),１号谱和２号谱中应该都存在两个峰,其中

１号谱在１１GHz之前存在一个较小的峰,而２号谱

中则不存在类似的小峰,图８为图７中部分细节的

放大图.

图７ 不同参数的PCF的BGSs
Fig．７ BGSsofPCFwithdifferentparameters

从图８可以看到,在孔径相同的光子晶体光纤

中,虽然在大部分参数下光纤可以支持两个声学模

图８ 图７中１、２号谱的放大图.(a)１号谱;(b)２号谱

Fig．８ Enlargedviewsof１stand２ndspectrainFig敭７敭

 a １stspectrum  b ２ndspectrum

式,但是第二个峰的强度相对于主峰来说都非常弱,
这与本研究的设计目的,即具有相近强度的多峰

BGS的光纤,相差甚远.因此,不能局限于孔直径

相同的情况,必须考虑一些结构比较特殊的光子晶

体光纤,以此来寻求更多的设计可能性.

３．５　孔径不同的PCF的BGS
文献[１８]所研究的一种传统实芯渐变光纤,其

BGS表现出多峰且峰值强度相近的特性.而在孔

径相同的PCF中,从光纤横向看,其折射率分布过

于简单.受实芯渐变光纤折射率分布的启发,考虑

使用不同直径的PCF包层空气孔,并按照由内到外

逐渐变大的规律进行排列,这种结构的PCF具有类

似渐变光纤的折射率分布,其结构如图９所示.在

这种结构下本研究仿真了几种不同参数的PCF,它
们的具体参数如表２所示.

表２ 几种不同孔径的PCF
Table２ SeveralPCFswithdifferentaperturediameters

PCFnumber Λ/μm d１/μm d２/μm d３/μm

１ １．２ ０．７ ０．８ ０．９
２ １．２ ０．６ ０．７ ０．８
３ １．０ ０．６ ０．７ ０．８
４ １．０ ０．５ ０．６ ０．７

　　经仿真计算后发现,这几种具有类似渐变折射率
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图９ 孔径不同的PCF
Fig．９ PCFwithdifferentaperturediameters

分布的PCF确实出现了３~４个声学模式,且与孔径

相同的PCF相比,这几种不同孔径的PCF布里渊峰

之间的相对强度相差较小.其中４号PCF具有４个

布里渊峰且峰值强度最接近,其BGS如图１０所示.

图１０ 表２中４号PCF的BGS

Fig．１０ BGSof４thPCFintable２

如图１０所示,当PCF的空气孔直径由内到外

逐渐变大时,其BGS中会出现更多的峰并且峰的强

度更接近,这与渐变折射率光纤中的结果也比较一

致.但是与文献[１８]中渐变光 纤 的 BGS相 比,
图１０所示的峰值强度差异略大,这是因为文献[１８]
的渐变光纤具有更小的纤芯半径.从其空气孔尺寸

上看,表２中PCF已经接近实际生产工艺的极限,
但可以从模拟仿真的角度继续讨论尺寸更小的

PCF的BGS特性.由表２的仿真结果可知,若孔间

距和孔直径进一步缩小,所得PCF的布里渊峰更接

近.当空气孔间距Λ 为０．８μm,d１、d２和d３分别为

０．４、０．５、０．６μm时,其BGS中的相对峰值强度分别

为０dB、－１１．７dB、－２１．７dB和－３１．５dB.与图１０
的BGS相比,该PCF的次峰与主峰更接近,但仍然

相差１０dB以上.当空气孔间距Λ 进一步减小至

０．７μm,d１、d２和d３分别为０．３、０．４、０．５μm时,其
BGS中 的 峰 值 强 度 将 更 加 接 近,分 别 为 ０dB、

－８．０dB、－２３．５dB和－２６．８dB,谱线如图１１所

示.理论上,若孔径和孔间距继续缩小,仍可获得相

对强度更接近的布里渊峰,只是由于目前的生产制

造工艺的限制,尺寸更小的孔径已经没有实际价值.
因此,本研究最终选择孔间距为０．７μm,孔直径分别

为０．３、０．４、０．５μm的PCF作为具有类渐变折射率分

布且孔径较小的PCF的典型代表,旨在说明这种类

型的光纤具有产生强度相近的双峰BGS的可能性.

图１１ 尺寸更小的PCF的BGS
Fig．１１ BGSofPCFwithfinerairholesize

如图１１所示,该BGS中的次峰与主峰的强度

只相差８dB,后两个峰的强度与主峰相比还是很

弱.与图７所示的孔径相同的PCF相比,该PCF
的主峰与次峰强度更加接近.该光纤可在基于BBS
的光纤传感系统中用于温度或应变的单参量测量.
文献[１６]中所使用的LEAF光纤的BGS中３个峰

的相对强度分别为０dB,－１６．５dB和－１９dB,假设

LEAF光纤BGS的３个峰功率之和与设计出的光

子晶体光纤相等且都为PA,那么LEAF前两个峰

值功率分别为０．９７PA和０．０２PA;同样地,PCF的主

峰和次峰的峰值功率分别为０．８６PA和０．１４PA.根

据(１０)式可计算出LEAF和该PCF的功率探测不

确定度δP 之比:

δP１

δP２
＝
PA ０．８６×０．１４
PA ０．９７×０．０２

＝２．５. (１１)

再根据(１１)式,假设LEAF和新设计的PCF在光纤

传感系统中的功率Ｇ温度和功率Ｇ应变系数相等,则
使用新型PCF进行单参量光纤传感测量时,其信噪

比相比LEAF可提升２．５倍.

３．６　误差分析

如３．５节所述,当所设计的空气孔直径小于

１μm时,对制造工艺的要求较高.为了说明最终光

纤设计方案的稳健性范围,考虑了制造加工过程带

来一定偏差的情况,结果如表３所示.
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表３ 制造误差的影响

Table３ Influenceofmanufacturingerror

Manufacturingerror d１/μm d２/μm d３/μm
Peakrelativepower

peak１/dB peak２/dB
ΔSNR/times

Smaller ０．２７ ０．３６ ０．４５ ０ －７．２ ２．６

Bigger ０．３３ ０．４４ ０．５５ ０ －８．６ ２．３

　　最终选定的空气孔直径参数为０．３、０．４、０．５μm,
假定制造加工的偏差在１０％以内,则３种孔径的实

际尺寸为(０．３±０．０３)、(０．４±０．０４)、(０．５±０．０５)μm.
经仿真计算,当加工尺寸偏小时,即d１、d２和d３分

别为０．２７、０．３６、０．４５μm时,所得PCF的双峰BGS
相对强度分别是０dB和－７．２dB,根据(１１)式计算

出这种情况下信噪比可提升２．６倍;当加工尺寸偏

大时,即d１、d２和d３分别为０．３３、０．４４、０．５５μm时,
所得PCF的双峰 BGS相对强度分别是０dB和

－８．６dB,根据(１１)式计算出这种参数下信噪比可

提升２．３倍.综上所述,若实际生产工艺带来的误

差不超过１０％,则所得PCF的BGS特性不会产生

较大变化,将其应用在单参量光纤传感系统时,其信

噪比仍可比LEAF提升２倍以上.

４　结　　论

研究了内全反射型光子晶体光纤的结构参数对

其BGS特性的影响.在空气孔直径相同且按六边

形排列的情况下,空气孔的层数对BGS的影响非常

小;当孔间距和直径在单模区域内同时变化时,孔间

距较小的情况下总布里渊增益相对较高;声学模式

个数仅为１~２个,并且布里渊峰之间的强度差异较

大.为了获得更多的声学模式,考虑了空气孔直径

不同的PCF.在具有类似渐变折射率分布(孔直径

由内到外逐渐变大)的PCF中,得到了３~４个声学

模式,次峰与主峰之间的强度差异也明显减小.并

且空气孔间距和直径的尺寸越小,所得到的次峰与

主峰的强度越接近.所设计的PCF参数为:Λ＝
０．７μm,d１、d２和d３分别为０．３、０．４、０．５μm,其主峰

与次峰的相对峰值功率分别为０dB和－８dB,将其

用于基于BBS的光纤传感系统中,有望使信噪比提

升２．５倍.
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