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多模光纤的布里渊传感技术因其能够同时进行温度、应变等多参量的模态传输, 具备更高的信息容量

和传输效率而备受关注. 此外, 铌酸锂材料凭借其优异的电光特性, 在传感领域展现出潜在应用价值, 有望

提供更高灵敏度和精度. 然而, 受工艺成熟度影响, 目前光纤传感的研究多集中于硅基材料, 以铌酸锂为纤芯

材料的研究相对较少, 其应用潜力被普遍低估. 本文针对铌酸锂光纤中的布里渊散射效应的理论研究, 通过

有限元仿真技术, 模拟微米量级铌酸锂光纤中各阶数模式的后向布里渊散射特性, 分析光纤中前 5个 LP模

(LP01, LP11, LP21, LP02 和 LP31)的模内受激布里渊散射特性, 以探明铌酸锂微米光纤模态内后向布里渊散射

特性. 结果表明, 铌酸锂光纤的有效折射率 (2.1785—1.9797)、布里渊散射频移 (20.63—18.747 GHz)以及增益

(4.0115—13.503 m–1·W –1)均随着模式阶数的增高而减小. 模拟结果进一步表明, 与普通硅结构光纤相比, 铌

酸锂光纤结构的布里渊增益有显著提高, 预示其在传感方面的灵敏度也会更高.
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1   引　言

受激布里渊散射 (stimulated Brillouin scat-

tering, SBS)在光纤传感技术中应用广泛, 包括对

温度 [1–4]、应变 [5–7]、弯曲 [8] 及声阻抗 [9] 等参量的测

量. 其中, 布里渊频移 (Brillouin frequency shift,

BFS)与布里渊增益谱 (Brillouin gain spectrum,

BGS)对光纤所受温度及应力变化极为敏感, 因此,

通过 BGS的精确测量, 可准确传感温度、应力等

参数变化, 在传感器领域显得尤为关键. 通常在单

模光纤 [10–12] 中 BGS为单峰谱, 对同时进行多性能

同步传感具有局限性, 且单模光线的传输容量接近

有限 [13], 数据传输能力已达瓶颈. 近年来, 国内外专

家学者进行多模光纤 (multi-mode fibers, MMFs)

布里渊传感研究 [14,15], 发现其 BGS表现出多峰特

性, 与单模相比, 可支持多模态传输, 布里渊散射

参数随模式的变化而调整. 因此, 研究不同传输模

式下布里渊散射特性是极为重要的, 通过分析各种

光模式和声模式的耦合重叠, 可对任意特定设计的
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光纤进行 BGS数值计算.

在光纤波导中, 纤芯材料特性的差异会导致不

同的布里渊散射频移和增益值波动, 甚至激发高阶

声模 [16], 典型的新型布里渊媒介材料有铌酸锂 [17,18]、

硅 [19,20]、氮化硅 [21–23]、硫化砷 [24,25]、硒化砷 [26] 以及

砷化镓 [27] 等, 研究人员发现由这些材料制成光纤

的布里渊增益系数远高于普通二氧化硅光纤. 铌酸

锂 (LiNbO3)号称“光学硅”, 相关研究表明, 作为

一种具有较高折射率的综合性能优异的多功能晶

体材料, LiNbO3 光纤较于硅光纤在芯材与包层材

料之间的折射率差异更高, 可激发强烈的光子-声

子相互作用, 显著增强光纤波导对光场的约束能力 [28],

从而实现较大布里渊增益, 有效提升 SBS效率; 此

外, 其优异的强电光效应 (在 1500 nm处最大 r33 =

27 pm/V)、宽透明波长 (400 nm—5 μm)[29]、稳定

的物理化学特性等天然优势, 有利于增强光与物质

的相互作用, 激发强光子-声子相互作用 [30]. 这些优

良性能使 LiNbO3 光纤在布里渊光纤通信传感器

件中具有广阔的应用前景,  对铌酸锂多模光纤

(lithium niobate multimode fiber, LiNbO3-MMF)

的不同传输模式下布里渊散射特性的研究也显得

极为重要.

本文对 LiNbO3 光纤中后向布里渊散射过程

中光学模式与声学模式之间的耦合机制进行研究,

利用 COMSOL软件有限元方法仿真分析直径为

3 μm的 LiNbO3 光纤内前 5阶相位匹配条件下的模

内相互作用, 分析该光纤所支持的光学模式与声学

模式及声光耦合规律. 通过分析计算, 布里渊增益

最大值达到了 13.503 m–1·W–1, 与普通硅材料结构

光纤相比增益有显著提升, 这种微米量级的 LiNbO3
多模光纤有望成为下一代光纤传感系统通用光纤.
 

2   结构与原理

后向受激布里渊散射 (backward stimulated

Brillouin scattering, BSBS)是光纤中一种重要的

3阶非线性光学现象, 如图 1所示, 由电致伸缩效

应 (一种介质密度周期变化的物理现象)[31,32] 引起,

需满足一定的相位匹配条件, 即动能守恒条件: 

ωp = ωs + ωa, (1)
 

kp = ks + ka, (2)

kp ks ka ωp ωs ωa式中,    ,    ,    以及   ,    ,    分别为泵浦光、

斯托克斯光、声波的波矢量和角频率.
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图 1　后向布里渊散射效应物理过程示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  physical  process  of  the

backward Brillouin scattering effect.
 

结合微米光纤具有的较低耦合损耗、大百分比

倏逝场、高折射率差的强限制光场以及灵活的色散

特性等优点, 设计了一种以铌酸锂为芯材的 3 μm

圆形阶梯折射率微米光纤 (图 2(a)), 利用有限元分

析研究光学模式 (图 2(b))与声学模式 (图 2(c))之

间相互耦合对后向布里渊散射的贡献. 微米光纤的

 

Air

LiNbO3

3 mm

(a) (b) LP01 LP11 LP21 LP02

L01 L11 L21 L02

(c)

图 2    LiNbO3 光纤结构原理图及光学声学模式分布图　(a) LiNbO3 光纤结构原理图; (b) 光学模式分布图; (c) 声学模式分布图

Fig. 2. Schematic diagram of LiNbO3 optical fiber structure and distribution diagram of optical acoustic mode: (a) Schematic dia-

gram of LiNbO3 optical fiber structure; (b) optical pattern distribution; (c) acoustic pattern distribution.
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包层一般为空气或者水等低折射率介质, 纤芯和包

层之间的高折射率差使得强光场约束能够增强

SBS, 模拟中使用的结构和材料参数如表 1所列.
 
 

表 1    光纤结构和材料参数 [29]

Table 1.    Fiber structure and material parameters.

Parameters
Values

Core Clading

Radius/μm 3 —

Refractive index 2.213 1

Mass density/(kg·m–3) 4700 1.29

Longitudinal acoustic
velocity/(m·s–1)

7318 340

Photo-elastic coefficients
p11 = –0.02, p12 = 0.08,

p44 = 0.12
Transmission loss at
1550 nm /(dB·cm–1)

0.89

 

在该结构中, 由于芯材和包层材料之间的相对

折射率差较大, 已经不能利用弱导近似方法, 需通

过柱对称介质麦克斯韦方程组计算, 为简化分析,

使用线偏振 (LP)模式的精确公式. 多模传输的模

式数由其归一化频率 V 决定, 阶跃式多模归一化

频率 V 的表达式为 

V =
2π a
λ

NA, (3)

λ a

NA =
√
n2
i − n2

j

M = V 2/2

式中,   为入射光的波长;   为光纤芯半径; NA 为

数值孔径,    . 归一化频率 V 是表

征模式传输特性的重要参数. V 越大, 允许存在的

导模就越多, 反之亦然. 当 V < 2.405时, 只允许

存在一种模态 (HE11), 其中模态个数   .

由该式计算可知, 在设计结构中存在将近 300种光

学模式, 但当关注布里渊散射的声场分布变化时,

高阶模式存在强度较弱, 因此只分析相互作用中最强

的前 5种光学模式, 分别为 LP01, LP11, LP21, LP02
和 LP31.

不同声模的 BGS具有不同的增益, 其 BFS表

达式为 

νB =

(
ni

λi
+

nj

λj

)
Va ≈

Va
λ

(ni + nj), (4)

νB ni(j) λi(j) i (j)

Va

νB

式中,    为声波频率,    和   分别为第  

模的有效折射率和波长,    为声模速度. 在波长

为 1550 nm, 有效折射率为 2.213, 声速为 7318 m/s

时, 计算得到的  约为 21 GHz.

光纤中存在多个声学模式, 通过研究特征频率

可以得出不同声学模式的模场分布和声模频率等

参数, 声场的频率和位移分布可以利用包含电致伸

缩力的弹性动力学方程表示: 

∂2ui

∂t2
− (cijkluk,l),j = −T es

ij,j , (5)

ui uk,l

cijkl T es
ij T es

ij =

−ε0χklij [EkE
∗
l ] EkE

∗
l xklij

χklij = εkmεlnpmnij ε0

εkm(ln) pmnij

gB

式中,    表示在 i 方向上的位移分量;    为模式

数;   为弹性矩阵;   为电伸缩应力张量,  

 , 其中  是电场的并向矢量,  

为 4阶极化张量,    ,    为真空

介电常数,    为介质的介质张量,    为四

阶弹光张量. 较大折射率对比度的光纤在其边界上

会产生强大的光力, 而较小的尺寸会导致更强的移

动边界效应 [33], 所以在研究布里渊增益 (  )时需

考虑光弹效应 (photoelastic effect, PE)和移动边界

散射 (moving boundary, MB)对光纤的影响 [18,34]: 

gB =
2ωp

ρAao
mΩ2

m

∣∣∣∣∫ fPEdA+

∫
fMBdl

∣∣∣∣2. (6)

Ωm

Aao
m

fPE

fMB

将相同模式对下所有声模态相加,   为不考

虑声损失的第 m 个声模态的特征频率; 声光有效

重叠面积是表征声光耦合效率的重要参数,   指

声光模在光纤横截面上模场分布的交叠情况;  

指 PE对光纤的力, 为面积的重叠积分;   指MB

对光纤的力, 是线的重叠积分. 各声模的布里渊增

益为洛伦兹函数, 布里渊散射增益系数定义为 

Gm =
2ωQm

Ω2
mVgpVgs

|⟨f, um⟩|2

⟨Ep, εEp⟩ ⟨Es, εEs⟩ ⟨um, ρum⟩
, (7)

Qm Vgp (Vgs) ε ρ

Ep Es

f um

式中,   为机械能质量因子;   ,   ,   分别

为 Pump光 (Stokes光)的群速度、电导率、密度;

 和  分别为 Pump光和 Stokes光的电场强度;

 为 Pump光和 Stokes光的光力之和;   是第 m

个声模的位移向量. 

3   仿真结果与分析

基于上述理论, 利用有限元仿真模拟了以铌酸

锂晶体为纤芯时可以实现多模式的 BSBS. LP01,

LP11, LP21, LP02 和 LP31 这 5种模式对应的有效

折射率分别为 2.1785,  2.1332,  2.0639,  2.0305和

1.9797, 有效折射率随着光学模式阶数的增加而

递减.

图 3(a)—(e)分别为 LP01-LP01, LP11-LP11, LP21-

LP21,  LP02-LP02 和 LP31-LP31 对应 Pump-Stokes

模式对 BSBS的 BGS模拟结果. 结合声波形状的

指数衰减, 用洛伦兹曲线对 BGS中的每个峰进行
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拟合, 其中, 每条曲线对应一个声模 Lmn. 仿真结果显

示, 每个 BGS可拟合不同数量 (1—3条)的洛伦兹

曲线, 对于所有模式对的 BGS, 以 L0n 声模 (m = 0)

为主导, 这是由于这些声学模式在模内 BSBS中呈

现对称结构; 且因为 LP01 模式的声光耦合效率更

高, 所有最大峰值的声学模态都为 L01 模式, 对应

BSBS的最大增益. 同一模型相同条件下, LiNbO3
光纤相较于普通 SiO2 光纤其增益有显著提升, 如

图 3(f), 以 LP01-LP01 模式为例 , 作 LiNbO3 光纤

与 SiO2 光纤的增益谱对比图, SiO2 光纤的最大增

益在 10–4 量级, 而 LiNbO3 光纤的最大增益则达到

了 13.503 m–1·W–1, 有利于提升 SBS效率.

图 4所示为仿真中 5个 LPmn-LPmn 的 Pump-

Stokes模式对相互作用的 BGS的总洛伦兹曲线

和布里渊频移及相对增益关系. 图 4(a)中, 芯径为

3 μm铌酸锂微米光纤在前 5阶光模式下, 峰值 BFS

在 18.747 (LP31-LP31)—20.63( LP01-LP01) GHz范
围内; 布里渊增益系数在 LP01-LP01 光模式最大,
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图 3    不同模式内布里渊增益谱以及 SiO2 光纤与 LiNbO3 光纤增益谱对比图　(a) LP01-LP01 模式; (b) LP11-LP11 模式; (c) LP21-

LP21 模式; (d) LP02-LP02 模式; (e) LP31-LP31 模式; (f) SiO2 光纤与 LiNbO3 光纤增益谱对比图

Fig. 3. Gain spectrum within Brillouin in different modes and comparison of gain spectra between SiO2 and LiNbO3 fibers: (a) LP01-

LP01 mode;  (b)  LP11-LP11 mode;  (c)  LP21-LP21 mode;  (d)  LP02-LP02 mode;  (e)  LP31-LP31 mode;  (f)  comparison  of  gain  spectra

between SiO2 and LiNbO3 fibers.
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为 13.503 m–1·W–1, 结合图 4(b)发现, 在模内 BSBS

情况下, 随着模式阶数的增大, 不止峰值 BFS产生

红移, 布里渊增益系数也随之递减.

ni nj将  和  以及模拟计算的 BFS代入 (4)式得

到声模速度, 图 5(a)为声模速度与 BFS的关系,

其中, 每种颜色线条代表一个 LPmn-LPmn 光模对,

蓝色、橘色、绿色色块分别代表 L01 声模、L02 声

模、L03 声模. 通过对比可以发现, 在相同声模 (Lmn)

下, 尽管低阶光模对应较大的频移值, 但不同光模

对 (LPmn-LPmn)下对应相同声模 (L0n)的声速一致.

这是由于随着模式阶数的变化, 频移值与有效折

射率都在减小, 而不同光模对 (LPmn-LPmn)下 L0n
声模之间的频率差大致相等 (如图 5(b)所示)则导

致了其呈线性增长. 

4   结　论

本文设计了直径 3  μm的以新型光电材料

LiNbO3 为纤芯的光纤波导 ,  模拟计算了前 5阶

Pump-Stokes模式对在 LiNbO3 光纤中的布里渊

散射特性. 详细分析了 Pump-Stokes模式对中的

L0n 声学模: 与传统的 SiO2 光纤不同, 掺 LiNbO3
光纤的增益可达到 13.503 m–1·W–1, 布里渊散射频

移在 18.747—20.63 GHz范围内, 其增益至少提升

了 5个数量级, 本研究成果为具有电光特性的铌酸

锂材料光纤传感器奠定了基础.
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Abstract

The Brillouin sensing technology in multimode optical fibers has received much attention due to its ability

to  simultaneously  transmit  multiple  parameters,  such  as  temperature  and  strain,  and  its  higher  information

capacity and transmission efficiency. Additionally, lithium niobate possesses excellent electro-optical properties,

so  it  shows  potential  application  value  in  the  sensing  field  and  is  expected  to  provide  higher  sensitivity  and
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precision. Owing to the maturity of manufacturing processes, current research on fiber optic sensing focuses on

silicon-based materials, however, there are fewer studies of fibers in which lithium niobate is used as the core

material,  thereby  underestimating  its  application  potential.  In  this  work,  the  Brillouin  scattering  effects  in

lithium  niobate  optical  fibers  are  investigated  numerically.  We  simulate  the  intra-mode  backward  Brillouin

scattering  characteristics  of  the  first  five  orders  of  LP  modes  in  micrometer-sized  lithium  niobate  fibers  by

means of finite-element simulation to explore its intrinsic law.

　　First of all, the relationship between the Brillouin frequency shift and gain for the first five optical mode

interactions is analyzed in detail. The results show that in the case of intra-mode backward stimulated Brillouin

scattering,  the  peak  of  Brillouin  frequency  shift  exhibits  a  significant  redshift  ranging  from  20.63  GHz  to

18.747 GHz. The Brillouin gain coefficient decreases from 13.503 m–1·W–1 to 4.0115 m–1·W–1 with the increase of

mode  order,  in  which  mode  LP01  having  the  strongest  gain  intra  modal  interaction  means  the  best  sensing

sensitivity.  In  addition,  compared  with  ordinary  silica  fiber,  the  lithium  niobate  fiber  has  Brillouin  gain

increased by about 5 orders of magnitude, which means that fibers with lithium niobate as the core can have

higher sensing sensitivity. In addition, it is found that although there are significant differences in the Brillouin

frequency  shift  values  of  each  optical  mode  under  intra  modal  interactions,  the  sound  velocity  of  their

corresponding  acoustic  modes  is  always  consistent  under  the  same  acoustic  mode.  In  data  processing,  it  is

noticed that this is because as the mode order changes, the corresponding effective refractive index decreases to

ensure that each acoustic mode of the material always has the same sound velocity. These findings provide a

foundation for further studying the lithium niobate fiber sensors with electro-optic properties.

Keywords: stimulated Brillouin scattering, lithium niobate, micron fibers, simulation
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