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光子晶体少模光纤中受激布里渊散射的慢光研究
李丽君，谭小东
（商洛学院 电信学院，陕西 商洛 726000）

摘要：为进一步提高通信系统的传输容量，采用全矢量有限元法对光子晶体少模光纤进行优化，计算了光子晶体少模光纤中受激布里渊散射（SBS）各模式的光场分布及有效模场面积，模拟了泵浦功率对LP01模和LP11模的慢光延时及展宽因子的影响。结果表明：SBS阈值随光纤有效长度的增加而逐渐减小；相同条件下，LP01模的SBS阀值小于LP11模的SBS阀值，但LP01模的慢光延时大于LP11模；两模式的慢光延时及展宽因子随输入泵浦功率增加而线性增大。优化输入泵浦功率可得LP01模和LP11模的慢光延时分别为881 ns和533 ns，对应的展宽因子分别为1.453和1.293。
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Research on slow light via stimulated 
Brillouin scattering in a photonic crystal few-mode fiber
LI Lijun, TAN Xiaodong
（Electronic Information and Electrical Engineering College, Shangluo University, Shangluo Shanxi 726000, China）
Abstract: In order to improve the transmission capacity of the optical fiber communication system, the photonic crystal few-mode fiber is optimized by full vector finite element method. The light field distribution and effective mode field area of stimulated Brillouin scattering（SBS） in the photonic crystal few-mode fiber are calculated, and the influences of pump power on slow light time delay and pulse broadening factor are also simulated. The results show that the SBS threshold decreases with the increase of fiber effective length; Under the same conditions, the SBS threshold of LP01 mode is less than that of LP11 mode, but the slow light time delay of LP01 mode is greater than that of LP11 mode; The slow light time delay and broadening factor of the two modes increase linearly with the increase of the input pump power. Optimizes the input pump power can be obtained that slow light time delay of LP01 mode and LP11 mode are respectively 881 ns and 533 ns, meanwhile the corresponding broadening factors are 1.453 and 1.293 separately.
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0 引言
　　随着互联网、大数据及通信技术等迅速发展，信息进入了5G时代，人们对于光纤通信系统的容量需求大大增加[1]。为了满足人们对高容量的传输需求，时分复用[2]、波分复用[3]、频分复用[4]和偏分复用[5]等一些复用技术先后被研究者们应用于通信系统中，但仍不能满足容量传输需求。在此背景下，空分复用（SDM）技术成为了研究者们普遍关注的焦点[6]。该技术采用多个模式或纤芯传输信息[6]，从而使通信系统的传输容量大幅度提高，而且未增加铺设光缆所需的空间和资金成本，是现阶段解决传输容量瓶颈问题的有效方式[7]。由于多芯光纤存在芯间耦合与串扰问题，近年来，基于SDM技术的少模光纤（FMF）成为研究者们提高通信传输容量的不二之选[8-9]。
　　慢光是指在媒介中传播时的群速度远小于在真空中传播速度的一种光波[10-11]，可利用光参量放大（OPA）[12]、受激喇曼散射（SRS）[13]、电磁诱导透明（EIT）[14]、光纤布喇格光栅（FBG）[15]和受激布里渊散射（SBS）[16]等实现慢光。其中，利用SBS实现慢光具有系统设备简单、室温可工作和工作波长可调等优点，已成为实现慢光最理想的途径之一。2013年，SONG K Y等人[17-18]利用实验测得了FMF（两模和四模光纤）的布里渊增益谱。同年，LI A等人[19]也通过实验分析了两模光纤的SBS特性，并测得了其增益谱及慢光延时。2014年，陈艳等人[20]设计出一种微结构FMF，该光纤有2个模式，模式差分群时延都可达20 ps/m，且光纤模场面积较大，模式串扰小。2017年，张伟等人[21]设计出一种光子晶体少模光纤（PC-FMF），该光纤具有大模式差分群时延特性，通过合理调整FMF的结构和参数可以有效解决系统中的模间串扰问题。同年，张燕君等人[22]理论研究了FMF的SBS增益谱，却没有研究其慢光特性。2018年，裴丽等人[23]结合试验阐述了SDM光纤（FMF、多芯光纤）是提高光通信容量的关键技术。2020年，刘畅等人[1]提出一种新型FMF，该光纤模间串扰低。然而，以上对FMF的研究都着重于实验结果，对SBS慢光的理论研究却极少。因此，本文提出PC-FMF中SBS慢光的理论模型。

1 理论分析
　　在光纤SBS过程中，假定光波偏振状态相同，并规定泵浦光和声波沿-z方向传播，斯托克斯光沿+z方向传播，这3种光波满足三波耦合方程[24-25]：
[image: C:\DOCUME~1\longyin\LOCALS~1\Temp\1640056097(1).png]
其中，Q、Ep和Es分别为声波、泵浦光和斯托克斯光的振幅[26-27]，nfg为光纤中未发生SBS时的群折射率，c是真空中的光速，ΓB（2π）是半高全宽（FWHM），t是时间，α为光纤的损耗系数。[image: C:\DOCUME~1\longyin\LOCALS~1\Temp\1640056339(1).png]，粘滞系数η=cε0nf2，其中va代表光纤中的声速，γe是光纤的电致伸缩常数，ωp为泵浦光的中心角频率，ε0是真空中的介电常数，nf为相折射率，ρ0为光纤材料密度。角频率失谐量Δω=ωp-ωs-2πfB，其中ωs为斯托克斯光的中心角频率，fB是布里渊频移。
　　光纤SBS过程中的纵向声波由多种模式组成，其纵向位移分布uz满足赫姆霍兹方程[image: C:\DOCUME~1\longyin\LOCALS~1\Temp\1640056392(1).png]uz=0，其中βa是声波的传播常数，vl是声速，解方程可得第k阶声模的角频率ωa，k，再根据相位匹配条件计算对应声模的布里渊频移fB，ijk，如式（2）所示。
[image: C:\DOCUME~1\longyin\LOCALS~1\Temp\1640056450(1).png]
其中，neff，i为第i阶光波的有效折射率，泵浦光与斯托克斯光都为基模时的布里渊频移f1，1，k=2neff，lveff，kλp，第k阶声模的有效声速veff，k=ωa，kβa，k，βa，k是不同声波的传播常数，代入式（2），得到PC-FMF中布里渊频移为[27]：
[image: C:\DOCUME~1\longyin\LOCALS~1\Temp\1640056463(1).png]
其中，λp是输入的泵浦光波长。当泵浦光与斯托克斯光的模式相同时，neff，i=neff，j，则式（3）可以表示为fB，iik=2neff，iveff，kλp[28]。
　　光纤中发生SBS的条件是使输入的泵浦功率高于SBS阈值，SBS阀值可估计为[9，29]：
[image: C:\DOCUME~1\longyin\LOCALS~1\Temp\1640056547(1).png]
其中，布里渊增益系数g0，ij=4g1g2（ηΓB），光纤有效长度Leff=（1-eαL）α，Aeff，ij是第i阶泵浦光和第j阶斯托克斯光发生SBS效应产生的有效模场面积[30]，表示为：
[image: C:\DOCUME~1\longyin\LOCALS~1\Temp\1640056560(1).png]
其中，Ep，i（x，y）和Es，j（x，y）分别是泵浦光和斯托克斯光的电场横向分量。当二者模式相同时，Ep，i（x，y）=Es，j（x，y），式（5）又表示为[31]：
[image: C:\DOCUME~1\longyin\LOCALS~1\Temp\1640056614(1).png]
      光纤中的光脉冲在发生SBS前后输出的信号光波形峰值间的时间差定义为慢光延时[9，32]，如式（7）
所示。
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\(P(`@5EG@FHXVVD9KGL8Y)F.png]
其中，布里渊增益Gij=g0，ijPpLeff/Aeff,ij，Pp为输入泵浦功率，增益系数g0，ij=4πn/（cρ0fB，ijkΔfB）×Ik[33]，光纤密度ρ0=2203 kg/m3，介质弹光系数p12=0.27，ΔfB是光纤中各模式的布里渊线宽，一般均取值为35 MHz[27]，Ik为声光耦合积分[34]。
　　设输入脉冲为高斯型分布脉冲，输入、输出脉冲宽度分别为τin和τout，则PC-FMF中不同模式在SBS作用下的脉冲展宽因子Bij[32]表示为：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\[X~7YTUVB3CZMYHX]5QEMGG.png]
　　由式（8）可知，PC-FMF中的Bij大于1，即经历慢光过程后，信号光被展宽。

2 数值结果与讨论
2.1 光纤结构
　　本文选择的FMF为正方形的PC-FMF，其光纤横截面如图1所示。该光纤由2层大小不同的空气孔构成，参数如下[21]：内包层空气孔直径d2为3.44 μm，空气孔间距为3.8 μm，外包层空气孔直径为d1，介质的弹光系数为0.27，光纤损耗为0.26 dB/km。本文利用有限元法改变d1，分析PC-FMF中的模式情况。
[image: ]
图1  PC-FMF横截面图
2.2 模式分析
　　FMF中光的传输模式有很多种，利用有限元法解式（1）~式（3）可得PC-FMF中不同传输模式的有效折射率neff,i及对应的光场分布Ei（x，y），本文求得波长为1550 nm时LP01模、LP11模、LP21模和LP０２模的有效折射率分别为1.4481、1.4452、1.4413和1.4392，在d1=8.0 μm时，4种模式的横向光场分布如图2所示。可以看出，这4种模式的光都集中分布在光纤纤芯，但LP０1模的光最集中、光强最强，LP11模和LP２1模的光呈现两半、四半状态，光强次之，LP０２模的光强最弱。
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（a）  LP01模    （b）  LP11模
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（c）  LP21模  （d）  LP02模
图2  PC-FMF中LP01模、LP11模、 LP21模和LP02模的光场分布
2.3 有效模场面积
　　PC-FMF中不同模式的有效折射率随外包层空气孔直径d1的变化如图3（a）所示。可以看出，当d1小于7.8 μm时，光纤中只有LP０1模和LP11模2个模式，当d1大于7.8 μm时，光纤中会出现更高阶模式（LP２1模和LP０２模），故本文选d1为7.6 μm时研究PC-FMF中LP０1模和LP11模的SBS慢光特性，得到二者的有效折射率分别为1.4479和1.4449。PC-FMF中各模式的有效模场面积随d1的变化如图3（b）所示。可以看出，各模式的有效模场面积随d1的增大而逐渐增大，但相同条件下LP11模的有效模场面积最大，LP21模、LP01模依次次之，LP02模最小，这与各模式的光场强度强弱对应相关；当d1为7.6 μm时，LP01模和LP11模的模场面积分别为89.5 μm2和124 μm2。
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（a）  PC-FMF中各模式的有效折射率随d1的变化
[image: ]
（b）  PC-FMF中各模式的有效模场面积随d1的变化
图3  PC-FMF中各模式的有效折射率和有效模场面积随d1的变化
2.4 SBS阈值
　　PC-FMF中LP01模和LP11模的SBS阈值随光纤有效长度的变化如图4所示。可以看出，光纤有效长度相同时，LP01模的SBS阈值小于LP11模，表明LP01模更易发生SBS效应；当光纤有效长度为0.1~1 km时，2个模式的SBS阈值差别较大，而在1~5 km时，2个模式的SBS阀值相差很小，表明光纤有效长度在0.1~1 km时，长度越短，LP11模的SBS效应越不容易发生，要求的SBS阀值越高。此外，PC-FMF中2个模式的SBS阈值整体上均随光纤有效长度的增加而逐渐减小。当光纤有效长度从0.1 km增加5 km时，LP01模/LP11模的SBS阈值由1080 mW/1790 mW逐渐减小到21.7 mW/35.8 mW。其中，光纤有效长度从0.1 km增加到1 km时，2个模式的SBS阀值均是迅速减小；而光纤有效长度从1 km增加到5 km时，2个模式的SBS阀值均减小较慢，表明在1~5 km范围内SBS阀值受光纤有效传输长度的影响不大。故本文取光纤有效长度为1 km，此时LP01模和LP11模的SBS阀值分别为108 mW和179 mW。
[image: ]
图4  SBS阀值随光纤有效长度的变化
2.5 慢光延时
　　PC-FMF中LP01模和LP11模的慢光延时随泵浦功率的变化如图5所示。可以看出，随着输入泵浦功率的增大，LP01模和LP11模的慢光延时均呈线性逐渐增大，表明光纤中SBS效应随着泵浦功率增大而加强；增加相同的泵浦功率，LP01模的慢光延时增大更多，表明LP01模更易受泵浦功率影响；当输入泵浦功率相同时，LP01模的慢光延时大于LP11模，这是由于光纤中LP01模产生的布里渊增益更大，慢光延时与增益成正比。综合以上结果，本文取输入泵浦功率为1 W，此时LP01模和LP11模的慢光延时分别为881 ns和533 ns。
[image: ]
图5  慢光延时随泵浦功率的变化
2.6 斯托克斯光输出波形
　　本文选脉宽为200 ns的高斯信号脉冲作为输入信号，输入泵浦功率为1 W，得到波长为1550 nm时PC-FMF中各模式信号光的斯托克斯光输出波形图如图6所示[8]。可以看出，与输入信号相比，LP０1模和LP11模都有慢光延时和脉冲失真，且LP０1模的慢光延时及展宽均大于LP11模，这是因为LP０1模发生的SBS效应更强、产生的布里渊增益更大；PC-FMF中LP01模的慢光延时最大，慢光延时增大的同时会伴随着一些脉冲失真。当LP０1模和LP11模的慢光延时分别为881 ns和533 ns时，通过式（8）计算得到对应的展宽因子分别为1.453和1.293。
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图6  斯托克斯光输出波形图
3 结束语
　　本文对正方形PC-FMF中LP01模和LP11模的SBS慢光进行了理论研究，分析了光纤的外包层空气孔对光纤模式及有效模场面积的影响，数值模拟了LP01模和LP11模的慢光延时及展宽因子。结果表明：LP01模和LP11模的慢光延时及展宽因子均与输入泵浦功率成正比；慢光延时增大的同时也伴随着脉冲失真；LP01模更易发生SBS，且慢光延时更大。本文的研究结果对于实现较大慢光延时、减小模间串扰及提升光通信系统传输容量具有一定的理论指导意义。
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