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基于宽带非相干抽运光源的慢光延迟理论研究
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摘要　从理论上分析了基于谱分割宽带非相干放大自发辐射（ＡＳＥ）光源作为抽运信号产生受激布里渊散射（ＳＢＳ）

效应实现慢光延迟的特性。着重考虑了慢光效应对传输系统性能的影响，对２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的非归零（ＮＲＺ）和归零

（ＲＺ）伪随机码进行了数值分析，得到了延迟信号眼图、延迟量及犙因子在不同谱分割带宽和功率下的变化趋势。

结果表明，增大抽运功率和减小谱分割带宽有利于增加信号的延迟，但延迟信号的扰动加大，因而犙因子减小，

恰当选取抽运功率和谱分割带宽可以在保证延迟量的情况下提高犙因子，有助于系统性能的优化。与传统实现宽

带抽运脉冲方法相比，使非相干ＡＳＥ光源通过一个光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）滤波器，可以很方便地得到吉赫兹带

宽的抽运脉冲，因而大大降低了系统的复杂度及成本，且延迟量可以和传统方法相比拟。
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１　引　　言

近年来，控制光波在介质中的传输速度已经成

为光学领域的一个研究热点［１，２］，尤其是基于受激

布里渊散射（ＳＢＳ）效应实现光可控光脉冲延迟（即

所谓的慢光）引起了人们的广泛关注，作为未来全

光通信网络的一个重要部份，它可以广泛地应用于

数据同步、光存储和信号处理［３～５］。然而本征ＳＢＳ

增益带宽只有几十兆赫兹，不能满足现有的光通信

网的传输速率，因而如何得到吉赫兹带宽的增益

谱，实现对吉赫兹数据信号的延迟，人们对其进行

了广泛的研究。已有的拓宽增益谱的方法包括：使

用伪随机码或高斯噪声对抽运源直接调制［６～８］、外

部相位调制［９，１０］或利用多个抽运实现增益谱的叠加

拓宽［１１，１２］，但这些方法都是以使用较为昂贵的相干

光源和调制器为代价且系统结构复杂。最近文献

［１３］提出了一种获得宽带抽运脉冲的简便方法，它

利用非相干放大自发辐射（ＡＳＥ）光源的宽带谱特

性，使其通过一个布拉格光栅（ＦＢＧ）滤波器则可以

很方便地得到吉赫兹带宽的抽运脉冲，因而大大降

低系统的复杂度和成本。然而文献［１３］仅从实验上

证明了使用非相干ＡＳＥ光源实现慢光的可行性，并

没对特定参数下的变化趋势做系统分析，因而理论

研究不同条件下的慢光延迟特性对实际系统的性能

优化有重要意义。

本文建立了基于非相干ＡＳＥ光源的ＳＢＳ慢光

模型，重点研究了２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的归零（ＲＺ）和非归零

（ＮＲＺ）伪随机码的延迟特性，得到了延迟后的信号

眼图，并分析了在不同抽运功率、不同谱分割带宽

（对应于ＦＢＧ带宽）时延迟量和 Ｑ因子的变化规

律，所得结论与已有实验结果吻合，表明了模型的

有效性。

２　理论模型

数据脉冲在光纤中与抽运脉冲相向传输，当它

的载波频率正好落在抽运信号ＳＢＳ效应产生的放

大共振区，即增益谱带宽内时，数据信号将经历慢

光效应。在小信号区域，输出数据脉冲的频谱可以

通过公式（１）与输入脉冲频谱相关联
［１４］

犈（狕＝犔，ω）＝犈（狕＝０，ω）ｅｘｐ［犵（ω）犔／２］， （１）

这里犔是实现慢光效应的光纤长度，犵（ω）是ＳＢＳ

的复增益函数，它的实部和虚部分别对应增益和折

射率。在理想情况下，抽运光认为是单色光，因而

复增益函数可以表示为犵（ω）＝犵０犐０／［１－ｉ（ω＋ΩＢ

－ωｐ０）／（ΓＢ／２）］，增益谱形状为Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ型。当

考虑宽带抽运源时，犵（ω）满足本征增益谱犵０（ω）和

抽运信号功率谱犐ｐ（ωｐ）的卷积关系
［８］

犵（ω）＝犵０（ω）犐ｐ（ωｐ）　　　　　　　　　

＝∫
∞

－∞

犵０犐ｐ（ωｐ）

１－ｉ（ω＋ΩＢ－ωｐ）／（ΓＢ／２）
ｄωｐ，（２）

一般情况下，犵０（ω）的带宽只有几十兆赫兹 ，如果

把抽运信号频率调制到吉赫兹范围，那么得到的

ＳＢＳ增益谱宽度将主要由抽运脉冲的谱宽决定，达

到吉赫兹范围，公式（２）中的参数含义与文献［８］相

同。犌＝犵（ω）犔／２为增益参量，它的指数是小信号增

益系数，文献［１２］已证明在犌≤１０时可以很好地拟

合实验结果，而本文所选参数都满足小信号区域。

从公式（２）可以看出，对于本征增益谱犵０（ω）

和拓宽的抽运脉冲功率谱犐ｐ（ωｐ）之间的卷积，其谱

线间的相位没有严格要求，这一点也可以从文献

［８］中的实验看出，利用高斯光对信号源进行调制，

将使输出脉冲频谱间的相位随机化。正是基于这一

思想，使用一个非相干ＡＳＥ光源通过一个ＦＢＧ滤

波器，就能很方便地得到吉赫兹范围的抽运脉冲，

简化了系统结构。

基于谱分割非相干ＡＳＥ光源的慢光系统如图

１所示，抽运脉冲由ＦＢＧ滤波器对非相干 ＡＳＥ光

源进行谱分割得到，它的带宽由ＦＢＧ的带宽决定，

这里选取其谱形状为高斯型。高功率ＥＤＦＡ提供

抽运信号的功率放大实现ＳＢＳ慢光效应，通过环形

器Ｉ进入高非线性光纤（ＨＮＬＦ）。数值分析所用的

ＯＯＫ数据（ＮＲＺ和 ＲＺ）由电光调制器产生，在

ＨＮＬＦ内与抽运信号相向传输，延迟后的信号通过

环形器Ｉ的３端口输出。

图１ 基于谱分割非相干抽运光源的

ＳＢＳ慢光系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＢＳｓｌｏｗｌｉｇｈｔｂａｓｅｄｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｓｌｉｃｅｄｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｐｕｍｐ

２８
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３　结果与讨论

在本文分析中，抽运信号由 ＡＳＥ光源通过一

个ＦＢＧ光滤波器得到，其功率谱形状为高斯型，可

表示为

犐ｐ（ωｐ）＝
犐０

槡πΔωｐ
ｅｘｐ －（

ωｐ－ωｐ０

Δωｐ
）［ ］２ ， （３）

Δωｐ是抽运信号的功率谱半峰全宽（ＦＷＨＭ），其宽

度可由ＦＢＧ很方便地调节。数值分析中所使用的

ＨＮＬＦ的长度为犔＝２０００ｍ，有效模面积犃ｅｆｆ ＝

１４．５μｍ
２，ＳＢＳ中心增益系数犵０ ＝５×１０

－１１ｍ／Ｗ，

本征增益带宽ΓＢ／２π＝４０ＭＨｚ，光纤折射率狀ｇ ＝

１．４５
［１５］。

为了对基于非相干ＡＳＥ光源实现ＳＢＳ慢光有

一个更直观的认识，首先得到了ＦＢＧ的带宽取２

ＧＨｚ和４ＧＨｚ时，２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的ＮＲＺ和ＲＺ码延

迟后的眼图，如图２，３所示。这里定义时延量为脉

冲峰值点的漂移。从图２和３中可以看出，在相同

带宽下，增加抽运功率，可以增大延迟；相同比特

速率下，ＮＲＺ码的延迟要大于 ＲＺ码，这是由于

ＲＺ码的频谱宽度大于ＮＲＺ，因而不同频率间的延

迟差较大，引起整个脉冲的延迟减小。抽运功率保

持不变，减小谱分割带宽，延迟增大，但输出脉冲

的扰动增强，且抽运功率越大，脉冲畸变越明显。

其原因可从公式（３）看出，减小ＦＢＧ的带宽，在相

同抽运功率下，抽运信号的功率谱峰值增大，因而

卷积后的增益谱虽然带宽变窄，但峰值增大，与其

他频谱分量相比，位于增益谱中心位置的数据脉冲

的频谱分量将获得更大的延迟和增益，因而输出信

号产生畸变。数值分析结果与文献［１３］的结论一

致。

图２ ２．５Ｇｂｉｔ／ｓＮＲＺ（ａ）和ＲＺ（ｂ）码在２ＧＨｚ谱分割抽运带宽下的眼图

Ｆｉｇ．２ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｏｗｌｉｇｈｔｄｅｌａｙｏｎｂｏｔｈ２．５Ｇｂｉｔ／ｓＮＲＺ（ａ）ａｎｄＲＺ（ｂ）ｓｉｇｎａｌｓｕｓｉｎｇ２ＧＨｚｓｐｅｃｔｒａｌｓｌｉｃｅｄｐｕｍｐ

图３ ２．５Ｇｂｉｔ／ｓＮＲＺ（ａ）和ＲＺ（ｂ）码在４ＧＨｚ谱分割抽运带宽下的眼图，（ａ）ＮＲＺ，（ｂ）ＲＺ

Ｆｉｇ．３ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｏｗｌｉｇｈｔｄｅｌａｙｏｎｂｏｔｈ２．５Ｇｂｉｔ／ｓＮＲＺ（ａ）ａｎｄＲＺ（ｂ）ｓｉｇｎａｌｓｕｓｉｎｇ４ＧＨｚｓｐｅｃｔｒａｌｓｌｉｃｅｄｐｕｍｐ

　　图４是在不同的谱分割带宽下信号延迟随抽运

功率的变化，（ａ）和（ｂ）分别对应２．５Ｇｂ／ｓ的ＮＲＺ

和ＲＺ码。可以看出在谱分割带宽较宽时，信号的

延迟量与抽运光功率几乎满足线性关系，这有利于

在实际通信系统中通过改变抽运功率对信号的延迟

量进行精确控制。当抽运功率较大时，窄带宽引起

延迟脉冲较大的扰动畸变，因此延迟增长量有所放

慢。当非相干光源的谱宽为２ＧＨｚ，抽运功率为

３００ｍＷ时，ＮＲＺ和ＲＺ码的延迟分别达到１８１ｐｓ

和９８ｐｓ，这一结果已接近于使用传统抽运展宽获

３８
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得的最大延迟量。

图４ 不同谱分割带宽下延迟随抽运功率的变化。（ａ）ＮＲＺ；（ｂ）ＲＺ

Ｆｉｇ．４ Ｓｌｏｗｌｉｇｈｔｄｅｌａｙｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｓｌｉｃｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ＮＲＺ；（ｂ）ＲＺ

　　信号的延迟必然伴随着脉冲的展宽甚至畸变，

通过慢光介质后的信号质量对接收系统能否准确判

断数据至关重要，因而分析延迟信号的犙因子有重

要意义。图５是不同抽运功率下，延迟信号的犙因

子随归一化带宽（谱分割带宽与信号比特速率的比

值）的变化，（ａ）和（ｂ）分别对应２．５Ｇｂ／ｓ的 ＮＲＺ

和ＲＺ码。可以看出犙因子的质量与带宽成正比，

与抽运光功率成反比。在相同带宽下，随着抽运功

率的增加犙因子逐渐减小，其原因有两个方面：一

是由于抽运功率的增加，增益谱的峰值功率也增

加，位于增益谱中心位置的频谱与其两边的频谱相

比，获得增益和延迟的差异将增大；二是与码型相

关的扰动，连“１”比特与单个“１”比特相比，其频谱

更接近于增益谱中心，因而延迟后脉冲的幅度要大

于单个“１”比特。上两种机制增大了输出信号的扰

动，犙因子减小。

图５ 不同抽运功率下犙因子随归一化带宽的变化。（ａ）ＮＲＺ；（ｂ）ＲＺ

Ｆｉｇ．５ 犙ｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｌｏｗｌｉｇｈｔｂａｎｄｗｉｄｔｈ．（ａ）ＮＲＺ；（ｂ）ＲＺ

４　结　　论

对基于谱分割非相干ＡＳＥ光源的宽带ＳＢＳ慢

光进行了理论分析，得到了不同谱分割宽度和抽运

功率下的眼图、延迟量及犙因子变化曲线。结果表

明延迟量随谱分割宽度的增大而减小，随抽运功率

的增大而增大，犙因子恰好相反。调节抽运功率可

连续地改变延迟量，２．５Ｇｂ／ｓ的 ＮＲＺ和ＲＺ码最

大延迟达到１８１ｐｓ和１００ｐｓ，可与传统的抽运拓宽

方法相比拟。数值结果与实验结果基本吻合，所得

结论有助于实际系统的优化。
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