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相位调制对光纤受激布里渊散射阈值的影响

陈　伟　孟　洲
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　相位调制是光纤中提高受激布里渊散射阈值、抑制受激布里渊散射效应的有效方法。理论分析了相位调制

中调制幅度及调制频率的改变对受激布里渊散射阈值的影响，实验研究了２５ＭＨｚ调制频率、不同调制幅度以及

调制幅度为１．５，不同调制频率下受激布里渊散射阈值的变化情况。结果表明，受激布里渊散射阈值既随相位调制

幅度的增大而增大，又随相位调制频率的增大而增大。当相位调制幅度为７．７，相位调制频率为２５ＭＨｚ时，受激

布里渊散射阈值提高约７ｄＢ。当相位调制幅度为１．５，相位调制频率较小为５ＭＨｚ时，相位调制对受激布里渊散

射阈值的影响不够明显。
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１　引　　言

随着光纤传输距离以及入纤功率的增大，光纤

中非线性效应（如受激布里渊散射［１］、受激拉曼散

射［２］、四波混频［３，４］、自相位调制和交叉相位调

制［５，６］等）的影响日益显著。受激布里渊散射是光

纤中一种非常重要的非线性效应，它源于光波与声

波间的相互作用。当光纤入射功率超过受激布里渊

散射阈值时，大部分功率将转移至频率较低的后向

斯托克斯光，斯托克斯光功率迅速增长，即发生了受

激布里渊散射。对于１．５５μｍ的光通信系统而言，

其受激布里渊散射阈值可低至１ｍＷ
［７］，使得受激

布里渊散射成为限制入纤功率的最主要因素。为增

大入纤功率，人们采用多种方法提高受激布里渊散

射阈值，包括相位调制法［８～１０］、频率抖动法［１１］、沿光

纤引入参量（如温度、压力、芯径和布里渊频移等）变

化［１２～１５］、改变光纤横向声学特性［１６］等。在这些方

０３０５００２１
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法中，相位调制法通过相位调制器给激光引入外加

相位调制，将一部分能量分布到激光的一系列边频

上，从而降低了光功率谱的能量密度，以此实现对受

激布里渊散射的抑制。相位调制法以其结构简单、

不会引入附加的幅度调制等优点日益受到人们的重

视。现有的单频相位调制抑制受激布里渊散射的研

究主要针对调幅副载波复用（ＡＭＳＣＭ）系统
［１７］和

调幅有线电视（ＡＭＣＡＴＶ）系统
［１８］，且研究重点放

在相位调制度对受激布里渊散射阈值的影响上。文

献［１７，１８］在使用电放大器即对调制信号进行电学

放大后再输入相位调制器的情况下可将受激布里渊

散射阈值提高５ｄＢ和８ｄＢ。

本文针对未引入强度调制的光纤传输系统，不

但研究了相位调制幅度对受激布里渊散射阈值的影

响，还研究了相位调制频率对受激布里渊散射阈值

的影响。在未使用电放大器的情况下，当相位调制

幅度和频率分别为７．７和２５ＭＨｚ时，受激布里渊

散射阈值提高约７ｄＢ。

２　理论分析

假设光波的电场强度为

犈＝犈０ｅｘｐ（ｉ２πν０狋）， （１）

式中犈０和ν０ 分别为电场的振幅和频率。经过调制

度为犕，调制频率为νｍ 的相位调制器后，电场强度为

犈＝犈０ｅｘｐ［ｉ２πν０狋＋ｉ犕ｓｉｎ（２πνｍ狋）］． （２）

假设光波经过频偏为Δν，调制频率为νｍ 的频率调

制，则电场强度为

犈＝犈０ｅｘｐ（ｉ２πν狋）＝

犈０ｅｘｐ｛ｉ２π［ν０＋Δνｃｏｓ（２πνｍ狋）］狋｝＝

犈０ｅｘｐ［ｉ２πν０狋＋ｉ２πΔν∫
狋

０

ｃｏｓ（２πνｍτ）ｄτ］＝

犈０ｅｘｐ［ｉ２πν０狋＋ｉ（Δν／νｍ）ｓｉｎ（２πνｍ狋）］． （３）

比较（２），（３）式可得

犕 ＝Δν／νｍ． （４）

文献［１９］中给出受激布里渊散射的阈值公式为

犘ｔｈ＝２１
犓犃ｅｆｆ

犵Ｂ犔ｅｆｆ
１＋

Δνｓ

Δν（ ）
Ｂ

， （５）

式中犓 为偏振因子，对于偏振完全混乱的情况，取

犓＝２；犵Ｂ为布里渊增益峰值；犃ｅｆｆ和犔ｅｆｆ分别为光纤

的有效面积和有效长度；Δνｓ为激光线宽，可近似认为

Δνｓ＝２Δν；ΔνＢ 为布里渊增益带宽，约为５０ＭＨｚ，当

ΔνｓΔνＢ时，Δνｓ／ΔνＢ≈０，即激光线宽对受激布里渊

散射阈值的影响可以忽略。将（４）式代入（５）式可得

犘ｔｈ＝２１
犓犃ｅｆｆ

犵Ｂ犔ｅｆｆ
１＋
２犕νｍ

Δν（ ）
Ｂ

． （６）

从（６）式可以看出，受激布里渊散射阈值将随调制幅

度犕 和调制频率νｍ 的增大而增大。

经过相位调制，光波将产生一系列边频。受激

布里渊散射阈值随相位调制频率的变化的另一物理

解释为：当相位调制频率较小特别是小于布里渊增

益带宽时，不同边频产生的布里渊增益谱将会相互

叠加，使后向斯托克斯光有所增强，从而引起受激布

里渊散射阈值的减小。

３　实验装置与结果

实验装置如图１所示。光源采用窄线宽半导体

激光器（ＨＹＮＬＭ），输出光功率为１０．２８ｄＢｍ，中

心波长为１５５０．１３ｎｍ，线宽小于２０ｋＨｚ，远小于

ΔνＢ，故可不考虑激光器自身线宽对受激布里渊散射

阈值的影响。相位调制器（ＰＭＳ１３００Ｍ）采用铌酸

锂波导调制器，调制信号由信号源（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ，

ＡＦＧ３０２２Ｂ）产生。光波经相位调制后，再经掺铒

光纤放大器（ＥＤＦＡ）、可调光衰减器（ＶＯＡ）和环行

器进入５０ｋｍ的Ｇ６５２光纤，利用光功率计测量前

向输出和后向散射的光功率。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２给出了调制频率为２５ＭＨｚ时后向散射光

功率随入射功率的变化曲线，为便于比较，同时给出

了不加相位调制时的曲线。从图中可以看出，当不

加相位调制时，受激布里渊散射阈值约为４ｍＷ，当

调制幅度分别为１．２，１．４和１．５时，受激布里渊散

射阈值分别被提高至５，８和１０ｍＷ，即在调制频率

不变的情况下，受激布里渊散射阈值随调制幅度的

增大而增大，实验结果与理论分析一致。图３给出

了上述各种情况下当入射功率为１０ｍＷ 时的后向

散射光谱图，采用的光谱仪型号为 ＡＤＶＡＮＴＥＳＴ

Ｑ８３８４，分辨率设为０．０２ｎｍ。图３中从右至左的

波峰分别对应斯托克斯光、瑞利光和反斯托克斯光，

其波长分别为１５５０．２２，１５５０．１３和１５５０．０４ｎｍ，其

中高频的反斯托克斯光由光纤介质吸收入射激光和

声波的能量产生。３个波峰之间的波长间隔为

０．０９ｎｍ，这与石英光纤在波长１５５０ｎｍ附近的布

０３０５００２２
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里渊频移理论值一致［７］。还可以看出调制幅度越

大，斯托克斯光被抑制得越明显。图４给出了调制

幅度为７．７，调制频率为２５ＭＨｚ时的曲线，受激布

里渊散射阈值被提高至２０ｍＷ，与不加相位调制时

相比，阈值提高了约７ｄＢ。

图２ 调制频率为２５ＭＨｚ时后向散射光功率随

入射功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ

２５ＭＨｚｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图３ 入射功率为１０ｍＷ，调制频率为２５ＭＨｚ时的

后向散射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒａａｔ１０ｍＷｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

ａｎｄ２５ＭＨｚｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图４ 不加相位调制和调制幅度为７．７，调制频率为

２５ＭＨｚ时后向散射光功率随入射功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｏｕｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄ ｗｈｅｎｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

　　ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｅ７．７ａｎｄ２５ＭＨｚ

图５给出了调制幅度为１．５时后向散射光功率

随入射功率的变化曲线，同时给出不加相位调制时

的曲线以作比较。从图中可以看出，当加５，１５和

２５ＭＨｚ的调制频率时，受激布里渊散射阈值分别

被提高至５，８和１０ｍＷ，即在调制幅度不变的情况

下，受激布里渊散射阈值随调制频率的增大而增大，

实验结果与理论分析一致。图６给出了入射功率为

１０ｍＷ时相应的后向散射光谱图，可以看出调制频

率越大，斯托克斯光被抑制得越明显。还可以看出，

当调制幅度为１．５，调制频率为５ＭＨｚ时，后向散

射光谱几乎与不加调制时重合，即此时并未产生抑

制效果，说明当调制频率较小时，相位调制对受激布

里渊散射阈值的影响不够明显。这是由于此时调制

频率小于布里渊增益带宽，经相位调制产生的不同

边频的布里渊增益谱相互叠加，从而增强了后向斯

托克斯光，大大降低了对后向斯托克斯光的抑制

程度。

图５ 调制幅度为１．５时后向散射光功率随入

射功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｗｈｅｎ

ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓ１．５

图６ 入射功率为１０ｍＷ，调制幅度为１．５时的后

向散射光谱

Ｆｉｇ．６ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ

１０ｍＷａｎｄｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓ１．５

值得注意的是，单频相位调制法提高受激布里

渊散射阈值的能力既取决于信号源所能提供的调制
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电压和调制频率的大小，又取决于相位调制器的射

频极限输入功率和其所能响应的最大调制频率。实

际应用中要在确保相位调制器正常工作的前提下，

尽量提高调制电压和调制频率，从而获得较高的受

激布里渊散射阈值。实验中所用信号源的最大调制

电压为１０Ｖ（对应最大调制幅度为７．７），最大调制

频率为２５ＭＨｚ，在未使用电放大器的情况下，最大

可将受激布里渊散射阈值提高约７ｄＢ。

４　结　　论

利用相位调制可提高光纤传输系统中受激布里

渊散射的阈值。理论分析并实验研究了受激布里渊

散射阈值随相位调制幅度和频率的变化情况，研究

表明，受激布里渊散射阈值既随相位调制幅度的增

大而增大，又随相位调制频率的增大而增大。在未

使用电放大器的情况下，当调制幅度为７．７，调制频

率为２５ＭＨｚ时，受激布里渊散射阈值由４ｍＷ 增

大到２０ｍＷ，提高约７ｄＢ。当调制幅度为１．５，调

制频率为５ＭＨｚ时，后向散射光谱几乎与不加调制

时重合，说明相位调制频率较小时对受激布里渊散

射阈值的影响不够明显。
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