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摘要　利用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）和马赫 曾德尔电光调制器实现了单边带光调制输出。基于微波扫描的单边带

调制技术提出了一种测量光纤受激布里渊散射（ＳＢＳ）特性的方法，可有效地将布里渊频移与布里渊增益谱的测量

统一起来。对一段５０ｍ长的光子晶体光纤（ＰＣＦ）的ＳＢＳ特性进行了测量，得到了ＰＣＦ的ＳＢＳ谱的布里渊频移为

９．７４４３ＧＨｚ，布里渊增益谱线宽为２２．４７２ＭＨｚ，布里渊增益系数为７．８７４×１０－１２ ｍ／Ｗ。
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１　引　　言

受激布里渊散射（ＳＢＳ）是介质中一种典型的三

波（高功率入射光波、光波在介质中产生的电磁伸缩

效应所激起的超声波和入射光波被超声波非弹性散

射产生的后向散射光波）非线性效应，是光子场与声

子场之间的相干散射过程。ＳＢＳ是光纤中一种常见

的非线性效应，通常会对光通信系统造成危害。但

是，近年来光纤中的ＳＢＳ效应由于在光纤放大器、

光纤激光器和光纤传感器等方面的应用而备受研究

者的关注［１～６］。此外，光纤中ＳＢＳ过程的窄带放大

效应引起介质折射率的剧烈变化，形成大的正常色

散，从而产生光纤中光脉冲的群速度减慢的现象，即

０１０５００２１
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慢光现象［７～１３］。需要注意的是，对ＳＢＳ增益谱特性

的研究是这些应用和效应的基础。描述介质ＳＢＳ

效应的主要参数包括布里渊频移、布里渊阈值［１４］、

布里渊增益系数、布里渊增益谱及其半峰全宽

（ＦＷＨＭ）等。人们通常采用外差检测法来测量布

里渊频移［１５～１９］；利用小信号放大的方法来测量布里

渊增益谱和增益系数［１６，２０］。目前，还没有在一套测

试系统下实现对这些参数的统一测量的报道。

本文提出使用一种基于光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）

的单边带调制技术［２１］测量光纤布里渊散射特性的

方法。这种方法操作简单，测量精度高，并且可有效

地将布里渊频移与布里渊增益谱的测量统一起来。

另外，由于实验系统中抽运光和单边带调制产生的

信号光来自于同一激光光源，因此两光束具有很好

的相干性、高稳定性和低随机噪声。相对于传统的

采用两个不同激光光源的方案，所测得的布里渊增

益谱稳定性更好。对一段５０ｍ长的光子晶体光纤

（ＰＣＦ）的ＳＢＳ特性进行了测量实验，得到了ＰＣＦ中

ＳＢＳ增益谱的一些基本特性，如布里渊频移、布里渊

增益系数、布里渊增益谱及其ＦＷＨＭ等。

２　单边带调制方案

在马赫 曾德尔电光调制器（ＥＯＭ）上加载一微

波，即射频（ＲＦ）正弦信号，调节ＥＯＭ上所加载的直

流偏置电压犞ｂｉａｓ的大小，可以获得不同频谱分布的输

出。特别地，调节犞ｂｉａｓ的大小可使ＥＯＭ达到载频抑

制（即抑制入射到ＥＯＭ中的光波载波频率）而输出

两个较强的边频（±１级边带）。图１为采用光谱分

析仪（ＡＱ６３７０Ｃ２０，光谱分辨率为１０ｐｍ）所测得的光

谱。实验中采用载波波长为１５４９．９５２ｎｍ，ＲＦ信号

的频率为９．７４４３ＧＨｚ，ＲＦ功率为２０ｄＢｍ，犞ｂｉａｓ＝

９．１６Ｖ。

图１ ＥＯＭ在载频抑制下的输出光谱

Ｆｉｇ．１ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＥＯＭｕｎｄｅｒｃａｒｒｉｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

由图１可知，ＥＯＭ经载频抑制后产生了±１级

双边带信号，每个边带的幅度相对于载波高出了约

２３ｄＢ。在 ＥＯＭ 后通过环形器（ＣＩＲ）接入一个

ＦＢＧ，利用ＦＢＧ的波长选择特性可得到其中的一个

边带信号，这就实现了单边带调制输出。图２为经

ＦＢＧ反射和掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后光的单

边带信号的输出光谱。需要说明的是，由于实验所

用ＦＢＧ的３ｄＢ带宽为０．１２ｎｍ，而光波±１级双边

带之间的波长间隔为０．１５６ｎｍ，所以ＦＢＧ的反射

谱中仍包含了部分的上边频（＋１级边带）。但是由

于其单边带幅度抑制比大于２５ｄＢ，因此＋１级边带

的影响可以忽略不计，这就能保证获得很好的单边

带调制输出。

图２ 经ＦＢＧ反射和ＥＤＦＡ放大后的单边带

调制信号的输出光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌｖｉａＦＢＧａｎｄＥＤＦＡ

３　光纤布里渊散射特性实验测量和

分析

在测量光纤布里渊散射特性实验中，选用５０ｍ

长的高非线性纯硅ＰＣＦ（ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒＡ／Ｓ：ＮＬ

１５５０ＮＥＧ１）作为增益介质。该ＰＣＦ的横截面如

图３所示，其纤芯直径为２．１μｍ，包层直径为

１２８μｍ，涂覆层直径为２５０μｍ。相比于普通的单

模光纤，这种ＰＣＦ具有更小的模场面积，在１５５０ｎｍ

波长处，模场直径为２．８μｍ；具有更高的非线性效

应，非线性系数大约为１１／（Ｗ·ｋｍ）。此外，在１５５０

ｎｍ波长处，这种光纤的损耗为９ｄＢ／ｋｍ。ＰＣＦ两

端通过中间光纤与单模光纤（ＳＭＦ）相连接，其熔接

损耗小于０．６ｄＢ。同时，ＰＣＦ的包层与纤芯之间的

折射率差比较大，从而使得声光相互作用得到了

加强。

基于ＦＢＧ的微波扫描单边带调制法测量光纤

布里渊散射特性的实验装置如图４所示。窄带宽可

０１０５００２２
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图３ ＰＣＦ横截面图

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦ

调谐激光器（ＴＷＬ１５５０，Ｏｐｔｉｌａｂ，ＬＬＣ）的输出光

经９５∶５的光耦合器（ＯＣ）分为两束激光。其中９５％

的光经光纤偏振控制器ＦＰＣ１，ＥＯＭ和ＣＩＲ１产生

单边带调制的信号光。信号光再通过ＥＤＦＡ１、可

调衰减器ＶＯＡ１、隔离器ＩＳＯ和ＦＰＣ２进入５０ｍ

长的ＰＣＦ。另一路中５％的光经ＥＤＦＡ２，ＶＯＡ２，

ＦＰＣ３和ＣＩＲ２作为抽运光反方向（相对于信号光

而言）进入ＰＣＦ。当反向传播的抽运光和信号光在

ＰＣＦ中满足ＳＢＳ条件时，抽运光将被后向布里渊散

射而使得信号光被相干放大，放大后的信号光经由

ＣＩＲ２后用光功率计ＰＭ（ＰＭ２０ＣＨ）进行测量。实

验装置中，ＦＰＣ１用来调节光的偏振状态以保证获

得高对比度的载波抑制，而ＦＰＣ２和ＦＰＣ３分别用

来调节信号光和抽运光的偏振态以便在ＰＣＦ中获

得良好的ＳＢＳ效应。

图４ 以微波扫描单边带调制法测量ＳＢＳ特性的装置图

Ｆｉｇ．４ ＳＢＳｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｕｓｉｎｇ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｗｅｅｐｉｎｇｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

考虑到石英基光纤的布里渊频移在１０ＧＨｚ附

近，以及实验所用的ＦＢＧ在自由状态下的布拉格波

长为１５５０．０３０ｎｍ，所以将激光器的输出波长调节

到１５５０ｎｍ附近，逐渐改变加载于ＥＯＭ 上ＲＦ信

号的频率，即改变单边带调制信号与抽运光之间的

频率差值，信号增益会发生相应的变化。在实验中，

一方面需要适当调节信号光的功率，使之工作在小

信号增益范围内；另一方面需要调节抽运光的功率，

使信号光得到明显的放大。实验中使用的激光器输

出功率为２０ｍＷ，ＦＷＨＭ为０．０１６ｎｍ。

根据ＳＢＳ理论，布里渊增益具有洛伦兹频谱

轮廓：

犵（Ω）＝犵０
（γ／２）

２

（Ω－ΩＢ）
２
＋（γ／２）

２
， （１）

式中犵０ 为ＳＢＳ的峰值增益系数，ΩＢ 为布里渊频移，

γ为布里渊增益谱的ＦＷＨＭ。逐渐调节ＲＦ源的

频率Ω，实验测得了图５所示的ＰＣＦ和普通单模光

纤的增益谱分布。在图５（ａ）中当Ω＝ΩＢ 时，满足最

佳的ＳＢＳ频率匹配，此时信号增益系数达到最大值

犵０。

图５ ＰＣＦ（ａ）和ＳＭＦ（ｂ）的ＳＢＳ增益谱

Ｆｉｇ．５ Ｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ＰＣＦａｎｄ（ｂ）ＳＭＦｏｆＳＢＳ

对布里渊增益谱实验结果进行洛伦兹拟合，如

图５（ａ）所 示，可 以 测 得 ΩＢ ＝９．７４４３ ＧＨｚ，γ＝

２２．４７２ＭＨｚ。需要指出的是，实验中所用 ＲＦ源

（ＨＭＣＴ２１００）频率调节精度为１０ｋＨｚ，以此作为步

长调节ＲＦ源频率，测得的结果具有很高的精确度。

以上结果与同种类型的ＰＣＦ的测量结果
［１５，２０，２２］相比

是比较吻合的。同一波长下，光纤中ΩＢ 正比于光纤

的有效折射率。当光纤中的掺杂物质或掺杂浓度不

同时，光纤的有效折射率会略有差别，从而导致ΩＢ 略

有不同。

图５（ｂ）为测量１１ｋｍ普通ＳＭＦ的布里渊增益

谱，可见ＳＭＦ的布里渊增益谱为洛伦兹分布，其布里

渊频移ΩＢ＝１０．８５１ＧＨｚ，ＦＷＨＭγ＝２７．１ＭＨｚ。与

图５（ａ）相比，二者的布里渊频移有所不同，这是由两

０１０５００２３
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种光纤的不同结构造成的；布里渊ＦＷＨＭ均为几十

兆赫兹，这说明布里渊增益是一个窄带放大的过程。

根据测得的ΩＢ＝９．７４４３ＧＨｚ，将ＲＦ源的频率

调节 到 该 值 上，由 于 ＦＢＧ 的 中 心 波 长 为

１５５０．０３０ｎｍ，计 算 后 将 激 光 器 的 波 长 设 置 在

１５４９．９５２ｎｍ处，这样就保证了抽运光与单边带调

制信号之间的频率差值刚好为９．７４４３ＧＨｚ。适当

改变信号光功率犘ｓｉｇｎａｌ的大小，使之工作在小信号增

益的范围内。调节 ＶＯＡ以改变抽运光的功率，可

以得到不同抽运条件下信号光的增益情况，如图６

所示。从图中可以看出，信号光随抽运功率的变化

呈指数增长。一般定义光在光纤中产生ＳＢＳ时的

入射光功率为布里渊阈值，此时抽运光会将绝大部

分功率传递给信号光，即信号光被显著地放大。实

验结果表明，在抽运光功率大于４０ｍＷ 时，才能观

察到信号的明显放大。因此实验采用的ＰＣＦ的布

里渊阈值大约为４０ｍＷ。

图６ 不同信号功率下，输出信号与抽运光功率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓ

由图６可知，信号光功率随抽运光功率呈指数

变化，即

犐ｓ，ｏｕｔ＝犐ｓ，ｉｎｅｘｐ（犌－α犔ｅｆｆ）， （２）

式中犐ｓ，ｉｎ，犐ｓ，ｏｕｔ分别为输入与输出的信号光强度，犌

与α分别为信号光的增益指数与损耗系数，犔ｅｆｆ＝

１－ｅｘｐ（－α犔）

α
为光纤的有效长度，犔 为光纤的长

度。由（２）式很容易计算得到信号增益为

犌＝ｌｎ
犐ｓ，ｏｕｔ
犐ｓ，ｉｎ

＋α犔ｅｆｆ． （３）

在小信号增益的情况下，信号增益与抽运光功率之

间呈线性关系为

犌＝犵０犐ｐ犔＝犵０
犘ｐ
犃ｅｆｆ
犔ｅｆｆ， （４）

式中犘ｐ 为抽运光功率，犃ｅｆｆ为 ＰＣＦ的有效模场

面积。

图７为不同信号光功率下信号增益随抽运光功

率的变化，在小信号情况下，信号增益随抽运光功率

正比变化。选定图７中任意一个信号光功率对应的

实验结果（例如犘ｓｉｇｎａｌ＝０．０４１ｍＷ）并对其进行线性

拟合，得到增益随抽运光功率变化的斜率，再由（４）

式即可 计 算 出 实 验 用 ＰＣＦ 的 增 益 系 数 犵０ ＝

７．８７４×１０－１２ｍ／Ｗ。

图７ 不同信号光功率下，增益随抽运光功率的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｐｏｗｅｒｏｆｐｕｍｐｂｅａｍｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓ

４　结　　论

提出了一种基于ＦＢＧ的微波扫描单边带调制法

测量光纤布里渊散射特性的新方法。这种方法能有

效地将布里渊频移与布里渊增益谱的测量统一起来。

对一段５０ｍ长的ＰＣＦ的ＳＢＳ特性进行了实验测量，

得到了ＰＣＦ的ＳＢＳ谱的布里渊频移为９．７４４３ＧＨｚ，

布里渊增益谱ＦＷＨＭ为２２．４７２ＭＨｚ，布里渊增益系

数为７．８７４×１０－１２ｍ／Ｗ。
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