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基于偏振控制技术提高光纤受激布里渊散射
慢光稳定性研究
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（中国科学院西安光学精密机械研究所 瞬态光学与光子技术国家重点实验室，陕西 西安７１０１１９）

摘要　基于对光纤中抽运光束和斯托克斯光束的偏振态控制，提出了一种提高受激布里渊散射（ＳＢＳ）慢光稳定性

的实验方案。通过在保偏光纤两端分别熔接保偏光环行器（快轴阻塞）组成一个慢光单元，确保了光纤中抽运光束

和斯托克斯光束具有一致的偏振态（沿保偏光纤慢轴）。建立了基于此慢光单元的ＳＢＳ慢光实验研究系统，对脉宽

为３８ｎｓ的高斯脉冲获得了０．８７ｎｓ／ｄＢ的时间延迟；相对于不加偏振控管的单模石英光纤而言，该慢光单元系统

的布里渊增益因子提高了３倍。研究表明：该方案能有效地提高ＳＢＳ效应和ＳＢＳ慢光时延的稳定性。
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１　引　　言

近年来，对各种光学介质中光脉冲群速度的减慢（慢光）已成为一个研究热点，包括理论分析和实验验

证。利用光的高速传播特性，光通信技术在大容量高密度信息获取和传输方面取得高速发展。但是超高的

光速给人们在时间上控制和利用光带来了难题，如果可以实现光信息的缓存，则可以解决这个问题。慢光的

０３０６０３１
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出现使得脉冲编码信息能实现可调的延迟。慢光技术还在数据精密同步、全光开关、光信号处理以及增强线

性与非线性光学特性等领域有着广泛的应用［１～４］。

受激布里渊散射（ＳＢＳ）是光纤中一种常见的非线性效应。ＳＢＳ因其光功率阈值低、波长可调谐、在室温

下工作及与现行通信系统的兼容性好等优点吸引了广大研究者［５～１１］。抽运光和斯托克斯光相互作用，电致

伸缩效应产生一个运动的周期性折射率光栅，运动的周期性折射率光栅对抽运光产生强的后向散射从而使

斯托克斯光呈现指数性放大。然而，传统的光纤很容易受双折射及外界因素的影响，导致光在光纤中传播时

偏振态发生变化，从而不可避免地引起光纤中两束光耦合效率的波动甚至减小。文献［１２，１３］论证了布里渊

增益与偏振态的变化紧密相关。Ｚａｄｏｋ等
［１２］用微分方程在琼斯空间和斯托克斯空间分析了ＳＢＳ的耦合效

率对偏振态的依赖关系并用实验证明了此分析的正确性。Ｓｏｎｇ等
［１４］研究得出抽运光和斯托克斯光沿保偏

光纤（ＰＭＦ）的快轴和慢轴传播的布里渊频移是不同的。这说明偏振态的变化影响着光纤中被放大斯托克

斯信号的稳定性。

本文提出了一个可以有效限制偏振态扰动对ＳＢＳ效应影响的慢光单元，即在５５０ｍ保偏光纤两端熔接

保偏环行器（快轴阻塞）。基于这个慢光单元，组建了一个实验系统研究偏振态对ＳＢＳ慢光特性的影响。由

于光纤中相互作用的抽运光和斯托克斯光具有一致（沿保偏光纤慢轴）的偏振态，可得到耦合效率高、稳定性

增强的ＳＢＳ作用从而得到稳定的ＳＢＳ慢光。实验中脉宽３８ｎｓ的高斯脉冲实现了０．８７ｎｓ／ｄＢ的理想线性

时间延迟，与不加偏振控管的单模石英光纤系统相比，ＳＢＳ效应的耦合效率提高了３倍。

２　实验和结果讨论

图１为基于保偏光纤两端熔接保偏环行器慢光单元的ＳＢＳ慢光系统结构示意图。利用一个波长可调

激光器（ＷＴＬ）做光源，输出光被分成两束，５％的部分被放大后做抽运光，功率计（ＰＭ）用来监测进入光纤的

抽运光功率大小。９５％的部分经电光调制器（ＥＯＭ１）后实现双边带调制，即载频抑制，用窄带光纤光栅选出

双边带中的下频移部分（频移量１０．５０８ＧＨｚ）做信号光。

图１ ＳＢＳ慢光系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＳＢＳｓｌｏｗｌｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍ

利用另一个电光调制器（ＥＯＭ２）将被放大的下频移连续光调制成高斯脉冲。ＥＯＭ２的输出信号分成两

束，１０％的部分接光电探测器作为触发信号，９０％的部分经过一个衰减器作为斯托克斯光。两个偏振控制器

（ＰＣ３和ＰＣ４）调整抽运光和斯托克斯光的偏振态，两束光经两个保偏环行器后以同一的偏振态（沿保偏光纤

的慢轴方向）被注入到保偏光纤发生ＳＢＳ作用，信号脉冲被放大并延迟，用另一个光电探测器探测被延迟的

信号脉冲并在示波器上观察。

为了研究本实验系统的慢光特性，调制了一个脉宽为３８ｎｓ的高斯脉冲作为信号光。由于布里渊增益

正比于抽运光功率，通过调节抽运光功率来控制增益，从而达到对时间延迟的控制。图２是抽运光功率由０

增加到３１．７９ｍＷ 时的输出信号脉冲，横坐标表示脉冲传播时间，纵坐标是脉冲的归一化强度。当抽运光功

０３０６０３２
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率为３１．７９ｍＷ时，达到最大增益２２．４３ｄＢ。从图２可以清楚地看到随着抽运光功率的增大，信号脉冲向

右移动，信号脉冲被延迟。

单模光纤具有双折射特性，实际应用中由于外界环境随机扰动，可能引起光纤中双折射特性的变化，从

而导致光纤中光的偏振态的变化。任何时间或空间上偏振态的变化都会影响ＳＢＳ作用的稳定性。而本文

所提出的慢光单元，由于在整个ＳＢＳ过程中抽运光和信号光具有一致的偏振态，所以有着稳定的ＳＢＳ效应

从而有稳定的ＳＢＳ慢光。理论上布里渊增益与抽运功率成正比
［１１］，图３所示是实验所测布里渊增益与抽运

光功率的关系。

图２ 不同抽运光功率下的信号输出脉冲归一化强度

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

图３ 布里渊增益随抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

为了比较我们的实验与单模光纤的ＳＢＳ慢光特性，定义一个表征布里渊增益的因子ＦＯＭ
［１５］。本慢光单元

的增益因子ＦＯＭ是０．０００９０４ｄＢ／（ｍＷ·ｍ），这个数值约是单模光纤中的３倍［０．０００２９７ｄＢ／（ｍＷ·ｍ）］
［１２］。

这说明在偏振管理下ＳＢＳ作用的耦合效率提高了。

ＳＢＳ过程中斯托克斯光幅度响应和相位响应与ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ关系相关
［１６］，斯托克斯光脉冲在布里

渊增益峰值处得到最大的时间延迟［５，１７］，慢光时间延迟与布里渊增益呈线性关系，得到０．８７ｎｓ／ｄＢ的时间

延迟，如图４所示，图中的点代表实验结果，实线代表理论结果，可以看出实验结果与理论结果是相符合的。

对一个脉宽为τｉｎ（半峰全宽，ＦＷＨＭ）的高斯脉冲而言，在光纤中经历ＳＢＳ过程被放大的同时，伴随着

脉冲的展宽，记输出脉冲宽度为τｏｕｔ，由此可得到脉冲展宽因子
［１７］。图５是脉冲展宽因子随布里渊增益变化

的关系，图中的点代表实验结果，实线代表理论结果，尽管在最大增益２２．４３ｄＢ处有２．７％的最大相对误

差，实验结果与理论结果基本符合。

图４ 时间延迟随布里渊增益的变化

Ｆｉｇ．４ ＴｉｍｅｄｅｌａｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＢｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎ

图５ 脉冲展宽因子随布里渊增益的变化

Ｆｉｇ．５ ＰｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏＢｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎ

３　结　　论

提出了一个在保偏光纤两端熔接保偏环行器的慢光单元，基于这样的一个慢光单元，组建了实验系统在

５５０ｍ保偏光纤中研究了偏振态对ＳＢＳ的慢光特性影响。实验得到了０．８７ｎｓ／ｄＢ的理想线性时间延迟，
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５０，０３０６０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

ＳＢＳ效应耦合效率是未加偏振控管的单模石英光纤系统的３倍，并且脉冲的展宽因子与理论结果相符合。

由于在ＳＢＳ过程中抽运光和斯托克斯光的偏振态始终保持一致，有效地提高了ＳＢＳ的耦合效率及慢光的稳

定性。

参 考 文 献

１Ｄ．Ｄａｈａｎ，Ｇ．Ｅｉｓｅｎｓｔｉｅｎ．ＴｕｎａｂｌｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｖｉａｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａＲａｍａｎａｓｓｉｓｔｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｅｒ：ａｒｏｕｔｅｔｏａｌｌｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（１６）：６２３４～６２４９

２Ｓ．Ｈａ，Ａ．Ａ．Ｓｕｋｈｏｒｕｋｏｖ，Ｙ．Ｓ．Ｋｉｖｓｈａｒ．Ｓｌｏｗｌｉｇｈｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｕｐｌｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，３２（１１）：

１４２９～１４３１

３Ｆ．Ｇ．Ｓｅｄｇｗｉｃｋ，Ｃ．Ｊ．ＣｈａｎｇＨａｓｎａｉｎ，Ｐ．Ｃ．Ｋｕ犲狋犪犾．．Ｓｔｏｒａｇｅｂｉｔｒａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｎｓｌｏｗｌｉｇｈｔｏｐｔｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｓ［Ｊ］．

犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２００５，４１（２４）：１３４７～１３４８

４Ｈ．Ｊ．Ｙａｎｇ，Ｓ．Ｊ．ＢｅｎＹｏｏ．Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｂｕｆｆｅｒｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎｄｓｗｉｔｃｈｆａｂｒｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ｄａｔａｒｏｕｔｅｒｓ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００５，２３（１０）：３３２１～３３３０

５Ｙ．Ｏｋａｗａｃｈｉ，Ｍ．Ｓ．Ｂｉｇｅｌｏｗ，Ｊ．Ｅ．Ｓｈａｒｐｉｎｇ犲狋犪犾．．ＴｕｎａｂｌｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｓｖｉａＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｌｏｗｌｉｇｈｔｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００５，９４（１５）：１５３９０２

６ＣｈｅｎＷｅｉ，ＭｅｎｇＺｈｏｕ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（３）：０３０５００２

　 陈　伟，孟　洲．相位调制对光纤受激布里渊散射阈值的影响［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（３）：０３０５００２

７Ｘ．Ｌ．Ｓｈｉ，Ｓ．Ｌ．Ｚｈｅｎｇ，Ｈ．Ｃｈｉ犲狋犪犾．．ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｉｌｔｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０（９）：１０８５３～１０８５８

８Ｙ．Ｍｉｚｕｎｏ，Ｍ．Ｋｉｓｈｉ，Ｋ．Ｈｏｔａｔｅ犲狋犪犾．．ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｐｏｌｙｍｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｐｕｍｐ

ｐｒｏｂｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１１，３６（１２）：２３７８～２３８０

９Ｓ．Ｈ．Ｗａｎｇ，Ｌ．Ｙ．Ｒｅｎ，Ｙ．Ｌｉｕ犲狋犪犾．．ＺｅｒｏｂｒｏａｄｅｎｉｎｇＳＢＳｓｌｏｗｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｕｓｉｎｇｔｗｏｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｐｕｍｐｂｅａｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１１）：８０６７～８０７６

１０Ｌ．Ｙ．Ｒｅｎ，Ｔ．Ｙａｓｕｏ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌｏｗｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｖｉａｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００９，２６（７）：１２８１～１２８８

１１ＬｉｕＹｕ，ＲｅｎＬｉｙｏｎｇ，ＨｕＭａｎｌｉ犲狋犪犾．．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｆｉｂｅｒＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

ｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｗｅｅｐｉｎｇｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（１）：０１０５００２

　 刘　玉，任立勇，忽满利 等．基于光纤光栅的微波扫描单边带调制法测量光纤布里渊散射特性［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９

（１）：０１０５００２

１２Ｚａｄｏｋ，Ｅ．Ｚｉｌｋａ，Ａ．Ｅｙａｌ犲狋犪犾．．ＶｅｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（２６）：２１６９２～２１７０７

１３Ｔ．Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉ，Ｍ．Ｔａｔｅｄａ，Ｎ．Ｓｈｉｂａｔａ犲狋犪犾．．Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｅｔｏａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐｏｒ

Ｓｔｏｋｅｓｆｉｅｌｄｓｉｎｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９８９，１４（６）：３２９～３３１

１４Ｋ．Ｙ．Ｓｏｎｇ，Ｗ．Ｗ．Ｚｏｕ，Ｚ．Ｙ．Ｈｅ犲狋犪犾．．ＡｌｌｏｐｔｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃｇｒａｔｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，３３（９）：９２６～９２８

１５Ｋ．Ｙ．Ｓｏｎｇ，Ｋ．Ｓ．Ａｂｅｄｉｎ，Ｋ．Ｈｏｔａｔｅ犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｌｉｇｈｔｕｓｉｎｇＡｓ２Ｓｅ３ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｆｉｂｅｒ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（１３）：５８６０～５８６５

１６Ｒ．Ｗ．Ｂｏｙｄ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２００８．５８～６３

１７Ｚ．Ｍ．Ｚｈｕ，Ｄ．Ｊ．Ｇａｕｔｈｉｅｒ，Ｙ．Ｏｋａｗａｃｈｉ犲狋犪犾．．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓｌｏｗｌｉｇｈｔｄｅｌａｙｓｖｉａｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００５，２２（１１）：２３７８～２３８４

０３０６０３４


