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摘要　提出了一种单模光纤中采用双宽带抽运实现宽带受激布里渊散射（ＳＢＳ）慢光的方法。给出了双宽带抽运的

ＳＢＳ慢光及其脉冲展宽的理论模型。色散分析发现，两抽运光间存在一个最佳的频率间隔，可有效地减少由于群

速度色散所引起的脉冲展宽。理论计算表明，该方案所获得的ＳＢＳ增益带宽和信号脉冲群延迟分别提高到了相同

条件下单宽带抽运的１．７倍和２倍。
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１　引　　言

全光数据处理是未来光通信发展的重要支撑技

术，其中可调延时的全光缓存技术更是未来超高速

大容量光通信网络中实现光包交换和解决网络冲突

的关键技术［１］。实现全光缓存的一个可能的办法是

直接减小光脉冲的传播速度，即光速减慢或慢光

（Ｓｌｏｗｌｉｇｈｔ）
［２］。在超冷原子蒸汽中借助电磁感应

透明 （Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，
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ＥＩＴ）效应
［３］以及在室温固体材料中借助相干布居

数振荡（Ｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＣＰＯ）光谱

烧孔效应［４］均可实现脉冲群速度的减慢，然而，这两

种技术均要求材料具有特定的电子能带结构。近年

来，单模光纤中基于受激布里渊散射（Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＢＳ）效应的慢光技术以其操

作简单、光功率阈值低、室温环境下工作、与现行光

通信系统兼容性好等优点成为了研究热点［５～８］。该

技术还具有被延迟信号波长可通过调节抽运光波长

任意选择以及脉冲群延迟量可通过抽运光功率连续

调节的特性。

ＳＢＳ慢光的基本原理可表述如下
［５］：ＳＢＳ是光

纤中一种常见的非线性现象，是抽运光、信号脉冲光

和声子相互作用的结果。但它又是一个窄带放大过

程：当频率差等于布里渊频移ΩＢ（大小取决于材料

的电致伸缩响应特性）时，ＳＢＳ效应最强，并且增益

随频率失谐呈现出洛伦兹分布。在正常色度色散光

纤的ＳＢＳ效应中，将导致脉冲群速度的减小。但

是，受限于声波的阻尼时间或者说声子的寿命（单模

光纤中约为１０ｎｓ），单模光纤的本征ＳＢＳ带宽只有

２０～４０ＭＨｚ，它决定了可延迟的最大光脉冲比特率

仅为几十兆比特／秒。超过该传输速率将导致脉冲

严重失真，从而增加误码率，难以满足高比特率

（＞４０Ｇｂｉｔ／ｓ）通信系统的需要。为了克服这个缺

点，人们已经提出了多种增加光纤ＳＢＳ慢光带宽的

方法［９～１５］。大体可分成两类：一类是采用多抽运线

叠加的方法，包括双增益线［９］、三增益线［１０］和多增

益线［１１］等，例如，Ｌｕ等
［１１］通过构建五个等幅的增益

线实现了３３０ＭＨｚ的布里渊带宽；另一类是通过扩

展抽运激光谱宽的方法，例如，通过直接调制分布反

馈（ＤＦＢ）激光器的注入电流获得了１２．６ＧＨｚ的带

宽［１２］，对７５ｐｓ（全高半宽，ＦＷＨＭ）脉冲信号实现

了４７ｐｓ的延迟，脉冲展宽了约４０％。当然，也可以

联合使用两种方法，最近，通过对两台激光器输出光

分别进行振幅调制以获得双宽带抽运光，Ｙｏｎｇ

等［１３］将ＳＢＳ带宽进一步增加到了２５ＧＨｚ，并对

３７ｐｓ的信号脉冲实现了１０．９ｐｓ的群延迟。我们近

期的研究工作也表明，通过优化双宽带抽运光来构

建宽带ＳＢＳ增益谱可有效地减小慢光脉冲展宽，甚

至实现零展宽慢光传输［１４，１５］。

本文提出了一种增加单模光纤ＳＢＳ带宽的方

案。首先，对ＤＦＢ激光器注入噪声电流以产生高斯

型宽带光输出（其带宽取决于高斯噪声源的谱宽）；

然后，对该连续宽带光进行电光强度调制得到两个

１级边带并以其作为ＳＢＳ的双宽带抽运光（通过控

制电光调制器上所加的直流偏压来抑制载波而仅输

出两个１级边带
［１６］），两宽带抽运光的频率间隔取

决于电光调制频率。本文对于该方案下光纤ＳＢＳ

慢光及其脉冲展宽进行了理论分析，表明：双宽带抽

运光间存在一个最佳的相对频率间隔（频率间隔与

激光谱宽之比），可有效地减小由群速度色散

（Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＧＶＤ）所引起的脉冲展

宽，所获得的ＳＢＳ增益带宽和信号脉冲群延迟分别

是相同条件下单宽带抽运的１．７倍和２倍。由于双

宽带抽运光来源于同一台激光器，本方案具有结构简

单和双宽带抽运光频率间隔易于精确控制等优点。

图１ 两个斯托克斯增益线（增益１和增益２，虚线）和两

个反斯托克斯吸收线（损耗１和损耗２，短点线）构

　　　　　成的布里渊谱（实线）

Ｆｉｇ．１ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙ

ｔｗｏＳｔｏｋｅｓｇａｉｎｐｒｏｆｉｌｅｓ （ｇａｉｎ１ａｎｄｇａｉｎ２，

ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓ）ａｎｄｔｗｏａｎｔｉＳｔｏｋｅｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｌｏｓｓ１ａｎｄｌｏｓｓ２，ｄａｓｈｅｄｄｏｔｃｕｒｖｅｓ）

２　理论分析

假设经噪声电流调制的ＤＦＢ半导体激光器输

出的高斯宽带光的中心角频率为ωｐ０，其１／ｅ半谱宽

为Δωｐ。该宽带光再经载频抑制的电光强度调制得

到中心角频率为ωｐ０±Δ（Δ为调制角频率）的两个１

级边带［９，１６］。在ＳＢＳ作用下，该双宽带抽运光所产

生的斯托克斯增益谱和反斯托克斯吸收谱的中心频

率分别为ωｐ０±Δ－ΩＢ（增益１和增益２）和ωｐ０±Δ＋

ΩＢ（吸收１和吸收２），如图１所示。通过适当地选

择Δωｐ和Δ，可以将增益谱与吸收谱很好地分离，总

增益谱的中心频率为ω０（＝ωｐ０－ΩＢ）。为了简化分

析，假设两个边带具有同样的谱宽（Δωｐ）、峰值光强

（犐ｐ０）、ＳＢＳ强度增益系数（犵０）和本征的ＳＢＳ共振带

宽（２γ）。其中，犐ｐ０＝犘ｐ０／犃ｅｆｆ依赖于激光功率犘ｐ０和

单模光纤的有效截面面积犃ｅｆｆ。

８７０２
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假设双宽带抽运光在单模光纤中沿－狕方向传

播，脉冲信号光沿＋狕方向传播，当脉冲载频置于

ＳＢＳ共振频率处，即ωｃ＝ω０ 时，抽运光会被声波场

后向散射并引起信号脉冲的指数放大。在小信号增

益（线性）下，输出脉冲的复振幅犈（狕，ω）和输入脉冲

的复振幅犈（０，ω）间存在如下的关系：

犈（狕，ω）＝犈（０，ω）犎（ω）， （１）

式中犎（ω）是光纤的传输函数，可表示为

犎（ω）＝ｅｘｐ［ｉ犽（ω）狕］＝ｅｘｐ（ｉ狕狀０ω／犮）·ｅｘｐ［犵（ω）／２］， （２）

式中犽（ω）为复波数，狀０为背景折射率，犮为真空中的光速，犵（ω）为ＳＢＳ复增益函数。对于宽带抽运，犵（ω）为本

征ＳＢＳ增益光谱犵０（ω）和抽运光犐ｐ（ω）的卷积
［１２］：

犵（ω）＝犵０（ω）犐ｐ（ω）＝∫
＋∞

－∞

犵０（ω－ωｐ）犐ｐ（ωｐ）ｄωｐ， （３）

式中，
犵０（ω－ωｐ）＝

犵０狕

１－ｉ［ω－（ωｐ－ΩＢ）］／γ
， （４ａ）

犐ｐ（ωｐ）＝
犐ｐ０

槡πΔωｐ
ｅｘｐ －

ωｐ－（ωｐ０－Δ）

Δω［ ］
ｐ

｛ ｝
２

＋ｅｘｐ －
ωｐ－（ωｐ０＋Δ）

Δω［ ］
ｐ

｛ ｝｛ ｝
２

． （４ｂ）

把（４ａ）式和（４ｂ）式代入（３）式中，并考虑到γ／Δωｐ１（宽带抽运情形满足该条件），增益函数可近似为

犵（ω）＝犌［ｅｘｐ（－ξ
２
１）ｅｒｆｃ（－ｉξ１）＋ｅｘｐ（－ξ

２
２）ｅｒｆｃ（－ｉξ２）］， （５）

式中ξ１，２＝［（ω－ω０）±Δ］／Δωｐ，ｅｒｆｃ是互补误差函数，犌＝π
１／２
犵０犐ｐ０狕γ／（Δωｐ）是单宽带抽运波的增益指数。

经过ＳＢＳ作用后，信号脉冲的增益［取决于犎（ω）的实部］和附加相移［取决于犎（ω）的虚部］可分别表示为

犎（ω）
２
＝ｅｘｐ｛Ｒｅ［犵（ω）］｝＝ｅｘｐ｛犌［ｅｘｐ（－ξ

２
１）＋ｅｘｐ（－ξ

２
２）］｝， （６）

ａｒｇ犎（ω）＝Ｉｍ［犵（ω）／２］＝犌 ｅｘｐ（－ξ
２
１）∫
ξ１

０

ｅｘｐ（狋
２）ｄ狋＋ｅｘｐ（－ξ

２
２）∫
ξ２

０

ｅｘｐ（狋
２）ｄ［ ］狋／槡π． （７）

　　可以看出，布里渊增益和附加相移均强烈地依赖于频率。从（５）式和（７）式，可以得到载频为ωｃ的信号

脉冲的群延迟（定义为有抽运光和没有抽运光情况下，脉冲通过光纤时的传输时间之差）为［１２］

Δ犜ｄ（ωｃ）＝
ｄｌｍ［犵（ω）／２］

ｄω ωｃ

＝
２犌

槡πΔωｐ
１－ξ１ｅｘｐ（－ξ

２
１）∫
ξ１

０

ｅｘｐ（狋
２）ｄ狋－ξ２ｅｘｐ（－ξ

２
２）∫
ξ２

０

ｅｘｐ（狋
２）ｄ［ ］狋 ， （８）

式中ξ１，２＝［（ωｃ－ω０）±Δ］／Δωｐ。从（８）式可以看出，Δ犜ｄ依赖于布里渊增益犌、宽带抽运光谱宽Δωｐ、调制频率

Δ、抽运光强度犐ｐ０ 和频率失谐量ωｃ－ω０。当ωｃ＝ω０（即ξ１ ＝－ξ２ ＝Δ／Δωｐ）时，脉冲将经历最大的时间延迟

Δ犜ｄ（ω０）＝
２犌

槡πΔωｐ
１－２ξ１ｅｘｐ（－ξ

２
１）∫
ξ１

０

ｅｘｐ（狋
２）ｄ［ ］狋 ． （９）

　　下面借助色散分析来讨论ＳＢＳ慢光的脉冲失真。对于理想的传输介质，其传播常数具有犽（ω）＝犽０＋

犽１（ω－ωｃ）的形式，其中犽０ 和犽１ 是实数。可见，理想色散介质的传输函数犎（ω）具有常数的振幅及随频率线

性变化的相位，此时输出光脉冲的波形相对于输入光脉冲而言不会产生任何失真，仅仅表现为整体的相移和

群延迟。然而，在ＳＢＳ过程中，由于传播常数存在高阶泰勒展开项，即犽（ω）＝∑
∞

犼＝０

犽犼（ω－ω犮）
犼／犼！，式中犽犼≡

犱犼犽（ω）／犱ω犼，所以脉冲群延迟总是伴随着脉冲失真。通常，ＳＢＳ慢光脉冲的主要失真来源于犽（ω）的二阶项

犽２ 和三阶项犽３
［２０］。对于双宽带抽运情形，在ωｃ＝ω０ 的情况下，从（２）式和（５）式可得

犽１ ＝
狀０
犮
＋
ｄ

ｄω

犵（ω）

２ｉ［ ］狕 ω０

＝
狀０
犮
＋
Δ犜ｄ（ω０）

狕
， （１０）

犽２ ＝
ｄ２

ｄω
２

犵（ω）

２ｉ［ ］狕 ω０

＝
２ｉ犌

狕（Δωｐ）
２
（１－２ξ

２
１）ｅｘｐ（－ξ

２
１）， （１１）

犽３ ＝
ｄ３

ｄω
３

犵（ω）

２ｉ［ ］狕 ω０

＝
８犌

狕槡π（Δωｐ）
３
（３ξ１－２ξ

３
１）ｅｘｐ（－ξ

２
１）∫
ξ１

０

ｅｘｐ（狋
２）ｄ狋＋ξ

２
１－［ ］１ ， （１２）

９７０２
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（１０）式表明犽１ 为一个实数，它对应着信号脉冲群速

度的倒数。从（１１）式和（１２）式可知，恰当地选择ξ１

（即Δ／Δωｐ）可以消除二阶和三阶脉冲失真。

ＳＢＳ慢光脉冲的失真主要表现为脉冲展宽，它

限制了脉冲信号的最大相对延迟［１８］。脉冲展宽现

象主要源自两种机制：依赖于增益的展宽和依赖于

ＧＶＤ的展宽
［１９］。假设输入的信号脉冲具有高斯型

光强分布，在时域和频域可分别表示为

犐ｉｎ（狋）＝犐０ｅｘｐ［－（狋／δｉｎ）
２］，

犐ｉｎ（ω）＝犐０δ
２
ｉｎｅｘｐ［－δ

２
ｉｎ（ω－ωｃ）

２］，

式中δｉｎ和１／δｉｎ分别为时域和频域的１／ｅ半宽。经

过ＳＢＳ的指数放大，输出脉冲可表示为

犐ｏｕｔ（ω）＝犐ｉｎ（ω）犎（ω）
２＝犐ｉｎ（ω）ｅｘｐ｛Ｒｅ［犵（ω）］｝，

近似地具有高斯分布［２０］。假设信号脉冲的载频置

于增益谱的中心频率处，即ωｃ＝ω０，并设在频率偏

Δωｏｕｔ处时光强降到了中心频率处的１／ｅ，即

犐ｏｕｔ（ω０±Δωｏｕｔ）＝犐ｏｕｔ（ω０）ｅ
－１，

于是得到了输出脉冲频域的１／ｅ半宽为Δωｏｕｔ，相应

的时域１／ｅ半宽为δｇａｉｎ＝１／Δωｏｕｔ。这样，得到与增

益有关的脉冲展宽因子犅ｇａｉｎ＝δｇａｉｎ／δｉｎ。另外，如

（８）式所示，脉冲的不同频率成份在ＳＢＳ过程中将

经历不同的群延迟（也即具有不同的群速度），这种

ＧＶＤ所引起的脉冲展宽可用ω０ 和ω０±Δｏｕｔ处的时

间延迟之差来表示。于是定义 ＧＶＤ 展宽因子

犅ＧＶＤ＝［Δ犜ｄ（ω０）－Δ犜ｄ（ω０±Δｏｕｔ）］／δｉｎ。实际的光通

信系统要求输出脉冲宽度不能超过输入脉冲的２

倍，即脉冲的总展宽因子须满足犅＝犅ｇａｉｎ＋犅ＧＶＤ≤

２
［５，１９］。

３　结果和讨论

计算中所用的参数如下：采用ＳＭＦ２８标准单

模光纤，工作波长为１５５０ｎｍ，犃ｅｆｆ＝５０μｍ
２，狀０＝

１．４５，ΩＢ／（２π）＝１０．８ＧＨｚ，犵０＝５×１０
－１１ ｍ／Ｗ，

γ／（２π）＝２０ＭＨｚ和狕＝３．５ｋｍ。除特别指出外，一

般选择抽运光功率犘ｐ０为０．１Ｗ，信号脉冲１／ｅ半宽

δｉｎ＝２２ｐｓ［相应的全高半宽犜ｉｎ＝２（ｌｎ２）
１／２
δｉｎ＝

３７ｐｓ］。在慢光研究中，往往采用被犜ｉｎ归一化的群

延迟即相对群延迟来表示脉冲的延迟程度，它的物

理含义是延迟量能代表或容纳多少个比特的脉冲。

本文将采用相对群延迟来描述双宽带抽运的脉冲延

迟特性。

图２给出了归一化脉冲群延迟Δ犜ｄ（ω０）随双增

益谱相对谱间隔 Δ／Δωｐ 的变化。可以看出，当

Δ／Δωｐ＜０．９２时，Δ犜ｄ（ω０）＞０，说明产生了慢光；而

当Δ／Δωｐ＞０．９２时，Δ犜ｄ（ω０）＜０，意味着产生了快

光。通过改变调制频率Δ和抽运激光谱宽Δωｐ 就

可以满足这些条件。

图２ 信号脉冲载频ωｃ置于增益谱中心频率ω０ 处时，

归一化脉冲群时延随Δ／Δωｐ 的变化

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆΔ／Δωｐ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅ，ωｃ，ｉｓｓｅｔａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

　　　　　　ｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，ω０

图３ 归一化的犽２ 和犽３ 对Δ／Δωｐ 的依赖关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ犽２ａｎｄ犽３ｏｎΔ／Δωｐ

下面通过色散分析，详细研究犽（ω）的 Ｔａｙｌｏｒ

展开项犽犼的物理意义。从（５）式可以看出，犵（ω）的

实部和虚部分别是（ω－ω０）的偶函数和奇函数。再

结合（２）式，可知在频率ω０ 处，犼为偶数时犽犼为纯虚

数，而犼为奇数时犽犼 为实数。需要特别注意的是，

实数的犽犼与信号脉冲的色散（从而相位失真）有关，

而纯虚数的犽犼 则与信号脉冲的增益（从而幅度失

真）有关。如（１１）式和（１２）式所示，犽２ 为一个纯虚

数而犽３ 为一个实数。图３给出了归一化犽２ 和犽３ 对

Δ／Δωｐ的依赖关系。可见，在慢光条件（Δ／Δωｐ＜

０．９２）下，当Δ／Δωｐ分别为０．７０７和０．５９６时，犽２ 和

犽３ 分别零。从（１１）式可以看出，当犽２＝０时，可以得

到平顶的增益谱；而从（８）式和（１２）式可以看出，当

０８０２
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犽３＝０时，Δ犜ｄ（ωｃ）表现出对频率的弱依赖性，因此

提供了减小脉冲ＧＶＤ展宽的可能性。

为了看出犽犼对消去脉冲低阶失真的影响，犽２＝

０和犽３＝０时的布里渊增益谱、布里渊相移和脉冲相

对群延迟分别给出在图４和图５中，两图同时给出了

相同情况下采用单宽带抽运时的结果。从图４（ａ）中

可以看出，由于犽２＝０，产生了宽的平顶增益谱。这说

明，信号脉冲的不同频率成份将经历相同的指数放

大，从而表现出较小的幅度失真［９］。图４（ａ）还表

明，在共振频率ω０ 附近，双宽带抽运获得了更宽的

近线性布里渊相移，其ＳＢＳ带宽可达１３．８ＧＨｚ，是

相同参数情形下单宽带抽运的１．７倍。从图４（ｂ）

可知道，对于单宽带抽运，在共振频率ω０ 处相对群

延迟最大，随着频率失谐量的增加相对群延迟迅速

减小，从而必然产生较大的ＧＶＤ展宽；而双宽带抽

运在ω０ 附近较宽的范围内具有接近的相对群延迟，

从而ＧＶＤ展宽得到有效减小。同样，图５（ａ）表明，

在犽３＝０时双宽带抽运获得的带宽比单宽带抽运带

宽大大增加了。特别是在图５（ｂ）中，相对群延迟在

ω０ 附近产生了一个宽的平顶，即脉冲不同频率成份

将具有相近的群延迟，从而将经历一个较小的ＧＶＤ

展宽。比较图５（ａ）和图４（ａ），可以看出在犽３＝０时

的布里渊相移具有更好的线性特性，也就是脉冲将

表现出更小的相位失真。还需要说明的是，为了充

分地分离增益谱与吸收谱（如图１所示），在犽２＝０

（即Δ／Δωｐ＝０．７０７）时，选择Δωｐ＝０．４５３ΩＢ；而在

犽３＝０（即 Δ／Δωｐ ＝０．５９６）时，选 择 了 Δωｐ ＝

０．４７７ΩＢ。

图４ 犽２＝０情况下的（ａ）布里渊增益、相移和（ｂ）相对群延迟的谱分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆ（ａ）ｔｈｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｗｈｅｎ犽２＝０

图５ 犽３＝０情况下的（ａ）布里渊增益、相移和（ｂ）相对群延迟的谱分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆ（ａ）ｔｈｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｗｈｅｎ犽３＝０

　　为了定量地研究犽３＝０情况下的脉冲展宽，图

６（ａ）和图６（ｂ）分别给出了双宽带情况下脉冲的相

对群延迟和展宽因子随信号增益（以分贝为单位）的

变化。信号脉冲宽度犜ｉｎ为３７ｐｓ，抽运激光谱宽

Δωｐ为０．４７７ΩＢ。需要注意的是，以分贝为单位的

增益犌（ｄＢ）与增益指数犌之间的关系为：犌（ｄＢ）＝

１０ｌｇ［ｅｘｐ（犌）］＝４．３４３犌。图６同时给出了单宽带

抽运情形下的对比结果。从图６（ａ）可知，当不超过

允许展宽量犅＝２时，单宽带抽运和双宽带抽运允

许的最大增益分别为３ｄＢ和１０ｄＢ，其群延迟斜率

分别为２．５ｐｓ／ｄＢ和４．０２ｐｓ／ｄＢ。单宽带抽运时斜

率较大是因为群延迟与增益带宽成反比［１８］。图６

（ｂ）表明，在最大允许展宽犅＝２时，对于单宽带抽

运，最大相对群延迟量为０．３３；而对于双宽带抽运，

１８０２
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最大相对群延迟量为０．６８，达到了前者的２倍。

图６ 信号脉冲的（ａ）相对群延迟和（ｂ）展宽量与增益的依赖关系

Ｆｉｇ．６ Ｇａｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅ

４　结　　论

本文提出了增加单模光纤受激布里渊散射增益

带宽的一种双宽带抽运方案，从理论上分析了布里

渊增益和色散特性。通过优化双宽带抽运峰之间的

频率间隔得到了一个平顶的增益，这个平顶增益谱

有利于减小脉冲幅度失真和脉冲展宽。在相同抽运

功率下，该方案的受激布里渊增益带宽可以增加到

１３．８ＧＨｚ，是单宽带抽运情况下的１．７倍，而其信

号脉冲的相对群延迟可达单宽带抽运的２倍。
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