
书书书

第３０卷　第５期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．５

２０１０年５月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狔，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０５１２５４０７

矩形谱宽带光抽运的布里渊慢光理论研究

张旨遥１　周晓军１
，２
　梁　锐１　石胜辉１　秦祖军１　刘　永１

，２

１ 电子科技大学光电信息学院，四川 成都６１００５４

２ 电子科技大学宽带光纤传输与通信网技术教育部重点实验室，四川 成都（ ）
６１００５４

摘要　对矩形谱宽带光抽运下的布里渊慢光延迟特性进行了理论分析。在小信号增益情况下，得到了高斯脉冲延

时量、脉冲展宽因子和增益的解析表达式。计算结果表明，当信号光的１０ｄＢ带宽小于抽运光带宽的０．３５７时，解

析解和数值解吻合，且信号光脉冲能实现零展宽延迟。单个矩形谱宽带光抽运能达到的最大有效布里渊增益带宽

为２０ＧＨｚ，可以实现半峰全宽约１００ｐｓ的高斯光脉冲的零展宽延迟。与高斯谱宽带抽运光相比，矩形谱宽带抽运

光可减小脉冲失真。
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１　引　　言

近年来，人们研究了基于多种物理效应的慢光现

象［１，２］。光纤中的受激布里渊散射虽然已经被广泛研

究［３～８］，但是由它所引起的慢光效应直到２００５年才

被首次实验观察到［９］。布里渊慢光因具有控制功率

阈值低、延时连续可调、工作波长可任意选择、室温下

工作以及与光纤通信系统兼容性好等优点，在实现全

光数据缓存、光脉冲精确同步以及微波信号的“真延
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时”等方面具有潜在应用价值［１０～１４］。然而，在布里渊

慢光获得实际应用之前，必须设法克服其两个固有的

缺点：１）增益饱和，２）本征增益带宽小（几十兆赫兹）。

其中增益饱和带来的延迟饱和甚至减小问题已经被

证实可以采用带功率衰减器的级联结构加以解

决［１５，１６］，但是本征增益带宽不足带来的脉冲展宽和形

变严重制约了布里渊慢光在宽带系统的应用。为此

各国学者提出了多种增加有效增益带宽的方法，主要

分为两大类：１）采用多谱线结构的激光进行抽运，利

用各谱线提供的本征增益谱叠加形成宽的有效增益

谱［１７～２０］，但已见报道的最大带宽仅为５７０ＭＨｚ
［２０］；

２）采用宽带光进行抽运
［２１～２７］，该方法很容易实现

１０ＧＨｚ以上的有效布里渊增益谱，被公认为扩展布

里渊慢光有效增益带宽的最有效方法。

基于宽带光抽运的布里渊散射理论［２８］表明，有

效增益谱为抽运光谱与本征布里渊增益谱的卷积；

在抽运光带宽远大于本征布里渊增益谱带宽的情况

下，有效增益谱与抽运光谱形状基本相同。因此，布

里渊慢光的延时特性与抽运光的频谱形状密切相

关，详细的理论分析对设计高性能的可调延迟线是

十分重要的。目前已有报道的理论研究工作主要针

对高斯谱宽带光抽运的布里渊慢光［２４～２７］。具有近

似矩形谱的宽带抽运光虽已被用于布里渊慢光实

验［２２］，但至今还未见相关的理论研究报道。

本文对矩形谱宽带光抽运下的布里渊慢光延迟

特性进行了理论分析；在小信号增益情况下得到了

高斯光脉冲延时量、脉冲展宽因子和增益的解析表

达式；并借助数值解和解析解对矩形谱宽带光抽运

下的布里渊慢光延迟特性进行了详细讨论。

２　理论分析

２．１　矩形谱宽带光抽运下高斯光脉冲延迟特性解

析解

中心角频率为ωｐ０的宽带连续抽运光和中心角频

率为ωｓ０ 的信号光脉冲分别沿光纤轴的－狕和＋狕方

向传输，且两者满足谐振条件ωｓ０＝ωｐ０－ΩＢ，其中ΩＢ

为布里渊频移，则信号光脉冲会获得布里渊增益而放

大。在小信号增益情况下，由光波 声波振幅耦合方

程［２９］ 得 到 角 频 率 域 内 输 出 信 号 光 脉 冲 振 幅

珟犃ｓ ω，（ ）犔 和输入信号光脉冲振幅珟犃ｓ ω，（ ）０ 的关系为
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式中犵０和ΓＢ分别为峰值布里渊增益系数和本征布里渊增益带宽（角频率域内），狀和α分别为光纤的折射率

和损耗系数，犮为真空中的光速，犔ｅｆｆ＝ １－ｅｘｐ －α（ ）［ ］犔 ／α为光纤有效长度，犐ｐ ω（ ）ｐ 为注入光纤的抽运光光

强谱密度。

带线性啁啾的连续光的频谱具有平坦的顶部及陡峭的上升沿和下降沿，可简化为下式表示的矩形谱：
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式中犐０ 为注入光纤的抽运光光强，δωｐ为抽运光的带宽。将（２）式代入（１）式得到
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式中犌＝犵０犐０犔ｅｆｆ。对于无信号失真的理想可调延迟

线，附加相移狆（）ω 为ω 的线性函数，增益指数

犵（）ω 为常数。

图１所示为矩形谱宽带光抽运下附加相移

狆（）ω 和增益指数犵（）ω 随ω 的变化曲线，由图１可

知，在约０．６δωｐ 的频率范围内，狆（）ω 和犵（）ω 近似

满足上述理想可调延迟线的要求，所以没有明显的

因色散或增益不均衡引起的脉冲失真。

图１ 矩形谱宽带光抽运下的增益指数和附加相移

Ｆｉｇ．１ Ｇａｉｎｅｘｐｏｎｅｎｔａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｆｏｒ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｐｕｍｐｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

将（４）式和（５）式在信号光脉冲中心角频率ωｓ０

处按泰勒级数展开，式中狆（）ω 的偶数阶泰勒级数展

开项系数为０，犵（）ω 的奇数阶泰勒级数展开项系数

为０。当信号光脉冲频谱在图１所示的０．６δωｐ频率

范围内时，可忽略三阶以上的高阶泰勒级数展开项，

得到狆（）ω 和犵（）ω 的近似表达式为

狆（）ω ＝
犌ΓＢ

Γ
２
Ｂ＋δω

２
ｐ

ω－ω（ ）ｓ０ ， （６）
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２δωｐ

ａｒｃｔａｎ
δωｐ
Γ（ ）
Ｂ
－

２犌Γ
２
Ｂ

Γ
２
Ｂ＋δω

２（ ）ｐ
２ ω－ω（ ）ｓ０

２． （７）

　　与群速度色散（ＧＶＤ）有关的狆（）ω 二阶泰勒级

数展开项系数为０，所以信号光脉冲的失真主要来源

于犵（）ω 的二阶泰勒级数展开项系数，即信号光各频

率成分增益的不均衡。需要特别指出的是，当信号光

频谱超过上述近似理想的０．６δωｐ频率范围时，高阶色

散［与狆（）ω 奇数阶泰勒展开项系数有关］和高阶非线

性布里渊增益［与犵（）ω 偶数阶泰勒展开项系数有

关］所带来的脉冲失真逐渐变得明显，在这种情况下，

准确的分析需要考虑三阶以上的泰勒级数展开。

在忽略三阶以上泰勒级数展开项的情况下，考

虑高斯型输入信号光脉冲，其时域和角频率域的振

幅为

犃ｓ狋，（ ）０ ＝犃０ｅｘｐ－
狋２

２狋（ ）２
０

， （８）

珟犃ｓ ω，（ ）０ ＝ ２π狋槡
２
０犃０ｅｘｐ－

狋２０Δω
２

（ ）２
， （９）

式中Δω＝ω－ωｓ０，犃０为信号光脉冲振幅，狋０为功率下降到峰值功率１／ｅ处定义的脉冲半宽度，且信号光脉冲

频谱处于上述近似理想的０．６δωｐ频率范围内。将（６）式、（７）式和（９）式代入（３）式，并进行傅里叶逆变换，得

到输出信号光脉冲振幅为

犃ｓ狋，（ ）犔 ＝

犃０ｅｘｐ －
α犔
２
＋
犌ΓＢ
２δωｐ

ａｒｃｔａｎ
δωｐ
Γ（ ）［ ］
Ｂ

１＋
４犌Γ

２
Ｂ

狋２０ Γ
２
Ｂ＋δω

２（ ）ｐ槡 ２

ｅｘｐ －

狋－
狀犔
犮
－

犌ΓＢ

Γ
２
Ｂ＋δω

２（ ）
ｐ

２

２狋２０ １＋
４犌Γ

２
Ｂ

狋２０ Γ
２
Ｂ＋δω

２（ ）ｐ［ ］
烅

烄

烆

烍

烌

烎２

， （１０）

从（１０）式可以看到，对于高斯脉冲而言，犵（）ω 的非零二阶泰勒展开项系数引起的脉冲失真表现为脉冲的展

宽。比较（１０）式与（８）式得到信号光脉冲的功率增益犌ＳＢＳ（以ｄＢ为单位）、增益所致延时犜ｄ和脉冲展宽因子

犅（定义为输出脉宽与输入脉宽之比）分别为

犌ＳＢＳ＝１０ｌｇ

ｅｘｐ －α犔＋
犌ΓＢ

δωｐ
ａｒｃｔａｎ

δωｐ
Γ（ ）［ ］
Ｂ

１＋
１６ｌｎ２·犌Γ

２
Ｂ

τ
２
ｉｎ Γ

２
Ｂ＋δω

２（ ）ｐ

烅

烄

烆

烍

烌

烎２

， （１１）

犜ｄ＝
犌ΓＢ

Γ
２
Ｂ＋δω

２
ｐ

， （１２）

犅＝ １＋
１６ｌｎ２·犌Γ

２
Ｂ

τ
２
ｉｎ Γ

２
Ｂ＋δω

２（ ）ｐ槡 ２
， （１３）

式中τｉｎ ＝ 槡２ ｌｎ２狋０ 为高斯脉冲的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）。

利用（１１）～（１３）式可以在满足理想频率范围的

条件下计算出利用矩形谱宽带光抽运的布里渊慢光
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小信号增益延迟特性。

２．２　矩形谱与高斯谱宽带光抽运下高斯脉冲延迟

特性的比较

从２．１节的分析知道，信号光脉冲的失真主要

来源于增益不均衡引起的脉冲展宽，而宽带抽运光

的谱型对脉冲展宽有很大的影响，因此需要对矩形

谱和高斯谱宽带光抽运下的布里渊慢光延迟性能进

行比较。

在δωｐΓＢ 的宽带抽运情况下，（１２）式和（１３）

式可近似为

犜ｄ＝
犌ΓＢ

δω
２
ｐ

， （１４）

犅＝ １＋
１６ｌｎ２·犌Γ

２
Ｂ

τ
２
ｉｎ·δω

４槡 ｐ

． （１５）

利用（１４）式和（１５）式可以得到矩形谱宽带光抽运下

的延迟时间

犜ｄＲｅｃ＝
犅２－（ ）１τ

２
ｉｎδω

２
ｐ

１６ｌｎ２·ΓＢ
≈０．０９０２

犅２－（ ）１τ
２
ｉｎδω

２
ｐ

ΓＢ
，

（１６）

另外，利用Ｚｈｕ等
［２４］关于高斯谱宽带光抽运下布里

渊慢光的延迟特性的解析表达式得到

犜ｄＧａｕ＝
犅２－（ ）１τ

２
ｉｎδω

２
ｐ

槡８ ｌｎ２槡πΓＢ
≈０．０８４７

犅２－（ ）１τ
２
ｉｎδω

２
ｐ

ΓＢ
，

（１７）

式中犜ｄＧａｕ为高斯谱宽带光抽运下的延迟时间，δωｐ

为以高斯型频谱强度１／ｅ定义的带宽。比较（１６）式

和（１７）式可以发现，在相同的犅和δωｐ下，矩形谱宽

带光抽运比高斯谱宽带光抽运的布里渊慢光延时量

大６．５％。图２为高斯谱宽带光抽运下的增益指数

和附加相移随频率的变化曲线，对比图１和图２可

以看到，矩形谱宽带光在更宽的频率范围内满足理

想可调延迟线对附加相移和增益指数的要求。因

此，采用矩形谱宽带抽运光可减小延时脉冲的失真。

虽然理想的矩形谱宽带光并不存在，但通过以

下两种方法可以获得具有近似矩形谱的宽带光：直

接电流调制的分布反馈（ＤＦＢ）激光器具有近似线性

啁啾特性，很容易获得１０ＧＨｚ以上的近似矩形谱

宽带光；采用ＤＦＢ激光器外加相位调制器的方法，

通过设计调制器驱动电压波形为连续光引入线性啁

啾，也能获得近似矩形谱宽带光。

３　计算结果与讨论

以下计算选用长度犔＝１ｋｍ的ＳＭＦ２８单模

光纤作为布里渊增益媒质，其在工作波长１５５０ｎｍ

图２ 高斯谱宽带光抽运下的增益指数和附加相移

Ｆｉｇ．２ Ｇａｉｎｅｘｐｏｎｅｎｔａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｆｏｒ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｐｕｍｐｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

处的 参 数 如 下：犵０ ＝５×１０
－１１ ｍ／Ｗ，ΓＢ／２π＝

４０ＭＨｚ，α＝０．０５ｋｍ
－１，有效模场面积 犃ｅｆｆ＝

５０μｍ
２。此外，输入信号光脉冲为无啁啾高斯脉

冲，假设其峰值功率足够低，因此在下面的计算中均

满足小信号增益条件。但实际应用中需要考虑对信

噪比的要求，所以输入信号光峰值功率不能太小，通

常情况下最大的小信号增益不超过３５ｄＢ，在以下

计算中选择抽运光功率时也作此考虑。

３．１　数值解与解析解的比较

解析表达式（１１）～（１３）式是在忽略三阶以上泰

勒级数展开式近似下推导得到的，由第２节的理论分

析知道，当信号光带宽接近抽运光带宽时，三阶以上

泰勒级数展开项的忽略会使解析解偏离数值解。为

了检验解析表达式在计算高斯脉冲延迟特性时的准

确度以及寻求解析解的适用条件，对不同宽度信号光

脉冲延迟特性的数值和解析计算结果进行了比较，数

值解由快速傅里叶变换算法求解式（３）～（５）式得到，

计算所用的矩形谱宽带光的带宽为δωｐ／２π＝５ＧＨｚ、

功率为６００ｍＷ，计算结果如图３所示。

从图３可以看到，对于固定带宽的抽运光，随着

信号光脉冲宽度的减小（带宽的增加），解析解与数值

解的偏离加大，这种偏离与推导解析表达式过程中忽

略三阶以上泰勒级数展开项有关；当τｉｎ≥４５０ｐｓ

（１０ｄＢ带宽δω１０ｄＢ≤０．３５７δωｐ）时，数值解和解析解很

好地吻合（犅，犌ＳＢＳ和犜ｄ数值解和解析解的最大偏差

分别小于０．３％，０．７％和７％），且信号光脉冲在约

３１ｄＢ的增益下能实现零展宽延迟（脉冲展宽小于

１％）。从数值计算结果还发现，τｉｎ＝２５０ｐｓ（δω１０ｄＢ≈

０．６４３δωｐ）时的脉冲展宽约１０％，在对脉冲失真要求

不太高的应用中，这样的结果是可以接受的。
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图３ 不同脉冲宽度信号光脉冲的延迟特性

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｌａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

３．２　不同抽运光带宽下的延迟性能

由３．１节的讨论知道，当δω１０ｄＢ≤０．３５７δωｐ时，

信号光脉冲在约３１ｄＢ的增益下能实现零展宽延

迟，计算考虑δω１０ｄＢ＝０．３５７δωｐ，因此，对于不同的

抽运光带宽，计算所用的信号光脉冲宽度也不同，且

其半峰全宽满足关系式

τｉｎ＝４ ｌｎ２·槡 ｌｎ１０／（０．３５７δωｐ）。

　　另外，考虑到光纤中布里渊频移量只有约

１０ＧＨｚ，当抽运光带宽大于２倍布里渊频移量时，

会出现增益谱和吸收谱的重叠，布里渊有效增益带

宽的扩展受限，因此，计算所用的最大抽运光带宽为

δωｐ／２π＝２０ＧＨｚ，从而无需考虑吸收谱的影响，这

样（１１）～（１３）式有效。基于以上假设，图４给出了

不同抽运光带宽下信号光脉冲的延迟性能，计算中

采用的抽运光功率为６００ｍＷ，延时斜率犜ｄ－ｓｌｏｐｅ 定

义为犜ｄ与犌ＳＢＳ之比。从图４可以看到，犌ＳＢＳ与δωｐ近

似成反比关系，而犜ｄ与δωｐ的二次方近似成反比关

系，因此犜ｄ－ｓｌｏｐｅ与δωｐ 近似成反比关系。这意味着，

随着抽运光带宽的增加，虽然可以实现更窄的信号

光脉冲的零展宽延迟（最大抽运光带宽２０ＧＨｚ时

对应的信号光脉冲半高全宽为τｉｎ ＝１１２ｐｓ），但为

了获得相同的延时量，窄脉冲需要的增益大于宽脉

冲，因此需要更高的抽运光功率或更长的光纤；同

时，还需要降低输入峰值功率以避免增益饱和带来

的延时受限问题。

作为 一 个 计 算 实 例，考 虑 抽 运 光 带 宽 为

２０ＧＨｚ、功率为７００ｍＷ，ＳＭＦ２８光纤长度犔＝

４ｋｍ，表１列出了不同宽度信号光脉冲延迟特性的

数值计算结果。

图４ 不同抽运光带宽下的延迟性能

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｌａｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｐｕｍｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ
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表１ 不同脉冲宽度信号光脉冲的延迟特性

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｌａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

τｉｎ／ｐｓ 犅 犌ＳＢＳ／ｄＢ 犜ｄ／ｐｓ

１１０ １．００１４ ３２．８ ４３．２

１００ １．００３７ ３２．８ ４３．９

９０ １．０１４６ ３２．８ ４４．８

８０ １．０３１２ ３２．７ ４６．０

７０ １．０６２７ ３２．６ ４７．４

６０ １．１２４５ ３２．４ ４９．１

５０ １．２３５０ ３１．９ ５０．８

　　从表１可以看到，在２０ＧＨｚ的有效增益带宽

和约３２ｄＢ的增益下，矩形谱宽带光抽运的布里渊

慢光可实现τｉｎ约１００ｐｓ的高斯光脉冲的零展宽延

时（脉冲展宽小于１％）。

４　结　　论

对矩形谱宽带光抽运下的布里渊慢光延迟特性

进行了详细的理论分析和讨论；在小信号增益情况

下，得到了高斯脉冲延时量、脉冲展宽因子和增益的

解析表达式。计算结果表明，当信号光脉冲的１０ｄＢ

带宽小于抽运光带宽的０．３５７倍时，解析解与数值

解吻合，且信号光脉冲能实现零展宽延迟；单个矩形

谱宽带光抽运的布里渊慢光最大有效增益带宽为

２０ＧＨｚ，能实现半峰全宽约１００ｐｓ的高斯脉冲的零

展宽延迟。研究结果还表明，有效增益带宽的增加

是以牺牲延迟斜率为代价的，即与宽脉冲相比，窄脉

冲需要更大的增益以实现相同的延迟量，且需要更

低的入射峰值功率以避免增益饱和带来的延时受限

问题；与高斯谱宽带抽运光相比，矩形谱宽带抽运光

可以减小延时脉冲的失真。
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