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摘要　设计了一种基于受激布里渊散射（ＳＢＳ）的新型多级慢光延时结构。该多级延时结构将两段慢光延时介质用

两个环形器相连接，使经过一级延时后剩余的抽运光经过环形器进入到第二段慢光延时介质中作为二级延时的抽

运。该结构与传统的多级慢光延时结构相比，不需要为每段延时介质提供独立的抽运系统，结构简单，抽运光利用

率高，延时效果显著。实验选用两段１２ｋｍ的单模光纤构成两级延时结构，在抽运光功率为５．０ｍＷ 下，５０ｎｓ的

脉冲信号经过一级慢光延时介质获得４０．６８ｄＢ的布里渊增益和４６．１６３ｎｓ的延时，经过二级慢光延时介质后，最

终获得了９０．５５２ｎｓ的延时，抽运光利用率达到９６％。
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１　引　　言

慢光是当前光学领域研究的热点。虽然产生慢

光的方法有多种，但是由于光纤中基于受激布里渊

散射（ＳＢＳ）的可控慢光技术具有与现有的光纤通信

网络兼容，工作在通信波段，且其波长可调，构建成

本低等优点［１，２］，具有很大的应用前景，成为慢光研

究领域的热点。由ＳＢＳ产生的慢光的时延与增益

成正比，但是ＳＢＳ存在增益饱和的限制，当抽运光

功率超过布里渊饱和阈值，自发布里渊放大（ＳＢＡ）

会在没有信号输入时产生大量抽运光损耗［３］，同时，

０３２３００３１
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当信号功率增加到一定程度时，其增益也会达到饱

和，这两种情况下可获得的信号最大增益有一定的

上限，从而限制了单级延时结构可获得的最大延

时［４，５］。

为了获得更大的延时，通常采用双抽运光和多

级延时结构。双抽运光结构是利用一个抽运光产生

的增益峰与另一抽运光产生的损耗峰叠加以增大增

益斜率的原理来增加单级时延［６］，需要同时对两个

抽运进行调制；传统的多级慢光延时结构应用多级

延时线提高延时［７，８］，每段延时介质采用独立抽运

光，抽运光功率只用于本级延时，利用率只有５０％

左右，效率较低。无论是双抽运光结构还是传统的

多级延时结构，系统结构相对复杂。

由于受激布里渊散射的阈值功率很低，抽运光

功率在经过受激布里渊散射过程后仍有相当大的剩

余功率足以为下一级延时提供抽运。本文在重复利

用抽运光的基础上，提出了一种提高抽运光利用率

的多级延时结构，抽运光在经过一级延时后剩余的

抽运光功率再进入下一级延时介质，作为其抽运功

率再次与信号光发生受激布里渊散射，使信号光得

到二次延时。如果初始抽运光功率足够大，且不超

过布里渊放大饱和阈值，经过二级延时后剩余的抽

运光功率还可以进行三级及以上延时。本文采用这

种结构在抽运光功率为５．０ｍＷ下，５０ｎｓ的脉冲信

号获得４０．６８ｄＢ的布里渊增益，脉冲经过一级慢光

介质延时了４６．１６３ｎｓ，经过二级慢光介质后，最终

获得了９０．５５２ｎｓ的延时，抽运光利用率达到９６％。

２　受激布里渊散射的原理

基于受激布里渊散射的延迟系统中，信号光与

抽运光满足相位匹配条件

犳ｓ＝犳ｐ－νＢ， （１）

式中犳ｓ为信号光光频，犳ｐ为抽运光光频，νＢ 为布里

渊频移。由于声子的散射作用，部分抽运光转换为

斯托克斯光，对信号光产生指数放大。突然产生的

增益会引起群折射率的强烈变化，使信号光的群速

度减慢。信号光在νＢ 处得到最大增益和最大延迟。

信号光的延迟正比于群折射率的变化，可以表示为

Δ犜＝Δ狀ｇ
犔ｅｆｆ
犮
＝
犌

ΓＢ
， （２）

式中犌＝犵０犐ｐ犔ｅｆｆ是信号光的增益，犌与布里渊增益

系数犵０，抽运功率犐ｐ 以及光纤的有效长度犔ｅｆｆ成正

比。ΓＢ／２π是增益谱的带宽
［２］。由（２）式可以看出信号

光的延迟量与增益成正比，因此通过控制信号光的增

益，即抽运光功率可以实现对信号光延迟的控制。

基于受激布里渊散射慢光系统的传输速率受到

系统的布里渊增益谱带宽（ΔνＢ）的限制，因此调制信

号的频率不能大于布里渊增益带宽。当调制频率大

于布里渊增益带宽时，脉冲信号会产生严重失真。

当满足τｉｎΓＢ／４＞１时，调制信号的速率小于增益带

宽，脉冲受系统影响很小，式中τｉｎ是脉冲持续时间，

ΓＢ 是布里渊增益带宽角频率
［１０，１１］。实验中选用

１０ＭＨｚ的正弦信号作为调制信号，此时τｉｎΓＢ／４≈

２．４３＞１，可保持信号在传输过程中的无失真传输。

３　实验与讨论

基于ＳＢＳ的新型多级慢光延时结构如图１所示。

选用２段１２ｋｍ的标准单模光纤作为慢光延时介质，

构成二级延时结构。从可调谐激光器（ＳＡＮＴＥＣ

ＴＳＬ２１０Ｖ）输 出 的 波 长 １５５０．４７８ｎｍ，功 率 为

６．４ｄＢｍ的光经隔离器（ＩＳＯ）后被一个３ｄＢ耦合器分

成上下两路。下路的光经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）

放大后作为产生受激布里渊散射的抽运光，抽运光功

率的大小由可调衰减器１（ＶＯＡ１）来控制。抽运光经

过环形器２（Ｃ２）进入到作为第一级延时介质的１２ｋｍ

的单模光纤中。上路的光在进入强度调制器１（ＩＭ１）

之前通过偏振控制器控制其偏振态，强度调制器１的

射频调制频率为１０．８５８ＧＨｚ，其数值等于作为慢光

介质的普通单模光纤在１５５０ｎｍ 处的布里渊频

移［１１］。经过强度调制器１后，输出的光谱成分中含

有中心载波及频率间隔为１０．８５８ＧＨｚ的各阶边带。

调节直流偏置电压，抑制中心载波，使布里渊频移的

一阶边带具有最大的信噪比，实验测得中心载波与

一阶边带的功率差可达到１５ｄＢ。强度调制器１输

出的光波经过环形器１（Ｃ１）到达光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ），ＦＢＧ的中心波长与信号光相同，且在短波

长具有陡峭的边缘，其可以滤除中心载波成分，使具

有布里渊下频移的光波具有最大的信噪比，然后布

里渊下频移信号进入强度调制器２（ＩＭ２）进行调制，

产生具有一定脉宽的脉冲信号。信号光经过环形器

３（Ｃ３）进入到作为一级延时介质的单模光纤中，与

抽运光发生受激布里渊散射被放大，产生延时。用

于一级延时的抽运光剩余功率经过环形器３（Ｃ３），

环形器４（Ｃ４）进入到二级延时介质中，经过一级延

时的信号光经过环形器２（Ｃ２），再由可调衰减器

２（ＶＯＡ２）调节信号光强度，进入到二级延时介质中

与一级延时剩余的抽运光再发生受激布里渊散射，

使得脉冲信号第二次被延时。放大的信号光用光谱

０３２３００３２
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仪（ＯＳＡ，ＡＮＤＯＡＱ６３１７Ｂ）来进行测量，分辨率设

置为０．０１ｎｍ。产生的脉冲信号的延时通过光电探

测器，输入到示波器（Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ，ＹＯＫＯＧＡＷＡ

ＤＬ９１４０）进行测量。

图１ 基于受激布里渊散射的新型二级慢光延时结构

Ｆｉｇ．１ ＮｏｖｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｓｌｏｗｌｉｇｈｔｄｅｌａｙｂａｓｅｄｏｎＳＢＳ

　　实验测得经过一级延时后剩余抽运功率为

２．６ｍＷ，用小信号放大法
［１２，１３］测得布里渊增益谱

如图２所示，布里渊增益带宽为３１．１ＭＨｚ。在

１５５０ｎｍ处，测得布里渊频移为１０．８５８ＧＨｚ，布里

渊阈值为１．５ｍＷ。

图２ 系统测得的布里渊增益谱

Ｆｉｇ．２ ＭｅａｓｕｒｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａ

图３是信号布里渊增益与抽运功率的关系曲线。

当信号功率分别为－２３．３５，－３３．８６和－４３．５５ｄＢｍ

时，在线性区，随着抽运功率的加大，信号的布里渊增

益呈线性增长。当抽运功率达到增益饱和阈值时，由

于自发布里渊散射的加强，放大器开始饱和，信号增

益开始变得不明显，且不同功率大小的信号进入饱

和时的抽运功率是不一样的，信号功率越大，进入饱

和状态越早，所获得的非饱和布里渊增益越小；信号

越小，所获得的非饱和布里渊增益越大。实验中，选

用功率为－４３．５５ｄＢｍ的小信号进行测量，抽运光

图３ 不同信号功率下信号的增益曲线

Ｆｉｇ．３ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓ

功率设定为５．０ｍＷ，以保证系统无论是在一级延

时还是二级延时都工作在非饱和区。

功率为－４３．５５ｄＢｍ的小信号经过一级延时，在

非饱和增益为４０．６８ｄＢ下得到了４６．１６３ｎｓ的延时。

而经过一级延时后的剩余抽运光功率为２．６ｍＷ，保证

二级延时系统仍然能工作在线性非饱和区，经过一级

延时的信号光被可调衰减器２衰减至－４０．５７ｄＢｍ，后

再经过二级延时，信号又获得了３７．８７ｄＢ的非饱和布

里渊增益和４４．３８９ｎｓ的延时。这样信号经过两级延

时后在７８．５５ｄＢ的总非饱和增益下获得了９０．５５２ｎｓ的

总延时。图４（ａ），（ｂ）分别是５０ｎｓ脉冲经过一级延时

后在非饱和增益４０．６８ｄＢ下和经过二级延时后在非饱

和增益３７．８７ｄＢ下的延时直观图。
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图４ （ａ）一级延时后和（ｂ）二级延时后的延时直观图

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｌａｙａｆｔｅｒ（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｄｅｌａｙｌｉｎｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｄｅｌａｙｌｉｎｅ

　　图５（ａ），（ｂ）分别是在不同的布里渊增益下５０ｎｓ

脉冲经过一级延时和二级延时后的延时时间的变化

曲线。基于受激布里渊散射慢光系统的延时曲线的

斜率可以由公式犛ｄｇ＝Δ狋ｄ／犌Ｂ≈１／（８．６８６πΔνＢ）近似

得到［１４］，斜率与系统的布里渊增益谱带宽有关。理

论计算得到系统的延迟斜率约为１．１７９ｎｓ／ｄＢ，实

验测得的延时斜率为１．１１６ｎｓ／ｄＢ，如图５（ａ），（ｂ）

的直线所示，可以看出实验测得的数据与理论有很

好的吻合。该二级延时结构抽运光的利用率达到

９６％，而传统多级延时结构在相同的初始抽运功率

下抽运光利用率为４８％，因此，该结构可以大大提

高抽运光利用率。该新型多级延时结构应用于ＳＢＳ

慢光系统不但可以提高抽运光利用率，降低传统多

级延时系统复杂程度，显著增加系统的时延，而且通

过该延时结构与增益谱展宽机制结合，也可以显著

减小脉冲的展宽，从而改善整个系统的性能，具有潜

在的应用价值。

图５ （ａ）一级延时下和（ｂ）二级延时下延时时间随增益的变化

Ｆｉｇ．５ ＤｅｌａｙｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓＢｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎｖｉａ（ａ）ｏｎｅｄｅｌａｙｌｉｎｅａｎｄ（ｂ）ｔｗｏｄｅｌａｙｌｉｎｅｓ

４　结　　论

基于重复利用抽运光的多级慢光延时结构，可

以有效的提高抽运光的利用率，并且可以降低传统

多级延时结构系统的复杂度。实验表明，脉冲信号

在最大非饱和增益７８．５５ｄＢ的情况下经过二级延

时获得了９０．５５２ｎｓ的延迟。该结构应用于ＳＢＳ慢

光结构可以有效的提高延时时间，具有潜在的应用

前景。
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