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摘要　为了提高受激布里渊散射慢光的延时和抑制脉冲展宽，通过四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法和特征线法对基于光纤的

受激布里渊散射耦合方程组进行数值求解，计算了斯托克斯脉冲边沿陡峭程度、功率、宽度对延迟时间以及脉冲展

宽因子的影响，提出了在低频范围内适当提高斯托克斯脉冲的边沿陡峭程度，可以优化延时和脉冲展宽因子的方

法。该方法可以获得与高斯脉冲近似相等的延时和很小的脉冲展宽因子。基于波形能量差异的理论分析也证实

了提高边沿陡峭程度对抑制脉冲展宽有明显的影响。
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１　引　　言

近些年来，慢光技术由于有着众多潜在的应用

而越来越引起人们的研究兴趣。相比其它几种慢光

实现机制，光纤中基于受激布里渊散射（ＳＢＳ）慢光

具有在常温下能实现、大小可控、波长可调节和与现

有通信系统兼容等优点，尤其受到人们的关注，在全

光缓存器、数据同步和光处理器等方面有很多应用

和发展空间［１～６］。

基于光纤的受激布里渊散射慢光现象最先由

Ｇａｕｔｈｉｅｒ在２００４年提出
［７］，２００５年Ｓｏｎｇ等

［８］和
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Ｏｋａｗａｃｈｉ等
［９］进行了论证。Ｈｅｒｒａｅｚ等

［１０］通过注

入高斯噪声信号的办法将普通单模光纤的增益带宽

由４０ＭＨｚ提高到３２５ＭＨｚ，随后Ｚｈｕ等
［１１］将此带

宽拓展到１２．６ＧＨｚ，Ｓｏｎｇ等
［１２］通过使用频率间隔

为２ 倍布里渊频移的两个独立抽运源获得了

２５ＧＨｚ的增益带宽，使得ＳＢＳ慢光技术能应用到

每秒几十吉比的光通信系统中。

本文通过采用四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法
［１３］和特征

线法［１４，１５］求解基于光纤的受激布里渊散射振幅耦

合方程组，从斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）脉冲波形入手，着重

讨论了其边沿陡峭度、功率、宽度对时间延迟和脉冲

展宽因子的影响，分析了影响规律和原因，找到一种

在低频范围内可以适度减小脉冲展宽因子的办法，

为今后的光纤慢光器件设计提供理论参考。

２　理论基础和数值模型

受激布里渊散射是由光纤中反向传播的

Ｓｔｏｋｅｓ光和抽运光与传输媒质相互作用产生，其振

幅耦合方程组为［１６，１７］

－
犈ｐ
狕
＋
狀ｇ
犮
犈ｐ
狋
＝－

α
２
犈ｐ＋ｉ

γｅωｐ
２狀ｇ犮ρ０

犈ｓρ，（１ａ）

犈ｓ
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犮
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狋
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２
犈ｓ＋ｉ
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犈ｐρ
， （１ｂ）

ρ
狋
＋
ΓＢ
２
－ｉ（ΩＢ－Ω［ ］）ρ＝ｉγｅ狇

２
ε０

８ΩＢ
犈ｐ犈


ｓ ，（１ｃ）

式中犈ｐ，犈ｓ为抽运波、Ｓｔｏｋｅｓ波慢变包络的归一化

电场幅度，犈ｐ
２犃ｅｆｆ，犈ｓ

２犃ｅｆｆ为抽运波、Ｓｔｏｋｅｓ波

的峰值功率，犃ｅｆｆ为光纤有效截面积，ρ为电致伸缩

效应引起的光纤密度起伏产生的声波振幅，ωｐ，Ω分

别是抽运波和声波的角频率，狀ｇ 为光在光纤中的群

折射率，犮为光在真空中的传播速度，ε０ 为真空中的

介电常数，α（γｅ）为衰减（电致伸缩）系数，＋（－）狕方

向为Ｓｔｏｋｅｓ（抽运）光传播方向，ΓＢ是布里渊增益谱

的半峰全宽（ＦＷＨＭ），其大小与声子寿命犜Ｂ有关，

ΓＢ ＝１／犜Ｂ，ΩＢ 是布里渊频移。

假设抽运波为连续波，根据小信号理论，慢光现

象来源于群折射率是频率的函数［１８］

狀（ωｓ）＝狀ｇ＋
犮犵Ｂ犐ｐ
ΓＢ

１－４δω
２／Γ

２
Ｂ

（１＋４δω
２／Γ

２
Ｂ）
２
， （２）

式中犐ｐ是抽运光的强度，δω是失谐频率，即Ｓｔｏｋｅｓ

光频率与布里渊增益谱中心频率的差值，犵Ｂ 为增益

系数，与材料的物理属性有如下关系：

犵Ｂ ＝
γ
２
ｅω
２
ｐ

狀ｇ狏Ｂ犮
３

ρ０ΓＢ
，

式中狏Ｂ 为声波的速度。

时间延迟犜ｄ 定义为发生与不发生ＳＢＳ时输出

Ｓｔｏｋｅｓ波的峰值时刻的时间差；相对时间延迟定义为

时间延迟与输入Ｓｔｏｋｅｓ脉冲半峰全宽的比值，即

犜ｒｄ＝犜ｄ／犜，

式中犜为输入Ｓｔｏｋｅｓ光的ＦＷＨＭ；脉冲展宽因子

犅定义为输出Ｓｔｏｋｅｓ波的ＦＷＨＭ 与输入Ｓｔｏｋｅｓ

波的ＦＷＨＭ的比值。由小信号理论
［１８］，有

犜ｄ＝犌／ΓＢ， （３）

犅＝ １＋
１６ｌｎ２

犜２Γ
２
Ｂ槡 犌， （４）

式中犌＝犵Ｂ犐ｐ犔为小信号增益，犔是光纤的长度。为

了体现抽运波对Ｓｔｏｋｅｓ波能量的实际贡献，定义实

际增益

犌ｒ＝ｌｇ（犘ｏｕｔ／犘ｉｎ）， （５）

式中犘ｏｕｔ和犘ｉｎ分别是输出和输入的Ｓｔｏｋｅｓ波峰值

功率。

假设输入Ｓｔｏｋｅｓ波为超高斯脉冲

犝（狋）＝ｅｘｐ －
１

２

狋
犜（ ）
０

２

［ ］
犿

， （６）

式中狋为脉冲传输的时间，犝（狋）为归一化振幅，犜０

为脉冲的半宽度（１／犲强度处），犿为表征脉冲形状的

参数（犿＝１即为高斯脉冲，犿＞１为超高斯冲，且犿

越大边沿越陡）。则对于不同参量犿，具有相同半峰

全宽犜的脉冲可以写作

犝（狋）＝ｅｘｐ －２
２犿（ｌｎ２）

狋（ ）犜
２

［ ］
犿

． （７）

为了描述不同参量犿的脉冲所具有能量的差异，引

入归一化脉冲信号的平均强度

珔犐ｓ＝
１

犜∫
犜／２

－犜／２

［犝（狋）］２ｄ狋＝

１

犜∫
犜／２

－犜／２

ｅｘｐ －２
２犿（ｌｎ２）

狋２犿

犜２［ ］｛ ｝犿

２

ｄ狋． （８）

　　在数值计算过程中，通过慢变包络近似，首先在

某一时刻通过傅里叶变换和傅里叶逆变换对（１ｃ）式

进行求解，得出该时刻ρ的值
［１７，１９］，对（１ａ）～（１ｂ）式

采取特征线法将其化为单变量的偏微分方程，代入

先前所计算的ρ值，采用四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法计算

出下一时刻所有位置的犈ｐ 和犈ｓ的值，把这组值作

为下一时刻计算ρ的初值，如此反复，最后得到输出

的斯托克斯波形。

３　数值计算

本文以普通的单模光纤为传输介质，数值计算

了不同犿、功率和宽度的Ｓｔｏｋｅｓ脉冲所产生的慢光

０６０６００８２
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延时和脉冲展宽因子。在此过程中，假设抽运波是

连续波，输入Ｓｔｏｋｅｓ脉冲振幅满足（７）式；其它参数

如下：犔＝５０ｍ，狀ｇ＝１．４５，α＝０．０２ｄＢ／ｋｍ，λ＝

１５５０ｎｍ，犃ｅｆｆ＝５０μｍ
２，ΓＢ／２π＝４０ＭＨｚ，ΩＢ／２π＝

１０．８ＧＨｚ以及犵Ｂ ＝５×１０
－１１ ｍ／Ｗ，其中λ 为

Ｓｔｏｋｅｓ波的波长。

３．１　具有不同参量犿的犛狋狅犽犲狊脉冲对犛犅犛慢光的

影响

图１所示为输入脉冲为不同参量犿 时，时间延

迟以及脉冲展宽因子与实际增益间的关系，Ｓｔｏｋｅｓ

脉冲ＦＷＨＭ为１２０ｎｓ，功率为０．１μＷ。从图１（ａ）

可以看出，随着实际增益的不断增加，延迟时间先随

之增加达到最大值，接着减小，甚至会出现负值（快

光现象）。对比不同的犿，发现最大延时和出现最大

延时的增益是随着犿 的增加而减小的。这是因为

当犿从０．５，１，１．５，３依次变化时，波形愈接近于方

波，由（８）式可以计算出归一化Ｓｔｏｋｅｓ脉冲平均强

度依次为０．５４１０，０．６８０５，０．７５５９和０．８７０５，也这

也就意味着对于同样ＦＷＨＭ 和峰值的脉冲而言，

犿值越高的脉冲它的能量也就越高，在抽运光光强

不变的情况下，越容易饱和，即出现最大延时的实际

增益会减小，根据（３）式，这也导致了最大延时的

减小。

图１ 不同的参数犿下，输出Ｓｔｏｋｅｓ脉冲参量与实际增益的关系。（ａ）延时犜ｄ与实际增益的关系，

（ｂ）脉冲展宽因子犅与实际增益的关系

Ｆｉｇ．１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｕｔｐｕｔＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｖｅｒｓｕｓｒｅａｌｇａｉｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ犿．（ａ）ｔｉｍｅｄｅｌａｙ犜ｄｖｅｒｓｕｓ

ｒｅａｌｇａｉｎ，（ｂ）ｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒ犅ｖｅｒｓｕｓｒｅａｌｇａｉｎ

图２ Ｓｔｏｋｅｓ波的输出波形。（ａ）犌ｒ＝５，（ｂ）犌ｒ＝１３

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｌｇａｉｎ．（ａ）犌ｒ＝５，（ｂ）犌ｒ＝１３

　　由图１（ｂ）可见，一个对实际应用比较有利的现

象，那就是当犿＝１．５时，脉冲展宽因子基本围绕在

１附近；当犿＝１时，最大延时处的脉冲展宽因子为

１．１０；而当犿＝１．５和３时，随着实际增益的增加，

脉冲展宽因子逐渐减小至峰值后逐渐增加，在犌ｒ约

大于１５．５后，又会急剧减小。出现这种情形的原因

可以从图２中得到很好的解释，图２是不考虑ＳＢＳ

效应和考虑ＳＢＳ效应时，对应于不同的３个犿 值，

在犌ｒ＝５（未到达增益饱和）和犌ｒ＝１３（接近增益饱

和）时，输出端的Ｓｔｏｋｅｓ归一化波形，横坐标狋为时

间轴。从图２（ａ）可以看出，随着犿 的增加，波形的

前后沿在时域内越来越陡，在频域内则会越来越宽，

因此根据（２）式，前沿各点间速度差值就会增加，从

而前沿压缩的比较厉害；此外由于犿 的增加，导致

具有同样峰值的输入波形的实际能量的提高，使得

抽运光能量大部分消耗在前沿，后沿获得的能量相

对较小，即后沿实际增益也较小，从而抑制了后沿的

展宽，这给降低脉冲展宽因子带来了巨大贡献，从而
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使得犿＝１．５的Ｓｔｏｋｅｓ脉冲在饱和增益之前的绝大

部分实际增益里，脉冲展宽因子一直接近于１．００。

当实际增益逐渐增加至饱和增益时，后沿的获得的

能量不断提高，从而展宽加剧，导致脉冲展宽因子的

增加，如图２（ｂ）所示。实际增益再次增加后，超出

了小信号范围，波形出现重大失真。

３．２　不同功率和犉犠犎犕 的犛狋狅犽犲狊脉冲（犿＝１．５

时）对犛犅犛慢光的影响

基于上面所得到的结论，即在犿＝１．５时，上述

脉冲的展宽很小，下面的数值模拟将选取不同大小

功率和ＦＷＨＭ 的Ｓｔｏｋｅｓ脉冲（犿＝１．５）作为输入

脉冲。图３展现了不同功率的Ｓｔｏｋｅｓ脉冲所产生

的时延和脉冲展宽因子跟实际增益的关系。从

图３（ａ）中可以发现，随着输入功率的增加，最大延

迟时间和产生最大延迟时间所需的实际增益都随之

减小，而未到饱和增益时的脉冲延时基本相等，这是

因为功率相对较大的脉冲在达到饱和时所需要的增

益较小，而在小信号区域时间延迟是跟增益近似成

正比例关系。从图３（ｂ）中则可以看出，当实际增益

小于饱和增益时，脉冲的展宽因子基本都在１．００附

近；随着增益的逐渐增加，功率最大的脉冲的脉冲展

宽因子最先出现图１（ｂ）中所示脉冲展宽因子峰，其

余脉冲的脉冲展宽因子随着功率从大到小的顺序依

次出相应的峰，且脉冲展宽因子峰的高度越来越大，

这同样与平均强度高的脉冲容易饱和是分不开的。

图３ 不同的功率下，输出Ｓｔｏｋｅｓ脉冲参量与实际增益的关系。（ａ）延时犜ｄ与实际增益的关系，

（ｂ）脉冲展宽因子犅与实际增益的关系

Ｆｉｇ．３ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｕｔｐｕｔＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｖｅｒｓｕｓｒｅａｌｇａｉｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ．（ａ）ｔｉｍｅｄｅｌａｙ犜ｄｖｅｒｓｕｓｒｅａｌ

ｇａｉｎ，（ｂ）ｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒ犅ｖｅｒｓｕｓｒｅａｌｇａｉｎ

图４ 不同的脉冲宽度下，输出Ｓｔｏｋｅｓ脉冲参量与实际增益的关系。（ａ）相对时间延迟犜ｒｄ与实际增益的关系，

（ｂ）脉冲展宽因子犅与实际增益的关系

Ｆｉｇ．４ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｕｔｐｕｔＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｖｅｒｓｕｓｒｅａｌｇａｉｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎ．（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｍｅｄｅｌａｙ犜ｒｄｖｅｒｓｕｓ

ｒｅａｌｇａｉｎ，（ｂ）ｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｆａｃｔｏｒＢｖｅｒｓｕｓｒｅａｌｇａｉｎ

　　对不同ＦＷＨＭ功率为０．１μＷ，其他参量和前

面一致的Ｓｔｏｋｅｓ脉冲，相对延迟时间和脉冲展宽因

子随实际增益的变化关系如图４所示。图４（ａ）表

明ＦＷＨＭ越小的脉冲可以获得更大的相对时间延

迟，且出现最大延时的实际增益也逐渐增加，这是因

为对于同样峰值、ＦＷＨＭ 越小的脉冲，其时域内的

能量也越小，因而其达到饱和时所需能量亦较高，较

高的饱和增益带来了较大的时间延迟。图４（ｂ）中

ＦＷＨＭ较小脉冲的脉冲展宽因子的变化规律与

犜＝１２０ｎｓ时的规律则有所不同，而是和高斯脉冲

作为输入脉冲时的情形类似，这主要是因为，随着

ＦＷＨＭ的减小，信号脉冲所包含的能量减小，对抽
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运的消耗也减小，这样脉冲的后沿所获得的能量相

对犜＝１２０ｎｓ时较高，故后沿展开也较宽，这抵消了

脉冲较陡前沿导致的脉冲压缩，从而与高斯脉冲作

为输入脉冲时的情形类似。因此提高犿 值，使得前

沿更陡，预期可以减小短脉冲的脉冲展宽因子。数

值模拟计算验证了这一点，对于ＦＷＨＭ为６０ｎｓ的

脉冲而言，当犿＝５时，最大延时所对应的脉冲展宽

因子从犿＝１．５时候的１．４０６下降到１．２９５。

４　结　　论

根据上面的数值计算的结果和理论分析，发现

降低输入Ｓｔｏｋｅｓ脉冲的功率和ＦＷＨＭ，都会带来

延时（或相对延时）的提高和脉冲展宽因子的增加；

利用边沿陡峭程度较高的脉冲作为输入Ｓｔｏｋｅｓ脉

冲，对减小脉冲展宽因子有很大的贡献，选择合适的

犿值，可以带来理想的延时和脉冲展宽因子。尽管

对短脉冲而言，这种调节效果会越来越弱，但这种改

善，对降低光缓存器误码率，提高工作频率还是起着

一定的作用。
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