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光子晶体光纤结构与掺杂对受激布里渊散射快光的影响

牛帅斌ꎬ 侯尚林∗ꎬ 雷景丽ꎬ 王道斌ꎬ 李晓晓
(兰州理工大学 理学院ꎬ 甘肃 兰州　 ７３００５０)

摘要: 由受激布里渊散射三波耦合方程导出了在小信号条件下的快光时间提前量ꎬ通过全矢量有限元法模

拟了光子晶体光纤占空比和 ＧｅＯ２ 掺杂质量分数对布里渊频移、时间提前量、脉冲展宽因子及脉冲形变的影

响ꎮ 结果表明ꎬ布里渊频移随着占空比和掺杂质量分数的增大而减小ꎮ 在保持泵浦功率为 ２０ ｍＷ 和快光传

输长度为 １０ ｍ 的条件下ꎬ时间提前量随着占空比的增大而增大ꎬ随着掺杂质量分数的增大而减小ꎮ 脉冲展宽

因子与时间提前量变化趋势相反ꎮ 当占空比为 ０. ８ꎬＧｅ 掺杂质量分数为 １８％时ꎬ能够实现快光时间提前量为

２９. ７ ｎｓꎬ脉冲展宽因子为 ０. ８８ꎮ 布里渊阈值随着占空比的增大而减小ꎬ随着掺杂质量分数的增大而增大ꎮ

关　 键　 词: 受激布里渊散射ꎻ 光子晶体光纤ꎻ 快光ꎻ ＧｅＯ２ 掺杂

中图分类号: ＴＮ９２９. １１　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 ＤＯＩ: １０. ３７８８ / ｆｇｘｂ２０１８３９０６. ０８８４

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｄｏｐｉｎｇ ｏｎ Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
Ｆａｓｔ Ｌｉｇｈｔ ｉｎ Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｆｉｂｅｒｓ

ＮＩＵ Ｓｈｕａｉ￣ｂｉｎꎬ ＨＯＵ Ｓｈａｎｇ￣ｌｉｎ∗ꎬ ＬＥＩ Ｊｉｎｇ￣ｌｉꎬ ＷＡＮＧ Ｄａｏ￣ｂｉｎꎬ ＬＩ Ｘｉａｏ￣ｘｉａｏ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００５０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈｏｕｓｈａｎｇｌｉｎ＠１６３. ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｉｍｅ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｓｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｇｉｍｅ ｗａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｗａｖｅ ｃｏｕ￣
ｐｌｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ(ＳＢＳ) ｉｎ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒｓ(ＰＣＦｓ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｏｐｉｎｇ(ｄｏｐｅｄ ＧｅＯ２) ｏｎ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔꎬ ｔｉｍｅ ａｄｖａｎｃｅ￣
ｍｅｎｔꎬ ｐｕｌｓｅ ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｆｕｌｌ ｖｅｃｔｏｒｉａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｉｒ￣ｆｉｌｌｉｎｇ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｏｐｉｎｇ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｉｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｆａｃ￣
ｔｏｒꎬ ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｏｐｉｎｇ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ａ ｇｉｖｅｎ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ２０ ｍＷ ａｎｄ ｆｉ￣
ｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ １０ ｍ. Ｔｈｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｊｕｓｔ ｃｏｎｔｒａｒｙ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｄ￣
ｖａｎｃｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ２９. ７ ｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ０. ８８ ａｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ａｔ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ０. ８ ａｎｄ ＧｅＯ２ ｄｏｐｉｎｇ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ １８％ . Ｔｈｅ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｏｐｉｎｇ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇꎻ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｂｅｒꎻ ｆａｓｔ ｌｉｇｈｔꎻ ＧｅＯ２ ｄｏｐｅｄ

　 　 收稿日期: ２０１７￣０９￣２７ꎻ 修订日期: ２０１７￣１２￣１０
　 　 基金项目: 国家自然科学基金(６１６６５００５ꎬ６１１６７００５ꎬ６１３６７００７)资助项目

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(６１６６５００５ꎬ６１１６７００５ꎬ６１３６７００７)



　 第 ６ 期 牛帅斌ꎬ 等: 光子晶体光纤结构与掺杂对受激布里渊散射快光的影响 ８８５　　

１　 引　 　 言

理论上根据光脉冲的群速度与光的真空速度

ｃ 比较ꎬ如果群速度远小于 ｃ 称为“慢光” [１￣２]ꎻ大
于 ｃ 或成为负值ꎬ称为“快光” [３￣４]ꎮ 近年来ꎬ学者

们从色散介质材料和结构两方面开展快慢光现象

研究[５]ꎮ 在材料方面ꎬ主要利用材料的吸收共振

或增益共振频率范围内群折射率与频率的剧烈变

化来调控群速度的快慢ꎬ主要的方法有电磁诱导

透明(ＥＩＴ) [６]、相干布居数振荡(ＣＰＯ) [７] 等ꎻ在结

构方面ꎬ利用波导结构的空间调制使波导色散与

频率有剧烈变化以调控群速度ꎬ如光子晶体[８￣９]

和光纤光栅[１０]ꎮ 另外还有利用与材料和结构都

有关的光的非线性来进行光速调控的ꎬ如受激散

射[１１￣１２]、参量过程[１３]等ꎮ
在光纤中实现快慢光调控具有结构简单、易

于实现等特点ꎬ也具有很多现实的应用ꎬ如全光信

号处理、量子计算等[１４]ꎮ 在光纤中实现快慢光有

多种方式ꎬ例如受激拉曼散射(ＳＲＳ) [１１]、受激布

里渊散射(ＳＢＳ) [１２]、光参量放大(ＯＰＡ) [１３]、光纤

布拉格光栅(ＦＢＧ) [１０] 等ꎮ 而基于 ＳＢＳ 的快慢光

具有室温可工作、群速度灵活可调、工作在任意波

长、与现有通信系统兼容以及结构简单紧凑等特

点ꎬ已经成为实现快慢光最重要的方式之一ꎮ
光子晶体光纤(ＰＣＦ)是一种具有空气孔周期

性排列结构的光纤[１５]ꎬ相比较于普通光纤来说具

有多种优点ꎬ例如色散可调特性、无截止单模传输

特性、大的模场面积以及极高的非线性ꎮ 由于

ＰＣＦ 能把光束集中在纤芯很小的区域ꎬ在 ＳＢＳ 过

程中增强声光的相互耦合ꎬ从而实现比普通单模

光纤高的非线性[１６]ꎬ具有较高的布里渊增益或吸

收ꎮ 另外 ＰＣＦ 结构灵活多变ꎬ可以根据需要改变

不同参数进而来改变其非线性ꎮ 因此利用其高非

线性特征ꎬ可以用较短的光子晶体光纤实现较大

的时间延迟或提前ꎮ
本文设计了不同结构参数的 ＰＣＦꎬ并模拟了

结构和掺杂对布里渊频移、快光时间提前量、脉冲

展宽因子、阈值及脉冲形变的影响ꎬ结论对于设计

并提高快光器件的性能具有理论指导意义ꎮ

２　 理论分析

ＳＢＳ 过程是一种非线性过程ꎬ描述的是泵浦

光、斯托克斯光以及声波之间的相互作用ꎮ 一般

条件下的 ＳＢＳ 动力学行为可以用以下三波耦合

方程来表示[１７￣１８]:
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(１)
式中 Ｅｐ、Ｅｓ 和 ρ 分别是泵浦波、斯托克斯波和声

波的振幅ꎻｎｇ 是考虑受激布里渊散射时光纤的群

折射率ꎻｃ 是真空中的光速ꎻα 是光纤的衰减系数ꎻ
γｅ 是电致伸缩常数ꎻωｐ 和 Ω 是泵浦波和声波的

角频率ꎻΓＢ 是布里渊吸收谱或增益谱的半高全

宽ꎬ是光子寿命的倒数[１９]ꎬΓＢ ＝ １ / ＴＢꎻΩＢ 是声波

的频率ꎬ为入射泵浦光和斯托克斯光的频率差ꎬ即
布里渊频移ꎻε０ 是真空中的介电常数ꎮ

泵浦光、反斯托克斯光、声波之间的相位关系

可以表示为 ωａｓ ＝ ωｐ ＋ ΩＢꎮ 式中 ωａｓ表示反斯托

克斯光的角频率ꎮ 反斯托克斯光处在布里渊吸收

峰的范围ꎬ其群速度会大于真空中的光速ꎬ产生快

光ꎮ 如果信号光与泵浦光之间的相位匹配条件满

足上式ꎬ此时信号光作为反斯托克斯光会被加快ꎬ
并经历吸收衰减过程ꎮ

假设较强高斯脉冲信号沿着光纤 － ｚ 方向传

输ꎬ产生的斯托克斯光可以沿着 ＋ ｚ 方向传输ꎬ此
时斯托克斯光作为泵浦光传输ꎬ信号光可看作是

反斯托克斯光而产生时间提前ꎮ 在小信号稳态解

的条件下ꎬ由式(１)可得信号光的时间提前为

ΔＴ ＝ Ｇ
ΓＢＡｅｆｆ

１ － [２(ω － ΩＢ) / ΓＢ] ２

{１ ＋ [２(ω － ΩＢ) / ΓＢ] ２} ２ꎬ　 (２)

式中ꎬΔＴ 是信号光在 ＳＢＳ 过程中和未发生 ＳＢＳ 过程

中输出信号光波形峰值之间的时间差ꎻω 是泵浦光

和信号光之间的频率差ꎻＧ ＝ ｇＢＬｅｆｆＰ 是布里渊损耗ꎬ
ｇＢ 代表 ＳＢＳ 吸收系数(其值等于 ＳＢＳ 增益系数)ꎬ有
效长度 Ｌｅｆｆ ＝ [１ － ｅ(αＬ)] / αꎬＬ 是光纤的长度ꎬＰ 是斯

托克斯光功率ꎬＡｅｆｆ是光纤的有效模场面积ꎬ即[２０]

Ａｅｆｆ ＝
∫¥

－¥
Ｅ(ｘꎬｙ)

２
ｄｘｄｙ( )

２

∫¥

－¥
Ｅ(ｘꎬｙ) ４ｄｘｄｙ

ꎬ (３)

当信号光中心频率处于吸收谱峰值处时ꎬ即信号

光与泵浦光的频率差为一个布里渊频移 ω ＝ ΩＢꎬ
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此时信号光获得的时间提前量最大ꎮ 由式(２)可
得最大快光时间提前量为

ΔＴ ＝
ｇＢＬｅｆｆＰ
ΓＢＡｅｆｆ

ꎬ (４)

脉冲展宽因子 Ｂ 为[１２]

Ｂ ＝
τｏｕｔ

τｉｎ
＝ １ － １６(ｌｎ２)Ｇ

τ２
ｉｎΓ２

ＢＡｅｆｆ
[ ]

１ / ２
ꎬ (５)

τｉｎ和 τｏｕｔ分别为输入和输出信号光脉冲的半高全

宽ꎮ 因为 １６(ｌｎ２)Ｇ / τ２
ｉｎΓ２

Ｂ 总是小于 １ꎬ所以脉冲

展宽因子总是小于 １ 的ꎬ说明信号脉冲在经历快

光过程之后会被压缩ꎮ
ＳＢＳ 过程中光纤纵向声波是由多种模式组成

的ꎬ由受激布里渊散射的相位匹配条件ꎬ可得布里

渊频移

ΩＢꎬｉ ＝
ωａꎬｉ

２π ＝
２ｎｅｆｆｖｉ
λｐ

ꎬ (６)

ωａꎬｉ表示第 ｉ 阶声波的角频率ꎬｖｌ 是光纤中纵向声波

的速度ꎬβａ 是声波的纵向传播常数ꎬｖｉ 表示第 ｉ 阶与

光场相互作用的声波模式的有效声速ꎬｖｉ ＝ωａꎬｉ / βａꎮ
光场基模和第 ｉ 阶声场 ｕｉ 的非线性耦合效应

可以用重叠积分表示:

Ｉｉ ＝
∫ Ｅ ２ｕ∗

ｉ ｄｘｄｙ( )
２

∫ Ｅ ４ｄｘｄｙ∫ ｕｉ
２ｄｘｄｙ

ꎬ (７)

各阶布里渊吸收谱与吸收系数的关系为

ｇＢꎬｉ(Ω) ＝
ｇ０ꎬｉＩｉ (ΓＢ / ２) ２

(Ω － ΩＢ) ２ ＋ (ΓＢ / ２) ２ꎬ (８)

式中ꎬｇ０ꎬｉＩｉ 是第 ｉ 阶声波模式对应的布里渊吸收

系数ꎮ 光纤中掺 ＧｅＯ２ 质量分数与 ΓＢ 之间的关

系可以表示为[２１]

ΓＢ ＝ １７. ５ ＋ ０. ７１ × ｗＧｅＯ２
ꎬ (９)

ｗＧｅＯ２
表示 ＧｅＯ２ 的掺杂质量分数ꎮ 当频移为 ΩＢ 时ꎬ

第 ｉ 阶声波模式对应的布里渊吸收系数为[２２￣２３]

ｇＢꎬｉ ＝
４πｎ８

ｅｆｆｐ２
１２

ｃλ３
ｐρ０ΓＢΩＢꎬｉ

Ｉｉꎬ (１０)

式中 ｐ１２ 为石英介质的弹光系数ꎬ ρ０ 为介质的密

度ꎮ 掺杂后折射率、横向纵向声速、密度随 ＧｅＯ２ 掺

杂质量分数度的变化关系为 ｎ ＝ １. ４５８(１ ＋ １.０ ×
１０ － ３ｗＧｅＯ２

)ꎬＶＬ ＝５９４４(１ － ７. ２ × １０ － ３ｗＧｅＯ２
)ꎬＶｓ ＝

３７４９ (１ － ６. ４ × １０ － ３ ｗＧｅＯ２
)ꎬρ ＝ ２２０２(１ ＋ ６. ４ ×

１０ － ３ｗＧｅＯ２
) [２１]ꎮ

当泵浦功率能量接近最大布里渊阈值 Ｐｍａｘ

时ꎬ输入信号脉冲有较大失真ꎬ所以泵浦功率要小

于 Ｐｍａｘ
[２４]

Ｐｍａｘ ＝
２１Ａｅｆｆ

ｇＢＬｅｆｆ
ꎬ (１１)

ＳＢＳ 发生在布里渊增益大于光纤总体损耗时ꎬ发
生 ＳＢＳ 的最小布里渊阈值 Ｐｍｉｎ为

Ｐｍｉｎ ＝ α
２１Ａｅｆｆ

ｇＢＬｅｆｆ
ꎬ (１２)

当泵浦功率位于 Ｐｍａｘ 和 Ｐｍｉｎ 之间时ꎬ时间提前量

和泵浦功率之间成线性关系ꎮ 根据式(４)可知ꎬ
在保证其他参量不变的前提下ꎬ可以通过改变泵

浦功率来获得不同的快光时间提前量ꎮ

３　 数值计算结果

３. １　 模场分布

图 １(ａ)为 ＰＣＦ 的结构图ꎬ ｄ 为空气孔的直

径ꎬΛ 为节距ꎬｄ / Λ ＝ ０. ８ꎬ空气孔为正六边形排列ꎬ
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图 １　 (ａ)ＰＣＦ 的结构图ꎻ(ｂ)光场基模分布ꎻ(ｃ)声场基

模分布ꎮ
Ｆｉｇ. １　 (ａ) Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＰＣＦ. (ｂ)Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｏｄｅ. (ｃ) Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎ￣
ｄａｍｅｎｔａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｏｄｅ.
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层数为 ４ 层ꎮ 图 １(ｂ)和图 １(ｃ)为光场基模和声

场基模的模式分布ꎮ 可以看出ꎬ由于 ＰＣＦ 对光束

强烈的限制作用ꎬ光场紧密分布在纤芯中ꎬ且由于

ＰＣＦ 的声波导结构ꎬ声波基模也是被紧紧地束缚

在纤芯中ꎮ
３. ２　 布里渊频移

设泵浦功率为 ２０ ｍＷꎬ信号光脉冲宽度为

２２０ ｎｓꎬ泵浦光波长为 １ ５５０ ｎｍꎬ节距 Λ ＝ ２. ３
μｍꎮ 图 ２ 反映了不同占空比和不同掺杂质量分

数下有效声速的变化规律ꎮ 在模拟中只考虑布里

渊主峰声模的频移ꎬ根据 ｖｉ ＝ ωａꎬｉ / βａ 可以计算得

出相应的主峰声模的有效声速ꎮ 图 ２( ａ)表明了

无掺杂时占空比和有效声速的关系ꎬ随着占空比

的增大ꎬ有效声速逐渐增大ꎮ 而图 ２(ｂ)中ꎬ占空

比保持不变ꎬ可以看到掺杂质量分数和有效声速

成反比ꎮ
计算得到有效声速后ꎬ相应的频移可用式(６)

计算出ꎮ 图 ３(ａ)表示无掺杂 ＰＣＦ 中布里渊频移

随占空比的变化ꎮ 可见随占空比的增大ꎬ布里渊

频移是逐渐减小的ꎮ 这是因为占空比越大ꎬ空气

孔所占光纤截面的比重越大ꎬ相应的有效折射率

ｎｅｆｆ就越小ꎬ虽然有效声速随着占空比增大ꎬ但有
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图 ２　 有效声速随着占空比( ａ)和掺杂质量分数(ｂ)的

变化
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图 ３　 布里渊频移随占空比(ａ)和掺杂质量分数的变化(ｂ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｆｉｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ(ａ)

ａｎｄ ｄｏｐｉｎｇ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ(ｂ)

效折射率相对于有效声速的变化较快ꎬ所以布里

渊频移逐渐减小ꎮ 图 ３(ｂ)表明掺杂质量分数随

布里渊频移的变化关系ꎬ在 ３ 种占空比下布里渊

频移随着掺杂质量分数的变化均为线性关系ꎬ随
着掺杂质量分数的增大ꎬ布里渊频移也是逐渐减

小的ꎮ 由式(１０)可知ꎬ光纤折射率随着掺杂质量

分数的增大而增大ꎬ有效声速随着掺杂质量分数

的减小而减小ꎬ但有效声速的变化量相对于有效

折射率的变化较快ꎬ所以布里渊频移随着掺杂质

量分数的增大而减小ꎮ 占空比对于布里渊频移的

影响较小ꎬ掺杂质量分数对于布里渊频移的影响

较大ꎮ 当占空比为 ０. ８ꎬ掺杂质量分数为 １８％时ꎬ
布里渊频移为 ９. ７２ ＧＨｚꎮ 而且单位掺杂质量分数

下布里渊频移的平均变化量为 ６９. ５ ＭＨｚꎮ 从图 ３
(ａ)、(ｂ)得出布里渊频移都是随着占空比和掺杂

质量分数的增大而减小的ꎬ且随着掺杂质量分数

的均匀变化也是均匀变化的ꎮ
３. ３　 布里渊阈值的变化

根据式(１１)和(１２)ꎬ可以得到在不同结构和掺

杂下的布里渊阈值ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ随着占

空比的增大ꎬＰｍａｘ和 Ｐｍｉｎ逐渐减小ꎬ而且占空比越大ꎬ
Ｐｍａｘ和 Ｐｍｉｎ的变化量越小ꎮ 因为 ＰＣＦ 可以将光束限
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制在纤芯更小的区域ꎬ降低了 ＰＣＦ 中 ＳＢＳ 发生的面

积ꎬ所以 ＰＣＦ 能够允许的最大的泵浦功率减小ꎮ 如

果泵浦功率大于 Ｐｍａｘꎬ输出信号脉冲将产生失真ꎬ泵
浦功率小于 Ｐｍｉｎ时ꎬ将不会发生受激布里渊散射ꎮ
图 ４(ａ)反映了未掺杂光纤中阈值的变化ꎮ 当占空

比从 ０. ３ ~０. ８ 变化时ꎬ最大的泵浦阈值功率范围为

３２１ ~１ １１４ ｍＷꎬ最小泵浦阈值功率范围为 ０. １６ ~
０. ５６ ｍＷꎮ从图 ４(ｂ)可以看出ꎬ在 ３ 种不同占空比的

ＰＣＦ 中ꎬ随着掺杂质量分数的增大ꎬ布里渊阈值都是

逐渐增大的ꎮ 这是因为掺 ＧｅＯ２ 抑制了 ＳＢＳꎬ所以需

要更大的泵浦功率来发生 ＳＢＳꎮ 当占空比为

０. ６ꎬ光纤掺杂质量分数为 ０％ ~ １８％ 时ꎬ最大的

泵浦阈值功率范围为 ４２６ ~ ６２０ ｍＷꎬ最小泵浦

阈值功率范围为 ０. ２１ ~ ０. ３１ ｍＷꎮ 可以得出布

里渊阈值随着占空比的增大而减小ꎬ随着掺杂

质量分数的增大而增大ꎮ
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图 ４　 Ｐｍａｘ(ａ)和 Ｐｍｉｎ(ｂ)随占空比、Ｐｍａｘ(ｃ)和 Ｐｍｉｎ(ｄ)随掺杂质量分数的变化ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｍａｘ(ａ) ａｎｄ Ｐｍｉｎ(ｂ) ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｆｉｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒꎬ ａｎｄ Ｐｍａｘ(ｃ) ａｎｄ Ｐｍｉｎ(ｄ) ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｏｐｉｎｇ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３. ４　 快光时间提前量和脉冲展宽因子的变化

根据式(４)和(５)可得快光时间提前量和脉

冲展宽因子如图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ随着占空比

的增大ꎬ快光时间提前量是逐渐增大的ꎮ 这是因

为占空比越大ꎬ就有更多的光束被限制在纤芯

中ꎬ增强了 ＳＢＳ 过程ꎬ所以快光时间提前量增

大ꎮ 而随着掺杂质量分数的增大ꎬ布里渊快光

时间提前量是逐渐减小的ꎮ 这是因为随着掺杂

质量分数的增大ꎬ布里渊线宽 ΓＢ 增大ꎬ所以快

光时间提前量减小ꎮ 在占空比从 ０. ３ 变化至 ０. ８
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图 ５　 快光时间提前量和脉冲展宽因子随占空比(ａ)和掺杂质量分数的变化(ｂ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｉｍｅ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｂｒｏａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｆｉｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ(ａ) ａｎｄ ｄｏｐｉｎｇ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ(ｂ)
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并且无掺杂的条件下ꎬ快光时间提前量由 ２１. ５
ｎｓ 变化至 ７４. ７ ｎｓꎮ 在占空比为 ０. ８ꎬ掺杂质量

分数由 ０％ 变化至 １８％ 时ꎬ快光时间提前量由

７４. ７ ｎｓ 变化至 ２９. ７ ｎｓꎮ 而且可以看出脉冲展

宽因子 Ｂ 随着占空比增大而变小ꎬ随着掺杂质

量分数的增大而增大ꎮ 因为快光过程是一个信

号光脉冲衰减的过程ꎮ 信号光经历的时间提前

越大ꎬ相应的脉冲变化越剧烈ꎬ此时脉冲展宽因

子变化越大ꎮ
３. ５　 脉冲信号波形的变化

图 ６ 为信号光脉冲波形变化图ꎬ设输入信号

脉宽为 ２２０ ｎｓ 的高斯信号脉冲ꎮ 图 ６(ａ)表示在

无掺杂条件下泵浦光功率为 ２０ ｍＷ、泵浦波长为

１ ５５０ ｎｍ 时ꎬ信号光输出波形随着不同占空比的

变化ꎮ 可以看出ꎬ随着占空比的增大ꎬ信号光脉冲

是被逐渐压缩的ꎬ占空比越大ꎬ脉冲压缩的越剧

烈ꎬ而且时间提前越大ꎮ 这与图 ５ 的结论是一致

的ꎮ 图 ６(ｂ)表示占空比为 ０. ８ꎬ不同掺杂质量分

数对脉冲波形的影响ꎮ 由图可见随着掺杂质量分

数的增大ꎬ信号脉冲形状相对较小ꎬ而且时间提前

越来越小ꎮ 信号光的脉冲宽度变化和快光脉冲展

宽因子的变化相对应ꎮ
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图 ６　 脉冲信号波形随占空比(ａ)和掺杂质量分数(ｂ)的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｆｉｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ(ａ) ａｎｄ ｄｏｐｉｎｇ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ(ｂ)

４　 结　 　 论

通过对不同结构和掺杂条件下的 ＰＣＦ 的有

效声速、布里渊频移、布里渊阈值、时间提前量

和展宽因子进行数值模拟ꎬ发现不同占空比、掺
杂质量分数均能够对布里渊阈值和快光时间提

前量造成影响ꎮ 占空比越小ꎬ掺杂质量分数越

大ꎬ布里渊阈值越大ꎮ 在保证输入泵浦功率一

定的情况下ꎬ占空比越大ꎬ掺杂质量分数越小ꎬ

相应的时间提前量越大ꎬ同时信号脉冲形变越

严重ꎮ 在占空比为 ０. ８ꎬ掺杂质量分数为 １８％
时ꎬ泵浦阈值功率范围可从 ０. ２１ ｍＷ 变化至

４６８ ｍＷꎬ相应的布里渊频移为 ９. ７２ ＧＨｚꎬ快光

时间提前量为 ２９. ７ ｎｓꎬ脉冲展宽因子为 ０. ８８ꎮ
本文通过模拟不同 ＰＣＦ 结构的 ＳＢＳ 快光传输特

性ꎬ并优化 ＰＣＦ 结构参数ꎬ获得了具有更大快光

时间提前量的 ＰＣＦꎮ 结论对于设计合理的光缓

存器件具有理论指导作用ꎮ
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