
光纤中基于双布里渊增益线的受激布里渊散射快光

郭文浩, 侯尚林, 雷景丽, 王道斌, 李晓晓

引用本文:
郭文浩, 侯尚林, 雷景丽, 等. 光纤中基于双布里渊增益线的受激布里渊散射快光[J]. 发光学报, 2020, 41(5): 617-623.
GUO Wen-hao, HOU Shang-lin, LEI Jing-li, et al. SBS Fast Light Based on Double Brillouin Gain Lines in Optical Fibers[J].
Chinese Journal of Luminescence, 2020, 41(5): 617-623.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.3788/fgxb20204105.0617

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

光子晶体光纤结构与掺杂对受激布里渊散射快光的影响

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

发光学报. 2018, 39(6): 884-890   https://doi.org/10.3788/fgxb20183906.0884

光子晶体光纤中基于受激布里渊散射实现快光的数值模拟研究

Numerical Simulation of The Realization of Fast Light Based on Stimulated Scattering in Photonic Crystal Fiber

发光学报. 2016, 37(3): 358-365   https://doi.org/10.3788/fgxb20163703.0358

高非线性光纤中受激布里渊散射快光提前及脉冲形变

Time Advancement and Pulse Distort of Stimulated Brillouin Scattering Fast Light High Nonlinear Optical Fibers

发光学报. 2017, 38(8): 1083-1089   https://doi.org/10.3788/fgxb20173808.1083

光子晶体光纤中去极化声波导布里渊散射温度及应变响应

Temperature and Stress Response of Depolarized Guided Acoustic Brillouin Scattering in Photonic Crystal Fibers

发光学报. 2013, 34(4): 500-505   https://doi.org/10.3788/fgxb20133404.0500

室温条件下掺铥光纤放大器中光波群速减慢的研究

Slowdown of The Group Velocity in Tm3+-doped Optical Fiber

发光学报. 2015(3): 328-332   https://doi.org/10.3788/fgxb20153603.0328

http://www.fgxb.org/
http://www.fgxb.org/
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20204105.0617
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20183906.0884
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20163703.0358
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20173808.1083
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20133404.0500
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20153603.0328


第 ４１ 卷　 第 ５ 期

２０２０ 年 ５ 月

发 　 光 　 学 　 报
ＣＨＩＮＥＳＥ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＬＵＭＩＮＥＳＣＥＮＣＥ

Ｖｏｌ􀆰 ４１ Ｎｏ􀆰 ５

Ｍａｙꎬ ２０２０

　 　 收稿日期: ２０２０￣０２￣１１ꎻ 修订日期: ２０２０￣０３￣０２
　 　 基金项目: 国家自然科学基金(６１６６５００５)ꎻ 甘肃省自然科学基金(１７ＪＲ５ＲＡ１３２ꎬ１７ＪＲ５ＲＡ１１９)ꎻ 兰州理工大学红柳一流学科发展计

划资助项目
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(６１６６５００５)ꎻ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｕｎｄ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ(１７ＪＲ５ＲＡ１３２ꎬ
１７ＪＲ５ＲＡ１１９)ꎻ Ｈｏｎｇｌｉｕ Ｆｉｒｓｔ￣ｃｌａｓｓ Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

文章编号: １０００￣７０３２(２０２０)０５￣０６１７￣０７

光纤中基于双布里渊增益线的受激布里渊散射快光

郭文浩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: 为了解决受激布里渊散射快光在高吸收区产生损耗的问题ꎬ通过分析普通单模光纤中双线泵浦产生

的双布里渊增益线特性及在增益峰间实现脉冲的超光速传输理论ꎬ利用有限元法数值模拟了双布里渊增益

线处受激布里渊散射引起的快光特性ꎮ 结果表明ꎬ当频率分离因子大于 ０. ５９６ 时ꎬ可以观察到双增益峰ꎻ当频

率分离因子在 １ ~ ５. ２５ 范围内时ꎬ两个泵浦波产生的双增益峰之间可以明显地产生快光ꎻ当频率分离因子为

１. ７５ 时ꎬ在双布里渊增益线之间的最大时间提前可达 ２５ ｐｓꎮ 当频率分离因子为 ２. ４２ 时ꎬ三阶色散所对应的

归一化色散长度为无穷大ꎬ三阶色散可以得到完全补偿ꎻ当频率分离因子大于 ２. ４６４ 时ꎬ脉冲展宽因子趋近于

１ꎬ可以实现无畸变传输ꎬ但时间提前量小于 １３. ５２ ｐｓꎮ 本文的研究结论对于在布里渊增益区实现快光具有一

定的理论意义ꎬ并对设计基于受激布里渊散射快光器件具有理论指导作用ꎮ
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１　 引　 　 言

下一代高速光纤通信系统和网络中ꎬ全光互

联网络可以提供足够的宽带以满足网络发展所需

的大容量要求ꎮ 光互联产品的广泛运用可以使得

拓扑结构变得更加自由灵活ꎬ也使光交换和全光

路由技术得到蓬勃发展ꎬ最终有可能实现全光网

络技术的应用ꎮ 全光网络通信的发展离不开光放

大技术、光交换技术和光路由技术[１￣４]ꎬ光路由技

术涉及的关键组件是光缓冲器、交换矩阵和信号

处理单元等ꎮ 与光放大和光交换技术相比ꎬ光缓

冲器的开发相对滞后ꎮ 到目前为止ꎬ快慢光技术

是最有潜力实现光缓存的技术ꎬ它可以实现光信

号脉冲群速度可控ꎬ包括光缓冲器和光路由器所

需的光信号的提前和延迟ꎮ
光波在色散介质中传输时ꎬ群速度加快和减

慢的物理现象称为快光和慢光[５]ꎮ 有很多方法

可以实现快慢光ꎮ 例如ꎬ电磁诱导透明(Ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙꎬＥＩＴ) [６]ꎬ相干布

居振荡(Ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬＣＰＯ) [７]ꎬ
光参 量 放 大 ( Ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ
ＯＰＡ) [１]ꎬ受激拉曼散射(Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｒａｍａｎ ｓｃａｔｔｅｒ￣
ｉｎｇꎬＳＲＳ) [８￣９]ꎬ受激布里渊散射 ( Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｂｒｉｌ￣
ｌｏｕｉｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇꎬＳＢＳ) [１０￣１３]等ꎮ 光纤中基于受激布

里渊散射效应的快慢光ꎬ具有在室温下可工作、与
现有光纤通信系统兼容以及可调节的工作波长等

优点而得到了广泛的研究ꎮ
Ｃａｍａｃｈｏ 等[１４] 研究了光脉冲通过双重洛伦

兹介质传播后产生的延迟和展宽特性ꎬ并提出了

双共振系统具有更好的全光延迟效果ꎮ 而后ꎬ
Ｚｈｕ 等[１５] 使用未扩展的 ＳＢＳ 吸收共振来实现慢

光ꎬ并且通过两个分离的反斯托克斯吸收共振ꎬ９
ｎｓ 脉冲的相对延迟为 ０. ３ꎬ信号衰减为 ４. ８ ｄＢꎮ
与基于单个 ＳＢＳ 增益共振和双 ＳＢＳ 吸收共振的

慢光相比ꎬ双吸收共振具有易于控制的大带宽和

较小的脉冲功率变化的优势ꎬ表明该方法可以实

现更好的系统性能ꎮ 但是比较增益和吸收共振ꎬ
增益共振具有增益信号脉冲的优点ꎮ 因此ꎬ邓
等[１６]通过优化入射高斯脉冲ꎬ在双布里渊增益谱

中产生了慢光ꎬ并获得了 １３４. ５ ｐｓ 的延迟ꎬ最小

展宽因子为 ０. ９６ꎮ 并通过控制 ２０４ ｍ 碲酸盐光

纤中布里渊增益线的间隔ꎬ可以实现脉冲整形并

精确控制脉冲宽度ꎮ 我们课题组的马媛媛等[１７]

通过双宽带布里渊吸收共振获得了快光ꎬ获得最

大时间前进为 ８０ ｐｓꎬ最小展宽系数为 ０. ８７ꎮ 根

据现有的文献报道ꎬ采用双线或多线泵浦增加布

里渊带宽ꎬ研究主要集中在布里渊增益区的慢光

或在布里渊吸收区的快光ꎮ 由于吸收区的快光衰

减很大ꎬ这极大地限制了快光的应用ꎬ因此在增益

区通过调节合适的泵浦间隔以实现快光是个现实

的选择ꎮ
本文研究了在光纤中通过双泵浦斯托克斯增

益共振处产生快光ꎬ即通过改变频率分离因子ꎬ当
两条增益线在一定程度上分离时ꎬ获得快光的时

间提前和脉冲展宽ꎬ分析了不同频率分离因子时

的布里渊增益谱和时间提前量的变化规律ꎬ提出

了快光区域内三阶色散的补偿方法ꎮ 并且分析了

增益和群速度展宽相对于频率分离因子的影响ꎮ
研究结果为设计在受激布里渊散射增益区产生快

光的光器件提供了理论参考ꎮ

２　 理论分析

根据光纤中的麦克斯韦方程ꎬ非线性色散光

纤中光脉冲的基本脉冲传播方程可以表示为:

Ñ
２Ｅ － １

ｃ２
∂２Ｅ
∂ｔ２

＝ μ０
∂２ＰＬ

∂ｔ２
＋ μ０

∂２ＰＮＬ

∂ｔ２
ꎬ (１)

式中 Ｅ 是电场矢量ꎬｃ 是真空中的光速ꎬμ０ 是真空

中的磁导率ꎬＰＬ 和 ＰＮＬ分别是感应极化的线性和

非线性部分ꎮ
根据公式(１)ꎬ双泵浦、信号光和声波的快速

光耦合脉冲传播方程可写为[１８]:

－
∂ＡＰ１

∂ｚ ＋ １
ｖｇ

∂ＡＰ１

∂ｔ ＝

－ α
２ ＡＰ１ ＋ ｉγ( ＡＰ１

２ ＋ ２ ＡＳ
２)ＡＰ１ ＋ ｉｇ２ＡＳＱ１ꎬ

(２)

－
∂ＡＰ２

∂ｚ ＋ １
ｖｇ

∂ＡＰ２

∂ｔ ＝

－ α
２ ＡＰ２ ＋ ｉγ( ＡＰ２

２ ＋ ２ ＡＳ
２)ＡＰ２ ＋ ｉｇ２ＡＳＱ２ꎬ

(３)
∂ＡＳ

∂ｚ ＋ １
ｖｇ

∂ＡＳ

∂ｔ ＝
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－ α
２ ＡＳ ＋ ｉγ( ＡＳ

２ ＋ ２ ＡＰ１
２ ＋ ２ ＡＰ２

２)ＡＳ ＋

ｉｇ２(ＡＰ１Ｑ∗
１ ＋ ＡＰ２Ｑ∗

２ )ꎬ (４)
∂Ｑ１

∂ｔ ＋ Γ１

２ － ｉΔ１
æ
è
ç

ö
ø
÷Ｑ１ ＝ － ｉ

ｇ１

η ＡＰ１Ａ∗
Ｓ ꎬ (５)

∂Ｑ２

∂ｔ ＋ Γ２

２ － ｉΔ２
æ
è
ç

ö
ø
÷Ｑ２ ＝ － ｉ

ｇ１

η ＡＰ２Ａ∗
Ｓ ꎬ (６)

其中ꎬＡＰ１、ＡＰ２、Ａｓ、Ｑ１ 和 Ｑ２ 分别是泵浦波、信号波

和声波的振幅ꎻｖｇ 是光纤中信号脉冲的群速度ꎻα
是光纤的损耗系数ꎻγ 是非线性系数ꎻΔ１ꎬ２ 是 ＳＢＳ
增益线中心的失谐参量ꎻΓ１ꎬ２ / ２π 为布里渊散射的

共振带宽(Ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍꎬＦＷＨＭ)ꎻｇ１ ＝
γｅε０ΩＢ / (４ｖ２ａ )ꎻｇ２ ＝ γｅωｐ / (４ｃｎｆρ０ )ꎻη ＝ ｃε０ｎｆ / ２ꎻ
γｅ 是光纤的电致伸缩系数ꎻε０ 真空介电常数ꎻΩＢ

是受激布里渊频移ꎻｖａ是声波的速度ꎻωＰ 是泵浦

波的中心角频率ꎻｎｆ 是光纤的模式折射率ꎻｃ 为真

空中的光速ꎻρ０ 是材料密度ꎻ本文中 Γ１ ＝Γ２ ＝Γꎮ
快光可以通过光纤中 ＳＢＳ 引起的双增益共

振产生ꎮ 对于小信号增益ꎬ输出脉冲复振幅 Ｅ( ｚꎬ
ω)与输入脉冲幅度 Ｅ(０ꎬω)有关[１９]:

Ｅ( ｚꎬω) ＝ Ｅ(０ꎬω)ｅｘｐ[ｉβ(ω) ｚ]ꎬ (７)
式中 β(ω)为复传播常数ꎬ是关于频率的函数ꎮ

理想情况下ꎬ脉冲通过色散介质传输而不会

失真ꎬ则 β(ω)为:
β(ω) ＝ β０ ＋ β１(ω － ωｃ)ꎬ (８)

其中 ωｃ 是脉冲的载波频率ꎬβ１ ＝ １ / ｖｇ 是实数ꎮ 通

常ꎬ在色散介质中泰勒展开式具有较高阶的项

β(ω) ＝ ∑
¥

ｍ ＝ ０
βｍ(ω － ωｃ)ｍ / ｍ!ꎬ 在公式(８)中 βｍ

表示为 βｍ ＝ ｄｍβ(ω) / ｄωｍꎮ 因此ꎬ色散介质中传

播常数不满足公式(８)ꎮ 高阶色散会产生脉冲失

真或改变的脉冲形状ꎮ
因此ꎬ色散的关系由下式给出:

β(ω) ＝ ｎ
ｃ ω ＋ ｇ(ω)

２ｉｚ ꎬ (９)

式中 ｎ 是折射率ꎬｇ (ω) 是 ＳＢＳ 增益ꎬ ｚ 是光纤

长度ꎮ
假设中心角频率为 ωｐ 的双频泵浦光沿着 ＋ ｚ

方向上传播ꎬ并且在反向的 ωｐ￣ΩＢ 频率附近产生

增益ꎮ 对于双泵浦ꎬＳＢＳ 复增益函数可写为[２０]:

ｇ(ω) ＝
ｉｇ０

Ω ＋ ｄ ＋ ｉ ＋
ｉｇ０

Ω － ｄ ＋ ｉꎬ (１０)

时间延迟为:

δｔ ＝
２ｇ０

Γ
１ － (Ω ＋ ｄ) ２

[１ ＋ (Ω ＋ ｄ) ２] ２ ＋ １ － (Ω － ｄ) ２

[１ ＋ (Ω － ｄ) ２] ２( )ꎬ

(１１)
其中 Ω ＝ ω / Γ 为归一化频率ꎻｄ ＝ σ / Γ 为频率分

离因子ꎻ公式(１１)中 σ 为双泵浦间的频率分离ꎮ
根据公式(１０)和(１１)ꎬ定义归一化增益为 ｇ(ω) /
ｇ０ꎬ归一化时间延迟为 δｔ / (ｇ０ / Γ)ꎮ

最大时间延迟发生在归一化频率 Ω ＝ ０ 处ꎮ
根据公式(９)和(１０)ꎬ群速度色散(Ｇｒｏｕｐ￣ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎꎬＧＶＤ)和高阶色散可以写为:

β２ ＝
４ｉｇ０

ｚΓ２
３ｄ２ － １

(ｄ２ ＋ １) ３ꎬ (１２)

β３ ＝
２４ｇ０

ｚΓ３
ｄ４ － ６ｄ２ － １
(ｄ２ ＋ １) ４ ꎬ (１３)

β４ ＝
１６ｉｇ０

ｚΓ４
５ｄ４ － １０ｄ２ ＋ １

(ｄ２ ＋ １) ５ ꎬ (１４)

β５ ＝
３２ｇ０

ｚΓ５
１５ｄ６ － １５ｄ４ ＋ ８ｄ２ ＋ ４

(ｄ２ ＋ １) ６ ꎬ (１５)

在本文中ꎬ色散用归一化色散长度 Ｌｍ 表示ꎬ它是

色散长度与光纤长度的比率ꎮ 其定义为[２１]:

Ｌｍ ＝
ｔｍ０
βｍ Ｌꎬ (１６)

其中 ｔ０ 是输入信号脉冲的宽度ꎻβｍ 是传播常数ꎬ
也是等效色散参数ꎻＬ 是光纤的长度ꎮ 当 ｍ 阶色

散被完全补偿时ꎬ对应的归一化色散长度 Ｌｍ 无

穷大ꎮ
脉冲展宽因子 Ｂ ＝ Ｂｇａｉｎ ＋ ＢＧＶＤꎬ增益相关的展

宽因子 Ｂｇａｉｎ和 ＧＶＤ 相关的展宽因子 ＢＧＶＤ由公式

(１７)、(１８)给出[２２]:

Ｂｇａｉｎ ＝
ｔｇａｉｎ
ｔｉｎ

ꎬ (１７)

ＢＧＶＤ ＝
δｔ(ω０) － δｔ(ω０ ＋ Δωｏｕｔ)

ｔｉｎ
ꎬ (１８)

其中 ｔｉｎ是在时域 １ / ｅ 处脉冲宽度ꎻｔｇａｉｎ ＝ １ / Δωｏｕｔꎬ
Δωｏｕｔ是频域中输出脉冲的 １ / ｅ 处脉冲宽度ꎮ

３　 仿真结果与讨论

在基于第 ２ 节理论分析的数值模拟中ꎬ设置

初始参数如下:(１)输入信号光为高斯型超短脉

冲ꎬ其半峰全宽为 ２００ ｐｓꎬ峰值功率为 ０. １ Ｗꎬ波
长为 １ ５５０ ｎｍꎻ(２)传输介质为标准 ＳＭＦ￣２８ 型单

模光纤ꎬ工作波段为 １ ５５０ ｎｍꎬＳＢＳ 增益系数为

ｇＢ ＝ ５ × １０ － １１ ｍ / Ｗ ꎬ有效模场面积 Ａｅｆｆ ＝ ５０ μｍ２ꎬ
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布里渊频移 ΩＢ / ２π ＝ １０. ８ ＧＨｚꎬ本征布里渊带宽

Γ / ２π ＝ ２０ ＭＨｚꎬ光纤长度 Ｌ ＝ ３. ５ ｋｍꎮ
３. １　 频率分离因子对布里渊增益谱和快光时间

提前量的影响

图 １(ａ)显示了频率分离因子 ｄ 从 ０ 增大到

５. ２５ 时归一化增益与归一化频率的变化关系ꎮ
可以明显看出ꎬ当频率分离因子 ｄ ＝ ０ 时ꎬ两条增

益线完全重叠ꎬ在中心角频率处获得最大的增益

峰值ꎮ 随着频率分离因子 ｄ 的增加ꎬ中心角频率

处的增益逐渐减小ꎮ 并且ꎬ当频率分离因子 ｄ ＝
０. ５９６ 时ꎬ增益线的峰值会出现平坦趋势ꎮ 再继

续增加频率分离因子的数值ꎬ增益线可以获得两

个峰值ꎮ 当频率分离因子增加到 ５. ２５ 时ꎬ中心角

频率处的增益减小为 ０ꎮ 图 １(ｂ)为频率分离因

子 ｄ 从 ０ 增大到 ５. ２５ 时归一化时间延迟与归一

化频率的变化关系ꎮ 从图中可以看出ꎬ当频率分

离因子 ｄ ＝ ０ 时ꎬ中心角频率处获得最大的时间延

迟ꎮ 随着频率分离因子的增加ꎬ中心角频率处的

时间延迟先减小后增大ꎬ当频率分离因子 ｄ 增加
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图 １　 不同频率分离因子的归一化增益(ａ)和归一化时间

延迟(ｂ)随归一化频率的变化

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎｏｒ￣
ｍａｌｉｚｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. ( ａ) Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｇａｉｎ. ( ｂ) Ｎｏｒ￣
ｍａｌｉｚｅｄ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ.

到 １ 时ꎬ信号脉冲在双布里渊增益线中心的时间

延迟减小到 ０ꎮ 继续增大频率分离因子将得到时

间提前ꎬ并且在频率分离因子 ｄ ＝ １. ７５ 时得到最

大负时间延迟量即时间提前量ꎮ 增加频率分离因

子到 ５. ２５ꎬ中心角频率处所对应的负时间延迟量

将逐渐趋于 ０ꎮ 将图 １(ａ)、(ｂ)对比可以看到ꎬ当
ｄ ＝ ０ 时ꎬ两条增益线重叠并且信号在正常色散区

域ꎬ所对应的时间延迟为正值ꎬ此时信号脉冲被延

迟ꎮ 随着频率分离因子 ｄ 从 ０ 增加到 １. ７５ꎬ增益

得到的正常色散得到补偿ꎬ从而时间延迟减小ꎮ
当频率分离因子 ｄ 增加到 ５. ２５ 时ꎬ中心角频率处

的增益趋近于 ０ꎬ受激布里渊散射效果逐渐减弱ꎬ
所对应的时间提前量也逐渐趋于 ０ꎮ

图 １(ｂ)中ꎬ当 ｄ ＝ １. ７５ 时ꎬ出现了反常色散ꎬ
并达到了最大值ꎮ 因此ꎬ信号脉冲被提前ꎬ并且获

得的最大超前时间为 ２５ ｐｓꎮ 当 ｄ ＝ １. ７５ 时ꎬ两个

增益峰值相距 ３. ５ ＧＨｚꎮ 因此ꎬ将频率分离因子 ｄ
从 １. ７５ 增加到 ５. ２５ꎬ中心角频率处的增益从最

大值减小到 ０ꎮ 当频率分离因子 ｄ ＝ ５. ２５ 时ꎬ增
益和时间延迟都趋近于 ０ꎮ 因此ꎬ随着 ＳＢＳ 效应

的减缓导致反常色散逐渐减小ꎮ 因此ꎬ频率分离

因子 ｄ 在 １ ~ ５. ２５ 之间时ꎬ可以在双增益线之间

产生快速光ꎮ
图 ２ 显示了在光纤长度为 ３. ５ ｋｍ 时ꎬ时间延

迟随频率分离因子而变化ꎬ在频率分离因子 ｄ ＝
１. ７５ 处为转折点ꎬ转折点是可以实现的最大反常

色散处ꎬ其对应的最大时间提前量为 ２５ ｐｓꎮ 该图

清楚地表明ꎬ随着频率分离因子的增加ꎬ时间提前

量先增加后减小ꎬ但是频率分离因子大于 ５. ２５
时ꎬ中心角频率处的时间提前量为 ０ꎮ 因此ꎬ当频

率分离因子 ｄ > ５. ２５ 时ꎬ因为双增益线的分离变

大ꎬ导致在中心角频率处不会有 ＳＢＳ 效应产生ꎮ
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图 ２　 不同频率分离因子的时间延迟

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
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３. ２　 频率分离因子对时域输出波形的影响

图 ３ 仿真了频率分离因子 ｄ 从 ０ 增大到 ５. ２５
时的归一化时域波形ꎮ 可以明显看出ꎬ当频率分

离因子 ｄ ＝ ０ 时ꎬ输出时域波形具有最大时间延迟

为 １０４ ｐｓꎬ根据公式(１２)ꎬｄ ＝ ０ 时正常色散效应

最强ꎮ 当频率分离因子 ｄ ＝ １ 时ꎬ输入信号脉冲被

整形为初始脉冲形状ꎮ 并且ꎬ随频率分离因子 ｄ
值的增加使信号先延迟后提前ꎮ 当频率分离因子

ｄ ＝ １. ７５ 时ꎬ输出时域波形时间提前量达到最大

值ꎬ为 ２５ ｐｓꎮ 且图中 ｄ 为 ０ꎬ１ꎬ１. ７５ꎬ５. ２５ 时的时

间提前分别为 － １０４ꎬ０ꎬ２５ꎬ０ ｐｓꎮ
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图 ３　 不同频率分离因子的归一化时域输出波形

Ｆｉｇ. ３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｕｔｐｕｔ ｓｈａｐｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

３. ３　 归一化色散长度及频率分离因子对脉冲展

宽因子的影响

根据公式(１２) ~ (１５)ꎬ在双布里渊增益快光

区域中ꎬ不能完全补偿掉 ＧＶＤ 色散ꎮ 图 ４ 显示了

双布里渊增益线快光系统在光纤中的归一化色散

长度ꎮ 当在快光区域中的系数 ｄ ＝ ２. ４２ 时ꎬ三阶

色散可以得到完全补偿ꎬ所对应的归一化色散长

度为无穷大ꎮ 如果在双布里渊增益区域中没有色

散得到补偿ꎬ则 ＧＶＤ 最强ꎮ 虽然在双布里渊增益
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图 ４　 归一化色散长度

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ

线快光系统中 ＧＶＤ 色散没有得到完全补偿ꎬ但相

比 ｄ ＝ ０ꎬＧＶＤ 补偿了 ７６. ７４％ ꎮ 三阶色散得到完

全补偿ꎬ信号脉冲对应的时间提前量为 １４. ６２ ｐｓꎬ
但是同时也将带来更高阶的色散效果ꎮ

图 ５ 为三种情形下频率分离因子与展宽因子

的关系曲线ꎮ 随频率分离因子 ｄ 从 ０ 增加到１. ３２
时ꎬＢｇａｉｎ从 ４. ６１ 快速降低到 ０. ５４ꎬ然而随着 ｄ 继

续增加到 ２. ７ꎬＢｇａｉｎ从 ０. ５４ 增加到 ０. ９８ꎬ直到大于

５. ２５ 时ꎬＢｇａｉｎ基本不再增加ꎮ ＧＶＤ 对应的展宽因

子 ＢＧＶＤ随频率分离因子 ｄ 而产生非线性变化ꎬ其
变化趋势与 Ｂｇａｉｎ相似ꎮ 当因子 ｄ ＝ １. ２７ 时ꎬＧＶＤ
对应的展宽因子最小ꎬＢＧＶＤ ＝ － ０. ７６ꎮ 根据 Ｂｇａｉｎ

和 ＢＧＶＤꎬ输出信号脉冲在频率分离因子 ｄ ＝ １. ３９
处展宽因子 Ｂ ＝ ０. ４７ 最小ꎮ 当因子 ｄ ＝ ０ 时ꎬ最大

增益相关展宽因子 Ｂｇａｉｎ ＝ ３. ２４ꎮ 因为双 ＳＢＳ 增益

线完全重叠ꎬ当频率分离因子 ｄ﹥１. ７５ 时ꎬ在双布

里渊增益线中心频率处的增益效应减弱ꎮ 因此ꎬ
增益相对应的展宽趋近于 １ꎮ ＧＶＤ 相关的展宽可

以为正和负ꎬＧＶＤ 相关的负展宽意味着单个脉冲

的前沿可以落在后沿之后ꎮ 因此ꎬ当频率分离因

子大于 ２. ４６４ 时ꎬ脉冲展宽因子接近 １ꎬ此时时间

提前量为 １３. ５２ ｐｓꎮ 结果表明ꎬ与单泵浦光获得

的单峰增益谱相比ꎬ双峰增益谱共振在减少脉冲

失真和脉冲整形方面具有优势ꎮ
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图 ５　 不同的频率分离因子对应的脉冲展宽因子

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｕｌｓｅ ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｐａ￣
ｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

４　 结　 　 论

本文从理论上研究了双布里渊增益共振对

光纤输出信号脉冲时间提前和色散的影响ꎮ 通

过优化两个泵浦光的相对频率分离因子ꎬ在仿

真中可将 ２００ ｐｓ 的高斯脉冲信号提前 ２５ ｐｓꎮ
并且ꎬ当频率分离因子处于 １ ~ ５. ２５ 之间的不



６２２　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

同值时ꎬ信号脉冲会达到不同的提前量ꎮ 当频

率分离因子 ｄ﹥１ 时ꎬＧＶＤ 无法被完全补偿ꎮ 当

频率分离因子 ｄ ＝ ２. ４２ 时ꎬ三阶色散可以被补

偿ꎬ且时间提前量为 １４. ６２ ｐｓꎮ 当分离因子 ｄ ＝
１. ３９ 时ꎬ可得到最小脉冲展宽因子 Ｂ ＝ ０. ４７ꎮ

因此布里渊双增益线相对于单增益共振有更好

的脉冲压缩能力ꎮ 并且ꎬ当频率分离因子大于

２. ４６４ 时ꎬ脉冲展宽因子接近 １ꎬ时间提前量小

于 １３. ５２ ｐｓꎮ 以上结果可为后续基于 ＳＢＳ 的快
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