
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 18 (2013) 184208

高非线性微结构光纤中基于受激布里渊

散射的慢光延迟*

魏巍1) 张霞1)† 于辉1) 李宇鹏1) 张阳安1) 黄永清1)

陈伟2) 罗文勇2) 任晓敏1)

1) (北京邮电大学,信息光子学与光通信国家重点实验室,北京 100876 )

2) (烽火通信科技股份有限公司光纤研发部,光纤通信技术和网络国家重点实验室,武汉 430074 )

( 2013年4月12日收到; 2013年6月6日收到修改稿 )

全光连续可调的慢光技术在全光网络和光信息处理等领域具有重要的应用前景. 利用自行设计并拉制的高非

线性微结构光纤,实验研究了基于受激布里渊散射的可调谐慢光延迟. 采用单抽运光和单级延迟方案,当抽运光功

率为 162.6 mW时,在长度为 120 m的高非线性微结构光纤中获得了最大 76 ns的延迟量,相当于 0.76个脉冲宽度.

通过调节抽运光功率的大小,可以实现对慢光延迟量的可调谐. 该慢光延迟方案具有延迟量大、全光可调谐及与现

有光通信系统兼容等优势.
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1 引 言

减慢光脉冲的传输速度 (慢光)被认为是未来

光通信系统中的关键技术之一,在光延迟线、数据

同步和光缓存等方面均具有重要的应用前景 [1]. 在

光纤中实现慢光的方法主要包括受激布里渊散射

(SBS)、受激拉曼散射 (SRS) 和光参量放大 (OPA)

等. 其中,基于 SBS的慢光技术具有阈值低、能在

较低的抽运功率下获得较大的延迟量,并且易与现

有的光通信系统兼容等优势 [2]. 在较早的文献报

道中, 大多采用普通单模光纤 (SMF) 作为 SBS 慢

光介质. 为了获得明显的延迟量, 通常需要几千米

的光纤或瓦级的抽运功率,这些都限制了它的实用

性 [3,4]. 因此, 在获得较大的慢光延迟量的前提下,

减小光纤长度和降低抽运功率是把光纤中基于

SBS慢光延迟技术推向应用的重要途径.

近年来,微结构光纤 (又称光子晶体光纤)作为

一种新型的光波导以其优异的高非线性和色散可

控等特性成为国际上的研究热点 [5−10]. 微结构光

纤具有大的纤芯 -包层折射率差,可以增强光纤中

的声光相互作用 [11],进而提高基于 SBS的慢光延

迟效果. 例如, 清华大学 Yang 等 [12] 利用 50 m 的

微结构光纤在抽运功率为 158.5 mW时获得了约半

个脉宽的慢光延迟量; Duke大学 Zhang等 [13] 利用

10 m长的微结构光纤在抽运功率为 760 mW时获

得了 38 ns的慢光延迟量.

本文利用自行设计并拉制的高非线性微结构

光纤进行了基于 SBS的慢光传输实验. 实验中采用

脉冲宽度为 100 ns的光脉冲作为信号光,调节抽运

光的载频使之与信号光的载频相差布里渊频移. 当

抽运光功率高于布里渊阈值时,调节抽运光的功率

大小, 信号光的延迟量将随之改变, 从而达到调谐

延迟量的目的. 当抽运光功率为 162.6 mW时,信号
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光被延迟了 76 ns, 相当于获得了 0.76个脉宽的延

迟量. 实验中采用的微结构光纤具有的高非线性是

实现大的慢光延迟量的主要原因.

2 实验装置

基于 SBS的慢光延迟实验装置如图 1所示. 从

可调谐激光器输出的连续光由掺铒光纤放大器放

大后作为抽运光,抽运光经过环行器 1进入高非线

性微结构光纤用来激发 SBS.一旦抽运光的功率达

到布里渊阈值,其大部分功率会转移到后向的斯托

克斯波中,产生 SBS增益.从分布反馈激光器输出

的连续光经过隔离器进入电光强度调制器,脉冲信

号发生器采用频率为 5 MHz的方波信号作为调制

信号, 调制出的脉宽为 100 ns 的光脉冲经过 3 dB
耦合器分成两部分: 一部分作为信号光, 由环行器
2的 2端口以与抽运光相反的方向进入高非线性微
结构光纤,故 SBS信号光将被延迟;另一部分用作
初始信号,与被延迟的信号光同时进入示波器观测
其波形. 抽运光产生的 SBS 增益谱和获得增益的
信号光光谱通过环行器 1的 3端口进入光谱仪. 当
抽运光和信号光的载频恰好相差布里渊频移时,信
号光会落在布里渊增益峰值处获得最大增益.此时,
由于 SBS 的增益, 介质折射率会发生微小的改变,
从而可实现对光脉冲的延迟. 实验装置中的偏振控
制器分别用来使 SBS增益 (偏振控制器 1和偏振控
制器 3) 和经过强度调制器的透射光 (偏振控制器
2)最大化.

图 1 实验装置图

图 2 高非线性微结构光纤横截面的扫描电镜图

实验中,作为 SBS慢光介质的是长度为 120 m

的高非线性微结构光纤,该光纤由烽火通信科技股

份有限公司拉制,其在 1550 nm的非线性系数高达

136 W·km−1,总损耗 (包括接头熔接损耗和传输损

耗等)约为 10 dB.高非线性微结构光纤的端面扫描

电镜图,如图 2所示. 从图 2中可以看出:光纤由围

绕纤芯的一层柚子形空气孔和外围五层圆形空气

孔组成. 具体结构参数为:纤芯直径约 1.46 µm; 圆

形空气直径为 2.1 µm;孔间距为 2.6 µm. 第一层柚

子形空气孔可以有效地减小模场面积,进而增大微

结构光纤的非线性系数.
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3 结果与讨论

图 3(a) 是没有信号光输入时不同抽运光功率
对应的自发布里渊增益谱. 从图 3(a) 中可以看出:
当抽运光功率为 19.5 mW 时, 在低于抽运光载频
处基本没有能量的转移, 未产生布里渊增益;当抽
运光功率增大到 52.2 mW时,在低于抽运光载频处
出现了能量的转移, 从而产生了布里渊增益;继续
增大抽运光功率至 86.7 mW,与抽运光功率为 52.2
mW时相比,在抽运光载频处的功率并没有明显增
加,而大部分的抽运光功率都转移到了位于低频的
布里渊增益中. 所以, 我们可以得到布里渊阈值约
为 52.2 mW,相应的布里渊频移为 10.99 GHz. 在此
需要说明的是,与之前文献报道相比 [12,13],我们利
用高非线性微结构光纤为 SBS增益介质所测得的
布里渊阈值并没有明显降低,这是由于所拉制的微
结构光纤样品损耗还比较大的缘故. 图 3(b)是反向
通入信号光并使其载频与抽运光的载频恰好相差

布里渊频移时相应的信号光增益谱.从图 3(b)中可
见, 当抽运光功率未达到布里渊阈值时, 信号光的
频谱与初始信号光的频谱完全重合;当抽运光功率
达到布里渊阈值后, 信号光便开始获得了增益;继
续增大抽运光功率,信号光则被极大地增益了.

图 3 不同抽运光功率下的 (a)自发布里渊增益谱, (b)信号光
增益谱

当抽运光功率高于布里渊阈值时, SBS在布里

渊频移处产生了增益. 根据 Kramers-Kronig 关系,

介质增益 (或损耗) 的变化总是伴随折射率的改

变 [14],当信号光的载频落在布里渊频移处时,其与

未加入抽运光的信号光相比便产生了一定的延迟

量. 实验中,初始信号光是采用频率为 5 MHz的方

波信号调制出来的,脉冲宽度为 100 ns,如图 4(a)所

示. 初始信号光经过高非线性微结构光纤传输后势

必会产生一定的延迟, 测量得到的延迟为 77.6 ns.

此时,我们通入抽运光,当抽运光功率为 162.6 mW

时,延迟变为了 153.6 ns. 所以,由于高非线性微结

构光纤中的 SBS 产生的脉冲信号延迟量为 76 ns,

相当于 0.76个脉冲宽度.从图 4(a)中可以看出,由

SBS延迟后的脉冲有一定的畸变,这是由 SBS有限

的带宽和由此产生的群速度色散所导致的 [15]. 因

此,我们标定延迟量时是以零电平为参考点的.

图 4 (a)初始和延时后的信号脉冲时域图; (b)不同抽运光功
率与延迟量的关系

改变抽运光功率的大小, 信号光的延迟量会

随之发生改变, 进而可实现延迟量可调谐的目的.

当抽运光功率为 58.9 mW (略大于布里渊阈值)时,

信号光的延迟量为 32.2 ns. 增大抽运光功率,信号

光获得的延迟量基本随之线性增加, 如图 4(b) 所
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示. 当抽运光功率超过 170 mW后, 信号光的延迟

量基本不再改变, 这是由于受到 SBS 增益饱和的

限制 [16].

4 结 论

基于高非线性微结构光纤的 SBS慢光延迟方

案可以减小对抽运光功率的需求或利用较短的光

纤长度便可获得较大的慢光延迟量. 本文采用自

行设计并拉制的高非线性微结构光纤作为慢光介

质,实验上获得了 76 ns (相当于 0.76个脉宽)的慢
光延迟量,相应的布里渊阈值和布里渊频移分别为

52.2 mW和 10.99 GHz. 本文中微结构光纤样品的
损耗还较大, 随着今后拉制工艺的提高, 微结构光

纤的性能会进一步得到改善. 利用微结构光纤中
SBS 的慢光技术有延迟量大、可调谐及与现有光

纤通信系统兼容等优势,在数据同步和光缓存等方
面具有重要的应用前景.
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Abstract
All-optical tunable slow light technology has promising applications in all-optical network and optical information process. Tun-

able slow light based on stimulated Brillouin scattering is experimentally investigated, using highly nonlinear microstructured fiber
which is designed and drawn by ourselves. The experiment setup is composed of single pump and a single-stage delay. When the
pump power reaches 162.6 mW, a maximum delay of 76 ns, equal to 0.76 pulse width, is achieved in the highly nonlinear microstruc-
tured fiber of 120 m in length. In addition, by adjusting the pump power, the tunable slow light can be realized. This scheme of slow
light has advantages such as large delay, being all-optical tunable and compatible with optical communications systems.
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PACS: 42.65.Es, 42.81.Dp DOI: 10.7498/aps.62.184208

* Project supported by the National Basic Research Program of China (Grant Nos. 2010CB327605, 2010CB735904), the National Natural Science
Foundation of China (Grant No. 61077049), the Program for New Century Excellent Talents in University of Ministry of Education of China (Grant No.
NCET-08-0736), and BUPT Excellent Ph. D. Students Foundation, China (Grant No. CX201322).

† Corresponding author. E-mail: xzhang@bupt.edu.cn

184208-5


