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液芯光纤中基于多线抽运调制的带宽可控平
顶布里渊增益谱*
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提出在 CS2/CCl4 混合介质液芯光纤中利用多线抽运调制技术实现带宽可控平顶布里渊增益谱的方法,理论研

究了抽运光谱线间距、谱线强度和芯液介质混合比对布里渊增益谱的影响,得到了带宽可控平顶增益谱的条件.结

果表明,采用一个强度或相位调制器,基于单频和多频调制技术产生 2—9条抽运光谱线,通过控制谱线间距和各谱

线强度比,并改变 CS2 体积分数,获得了增益带宽在 50 MHz—2 GHz范围内可控的平顶增益谱.该方法操作简便、

带宽调控范围大,可用于高增益低畸变布里渊放大,满足微弱光信号探测和慢光系统的应用需求.
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1 引 言

近年来,基于受激布里渊散射 (stimulated Bril-
louin scattering, SBS) 的滤波放大技术受到广泛关
注,它在强背景场微弱光信号高灵敏探测、密波分
复用通信网络、光纤传感、微波光子信号处理和

慢光等系统中有巨大应用潜力 [1−6]. 然而, 研究中
也发现了一些问题:首先, 常用非线性介质的本征
布里渊增益谱 (Brillouin gain spectrum, BGS) 为洛
伦兹线型, 这势必会造成信号的非均匀放大, 从而
产生畸变;其次, 布里渊放大器能够实现窄带光学
滤波, 但过窄的带宽也会对其应用有所限制. 理想
的滤波放大器应该能够根据信号光谱的形状及带

宽适当调节其增益谱宽,并使增益光谱顶部平坦化,
实现低畸变滤波放大.
目前, 国际上基于抽运调制改变 BGS 带宽和

形状的方法主要有两种: 1) 激光器内调制法 [7,8],
即采用噪声源对抽运激光直接进行电流调制,形成
平顶光谱. 实际 BGS 为抽运光谱和与介质材料有

关的本征 BGS的卷积,所以,仅仅当抽运光带宽远

远大于本征 BGS带宽时,实际 BGS的带宽和形状

将与抽运光谱相似. 这样, 利用内调制法难以获得

接近本征增益带宽的平顶 BGS. 2) 激光器外调制

法 [9−12],即利用强度或相位调制器,或者两者结合

将抽运光调制成多条光谱线,每条光谱线产生增益

谱的叠加形成总增益谱,该方法具有结构简单、增

益带宽调整灵活和低抽运功率等优势. 近来, Dong

和 Ba 等人分别提出利用多频相位调制和多频强

度调制形成多条等幅抽运线产生平顶 BGS 的方

法 [9−11],这些方法适合光谱线条数大于 20的情况,

但此时需要高次谐波多频调制,导致理论和实验上

的操作变得相当复杂 [13]. 如果光谱线少于 20,利用

该方法虽然能够得到带宽较宽的 BGS,但其顶部为

凸起的钟形.

以上方法大都采用色散位移光纤或标准单模

光纤, 由于其非线性系数较小, 必须使用较高的抽

运功率或者较长的光纤进行补偿,长度通常为数十

km. 而且,由于石英光纤的本征 BGS带宽和频率变
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化范围很小,目前报道的都是通过改变抽运光谱来
调整增益谱,所以利用单频强度或相位调制抽运光
时,得到的增益谱带宽最大不超过 150 MHz[9].
在空心光纤中充以高非线性高折射率芯液介

质形成的液芯光纤日益受到各国学者的关注,已成
为光纤传感、光开关和非线性光学等领域的研究

热点 [14−19]. 2013 年 Kieu 和 Herrera 等 [16,17] 采用

芯径 2 µm、长 1 m的 CS2 液芯光纤获得带宽小于

1 kHz的布里渊激光, 并进行了受激拉曼散射慢光
的研究. 我们实验发现 CS2 液芯光纤具有良好的

SBS 特性 [18], 对 4 pJ 的微弱光信号实现了 106 的

高增益放大 [19]. 本文针对石英光纤抽运调制法获
得平顶 BGS中存在的问题,提出在 CS2/CCl4 混合
介质液芯光纤中利用多线抽运调制技术获得平顶

BGS的方法,该方法具有以下优点:
1) CS2 液芯光纤的非线性系数比普通石英光

纤的高近两个数量级 [20],在相同增益带宽条件下,
更有利于提高 SBS慢光的延时量和滤波放大器的
增益,并大大缩短了光纤长度.

2) 通过调节 CS2 的体积分数可以灵活控制

CS2/CCl4 液芯光纤的布里渊频移和线宽 (即本征
BGS带宽) ,结合多线抽运调制技术可大幅度提高
实际 BGS带宽的控制范围.如,利用单频强度或相
位调制可获得带宽为 50 MHz—1 GHz的平顶增益
谱,有效避免高次谐波多频调制的复杂性问题.

3) 液芯光纤的弯曲损耗很小 [21], 便于装置的
集成化和小型化,并可根据实际应用灵活选择芯液
介质,工作波长范围较宽.
本文利用多线抽运调制 BGS 理论模型, 并结

合 CS2/CCl4 液芯光纤本征 BGS 带宽随混合比变
化的特点,理论研究了两条、三条和九条抽运光谱
线形成平顶 BGS的条件,以及 BGS带宽的控制范
围, 为低畸变滤波放大和 SBS 慢光等应用研究奠
定基础.

2 液芯光纤中多线抽运调制 BGS理论
模型

采用一个强度调制器或相位调制器对抽运光

进行调制均可获得多条光谱线, 这里以单频强度
调制和多频相位调制为例讨论多线抽运 BGS 理
论模型.
设输入光波的电场强度为

E(t) = cos(2π f0t +φ0), (1)

式中 f0 和 φ0 分别是输入光波的频率和相位. 经单

频强度调制后,输出光电场表示为

E(t) =cos(2π f0t +φ0)cos[C cos(2π fmt)

+φDC], (2)

式中 fm为调制信号频率; C = π(Vm/2Vπ)为调制指

数, Vm 和 Vπ 分别为调制信号电压和调制器的半波

电压; φDC = π(VDC/2Vπ)为由直流偏置电压 VDC导

致的相位.

将 (2)式按照 Bessel函数展开得到

E(t) =cos(2π f0t +φ0)

{[
J0(C)+2

∞

∑
n=1

(−1)n

× J2n(C)cos(4nπ fmt)
]

cosφDC

−
{

2
∞

∑
n=0

(−1)nJ2n+1(C)

× cos[(2n+1)2π fmt]
}

sinφDC

}
. (3)

从 (3)式可以看出,输出光的频谱中除了入射

光的频率 f0 外, 还有 f0 ± n fm 等边频成分, 其中 0

阶、1阶和 2阶光波的强度分别为

I0 = J2
0 (C)cos2 φDC, (4a)

I1 = J2
1 (C)sin2 φDC, (4b)

I2 = J2
2 (C)cos2 φDC, (4c)

相应的频率分别为 f0, f0 ± fm 和 f0 ±2 fm. 所以,各

阶光波强度取决于 C值和 φDC,通过控制调制信号

电压和直流偏置电压可得到不同的光波强度.

设输入光波的电场强度仍为 (1)式, 经多频相

位调制后,输出光电场表示为

E(t) =cos
[

2π f0t +∑+∞
k=1 Ck

× sin(2πk fmt +φk)

]
. (5)

对 (5)式进行傅里叶展开可得 [11]

E(t) =∑+∞
i1=−∞ ·∑+∞

i2=−∞ · · ·∑+∞
ik=−∞ · · ·[

∏+∞
k=1 Jik(Ck,φk) · cos

(
2π

(
f0

+∑+∞
k=1 ikk fm

)
t
)]

, (6)

其中, Ck 和 φk 分别为 k次谐波的调制指数和相位,

k = 1对应于单频相位调制的情况, 并假设 φ1 = 0.
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多频相位调制时, 0阶和 n阶光波的强度分别为

I0 =

∣∣∣∣∣∣ ∑
∑+∞

k=1 k·ik=0
∏+∞

k=1 Jik(Ck,φk)

∣∣∣∣∣∣
2

, (7a)

In =

∣∣∣∣∣∣ ∑
∑+∞

k=1 k·ik=n
∏+∞

k=1 Jik(Ck,φk)

∣∣∣∣∣∣
2

. (7b)

通过对抽运光进行强度或相位调制,可获得多

谱线抽运光, 该光束进入液芯光纤后, 实际的 BGS

为每条光谱线产生的本征 BGS 的叠加, 这里假设

本征 BGS为洛伦兹线型,总增益 g(v)可表示为

g(v) =g0
γ2

v2 + γ2 +∑q
n=1 gn

×
[

γ2

(v−nδ )2 + γ2 +
γ2

(v+nδ )2 + γ2

]
, (8)

式中, g0 和 gn 分别对应于 0阶和 n阶抽运光谱线

产生的增益谱线中心值,由 (4)和 (7)式计算得到的
I0 和 In 所调制; γ 为每条谱线的增益带宽, 这里为
本征 BGS带宽; δ 为相邻谱线之间的间距; v是与

增益谱线中心的失谐; q为边频的最高级次.
对于混合介质液芯光纤,各个谱线的增益带宽

随着混合比而改变,可表示为 [22]

γ =
16π310(x1 lgη1+x2 lgη2)

λ 2 ×


1+2(ϕ1ρ1 +ϕ2ρ2)

[
ϕ1(n2

1 −1)
ρ1(n2

1 +2)
+

ϕ2(n2
2 −1)

ρ2(n2
2 +2)

]
1− (ϕ1ρ1 +ϕ2ρ2)

[
ϕ1(n2

1 −1)
ρ1(n2

1 +2)
+

ϕ2(n2
2 −1)

ρ2(n2
2 +2)

]
 , (9)

式中 n1 和 n2 为二单体的折射率; ρ1 和 ρ2 为二

单体的密度; ϕ1 和 ϕ2 为二单体的体积比, ϕ1 =

V1/(V1 +V2), ϕ2 = V2/(V1 +V2), 其中 V1 和 V2 为二

单体的体积; x1, x2 分别为二单体的摩尔分数; η1,

η2 分别为二单体的运动黏度.

3 计算结果与分析

对抽运光进行单频强度调制时,改变调制指数

C和相位 φDC,一般可得到两条或三条光谱线.当 C

为 1.162, φDC 为 1.570时, 0阶光波强度为零,即中

心载波被抑制, 只有 1 阶上下边频光, 形成两条光

谱线, 如图 1(a) 所示. 固定本征 BGS 带宽 γ , 改变

两条光谱线之间的间距 2δ ,分别模拟了 δ/γ = 0.5,

0.6, 1, 1.5条件下的 BGS,如图 1(b)所示. 从图中可

以看出,当 δ/γ = 0.6时,可获得平顶的 BGS.

利用单频强度调制和单频相位调制均可获得

三条抽运光谱线, 此时, 光谱的主要成分为 0 阶和

1 阶上下边频光. 以强度调制为例, 获得的抽运光

谱如图 2(a)所示, 相位调制后的光谱与此类似, 只

是 2阶上下边频光的强度略高些,但不影响增益谱

的形状.当谱线间距等于每条抽运光谱线产生的增

益谱带宽, 即 δ/γ = 1 时, 改变 1 阶边频光和 0 阶

光的强度比 (t = I1/I0),研究了 BGS的变化. 图 2(b)

为 t = 1, 1.5, 1.8, 2, 3时的 BGS,由图可以看出,当

t = 1.8,即 C为 1.162, φDC 为 1.068 (单频相位调制:

图 1 两条光谱线的抽运光谱和不同 δ/γ 时的 BGS (a)抽运
光谱; (b) BGS

C1 = 1.647) 时, 可以得到平顶的增益谱, 且顶部波

动接近 0 dB;当 t = 1时, BGS为顶部凸起的钟形;
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当 t > 2时, BGS顶部中心开始出现凹陷.

当 t 为固定值,如 t = 1.8时,改变谱线间距,计

算了 δ/γ = 0.5, 0.67, 1, 1.5, 2时的 BGS,如图 3所

示. 可以看出, 当 δ/γ > 1 时, BGS 的增益带宽增

加, 但顶部出现凹陷和波动, 改变 t 值也无法得到

平顶的 BGS; 当 δ/γ < 1 时, 增益带宽变窄、顶部

凸起, 通过增加 t 值可以获得平顶的 BGS, 如图 4

所示. 然而, 当 δ/γ = 0.6 时, 要求 t 值很大, 这时

1阶边频强度远大于 0阶强度,三条抽运线基本变

为两条, 与图 1(b) 获得平顶 BGS 的情况一致; 当

δ/γ < 0.6时, 则很难找到合适的 t 值,使增益谱顶

部平整. 因此,对于三条抽运线的情况,谱线间距 δ
应满足 0.6 < δ/γ 6 1条件,并调整 1阶边频和 0阶

光波强度比,能够获得平顶的增益谱.

图 2 三条光谱线的抽运光谱和不同 t 时的 BGS (a)抽运光
谱; (b) BGS

通常的电光强度或相位调制器能够承受的调

制信号电压有限,调制指数一般小于 2,所以,利用

单频强度或相位调制难以获得更多的光谱线.采用

多频调制技术能够解决这一问题,在调制指数较小

的情况下获得大于三条的光谱线.以多频相位调制

为例,根据 (7)式计算不同调制参数 (Ck, φk)下 k次

谐波的各阶光波强度,并利用 (8)式进行光谱叠加,

可得到实现平顶 BGS的最佳调制参数. 考虑三次

谐波的情况, 当 C1 = 1.390, C3 = 1.460, φ3 = 1.589
时能够得到九条抽运光谱线,如图 5(a)所示, 谱线
间距满足 δ/γ = 1 时, 相应的平顶 BGS 如图 5(b).
计算时也同样发现,当 δ/γ > 1时,增益谱顶部出现
波动.因此,对于多频调制抽运线条数小于 20的情
况, 应采用非等幅光谱线, 通过选择合适的各阶光
波强度比、谱线间距和抽运线数目可以得到不同

带宽的平顶增益谱.

图 3 三条抽运光谱线对应的 BGS随 δ/γ 的变化

图 4 δ/γ 6 1时的平顶 BGS

在液芯光纤中注入不同本征布里渊线宽的液

体 SBS 介质, 从而改变抽运调制后每条光谱线产
生的 BGS带宽,结合谱线间距和数目的改变,可以
大幅度扩展叠加后总的 BGS 带宽的控制范围. 以
CS2/CCl4 混合介质为例,计算了波长为 1550 nm时
CS2/CCl4 混合介质布里渊线宽和频移随 CS2 体积

分数的变化关系,如图 6所示. 可以看出, CS2 体积

分数由 0变化到 1,混合介质的布里渊线宽由接近
250 MHz 变化到 24 MHz, 布里渊频移由 1.89 GHz
变化到 2.56 GHz,其中纯 CS2 的布里渊频移与实验

测量值 2.51 GHz[16] 符合较好.因此,通过改变介质
的混合体积比,能够调谐 BGS,并使其本征增益带
宽可调.图 7(a)为三条抽运光谱线,且 1阶边频是
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0阶光波强度的 1.8倍条件下不同 CS2 体积分数 β
对应的平顶 BGS,图 7(b)为两条、三条和九条抽运

线时,平顶 BGS带宽随 CS2 体积分数的变化曲线.

可见,采用两条和三条单频调制的抽运光获得的平

顶 BGS 带宽范围为 50 MHz—1 GHz, 采用九条多

频调制的抽运光可获得 2 GHz以上的带宽. 而在单

模石英光纤中,利用三条和十一条等幅光谱线抽运

光分别获得了带宽为 150 MHz和 570 MHz非平顶

的 BGS[9,11]. 所以,在 CS2/CCl4 液芯光纤中相同抽

运线条数下 BGS带宽的控制范围远远超过石英光

纤的结果.

图 5 九条光谱线的抽运光谱和对应的 BGS (a) 抽运光谱;
(b) BGS

图 6 CS2/CCl4 混合介质布里渊线宽和频移随 CS2 体积分数

的变化关系 (a)线宽; (b)频移

图 7 平顶 BGS 及其增益带宽随 CS2 体积分数的变化 (a)
三条抽运线时的平顶 BGS; (b)二条、三条和九条抽运线时的
BGS带宽

4 结 论

提出了在 CS2/CCl4 液芯光纤中多线抽运调制
和改变本征增益带宽相结合控制 BGS 的方案, 理
论模拟了 BGS随抽运光谱线间距、各谱线强度和
CS2/CCl4 液芯光纤混合比的变化关系,得到了产生
带宽可控平顶 BGS的条件:两条抽运线时,谱线间
距满足 δ/γ = 0.6条件,且谱线强度相同;三条抽运
线时,谱线间距满足 0.6 < δ/γ 6 1条件,改变 1阶
边频和 0 阶光波强度比, 能够得到顶部波动接近
0 dB的平顶 BGS.在 CS2/CCl4液芯光纤中,通过控
制 CS2 的体积分数, 单频调制下 BGS 带宽的变化
范围为 50 MHz—1 GHz. 对于抽运线条数少于 20
的多频调制情况, 应采用非等幅光谱线, 控制各阶
光波强度和谱线间距, 可获得平顶 BGS.九条抽运
线时,在 CS2/CCl4 液芯光纤中总的 BGS带宽可拓
展到 2 GHz. 因此,利用 CS2/CCl4液芯光纤,结合抽
运调制技术能够实现高增益且带宽可控范围宽的

布里渊放大,在 SBS慢光和窄带光学滤波器等方面
有巨大应用潜力.
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Abstract
We present a method of achieving a flat-top Brillouin gain spectrum (BGS) with a controllable bandwidth based on multiple-

lines pump modulation in a CS2/CCl4 mixture liquid-core optical fiber. The influences of the pump spectrum separation, the intensity
of each spectrum line, and the mixing ratio of core liquid media on the BGS are theoretically investigated, and the conditions of
producing the flat-top BGS with an adjustable bandwidth are obtained. Results show that 2—9 spectral lines are generated based
on single-frequency and multifrequency modulation using an intensity or phase modulator. The flat-top BGS with bandwidths of
50 MHz—2 GHz are obtained by controlling spectrum separation, the intensity ratio of each spectral line and CS2 volume fraction.
This method has advantages of convenient operation and wide bandwidth range. It can be applied in Brillouin amplification with high
gain and low distortion, and hence satisfies the requirements of weak signal detection and slow light systems.

Keywords: stimulated Brillouin scattering, Brillouin gain spectrum, multiple-lines pump modulation, liquid-core
optical fiber
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