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首先对色散补偿光纤中不同拉曼抽运功率下的布里渊)瑞利散射现象进行实验研究，详细分析和说明了输出
光谱特性以及输出光谱随抽运功率的演化特性 * 然后在已有的一级布里渊散射的理论模型基础上，进一步推导出
拉曼抽运下多级布里渊)瑞利散射的理论模型 * 利用该模型进行了数值模拟，结果表明：在抽运功率较低的情况下，
理论和实验相符；但在抽运功率较高的情况下，理论和实验存在较大差异 * 对于差异的形成，也进行了深入的分
析 * 最后，从理论计算和实验结果两方面，得到较高抽运功率下的多级布里渊)瑞利散射的饱和特性，进而说明了特
定抽运功率下多级平坦输出光谱的成因 *
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% = 引 言

受激布里渊散射是光纤中一种常见的非线性现

象，它类似于受激拉曼散射，但是这两种非线性效应

的物理机制不同，受激布里渊散射中参与的是声频

声子，而受激拉曼散射中参与的是光频声子 * 在单
模光纤中，受激拉曼散射产生的斯托克斯波有前后

两个传输方向，而受激布里渊散射仅沿后向传播 *
受激布里渊散射具有较小的频移、较窄的增益带宽

和较大的增益系数 *
在低功率拉曼抽运的情况下，受激布里渊散射

存在阈值，并且阈值随抽运功率的增大而降低［%］*
随着抽运功率的增大，更多级次的布里渊散射随之

出现，各级布里渊散射的瑞利散射也随之出现，从而

形成多级布里渊)瑞利散射光输出［&—’］* 在高功率抽
运的情况下，众多级次的散射光都会处于深度饱和

状态 * 在特定的抽运功率下，不同级次布里渊散射
和瑞利散射有可能达到相当接近的功率值，从而形

成数百级的平坦输出光谱［"，’］* 在光纤通信中，受激
布里渊散射的存在会使光放大器（.>?-，?@-等）的
增益大大降低，并导致光信号质量和抽运激光器工

作状态的恶化 * 因此，光放大器中应尽量设法抑制

受激布里渊散射 * 另一方面，拉曼抽运下的多级布
里渊)瑞利散射可以得到多波长输出，是获得多波长
光源的一种有效途径 * 因此，关于受激布里渊散射
的研究对于光通信、光传感等领域具有重要的意义 *
本文对拉曼抽运下的布里渊)瑞利散射进行了

详细的实验研究，并利用多级理论模型对光谱特性

和光谱演化特性进行了数值模拟和深入的分析 *

& = 实验结果及分析

%&’& 实验装置

我们采用 %’+# 7/的激光二极管（A>）抽运源和
%++# 7/ 的 A> 信号源、B?C 公司生产的型号为
DE>F%"(#的单模色散补偿光纤（长度约为 %+ 3/），
构成如图 % 所示的后向抽运结构的实验装置 * 信
号光由波分复用器 D>G% 耦合进色散补偿光纤，
抽运光从后向由 D>G& 耦合进光纤，通过型号为
-H>B("%$E、分辨率为 #=#%7/的光谱仪在 BC-% 和
BC-&端口分别得到前向（与信号光传播方向相同）
和后向（与信号光传播方向相反）的输出光谱 *

%&%& 拉曼抽运下布里渊!瑞利散射的光谱特性

已有的理论证明：单模光纤中的布里渊散射仅

第 +"卷 第 %&期 &##’年 %&月
%###)"&I#J&##’J+"（%&）J’&&I)#$

物 理 学 报
-KL- MNOCPK- CPHPK-

Q<2*+"，H<*%&，>454/R4S，&##’
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
&##’ K617* M6;T* C<5*



图 ! 后向拉曼抽运下布里渊"瑞利散射装置示意图

发生在后向，而瑞利散射在前向和后向均可以发生 #
因此，前向输出光谱的成分为信号光、偶数级次的布

里渊散射（包括斯托克斯波和反斯托克斯波）以及奇

数级次布里渊散射的瑞利散射，后向输出光谱的成

分为奇数级次的布里渊散射以及信号光、偶数级次

布里渊散射的瑞利散射 # 抽运功率为 $%& ’(时，我
们得到了与理论预期相符的实验结果，如图 %所示 #
从图 %可以看到：前向输出光谱中存在信号光，%，)，
*，+级斯托克斯波和 !，$，,，-级斯托克斯波的瑞利
散射（图 %（.））；而后向输出光谱中存在 !，$，,，-级
斯托克斯波，信号光的瑞利散射和 %，)，*，+ 级斯托
克斯波的瑞利散射（图 %（/））# 此外，输出光谱中还
有多级反斯托克斯波及其瑞利散射 # 可以明显地看
出，在前向和后向输出光谱中，布里渊散射和瑞利散

射的功率随级次增大均呈现递减的趋势 #

图 % 喇曼抽运功率为 $%& ’(时的输出光谱 （.）前向，（/）后向

!"#" 不同拉曼抽运功率下的布里渊$瑞利散射的光
谱演化特性

为比较不同抽运功率下的布里渊"瑞利散射的
光谱演化特性，我们分别测得抽运功率为 &，%%&，
$%&，)&&和 *&& ’(时前、后向的输出光谱，如图 $
所示 # 下面我们分别加以分析 #
在没有抽运的情况下，如图 $（.）和（/）所示，前

向输出光谱中只能观测到信号光的成分，后向输出

光谱则有信号光的瑞利散射以及一级斯托克斯波和

反斯托克斯波 # 很明显，信号光输出功率大于信号
光的瑞利散射功率，信号光的瑞利散射功率远大于

一级斯托克斯波的功率 #
当抽运增大到 %%& ’(时，前向输出光谱中可

以看到信号光以及一级斯托克斯波和一级反斯托克

斯波的瑞利散射（图 $（0））# 与没有抽运时相比，前
向输出光谱增加了两条瑞利散射的谱线；而后向输

出光谱中出现的仍然是信号光的瑞利散射、一级斯

托克斯波和反斯托克斯波三条谱线，但它们的相对

大小有较大的变化（图 $（1））# 虽然三者输出功率均
有所提高，但是一级斯托克斯波的提高幅度最大，其

功率已经超过信号光的瑞利散射功率，与一级反斯

托克斯波的功率比值也进一步增大到约 )& 12#
当抽运功率增大到 $%& ’(时，布里渊散射已

经不再仅仅限于一级斯托克斯波和反斯托克斯波 #
随着抽运功率的提高，出现了更多级次的斯托克斯

波和反斯托克斯波的谱线，如图 $中（3）和（4）所示，
从中可以明显看到 +级斯托克斯谱线和 )级反斯托
克斯谱线 # 在布里渊散射功率和级数增加的同时，
各级次布里渊散射的瑞利散射也随之出现，因而就

出现了布里渊散射和瑞利散射相间分布的布里渊"
瑞利散射 #
当抽运功率增大到 )&& ’(时，输出级数增加

到几十级，其中绝大多数是斯托克斯波，但是布里渊

散射和瑞利散射随级次增大并不像抽运功率为 $%&
’(时那样呈现明显的递减趋势 # 从图 $（5）和（6）
可见，前向和后向输出谱线约在前 ,级都呈现明显
的下降趋势，而 ,级以后的谱线则变化很缓慢 #
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图 ! 不同拉曼抽运功率下的输出光谱 （"），（#），（$），（%），（&）为前向；（’），（(），（)），（*），（+）为后向
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当抽运功率增大到 !"" #$时，输出光谱的特
征与抽运功率为 %"" #$时相似，只是输出级次达
到一百多级（图 &（’），（(））) 从前向输出光谱中还可
明显地看出，大约 *级以后，布里渊散射和瑞利散射
都比较平坦，但是瑞利散射功率比布里渊散射功率

大约 + ,-，而且布里渊散射和瑞利散射呈现非常规
则的相间分布 )
通过观察我们还发现，布里渊散射的谱线宽度

比瑞利散射宽很多，它们互相交错而形成的布里渊.
瑞利散射相邻级次光谱之间的频率均相差 /" 012
（约 "3"4 5#）) 布里渊散射和瑞利散射线宽不同的
主要原因是它们的产生机理和演化特性有所不同 )
布里渊散射源于自发布里渊散射光子的受激放

大，抽运光和散射光存在一定的频移（约 /" 012），
布里渊散射的增益带宽相当窄，只有大约 +" 612)
布里渊散射的发生需要具有一定的光功率强度，所

以只有中心波长附近光功率密度较大的抽运光才可

能出现布里渊散射 ) 布里渊增益系数较大，因而随
着传输距离的增大布里渊散射功率会迅速增加 ) 在
抽运功率较大的情况下就可能出现多级布里渊散

射，这样中间级次的布里渊散射一方面在信号光或

者前一级布里渊散射的抽运下产生受激放大，另一

方面又抽运下一级的布里渊散射，因而会造成光功

率消耗、出现饱和现象，且功率越大饱和程度越深 )
因此越接近中心波长的布里渊散射饱和程度越深，

从而使得布里渊散射谱线变宽 )
相比之下，瑞利散射不存在频移、不会发生受激

放大，瑞利散射系数也很小，因此随传输距离的增大

瑞利散射功率的增加要远远慢于布里渊散射功率的

增加 ) 在拉曼抽运下，各级布里渊散射的瑞利散射
会大大增强，但不会因传输距离增大而出现饱和现

象 ) 因此，瑞利散射的谱线不会变宽 )
由于实验条件所限，我们没有进行更高抽运功

率下的布里渊.瑞利散射的实验研究 ) 但可以预期，
如果拉曼抽运功率进一步增大，则会出现更多级次

布里渊.瑞利散射的输出，而且若干级以后布里渊散
射和瑞利散射输出都会比较平坦 ) 当拉曼抽运达到
一个特定功率时，布里渊散射和相邻级次布里渊散

射的瑞利散射功率就会相当接近，从而产生如文献

［&］中所述的多级平坦的梳状输出光谱（图 %）)

& 3 理论数值分析

为了更好地解释实验现象和分析拉曼抽运下的

图 % 高功率抽运下的梳状输出光谱

布里渊.瑞利散射的输出特性，我们推导出多级理论
模型，并进行了数值模拟计算 )

!"#" 多级理论模型

综合考虑受激布里渊散射、瑞利散射以及拉曼

抽运［*，!］，我们在一级布里渊理论模型［/］的基础上进

行推导，得到以下多级布里渊.瑞利散射的理论模
型：
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其中，! 表示一定带宽!!内（!"!# $%，在 #&&! $%
附近约为 #! ’()）的光功率，上标 *和 +分别表示光
的传播方向与信号光方向相同和相反，下标 ,和数
字分别代表拉曼抽运光、信号光和各级散射光；",

和 "-为拉曼和布里渊增益系数；#.//为光纤有效面

积；"为瑞利散射系数；!!,和!!-分别为拉曼和布

里渊散射光的线宽；#表示光纤损耗系数；$ 和 % 分
别为普朗克常数和玻尔兹曼常数；& 为绝对温度；

!,，!!和!’（’ 0 #，1，2，⋯）分别表示拉曼抽运光、信
号光和第 ’ 级布里渊散射（或瑞利散射）的频率 3
为突出重点，我们仅考虑布里渊散射中频率下

移的斯托克斯波成分，并且忽略自发散射的损耗 3

根据实验中的实际情况，耦合方程中的各种参数可

做如下选取："- 4#.// 0 #"1 5+ # %+ #，", 4#.// 0 6"1 7
#!+ 2 5+ #%+ #，"0 1 7 #!+ 8 %+ # 3 拉曼抽运光损耗#9

0 !": ;-4<%，信号光及各级布里渊=瑞利散射光损耗

#0 !"6 ;-4<%，!!- 0 1! >()3 ?@A 光纤长度 ( 0
#& <%3

!"#" 数值模拟结果及分析

利用上述理论模型和数据对如图 #所示的结构
进行数值模拟 3当抽运功率为 21! %5时，我们得到
前向和后向各级输出光的功率分别如图 &（B）和（C）
所示 3

图 & 抽运功率为 21! %5时数值模拟结果 （B）前向输出，（C）后向输出 3 !级的!和"分别表示信号光及其瑞利散射，’
级的!和"分别表示 ’ 级布里渊散射及其瑞利散射

比较图 &与图 2中的（.），（/），可见理论计算和
实验结果是相符的 3 随着级次的增大，布里渊散射
和瑞利散射的功率均呈现递减的趋势 3
在抽运功率为 21! %5的情况下，理论计算和

实验结果符合得较好 3但是对于 6!!，8!! %5乃至
更高的拉曼抽运功率下的多级输出功率，随着输出

级数的增加理论计算和实验结果的差异会变得越来

越大 3 究其原因，主要与模型的制定以及参数的选
取有关 3 首先，我们对理论模型做了一定程度的简
化处理，比如将信号光以及多级布里渊散射考虑为

多个不同的分立波长，而实际上信号光具有一定带

宽，其布里渊=瑞利散射也具有一定的带宽范围 3 其
次，为简化计算，我们将信号光以及布里渊散射光的

损耗、拉曼增益系数、布里渊增益系数和瑞利散射系

数等参数都视为定值，这与实际情况有差异 3 另外，
实验中的光纤连接损耗、5?>损耗及光纤本身的缺
陷也会造成一定的差异 3 如果能够将上述问题加以

考虑，则会得到与实验更相符的结果，但同时也必然

会加大计算量和计算难度 3

!"!" 高功率抽运下平坦输出光谱的理论分析

我们通过数值模拟得到不同拉曼抽运功率下布

里渊=瑞利散射的输出级数，如图 8所示 3 由图 8可
以看出，随着抽运功率的进一步增加，出现的布里

渊=瑞利散射级数会大大增加，这与实验结果相符 3
随着拉曼抽运功率的增大布里渊散射的功率会

有所增强，但是因为新出现的高级次布里渊散射会

大大消耗前一级的布里渊散射，所以越来越多级次

的布里渊散射会出现饱和，甚至是深度饱和 3 正是
这种饱和效应使得较大拉曼抽运功率下的布里渊散

射的输出谱线比较平坦 3 布里渊散射的瑞利散射也
会呈现出较平坦的输出，但一般情况下瑞利散射的

功率与相邻级次的布里渊散射功率会有一定的差

异 3 只有当拉曼抽运达到特定功率时，瑞利散射功

2216#1期 运 鹏等：拉曼抽运下的布里渊=瑞利散射研究



图 ! 不同抽运功率下的布里渊"瑞利散射输出级数（理论

计算结果）

率才会和相邻级次的布里渊散射的功率比较接近，

从而在拉曼增益带宽内产生数百级较平坦的布里

渊"瑞利散射输出 # 随着布里渊"瑞利散射级次的增
大，拉曼增益系数等参数不可避免地会发生一定变

化，因而会造成输出光谱有微小的上下起伏，产生如

图 $所示的输出效果 # 这种由拉曼抽运下布里渊"
瑞利散射产生的多波长平坦输出光，具有重要的实

际应用价值 #

$ % 结 论

我们对实验测得的不同抽运功率下的布里渊"
瑞利散射的光谱特性进行了分析和说明，并通过数

值模拟得到了与实验相符的理论计算结果 # 理论和
实验都清楚地表明，高功率的拉曼抽运可以产生多

级布里渊"瑞利散射，而且当拉曼抽运达到一个特定
的功率时会产生多级平坦输出光谱 #

［&］ ’()*+,(- .，/01023+40 /，5+674*0- / !" #$ 8998 % # &’()"* #

+!,)-.$ # ! &!:;
［8］ <17 = >，?@ ’ <，AB2 C !" #$ 899$ /,"# 0)12 # 3’- # "# $;!（72

<172060）［迟荣华、吕可诚、运 鹏等 899$ 物理学报 "# $;!］

［:］ /72 D，’7E C，C+F, G 899& % # &’()"* # +!,)-.$ # $% &:;8

［$］ C+F, ’ H，/72 D，’7E C !" #$ 8998 45" # &!"" # # &;;
［;］ I(2J K /，?7B K，L+2J M !" #$ 8999 /,"# 0)12 # 3’- # &’ &8NO（72

<172060）［巩稼民、刘 娟、方 强等 8999 物理学报 &’ &8NO］

［!］ I(2J K /，L+2J M，?7B K !" #$ 8999 /,"# 0)12 # 3’- # &’ $$P（72

<172060）［巩稼民、方 强、刘 娟等 8999 物理学报 &’ $$P］

$:8$ 物 理 学 报 ;:卷



!"#$% &’ ()*++&#*’!,-%+.*/0 12-"".)*’/ #’$.) ,-3-’ 4#34!

!"# $%#& ’() *+#&,-". /) !),0.#& /1 2%,’(%#&3

（ !"#$%$&$’ () *+,#%-#，./"0/% 1"%2’3#%$,，4%/"5%" 455567，6+%"/）

（*%8%)9%: ;< =.>8( ;55?；>%9)@%: A.#"@8>)BC >%8%)9%: 7 D"EF ;55?）

GH@C>.8C
I% (.9% %JB%>)A%#C.EEF @C":)%: C(% K>)EE+")#,*.FE%)&( @8.CC%>)#& )# :)@B%>@)+# 8+AB%#@.C)+# L)H%>@ "#:%> *.A.# B"AB +L

:)LL%>%#C B+M%>@，.#: .#.EFN%: C(% 8(.>.8C%>)@C)8@ +L +"CB"C @B%8C>. .#: C(% 9.>).C)+# +L C(% @B%8C>. M)C( B"AB B+M%> )# :%C.)E O
P(%#，H.@%: +# C(% Q#+M# C(%+>%C)8.E A+:%E +L C(% L)>@C,+>:%> @C)A"E.C%: K>)EE+")# @8.CC%>)#&，M% :%:"8% C(% C(%+>%C)8.E A+:%E L+>
A"EC),+>:%> K>)EE+")#,*.FE%)&( @8.CC%>)#& O KF C()@ A+:%E，M% (.9% A.:% #"A%>)8.E @)A"E.C)+#，.#: C(% >%@"EC@ @(+M C(.C C(%+>F
.#: %JB%>)A%#C .>% 8+#@)@C%#C .C E+M%> B"AB B+M%>，H"C (.9% &>%.C :)LL%>%#8%@ .C ()&(%> B"AB B+M%>O =+>%+9%>，M% .#.EFN%
8.>%L"EEF C(% :)LL%>%#8%@ H%CM%%# C(%+>F .#: %JB%>)A%#C O R)#.EEF，L>+A C(%+>%C)8.E 8.E8"E.C)+# .#: %JB%>)A%#C.E >%@"EC@，M% +HC.)#
C(% @.C">.C)+# 8(.>.8C%>)@C)8@ +L K>)EE+")#,*.FE%)&( @8.CC%>)#& .C ()&(%> B"AB B+M%>，@+ C(.C M% 8.# %.@)EF %JBE.)# C(% 8."@% +L LE.C
A"EC),+>:%> K>)EE+")#,*.FE%)&( @8.CC%>)#& .C . 8%>C.)# ()&(%> *.A.# B"AB B+M%>O

"#$%&’()：K>)EE+")#,*.FE%)&( @8.CC%>)#&，*.A.# B"AB，A"EC),+>:%> C(%+>%C)8.E A+:%E，@.C">.C)+# 8(.>.8C%>)@C)8@，LE.C A"EC),
+>:%> +"CB"C @B%8C>"A

*+,,：?;<S，?;T7

!$>+U%8C @"BB+>C%: HF C(% V.C)+#.E -)&( P%8(#+E+&F W%9%E+BA%#C $>+&>.A +L ’()#.（0>.#C V+O ;554GG47;755）O
3’+>>%@B+#:)#& ."C(+> O X,A.)E：Q%8(%#& E"Y %F+"O 8+A

S4;?7;期 运 鹏等：拉曼抽运下的布里渊,瑞利散射研究


