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摘　要：利用全矢量有限元法计算了少模光纤中模内和模间受激布里渊散射各模式布里渊频移和布里

渊增益谱，模拟了泵浦功率、有效传输长度及脉冲宽度对各模式慢光时间延迟量、脉冲展宽因子的影响．
模拟结果表明：少模光纤中不同传输模式产生的受激布里渊散射慢光特性不同，输入泵浦功率及有效

传输长度越大，各模式的慢光时延量、展宽越大，且当输入泵浦功率相同时，模内的慢光时延量、展宽因

子均大于模间的．优化参数可得，在输入泵浦功率为０．５Ｗ，光纤有效长度为１ｋｍ的条件下，ＬＰ０１－ＬＰ０１、

ＬＰ１１－ＬＰ１１及ＬＰ０１－ＬＰ１１模式的时间延迟量分别为６４３．７ｎｓ、３６２．６ｎｓ和２１３．２ｎｓ，其展宽因子分别为
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０　引言

随着通信技术的迅猛发展，信息需求及传输容量与日俱增．为进一步提升信息容量，频分复用［１］、波分复
用［２］、时分复用［３］等复用技术先后被广泛应用于通信系统中，然而，这些复用技术逐渐接近光纤传输的容量
极限，亟需新的复用技术来提升信息传输容量．空分复用（Ｓｐａｃｅ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＳＤＭ）技术作为一种
新的技术引起了广泛关注，该技术在空间上采用多个纤芯或模式传输信息，使传输容量大大增加［４］．近年来，
基于空分复用技术的少模光纤（Ｆｅｗ　Ｍｏｄｅ　Ｆｉｂｅｒ，ＦＭＦ）作为提升通信系统传输容量的一种有效方案受到了
广泛的重视［５］．
将光波在媒介中传播时的群速度与真空中速度ｃ作比较，若群速度远小于ｃ，则称为“慢光”［６－７］．在光纤

中实现慢光具有结构简单、易于实现等特点，还具有很多现实的应用：如全光信号处理、光缓存器和量子计算
等．实现慢光有多种方式，如电磁诱导透明（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ＥＩＴ）［８］，相干布居
振荡（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ　Ｐｕｌａｔｉｏｎ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＣＰＯ）［９］，受激拉曼散射（Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｒａｍａｎ　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＲＳ）［１０］，受激布
里渊散射（Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＢＳ）［１１］等．而基于ＳＢＳ的慢光具有室温可工作、群速度灵活可调、系
统设备简单、可调的工作波长、与现有通信系统兼容性好等特点，已经成为实现慢光最重要的方式之一．
光纤中ＳＢＳ是光波和声波相互作用产生的一种非线性效应，由泵浦光引起的电致伸缩力激起弹性声波

场，声波场将散射泵浦光，产生频率下移的斯托克斯光或频率上移的反斯托克斯光．目前关于ＳＢＳ的研究主
要集中在单模光纤中，对少模光纤ＳＢＳ的研究还很少［１２－１３］．２０１３年，学者ＳＯＮＧ　Ｋ　Ｙ等［１２］实验研究了圆形
纤芯的四模光纤的布里渊增益谱（Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ　Ｇａｉｎ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＢＧＳ）特性，发现模内（泵浦光与Ｓｔｏｋｅｓ光模式
相同）的ＳＢＳ作用强于模间（泵浦光与Ｓｔｏｋｅｓ光模式不同）的ＳＢＳ．同年，李安等［１４］对圆形纤芯的两模光纤
的ＢＧＳ特性进行了实验研究，实验测得了不同光模对的ＢＧＳ及对应的布里渊增益，结果表明，ＢＧＳ取决于
参与的光模对．２０１７年，张燕君等［１５］分析了圆形纤芯的五模光纤的ＳＢＳ特性，并给出了少模光纤ＳＢＳ增益
谱的理论分析，但并未分析ＦＭＦ的ＳＢＳ慢光特性．以上关于ＦＭＦ的ＳＢＳ的研究都集中在ＢＧＳ和实验结果
上，而对ＦＭＦ的ＳＢＳ慢光的理论研究却很缺乏．
本文研究了空气孔辅助型少模光纤的ＳＢＳ的慢光特性，论证了ＦＭＦ中不同光模对下模内ＳＢＳ与模间

ＳＢＳ的布里渊增益谱，此外，还模拟了光纤有效传输长度、泵浦功率、输入脉宽对不同光模对的功率阈值、慢
光延迟量及展宽因子的影响．

１　理论分析

假设泵浦光和信号光偏振方向相同，少模光纤ＳＢＳ过程中泵浦光、斯托克斯光和声波的耦合方程［１６］可
表示为

－Ｅｐｚ＋
ｎｆｇ
ｃ
Ｅｐ
ｔ＝－

α
２Ｅｐ＋ｉ　ｇ２ＥｓＱ

Ｅｓ
ｚ＋

ｎｆｇ
ｃ
Ｅｓ
ｔ＝－

α
２Ｅｓ＋ｉ　ｇ２ＥｐＱ

＊

Ｑ
ｔ＋

（ΓＢ
２－ｉΔω

）Ｑ＝ｉ　ｇ１ＥｐＥ＊

烅

烄

烆
ｓ

（１）

式中，Ｅｓ，Ｅｐ，和Ｑ分别是斯托克斯波、泵浦波及声波的振幅，分别表示为［１７－１８］Ｅｓ ＝∑ｉＥｓ，ｉ，Ｅｐ ＝∑ｊ
Ｅｐ，ｊ，

和Ｑ＝∑ｋＱｋ ，这里Ｅｓ，ｉ，Ｅｐ，ｊ，和Ｑｋ 分别是第ｉ－ｔｈ斯托克斯波，第ｊ－ｔｈ泵浦波和第ｋ－ｔｈ声波的振幅．ｃ是真

空中的光速，α为光纤的损耗系数，ｎｆｇ为无受激布里渊散射时的群折射率，ΓＢ／２π是布里渊共振时的半高全
宽，Δω＝（ωｐ－ωｓ）－２πυＢ 为角频率失谐量，υＢ 为布里渊频移，ｇ１ 为布里渊散射中斯托克斯波与泵浦波的耦
合系数，ｇ２ 为声波与光波的耦合系数，ｇ０＝４ｇ１ｇ２／ΓＢ 为布里渊增益系数的峰值．
不同光模对的光脉冲在发生ＳＢＳ和未发生ＳＢＳ过程后输出信号光波形峰值间的时间差定义为少模光

纤中信号光在不同传输模式下的慢光时间延迟量［１９］，可表示为

ΔＴｄ，ｉｊ＝Ｇｉｊ／ΓＢ （２）
式中，Ｇｉｊ＝ｇ０，ｉｊＬｅｆｆＰ／Ａｅｆｆ，ｉｊ为第ｉ－ｔｈ斯托克斯光与第ｊ－ｔｈ泵浦光在ＳＢＳ作用下产生的布里渊增益，ｇ０，ｉｊ为对
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应模式对的布里渊增益系数，Ｌｅｆｆ＝（１－ｅ（αＬ））／α为光纤的有效传输长度，Ｌ 为光纤的实际长度，Ｐ为输入泵
浦功率．
少模光纤中输入的泵浦功率达到布里渊功率阈值才能发生ＳＢＳ，ＳＢＳ阈值可估计为［２０］

Ｐｔｈ，ｉｊ＝２１Ａｅｆｆ，ｉｊ／ｇ０，ｉｊＬｅｆｆ （３）

式中，Ａｅｆｆ，ｉｊ是不同泵浦－Ｓｔｏｋｅｓ光模对发生ＳＢＳ产生的有效模场面积，可表示为［２１］

Ａｅｆｆ，ｉｊ ＝｜Ｅ
２
ｓ，ｉ（ｘ，ｙ）｜２ｄｘｄ（ ）ｙ｜Ｅ２ｐ，ｊ（ｘ，ｙ）｜２ｄｘｄ（ ）ｙ
｜Ｅ２ｓ，ｉ（ｘ，ｙ）｜２｜Ｅ２ｐ，ｊ（ｘ，ｙ）｜２ｄｘｄｙ

（４）

式中，Ｅｓ，ｉ（ｘ，ｙ）和Ｅｐ，ｊ（ｘ，ｙ）分别表示第ｉ－ｔｈ斯托克斯波和第ｊ－ｔｈ泵浦波的电场横向分量．当泵浦光与斯托
克斯光模式相同时（模内ＳＢＳ），二者的电场分布相同，即Ｅｓ，ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｅｐ，ｊ（ｘ，ｙ），式（４）可进一步表示为Ａｅｆｆ，ｉｉ

＝｜Ｅｓ，ｉ（ｘ，ｙ）｜２ｄｘｄ［ ］ｙ
２
／｜Ｅｓ，ｉ（ｘ，ｙ）｜４ｄｘｄｙ，这与文献［２２］一致．

对于一个给定光模对的第ｋ－ｔｈ声模的布里渊频移υＢ，ｉｊｋ表示为［２３］

υＢ，ｉｊｋ＝
νｋ
λ
（ｎｅｆｆ，ｉ＋ｎｅｆｆ，ｊ） （５）

式中，νｋ 为第ｋ－ｔｈ声模的声速，λ为泵浦波长，ｎｅｆｆ，ｉ为第ｉ－ｔｈ光模 （泵浦波或Ｓｔｏｋｅｓ）的有效折射率．当泵浦光
与斯托克斯光模式相同时（模内ＳＢＳ），二者的折射率相同，即ｎｅｆｆ，ｉ＝ｎｅｆｆ，ｊ，式（５）可进一步表示为υＢ，ｉｉｋ＝２ｎｅｆｆ，ｉ
νｋ／λ，这与单模光纤结论一致［２４］．
少模光纤可以传输几个独立正交模式，且每种模式独立地传输能量，独立地与声波作用产生各自的布里

渊散射谱．ＦＭＦ中每种光模与不同声波作用产生的布里渊散射谱均符合洛伦兹曲线分布，可由布里渊频移、
线宽、峰值等参量描述，各模式布里渊增益谱可表示为［２０］

ｇＢ，ｉｊｋ（υ）＝ｇ０，ｉｊｋ
（ΓＢ／２）２

（υ－υＢ，ｉｊｋ）２＋（ΓＢ／２）２
（６）

式中，ｇ０，ｉｊｋ为布里渊增益系数，当泵浦光与斯托克斯光模式相同时（模内ＳＢＳ），布里渊增益系数可表示为［２５］

ｇ０，ｉｉｋ＝４πｎ８ｅｆｆ，ｉｐ２１２／ｃλ３ρυＢ，ｉｉｋΔｆＢ·Ｉ，其中ｐ１２＝０．２７为介质弹光系数，ρ＝２　２０３ｋｇ／ｍ
３ 为介质密度，ΔｆＢ 为半

高全宽且在ＦＭＦ中对于所有的声模均认为是３５ＭＨｚ［１８］，Ｉ为光纤横截面上归一化声光耦合积分，表示为

Ｉ＝Ｅｉ ２　ｕ＊ｋｄｘｄ（ ）ｙ
２
／Ｅｉ ４ｄｘｄｙｕｋ ２ｄｘｄ（ ）ｙ ，它是归一化的且小于１［２４］．声光耦合积分反应了ＳＢＳ

的效率，即光场和声场的耦合程度．
给定光模对与不同声模耦合的布里渊频移不同，叠加后的增益谱相对展宽，叠加后的布里渊增益谱可表

示为［１７］

ｇＢ，ｉｊ（υ）＝ｇ０，ｉｊ
ΓＢ／２
υＢ，１－υＢ，２ ａｒｃｔａｎ

υＢ，１－υＢ
ΓＢ／（ ）２ －ａｒｃｔａｎυＢ，２－υＢΓＢ／（ ）［ ］２

（７）

式中，ｇ０，ｉｊ为ＳＢＳ增益系数，对于模间ＳＢＳ，其值是纯石英布里渊增益系数［１５］，υＢ，１和υＢ，２分别为ＦＭＦ中不同
传输模式下对应的布里渊频移中的较大值和较小值．
τｉｎ为输入高斯信号光脉冲的脉冲宽度，τｏｕｔ为输出脉冲信号的脉冲宽度，输出信号仍是一个高斯信号，任
一给定光模对的脉冲展宽因子表示为［１９］

Ｂｉｊ＝
τｏｕｔ
τｉｎ＝ １＋１６ｌｎ２

τ２ｉｎΓ２Ｂ
Ｇｉ槡 ｊ （８）

由式（８）可知，各模式的脉冲展宽因子均大于１，即ＦＭＦ中信号光在经历慢光过程之后将会被展宽．

２　数值计算结果

２．１　模式分析
利用有限元法对少模光纤的模式进行分析，采用空气孔辅助少模光纤，其结构如图１所示．相关参

数［２６］：入射光工作波长为１　５５０ｎｍ，光纤线性损耗为０．２６ｄＢ／ｋｍ，介质的弹光系数为０．２７，光纤的纤芯直径

ｄ１ 为１３．１μｍ，空气孔直径ｄ２ 为８．２μｍ，空气孔间距Λ为１３．３μｍ，包层半径为６２．５μｍ，包层的折射率为
３－１００６０５０
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１．４４４，光纤的芯包折射率差为０．３６％，符合弱导近似的条件．

图１　少模光纤的横截面图
Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＭＦ

少模光纤中光传输模式不唯一，不同传输模式对应不同的有效折射率、光场分布，对应的ＳＢＳ特性也不
同．图２（ａ）、（ｂ）分别为少模光纤中光基模ＬＰ０１和高阶模ＬＰ１１的横向电场分布，波长１　５５０ｎｍ时，ＬＰ０１和

ＬＰ１１的有效折射率分别为１．４４７　５和１．４４５　０．可知，少模光纤中不同传输模式的光都集中分布在纤芯，但光
基模ＬＰ０１的光集中程度明显好于ＬＰ１１模，说明ＬＰ０１模中的光相比ＬＰ１１模能更好的被限制在纤芯中．

图２　少模光纤中各光模及声模的分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅ　ａｎｄ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｍｏｄｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＦＭＦ

少模光纤ＳＢＳ过程涉及不同的光模和声模，图２（ｃ）、（ｄ）分别为少模光纤中后向布里渊散射声基模Ｌ０１
和一个声高阶模Ｌ０２的横向分布示意图．由图２（ｃ）、（ｄ）可知，声基模和声高阶模的大部分光都集中在光纤纤
芯中，但声基模的光集中程度好于声高阶模．
２．２　布里渊增益谱
一个传输模式的布里渊增益谱主要来源于不同声模的贡献，为了证实不同声模的贡献，研究了少模光纤

中两种模内ＳＢＳ的布里渊增益谱图，如图３所示，分别计算模拟了泵浦光和斯托克斯光都为ＬＰ０１、ＬＰ１１时与不
同声模耦合产生的ＢＧＳ以及它们分别产生的总的ＢＧＳ．由式（６）可知，ＢＧＳ图的分布符合洛伦兹曲线分布［１２］．
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图３　少模光纤中各模式的布里渊增益谱
Ｆｉｇ．３　Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ　ｇａｉｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｏｄｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＦＭＦ

从图３可知，对于一个给定的泵浦－Ｓｔｏｋｅｓ光模对，不同声模的布里渊频移不同，这是因为不同声模具有
不同的声速，且声基模Ｌ０１的布里渊频移小于声高阶模Ｌ０２的频移．表１给出了各模式对的布里渊频移值．由
图３（ａ）可知，在ＢＧＳ图中对应Ｌ０１的低频峰是主峰，这是因为ＬＰ０１与低频的Ｌ０１的模场分布相似，耦合积分
更大，故使得与Ｌ０１的布里渊增益大．图３（ｂ）中对应Ｌ０２的高频峰是主峰，这是因为ＬＰ１１模与高频的Ｌ０２的模
场分布相似，耦合积分更大，故使得与Ｌ０２的布里渊增益大．此外，在所有的泵浦－Ｓｔｏｋｅｓ光模对中，ＬＰ０１－Ｌ０１
的布里渊增益最大．

表１　少模光纤中不同模式对的布里渊频移值
Ｔａｂｌｅ　１　ＢＦＳ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｅ　ｐａｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＦＭＦ

Ｍｏｄｅ　ｐａｉｒｓ　 ＬＰ０１－Ｌ０１ ＬＰ０１－Ｌ０２ ＬＰ１１－Ｌ０１ ＬＰ１１－Ｌ０２ ＬＰ０１－ＬＰ０１ ＬＰ１１－ＬＰ１１ ＬＰ０１－ＬＰ１１
ＢＦＳ／ＧＨｚ　 １０．８４５　 １０．８５２　 １０．８２６　 １０．８３３　 １０．８４８　 １０．８２９　 １０．８３５

　　少模光纤中发生的ＳＢＳ包括模内和模间ＳＢＳ，
不同传输模式产生不同的布里渊增益谱，各模式对
的布里渊增益谱如图４．对于模间ＳＢＳ产生的ＢＧＳ，
由于ＬＰ０１－ＬＰ１１的ＢＧＳ与ＬＰ１１－ＬＰ０１的ＢＧＳ相同，

这里只介绍了ＬＰ０１－ＬＰ１１模式的ＢＧＳ［１７］．
由图４可知，不同的泵浦－Ｓｔｏｋｅｓ光模对产生的

ＢＧＳ和布里渊频移不同，这是因为不同模式有不同
有效折射率和声速．ＬＰ０１－ＬＰ０１的布里渊频移最大，

ＬＰ０１－ＬＰ１１次之，ＬＰ１１－ＬＰ１１的最小，具体数据见表１．
此外，ＬＰ０１－ＬＰ０１产生的布里渊增益最大，且 ＬＰ１１－
ＬＰ１１产生的布里渊增益都明显大于ＬＰ０１－ＬＰ１１模式
的，也即模内ＳＢＳ产生的布里渊增益明显大于模间

ＳＢＳ的布里渊增益［１２］．

图４　少模光纤中不同模式对布里渊增益谱
Ｆｉｇ．４　Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ　ｇａｉｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｅ　ｐａｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＦＭＦ

２．３　受激布里渊散射阈值
受激布里渊散射产生的条件除了要满足相位匹配外，还要使输入的泵浦功率高于ＳＢＳ阈值．当入射的

泵浦光强达到布里渊阈值时，泵浦波会将能量转移给斯托克斯受激布里渊散射光，斯托克斯光就会呈线性增
长．图５是少模光纤中各传输模式ＳＢＳ阈值随传输有效长度的变化．
由图５可知，少模光纤中不同传输模式的受激布里渊散射阈值不同，但都随着有效传输长度的增加而减

小．当有效长度从０．５～３ｋｍ变化时，ＬＰ０１－ＬＰ０１、ＬＰ１１－ＬＰ１１及ＬＰ０１－ＬＰ１１的功率阈值分别从３６９ｍＷ、５５６ｍＷ、

４４７ｍＷ减小到６１．５ｍＷ、９２．７ｍＷ、７４．６ｍＷ．且对于相同的有效长度，ＬＰ０１－ＬＰ０１模式的功率阈值

最小，ＬＰ０１－ＬＰ１１模式次之，ＬＰ１１－ＬＰ１１模式的功率阈值最大，表明阈值随模式阶数增大而增大［１２］，故
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图５　阈值随有效长度的变化
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｌｅｎｇｔｈ

ＬＰ０１－ＬＰ０１模式对最容易发生ＳＢＳ效应．由式（３）可知，这是因为泵浦功率阈值与模式有效面积成正比、与布
里渊增益系数成反比，而ＬＰ０１－ＬＰ０１模式的布里渊增益系数是大于ＬＰ０１－ＬＰ１１和ＬＰ１１－ＬＰ１１的，有效面积却最
小，故ＬＰ０１－ＬＰ０１的功率阈值是三种模式下最小的．有效传输长度为１ｋｍ时，ＬＰ０１－ＬＰ０１、ＬＰ１１－ＬＰ１１及ＬＰ０１－
ＬＰ１１模式的功率阈值分别为１８４ｍＷ、２７８ｍＷ和２２４ｍＷ．
２．４　慢光时间延迟量
由图５可知少模光纤中不同传输模式在不同传输长度下的功率阈值，为满足ＳＢＳ得发生条件，使输入

泵浦功率高于受激布里渊散射阈值．取光纤有效长度为１ｋｍ，泵浦功率为０．５Ｗ，泵浦光波长为１　５５０ｎｍ．
各模式的慢光延迟量随泵浦功率和有效传输长度的变化如图６．

图６　少模光纤中各模式的慢光时延量随参量的变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｏｄｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＦＭＦ

由图可知各传输模式的慢光延迟量均随泵浦功率或光纤有效传输长度的增大而增大，在相同泵浦功率
或有效传输长度下，模内ＳＢＳ产生的慢光时间延迟量大于模间的，这是由于相同的泵浦功率下ＬＰ０１－ＬＰ０１模
式的布里渊增益最大；除此之外，ＬＰ０１－ＬＰ０１模式的有效模场面积较小，所以相同条件下ＬＰ０１－ＬＰ０１模式下的
时间延迟量最大．图６（ａ）是光纤有效长度为１ｋｍ时慢光延迟量随泵浦功率的变化，图中的转折点是不同传
输模式对应达到的不同的布里渊功率阈值，由式（３）计算可得，ＬＰ０１－ＬＰ０１的布里渊阈值最小，ＬＰ１１－ＬＰ１１的最
大，结果与２．３节一致．可知，当泵浦功率大于功率阈值时，慢光延迟量随泵浦功率的增大而增大；但低于功
率阈值无ＳＢＳ发生，无慢光延迟量．泵浦功率为０．５Ｗ 时，ＬＰ０１－ＬＰ０１、ＬＰ１１－ＬＰ１１及ＬＰ０１－ＬＰ１１模式的时间延
迟量分别为６４３．７ｎｓ、３６２．６ｎｓ和２１３．２ｎｓ．图６（ｂ）是输入泵浦功率为０．５Ｗ 时，各模式的时间延迟量随光
纤有效长度的变化，可知，时间延迟量随光纤有效长度的增加而增大；有效长度从０．５ｋｍ增加到３ｋｍ，ＬＰ０１－
ＬＰ０１、ＬＰ１１－ＬＰ１１及 ＬＰ０１－ＬＰ１１模式的慢光延迟量分别从３２１．９ｎｓ、１８１．３ｎｓ、１０６．６ｎｓ增大到１　９３１．２ｎｓ、

１　０８７．８ｎｓ、６３９．７ｎｓ．综上可知，要获得较大的延迟量，可以通过增大输入泵浦功率和有效传输长度的方式，
但由于二者增大会使信号脉冲的展宽增大，所以还需考虑泵浦功率和有效长度对脉冲展宽因子的影响．
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２．５　脉冲展宽因子
脉冲展宽因子代表着信号波形的展宽程度，即波形的形变程度．由式（８）可知，信号的脉冲展宽因子与模

式的布里渊增益有关，也与输入泵浦功率和有效长度有关；除此之外，光脉冲信号的输入脉冲宽度也决定着
信号的脉冲展宽因子．图７为光纤有效传输长度为１ｋｍ时，不同泵浦功率和输入脉宽下的各传输模式的脉
冲展宽因子．

图７　少模光纤中各模式的脉冲展宽因子随参量的变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　ｐｕｌｓｅ　ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｏｄｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＦＭＦ

图７（ａ）为输入脉宽为２００ｎｓ时，各传输模式的展宽因子随泵浦功率的变化，可知，各模式的脉冲展宽因
子均随泵浦功率的增大而增大，且在泵浦功率为０．８Ｗ 时达到最大，分别为１．５１６、１．３１６和１．１９６．输入泵
浦功率相同时，ＬＰ０１－ＬＰ０１的展宽因子最大，ＬＰ１１－ＬＰ１１次之，ＬＰ０１－ＬＰ１１的最小，这是因为相同条件下ＬＰ０１－
ＬＰ０１模式的布里渊增益最大，而展宽因子与增益成正比，所以ＬＰ０１－ＬＰ０１模式的展宽因子最大．图７（ｂ）为泵
浦功率为０．５Ｗ时，各模式的脉冲展宽因子随输入脉宽的变化，可知各模式的展宽因子均随输入脉宽的增
大而减小，且在脉宽为２２０ｎｓ时达到最小，分别为１．２９２、１．１７４和１．１０６．输入脉宽相同时，ＬＰ０１－ＬＰ０１的展
宽因子最大，ＬＰ１１－ＬＰ１１次之，ＬＰ０１－ＬＰ１１的最小，这是因为在输入泵浦功率和有效传输长度相同条件下，ＬＰ０１－
ＬＰ０１产生的布里渊增益最大，故其展宽因子最大．综上，输入泵浦功率越大，或输入脉宽越小，脉冲展宽因子
就越大，即信号形变越严重，故选择输入泵浦功率不能过大．
２．６　斯托克斯输出波形
由图６、７可知，少模光纤中各传输模式的延迟量和展宽程度不同．为了获得尽量大的时间延迟量，减小

脉冲展宽，选输入信号脉宽为２００ｎｓ的高斯分布信号脉冲，输入泵浦光功率为０．５Ｗ，得到泵浦波长为

１　５５０ｎｍ下少模光纤中各模式信号光的输出波形图如图８．

图８　斯托克斯输出波形图
Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔ　ｗａｖｅ　ｏｆ　Ｓｔｏｋｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｅ　ｐａｉｒｓ
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　　由图８可见，ＦＭＦ中各传输模式的延迟量及波形展宽程度，ＬＰ０１－ＬＰ０１模式的时延量最大且展宽也最
大，ＬＰ１１－ＬＰ１１次之，ＬＰ０１－ＬＰ１１模式的最小，这是因为相同条件下ＬＰ０１－ＬＰ０１模式的布里渊增益更大，而慢光延
迟量和脉冲展宽因子都与增益成正比，故ＬＰ０１－ＬＰ０１模式的时延和展宽最大，结果表明慢光时延量增大的同
时展宽因子也在随着慢慢增大，即慢光时延量的获得是以波形失真为代价的．图中ＬＰ０１－ＬＰ０１、ＬＰ１１－ＬＰ１１和

ＬＰ０１－ＬＰ１１模式的时间延迟量分别为６４３．７ｎｓ、３６２．６ｎｓ和２１３．２ｎｓ，三者对应的展宽因子分别为１．３４６、

１．２０７和１．１２６．

３　结论

本文对少模光纤中不同传输模式的ＳＢＳ慢光特性进行了理论分析，并对不同传输模式的布里渊频移、
布里渊增益谱、布里渊阈值、时间延迟量和脉冲展宽因子进行了数值模拟．发现有效传输长度、输入泵浦功率
对ＦＭＦ中不同传输模式布里渊阈值、慢光延迟量及脉冲展宽因子的影响不同．结果表明ＦＭＦ中不同模式
产生的ＳＢＳ慢光特性不同，且模内ＳＢＳ慢光时延量大于模间的．有效传输长度、输入泵浦功率越大，慢光延
迟量、脉冲展宽越大．本文选择泵浦功率为０．５Ｗ，有效传输长度为１ｋｍ，输入脉宽为２００ｎｓ，使得各模式延
迟量较大的同时有较小的脉冲展宽，且 ＬＰ０１－ＬＰ０１、ＬＰ１１－ＬＰ１１和 ＬＰ０１－ＬＰ１１模式的时间延迟量分别为

６４３．７ｎｓ、３６２．６ｎｓ和２１３．２ｎｓ，三者的展宽因子分别为１．３４６、１．２０７和１．１２６．通过对少模光纤ＳＢＳ慢光
传输特性分析，得到了具有大传输容量、较大时延量及较小脉冲形变的少模光纤，该结果对设计慢光器件和
提高传输容量具有理论指导作用．
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