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摘 　要 　利用连续光纤激光器为泵浦源 ,对单模石英光纤中的受激喇曼散射进行了实验研究 1 在

较低功率泵浦下 ,观察到由自发喇曼散射向受激喇曼散射演化的过程中 ,光谱不断变窄 ;当 Stokes

波信号功率较强时 ,观察到光谱峰值相对于泵浦波的频移量从 440 cm- 1转化到 490 cm - 11 在改进

耦合系统后 ,不仅观察到一级喇曼频移 ,并且观察到了高阶 Stokes 光 1 在产生多级喇曼光谱时能量

移动比较复杂 ,每两级的喇曼频移间隔并不完全相同 1
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0 　引言

受激喇曼散射 (Stimulated Raman Scattering ,通常

简称 SRS)是光纤非线性光学中一个很重要的非线

性过程 ,对它的研究 ,不仅可以丰富人们对光的传播

及其与物质相互作用方式的理解和认识 ,而且也提

供一种用来探索物质的组成、结构、均匀性和物态变

化的特殊光学手段 1 尤其近年来 ,随着社会信息传

输量的急剧增加 ,人们对喇曼光纤放大器的研究越

来越重视 ,因为它可放大掺铒光纤放大器所不能放

大的波段 1 而这种在目前光纤通信领域具有重要应

用价值的光纤喇曼放大器就是基于光纤中的 SRS

效应[1～3 ]1 喇曼放大器通常工作在连续泵浦状态

下 ,因此研究连续波泵浦下的 SRS 效应是很有意义

的 1 本文以连续光纤激光器为泵浦源 ,研究了一级

Stokes 光谱以及高阶 Stokes 光谱的形成 1

1 　受激喇曼散射原理
当用一束频率为ωp 的光波照射共振频率为ωv

的散射介质时 ,在散射的辐射中会存在产生了频移

的成分ωs (ωs =ωp - ωv) ,这种散射叫做喇曼散射 ,

这就是普通的喇曼散射 ,ωs 称为 Stokes 光子 1 当用

强激光照射散射介质时 ,相干的入射光子主要不是

被热振动声子所散射 ,而是被受激声子所散射 1 所

谓受激声子 ,是由一个入射光子与热声子相碰撞结

果产生一个 Stokes 光子并增添一个声子 ,这个增添

的声子称为受激声子 1 当入射光子再与这个增添的

受激声子相碰撞时 ,在再产生一个 Stokes 光子的同

时 ,又增添一个受激声子 1 如此继续下去 ,便形成一

个产生受激声子的雪崩过程 1 由于受激声子所形成

的声波是相干的 ,而且入射激光也是相干的 1 所以 ,

由受激散射所产生的 Stokes 光也是相干的 ,即所谓

的受激喇曼散射 1 量子力学描述为入射光波的一个

光子被一个分子散射成为另一个低频光子 ,同时分

子完成振动态之间的迁跃 1 入射光作为泵浦光产生

Stokes 的频移光 1
在早期单模光纤的 SRS 实验测得了石英光纤

中的喇曼增益系数 gR
[4 ] 1 石英光纤中喇曼增益的

最显著的特征是 gR 有一个很宽的频率范围可达

40 THz ,并且在 13 THz 附近有一个较宽的主峰 ,这些

性质是由于石英玻璃的非晶特性所致 1 在熔石英等

非晶材料中 ,分子的振动频率展宽成为频带 ,这些频

带交迭并产生连续态 1 与大多数介质中在特定频率

上产生喇曼增益情况相反 ,石英光纤中的喇曼增益

可以在一个很宽的范围内连续地产生 ,从这一特性

看 ,光纤可用做宽带放大器 1 因此 ,只要泵浦波与信

号波之间的频差位于喇曼增益谱的带宽内 ,信号波

就会由于喇曼增益而被放大 ;如果仅仅只有泵浦波

输入 ,那么自发喇曼散射产生的信号将作为信号波

在传输过程中被放大 1 这是由于自发喇曼散射在整

个喇曼增益谱宽内产生光子 ,其所有频率分量都被

放大 ,其中对应增益最大的频率分量建立得最快 1
对于纯石英光纤 , gR 最大值所对应的频率是泵浦频率

下移13. 2 THz ,其喇曼频移为 440 cm - 1 ;当泵浦功率

超过某一阈值时 ,此频率分量近似指数增长 ,最终产

生一个与泵浦光波具有固定频率下移量的 Stokes

波 1如果泵浦光功率足够强 ,那么生成的 Stokes 光

又将激起第二级、乃至更高级次的 Stokes 光 ,形成级

联受激喇曼散射 1通过相互级联的多次喇曼频移 ,就

能够将泵浦光能量转化到所需要的波长 1
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2 　实验与结果分析

实验装置如图 1 所示 1 泵浦源为一台最大连续

输出功率为5. 5 W的光纤激光器 ,输出波长为1064 nm ,

线宽 0. 9 nm ,输出为接近衍射极限的单横模光束 ,

M2 因子为 1. 1 ,并且已经过了光学元件准直 1 采用

美国康宁公司研制的 Corning 的 SMF - 28TM标准单

模光纤作为增益光纤 ,光纤长度约为 25 km1

图 1 　实验装置示意图
Fig. 1 　The schematic diagram of experiment setup

2. 1 　实验一

在最初的实验中 ,采用了 10 ×的物镜镜头进行

聚焦 ,将泵浦光耦合到光纤中 ,其透过率为 72 %1 由

于各种损耗因素 ,实验测得最大入纤功率只有1. 8 W1
在石英光纤的另一端 ,利用光谱仪对输出光谱进行

测量 1
在泵浦功率小于 3. 8 W时 ,在输出光谱中只观察

到剩余的泵浦光 1 当泵浦功率达到 3. 8 W 时 ,在光谱

中泵浦光的长波方向出现了一个新的谱峰 ,其峰值波

长位于 1117 nm ,如图 2 所示 1 计算发现 ,新的谱峰相

对于泵浦光的波长移动为53 nm ,波数差为 440 cm- 1 ,

正好与石英光纤的典型喇曼频移 (13. 2 THz) 相对

应 ,说明新出现的光波正是第一级 Stokes 光 1 光谱

同时显示 ,Stokes 波的线宽远大于泵浦光的线宽 1

图 2 　泵浦功率为 3. 8 W时测得的光谱
Fig. 2 　Measured spectrum with an input power of 3. 8 W

图 3 显示了不同泵浦功率下第一级 Stokes 波光

谱细节的演化过程 1 可以看到 ,图中 Stokes 波由两

个主光峰构成 ,其峰值对应的波长分别为 1117 nm

和 1123 nm ,计算表明它们相对于泵浦光的频移分别

为 440 cm - 1和 490 cm - 11 随着泵浦功率的增加 ,440

cm - 1和 490 cm - 1这两个谱峰的光谱强度同时增大 ,

但前者的增长速度明显超过后者 ,这是由于喇曼增

益谱中 440 cm - 1对应的峰值稍大于 490 cm - 1对应的

峰值 1 比较发现 ,此光谱图与喇曼增益谱十分相

似 1 　　　

图 3 　不同泵浦功率下测得的第一级 Stokes 光谱
Fig. 3 　The first2order stokes spectra with different pump power

　　另外 ,从图中也看到 ,随着泵浦功率的增加 ,

Stokes 波的光谱强度整体上升 ,但其光谱宽度却相应

减小 1 说明在自发喇曼散射向受激喇曼散射演化的

过程中光谱宽度不断窄化 1 当信号功率较小时 Stokes

波的峰值频移为 440 cm - 1 ,与喇曼增益谱中最高的主

峰相对应 ;而当信号功率较高时 ,Stokes 波的峰值频移

将“红移”到 490 cm - 1 (见图 3(d) ) ,与喇曼增益曲线的

第二个主峰相对应 1 对图 3 中一级 Stokes 波演化过

程的分析 ,详见前期文章[5]1 在光纤初始阶段 ,泵浦具

有较高的能量 ,可以使 I1 (440 cm - 1)和 I2 (490 cm - 1)

峰均得到增益 ,一旦泵浦光耗尽 , I1 就无法得到能量 ,

而 I2 却可以吸收 I1 的能量 ,继续增强 ,发生能量红

移 1 　　

2. 2 　实验二

为了提高入纤功率 ,换用一特殊设计的透镜组

作为耦合元件 ,焦距较 10 ×物镜稍长一些 1 透过率
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提高到 90 % ,实验测得耦合效率接近 50 %1
在泵浦功率达 3. 5 W 时 ,观察到一级 Stokes 波 ,

如图 4 所示 , 最大频移仍为 440 cm - 1 1 随着泵

浦功率的增加 ,一级Stokes波出现在相应频移为

490 cm - 1处 ,并且观察到高阶 Stokes 波 1 因为泵浦

功率比较大 ,不仅在一级Stokes波中出现前面所谈

图 4 　新的实验条件下的 Stokes 光谱图
Fig. 4 　Stokes spectrum at different experiment condition

到的能量移动 ,而且一级 Stokes 波作为泵浦光 ,产生

二级甚至更高级 Stokes 波 1
从图 5 中看到 Stokes 波的演化过程 , (a) 是入纤

功率刚刚达到阈值时的一级 Stokes 波 ; (b) 、(c) 随泵

浦功率增加 ,泵浦波有一部分能量转换给一级 Stokes

波 ,泵浦光强度开始减弱 ,一级 Stokes 波逐渐增强 ;

(d)泵浦功率继续增加 ,一级 Stokes 光谱峰的强度逐

渐出现饱和 ,同时 ,激发出二级 Stokes 波 ; (e) 、(f)当泵

浦功率达到甚至超过 5 W ,出现多级喇曼散射 1 可以

看到一级 Stokes 波和二级 Stokes 波出现“饱和”(光谱

仪的饱和 ,在线性坐标下只有强度较大的信号出现饱

和 ,才能观察到小信号的光谱 ) , 还出现了三

级 、四级 Stokes波1四级喇曼散射波波长分别在

1. 123μm、1. 185μm、1. 245μm、1. 324μm 处 1 在不同

的泵浦功率下 ,所激发的 Stokes 光级数不同 1 入纤功

率越大 ,激发的 Stokes 光级数越高 1

图 5 　一级 Stokes 波向多级 Stokes 波演化过程
Fig. 5 　Development process of the first2order Stokes to higher2order Stokes

　　泵浦光中心波长λ0 为 1. 0644μm ,对纯石英光

纤 ,喇曼增益 gR 的最大值所对应的频率是由泵浦

频率下移 440 cm - 1 ,按照 440 cm - 1频移推算五级

Stokes波长分别为1. 1167μm、1. 1744μm、1. 2384μm、

1. 3098μm、1. 3899μm ,但由于喇曼光谱内部出现“能

量红移”,而由实验得到的四级Stokes波长分别在

1. 123μm、1. 185μm、1. 245μm、1. 324μm ,可以推算出

一级喇曼频移 X1 为 490 cm - 1 ,二级喇曼频移 X2 为

2 ×490cm - 1 ,三级喇曼频移 X3为 (490 + 2 ×440) cm- 1 ,

四级喇曼频移 X4 为(490 + 3 ×440) cm- 11[由波数定义ν～

=
E1 - E2

hc
可得计算频移公式为 :

104

λ- 1
0 ×104 - nX

=λn ,

其中 ,λ0 为泵浦光中心波长 (单位取μm) , n 为 Stokes

波的级数 ,λn 为第 n 级的 Stokes 波的波长 , X 为喇曼频

移量(单位为 cm - 1) ]1 从推算结果可以看到 ,在产生多

级喇曼光谱时能量移动比较复杂 ,每两级的喇曼频移

间隔并不完全相同 1 在低级 Stokes 谱中 ,因泵浦功

率较大 ,喇曼频移量可达 490 cm - 1 ;而高级 Stokes 谱

中 ,泵浦功率已不足以支持 440 cm - 1向 490 cm - 1之

间的能量红移 ,喇曼频移量为 440 cm - 11

3 　结论

利用光纤激光器为泵浦源研究了单模石英光纤

中的连续波喇曼散射谱的变化规律 1 在由自发喇曼

散射向受激喇曼散射演化的过程中光谱宽度不断窄

化 ,并在第一级喇曼光谱中观察到了 440 cm- 1向
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490 cm - 1之间的谱峰移动的现象 ,而在形成多级

Stokes 波谱中 ,喇曼频移量并不固定 ,在低级 Stokes

波谱时支持 490 cm - 1的频移 , 而在高级 Stokes 波谱

时支持 440 cm - 1的频移 ,取决于泵浦情况 1
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Studies on SRS Spectra in Single2mode Silica Fiber
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Abstract 　In this paper , formation process of SRS (Stimulated Raman Scattering) spectra is studied schematically in

single2mode silica fiber pumped by a CW fiber laser. For the first2order Stokes spectrum , the spectrum width narrows

gradually as the spectrum builds up from spontaneous Raman scattering to SRS and energy red2shift from 440 cm- 1 to 490

cm - 1 within the Stokes spectrum happened between the peak of the Stokes and the pump laser.

For higher2order Stokes , Raman frequency shift between each order is not fixed ,energy shift of 440 cm- 1 and 490 cm - 1

can coexist depending on pump condition.

Keywords 　SRS ;Single2mode silica fiber ; Energy red2shift ;Higher2order Stokes ; Raman frequency shift
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