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光导纤维受激喇曼 散射

刘保良

�物理教研室�

提 要
� 本篇论文描述了多模光纤受激嗽曼散射的获得的实验研究

，
并对����光纤板取了��级受激斯托

克斯线
�

着重讨论了受激喇里散射的产生和谱线的性质
。
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由于激光具有亮度高
、

单色性好和高度偏振等优点
，
在各个领域发展很快

。

激光在介质

中产生的非线性效应一一受激喇曼散射
，
对化工工业

、

通讯工业有很高的应用价值
，
它可以

扩大相干光辐射的物理机制
，
丰富受激发射的波长

。

� 受激喇曼散射

当高强度激光入射介质时
，
产生非线性电极化效应

，
不仅在介质中存在原入射光谱

，
同

时还有偏高和偏低的频谱
，
这些谱线的频移有一定规律

，
即频移与组成介质的分子结构和运

动状态有关
，
与入射光无关

。

这种效应称为受激喇曼散射 � 偏高的频谱为反斯托克斯线
，
偏

低频谱为斯托克斯线 �‘��

一般情况下粒子数按能级分布的玻尔兹曼规律有�
�

��
�。

即斯托克斯线的增益大于反

斯托克斯线的增益
。

对多模光纤而言
，
散射几率与激光波的强度成正比 �“
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受激喇曼散射强度与激发光强度
，
在介质中相互作用长度

、

线性光学吸收系数等参数成

指数关系
。

可表示为 �“ �

�
� ，
���� �

� �
�� ����〔 ���，�。 一 � ��〕

式中�
� ，
���为在介质中�距离上第一阶斯托克斯喇曼散射光的强度

， �
� �

为增益 系数
， �

。

为

激发光强度
， �为光纤 长度 �相互作用长度 �， �为光纤的线性吸收系数

。

由此可得产生受激喇曼散射需要的泵浦光的闭值

�
，” 。 � �� �

�

对在无波导介质中传播的高斯光束有
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�
。
�二 ��入

。

�为泵浦光功率
，
凡为其波长

。

所以用聚光镜将激光藕合到光纤中时光束强度能 在光纤中 持

续很久
，
并使满足阂值条件

。

对高阶受激喇曼散射的光强可由下列一组方程描述 �“
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其中激光是沿�方向传播
， 昏�二 ���

��� 。 。

受激喇曼散射是激射的一种现象
，
具有激射的特点

，
一般说来产生散射的工作物质愈长

其增益愈大
。

受激喇曼散射也有近似现象
，
当�增长时阔值降低

，
高阶受激喇曼散射谱将出

现
。

为此实验选用����长光纤作为散射介质
，
并摄取�级斯托克斯线

。

� 实验装置与结果

实验是由染料�开关���激光器为泵浦光源
，
并由 �����

。
晶体腔外倍频后 �

�
藕 合入

射光纤
，
出射光经�

�

会聚进摄谱仪�
。
��
一�

�激光器用于调节和准直光路
。

见图一

所用光纤是多模自聚焦光波导
，
其折射率沿轴向分布均匀

，

方近似成 。 一 丫 ��一

共
， �的关系

。

丫是蕊轴折射率
，

上� 一 。

沿径向逐渐缩小与 半 径平

印为折射率变化率
， �

。

为蕊半

径
。

因光纤具有自聚焦特性
，
故用此光纤作介质易于观察受激喇曼散射和其它非线性现象

。

江二蕊�
��一��

激光

摄谱仪�的主要指标
�

范围
� ���� ������ �

图� 实验原理图

光纤是�一�
，
一�

。

三元光纤数根如下

线色散
�
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狭 缝宽
� 。 �

����� �本实验 �

�为���一�型染料�开关 激 光 器
，
脉

宽����能量���口� �为 ������倍 频

器
，
�为红外滤光片

��为�� �数值孔径����的显微物镜

��为聚光透镜
，
�为���小 型掇谱 仪
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首先对����光纤的
�

芝激喇曼斯托克斯线进行观察
，
并摄取了�级斯托克斯线

。 ·
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图�� 强度分布曲线
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图�� 相对强度分布

用数字微型黑度计根据底片感光描绘的光强度分布曲线
。
�见图�

� �相 对 强 度 分 布

�见图���

当第一级斯托克斯线强度超越一定值时
，
原泵光变弱形成第一强斯托克斯分量可认为是

下一次的斯托克斯线的泵浦源
，
这样沿着光纤产生出斯托克斯分量的多级辐射

夕
因此多级受

激喇曼谱线的能量厄是逐级减小的
。

由图四可看出各级斯托克斯线并不是逐级减小
，
造成原

因是由于光纤本身有其喇曼增益谱和损耗谱
，
并还有摄象底片的感光特性的影响

。

受激喇曼散射的不同频移关系
�
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由于谱线较宽 �最宽处达���
��

一 ‘
�测量时是以谱线中心为准

。

每条宽谱有可能是

几级线重合而成
，
因仪器精度未能分清

。

由频移关系与表二对比测定�
， 、

�
� 、

�
� 、

��
、
��

、
��

、
�
� 、

�， 、
�， 、

�， 。 、
�， ，
为

��� �

分子的受激振动能级的斯托克斯线
。

符合�����
一 ’
的频移

。
�

。 、
��可能是 ��� �

振动

能级的第一
、

第二级
。

第四级和第五级斯托克斯线中间有许多线
。
��� �

的第二级 可 能在其

中
，
其它谱线是前��

�

级的混频所致 ��
。 。 一 �

。 ��
�

� � �
‘
�

。

从频移上看�
�

是由�
��

�

的第

三级斯托克斯线与�
�
� �的第一级重合而成

。
�

，产
是���

�

的振动能级产生
。
��� �

的散射截面

比� �� �

的小 〔难�、 相对闭值则要比�
�� �

大
，
所以���

�

的斯托克斯线的强度小
，
不易产生下

级频线
， ���

�

的第二级斯托克斯线一般不出现
。

� 结束语

��级喇曼谱线在受激喇曼散射中是较高的
，
谱线的产生与许多因素有关

。

本实验中进行

了����
， ���� ， ���长光纤受激喇曼散射谱线的比较

，
在���光纤中出现有连续谱 和 反斯

托克斯线
，
这与����长光纤受激散射情况不同

。

在长光纤中连续谱传播被介质 所 吸收 �损

耗 �，
当泵光能量转化为喇曼谱时

，
若能量比散射谱闭值低时有一部分能量转化为连续谱并

在光纤中传播
，
光纤的增长光不断衰减

，
致使在观察长光纤受激喇曼散射时无法记 录 连 续

谱
。

几点说明
�

��� 由于摄谱仪和感光材料的限制
，
只拍摄了�级

，
否则将会有更高的谱线

。

���光纤与泵光的藕合很重要
，
在藕合不好时

，
很容易在高能激光下把光纤头击断

。

���可观察到很强的 自聚焦现象
，
在光纤中有许多处被自聚焦击坏

。

���直接用红外光 �去下倍频器 ��
�

��林�泵光入射短光纤
，
同样产生了连续谱

。
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