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玻璃光纤中的瞬态受激喇曼散射

千福嘉 金德运 黄国松 陈世正

(中国科学院上海尤机所〉

提要:用峰功率大于 107 瓦的 0.53 微米微微秒光脉冲序列 激发 一根 20 米长的

错磷硅玻璃光纤p 观测到稳定的 15 级以上斯托克斯和 8 级以上反斯托克斯散射。喇

曼频移为 430 厘米-1。散射光频谱范围为 0 .45 "，1. 00 微米。 受激喇曼散射的转换

效率大于 50% 0

T ransient stimulated Raman scattering in glass fiber 

Gαn Fuxi, J in De.νun} Huαng Guosong, .Ghe叩 Shizheng

(~hanghai Institute of OptiCB and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: Using a mode-locked laser at the wavelellgth of 0.53 f.Lm with a peak power of 

over 107 W , we observed Stokes waves of fifteell orders alld allti-Stokes waves of eight orders ill 

a glass f iber with the compositioll of G• P- Si alld a lellgth of 20 ;m . 1'he Ramall freq :lency shift 

is 430 cm- 1 ill wave llumber, the rallge of frequellcy spectra of the scatterillg ]ight covers from 

0.45 μm to 1. 00μm. The cOllversioll efficie丑。y of the Stimulated Ramall scatterillg is higher 

thall 50%。
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用时宽 10-8 秒的 0.53 微米激光激发

不同组分的玻璃光纤p 观察到七级以上受激

喇曼散射(1-3) 和受激布里渊散射[2J。为提高

受激喇曼散射的转换效率3 我们采用时宽

10-11 秒2 峰功率大于 107 瓦的 0.53 微米高

功率锁模激光脉冲序列进行实验，观察到一

些新结果c

-、 实验装置

实验装置如图 1 所示。激发光是一台重

图 1 玻璃光纤受激喇虽散射实验装置

复率为 10"，20 次/秒的被动锁模 Nd : YAG 

激光器3 经由 II 类位相匹配的 KDP 晶体倍

频输出的微微秒光脉冲序列。 用双光子荧光

法 (TPF)测量得到单个微微秒脉冲的宽度为

收稿日期 1983 年 1 月 24 日。
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23 微微秒。 JN-1 型激光能量计测量结果表

明 : 单个微微秒脉冲的峰值功率大于 5 x 107

瓦。 激光束散角小于 1 毫弧度。 1.06 微米

激光经 KDP 倍频后输出 0 .53 微米 的微微

秒脉冲序列。单个微微秒脉冲峰功 率大于

107 瓦。 激发光通过红外滤波器和光纤榈合

器后p 注入一根 20 米长的错磷硅光纤。受激

喇曼散射光从光纤另一端输出，经由一个焦

距为 45 厘米的透镜后p 通过两块 60。色散棱

镜并用 100 厘米焦距的透镜成像在其焦平面

上。散射光场图用照相记录。散射光时域特

性由置于焦平面上的可移动光阑来选取某一

级散射光，由 R1193U 强流 管(响应时间

"，300 微微秒)接收p 输至示波器显示。 散射

光频域特性是将光纤输出的散射光直接祸合

到 31WII 型摄谱仪或 GDM1000 双光栅单

色光'ì-I" (分辨率 1 厘米-1)记录。

三、实验结果

实验中观测到稳定的高阶 受 激喇曼散

M，散射光场图如图 2 所示。图中间最亮点

为激发光，左侧为斯托克斯散射，右侧为反

斯托克斯散射 。 图 3 给出用 GDM1000 单色

光计记录的频谱信息而得到的受激喇曼散射

谱图p 喇曼频移为 430 厘米-1 末级斯托克

斯散射光中心频率为 9.9 x103 厘米气相应

波长为 1.01 微米。在 0.838 "，， 0.924 微米

图 2 受激喇曼散射光场图
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图 3 玻硝光纤瞬态受激喇曼散射谱
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(b) 第 8 级 Stokes 光波形 (1 伏/厘米)
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(c) 第 16 级 Stokes 光波形 (1 伏11m:米)

1斗二 l
(d) 第 4 级反 Stokes 光波形 (0.1 伏/厘米〉

」JJJJ J:;1::}|
(6) 第 8 级反 Stokes 光被形 (0.1 伏/厘米)

图 5 从示波器上观测到的散射光波形



范围内2 没有测量到散射光p 这可能是玻璃光

纤在此波段存在较强吸收所造成的。末级反

斯托克斯散射频率大于 22 x 103 厘 米-1 据

此确认:存在 15级以上斯托克斯散射与 8 级

以上反斯托克斯散射。整个散射光的频谱范

围为 0 .45 ，...... 1 .00 微米2 覆盖了可见光和近

红外波段。

图 4、 5 分别给出用 GDM1000 单色光计

记录的前七级斯托克斯散射谱与用示波器记

录的激发光、散射光时域波形。实验结果表

明 : (1) 散射光线宽大于激发光线宽3 因此3 所

有的激发光对产生受激喇曼散射都是有贡献

的。 (2) 随着散射级别增加，散射光的频宽展

宽3 相应的时宽压窄。反斯托克斯与 7 级以上

斯托克斯散射基本上接近连续谐。 (3)散射光

均为微微秒脉冲序列 (见图 (5)) ， 因而具有较

高的功率密度。 散射级序越高p 脉冲幅度起

伏增大3 稳定性变差。 (4) 从散射谐的相对强

度与各级散射光的功率测量表明:受激喇曼

散射的转换效率大于 50% 0 (5)多次曝光记

录得到高阶散射光时域波形(见图 (5)) 表明:

在我们的实验条件下， 受激喇曼散射的稳定

性是比较好的。

四、结束语

受激喇曼散射的基本机理是光子与介质

光学声子的非弹性散射3 激发光时宽对光学

声子弛豫时间的比值， 将对不同类型散射过

程的竞争产生强烈彤响。在我们的实验条件

下，激发光相对于散射介质的元激发，可以认

为光场是瞬变的。 |屏态 |则旦散射理论分析表

明[4J 瞬态散射光的脉宽变窄3 其极大值相对

于激发光脉冲极大值有一时延，这与我们实

验中观察到的结果是一致的。我们的实验结

果还表明:稳定、短时宽、高功率的微微秒激

光注入到足够长度的玻璃光纤p 可以获得高

转换效率、高功率密度、宽带的稳定受激喇曼

散射。

如果用可调谐的微微秒脉冲来激励光

纤p 有可能得到宽带连续的散射谱。 这对于

用玻璃光纤的雯'激喇曼散射实现宽带连续可

调，是十分有意义的。 如果适当增加光纤氏
度与进一步提高光祸合效率，可期望得到更

高转换效率的受激l剌曼散射。
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