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光纤中受激四光子混频的 Stokes 与
Anti-Stokes 光的增益

王奇杨天龙沈文达

(上海科技大学物理系〉

提要:首先拍摄到光纤中受激四光子混频 (SFPM)产生的二对、三对 S古okes­

a卫也-sωkes 模斑和它们的谱线。计及Raman 共报效应和光纤波导传输特性，用半

经典理论导出一组描述光纤中 SFPM 的精合波方程，修正了原 S古ole丑等人导 出 的精

合波方程的系数:求得在相位匹配和相位失配条件下各种模组合的 anti-S古okes 光与

创ok咽光的强度比以及 Raman 上能级粒子数布居几率的表达式。

Gains of Stokes and anti-Stokes light in stimu­

Iated four-photon mixing in optical fiber 

Wαng Qi, Yang Tianlong , 8hm Wetlda 

(8hanihai University of Science and Technol铠y， Shanghai) 

Abatract: Two and three Stokes-也nti-8tokes mode pairs appearing simul饱neouly ÏD: 

stimulated four-photon mmng(SFPM) have been taken photoωfor the first time. By using 

the semiclassicalapproach the coupled wave equation for SFPM in optical fiber are derived 

with regard ωthe Raman resonance and the tìber guiding property, and the ∞upling 

coefficients given by Stolen et a1.即e corrected. The gains of Raman rωonant SFPM and the 

relation between SFPM and SRS are investigated. The ratios of anti-8tokes to Stokes light 

intensities in the phase-matching and phas←.mismatchingωnditiollll and the expxl酬ion for the 

Raman upper-level molecular number in SFPM are fm皿d.

-引言

光纤中受激四光子泪频(SFPM)效应是

强光传输过程中光纤材料非线性极化和光波

导传输特性的共同产物口，刻。它相干长度长，

能同时实现泵浦光频率的上转换和下转换，
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是一种重要的激光变频手段。

国外有关文献可能给出的光纤 SFPM

的照片每次最多只能记录一对 S-AS 模斑，

最近我们首先拍摄到了同时出现二对、三对

8-AS 模斑和它们的谱线，见图工。表 1 中列

出了各对模斑频移量的测量值。实验中我们

收稿日期 1986 年 9 月 1 日.



也，

"、ι. 

.. 

A P s 

1 I号楼.
- 11- 21 

! ;\罐云.
21 . 31 

M蘸 I
11 01 11 21 

lf 
01 21 31 21 

二;警特I
01 11 01 i l 21 02 

(α〉
ν 

'飞

‘ 

"‘ 

l .争制;叫|
01 11 21 21 

i J穰恕 ;等;去悔?斗
0101 2101 1131 02 31 

r~ . .. 

(b) 

图 1 光纤 中 SFPM 的 Stokes 和 anti­

Stokes光的模斑对〈α〉及它们的谱线 (b)

光纤长度 11m，纤芯直径 9μm，纤芯与色层的折

射率差 o.∞35， 归一化频率 5 .420 模斑用线偏振
筷 LP.，.，. 的角标表示。P，S 和A分别代表泵浦光、

sω，kes光和 anti-Stokes 光

、

将调 Q Nd: YAG 激光器输出光倍频后注入

GeOlloSiO.ll单模光纤， 观察到了国外文献报

道的 SFPM 各种实验现象。

文献[2 ，....， 6J对光纤中 SFPM 的理论分

析都假设 S 光与 AS 光的频移量位于介质的

Raman 增益带宽之外，回避了小频移(LI;<

460cm-1) 的 SFPM 受 Raman共振影响的事

实，这样就无法对 s 光与 AS 光的相对强度，

SFPM 与 SRS 之间的关系等问题作深入和

严格的理论分析。事实上，若选用常规单模

石英玻璃光纤，小频移的 SFPM 无法与 SRS

截然分开，它们相互影响，相互制约，在一寇

的条件下叉相互转化。

二、光纤中 SFPM 的

搞合波方程

在 SFPM 过程中，振动 Raman 效应的

分子能级跃迁可用两能级系统来描述。 用量

子力学密度矩阵处理共振两能级系统，用

Maxwell 波动方程描述光场的传播与祸合，

可得一组描写受激四光子相互作用的半经典

方程

芝单+主主立之+ωõ<q>
θ♂ TlI ôt 

E旦豆豆(豆豆)EE(1-2饥)
h\θqJ 

ðn . 1 
←一+一一 (n- ñ)ðt . T 1 

=~(旦旦lEE坐皇之
2 7kùo \ θ'q / -- ðt 

\jll E _ f./J~ a::.1!一丘之豆豆
0 2 ðt2 0 ðt 

4πθ2DNL 
7 百吉 A

(1) 

(2) 

(3) 

pN叫(去) <q>E+P NB (句

式中 <q> 是介质中分子振动的平均位移 qab

是跃迁矩阵元;ω。是Raman 能级的频率间

隔;若是 Raman 极化率 n 和高分别是四
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4光子相互作用期间和热平衡条件下Ramàn 也〉斗 {Q刑[iβ:"，z - Cl)f)t) ] 
上能级的分子布居儿率 N是分子密度 Tl. ~ 
与 T， 分别是分子的纵向和横向弛豫时 +Q，exp[i(βd一ω"t)]}+o. o. 

1 间。 pNL是非线性极化强度，它由共振项 pNL_玄 {Pf俨Lex勾p[臼i(fh.z-ω向l.tω#功们)刀] 

N叫(1弩号)μ〈包gρ)E和非共振项 PNB 所组成。 对 +P阿2俨L 但吨蚓p臼以附(β臼必庐户一叫.ω均叫ωμω训,t)] 
凝聚物质来说

极化率中。在下面的分析中，我们把 τ? 看
→ +P:俨Lã:x:p[臼i(β，;r，一 ω，.t)汀]}+c. c仇. 

og 式中 F， 直接与传播功率几成正比:.
作标量F 这样与泵浦光偏振方向垂直的 s 与 IF,12_p,; 
AS光分量将不包括在计算表示中。-】 r缸 r国

一般来说，强光作用下光纤的非线性极 N:=蒜 Jo d() Jo 低价， ())". d". , 

化不影响光纤内部的传播模结构，弱披导光 ψ，(".，的是模场横向振幅分布n，-β，/均是
纤中的总光场可表示威线偏振本征模的迭 光纤等效折射率。 Ql、 Q2 是分子振动披在本
加阳。假设泵浦光形成两个传播模(用角标 征模 1、2 中的振幅， β剧和 β由是它们的传播
1, 2 表示)， S 光和 AS 光各自形成一个传播 常数，均是振动频率。与 Raman 能级准确
模(用角标 3， α 表示〉。选用圆柱坐标系，取 共振时的=ω。。不失一般性p 我们取
光纤轴向与坐标 z 轴方向一致，作上述方程

ω户的.2一屿， ß", = fh. - ß., 
组的试解

E=~~血!1 exnrUS1Z) -w1t)1 
- β臼 =β2- β:. (5) 

{xp[4(β1Z) 一 ωlt)]
"2 1 N1 二三 把试解代入方程组，考虑到 PNB -a;C:kEEE, 

十非但.p[i伽叫] ;f M与泵翩翩航向阳利用惺奕
化包络近似

JZL呵[i(ß:az 一 ω.t)J (flF __ n ôF 
""8 、 θZ2 "μ 缸'

十二好时(βd一ωat)J }+c. c 并在方程两边选择同频率的项，得到
却】/? 9 • 2ω。 \ n 八 q~~ / 叫\旦旦i主十一LM-d一也一~) Q1.2=一一~(l?) ( 一旦 )(1 - 2n) 。t '2ω。\ T2 / 币 .2-2元 \ ôq / 

x[县~: +主F;.! 吨(一毗) ] 
N 1•2N. ' N .LV2•1 

(6) 

中s 旦旦+工业~ F.=i~πωq~ N( θα阳王 F1Q~+血 FsQ;lN. azT 2n~N8 .L'.=也三节:-1玄 飞否E/LN1 Na j 
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p 卢 F~F
+ún(一句屿屿，向)归功1弘示对於

F!!F;F. +x511 ( 一 ω'8;ω'2， ω2， ω，，) tþ2tþ2白育开二万7
+2X}Jh( 一句 ω1， ω'2，一ω) tþ1tP2tP 旦旦旦呵(- iLlβ川 (7)ilJ 'I'J.'f':A'f'IJN;N';;N: 

V~l'\ U-f""!" / J 

37号二十拮卢→3号~- {专 N(弩)[去 F1Q2 叫- iLlßzt , . 

t 十争FsQ1吨(一"βz)
… 



-F1F;Fø 
~ +x~1(一句 α袍，一叫， α心中呻1tþØ 万万万:

FaF;Fø 
+x5r1(一甸甸 ω'.1， eðo) 价，ψ2归万万万;

+均2勾呱峭x战路蚁(叫

(8) 

一, 

e 

ψ1. .1 θIF1. J 队 ，tP…， 2 ot'~.2 f 1 1lT 1θα 飞工主L 一.L'，..~，JlI + ".'1.2卫!..!...F1•户'一一旦.!. C: N( 一~)
N且.2 & '2nt.~1.J - .... • c2β:1. .1 l2 飞。Ig I 

x[去几Q1.J+瓷 FØQ;.l町叫z) ] 

P 俨Fτ
+x}.?主 (一屿，，3;ω'.-岛屿.2) 中·收.tþ1.2 瓦瓦元二

FøF"aF1.2 
+忖x7岱1M←-c.屿>:1.，;到 ω句.曲 ω句@曲， α均>:1.2川〉冲收

F， 俨F，吁 a
+X}]k( 一屿，到Ct>:I.i --屿，屿.2) 非J仇Bt玩注:

F ;F;F1 •2 
+x~1(-屿.2;ω且 ω且，屿，川仲2tþ1 一一一一.2 N~2Nl.J 

. 

+2X那(一屿，J;ω们的， 一ω均1.2， 1斗1ο) 收冲@怡归h且岛，

×最主t叫仰)}
号;+去问--;，命(去){ Q1 [去是吃茫吨(叫)]

Q I RF.FF11 |一一一一~/ exp( -iLlβz)I-c.c.r 
L N lIN. N1Na 

--r , --r-- / J 
_. _. 

J 
Ra皿an 散射三阶极化率的共振项 X~3)' 和

• 
X~3)" 表示成

(9) 

'ι 
、，. 

, 

‘' 

(10) ·且

上述推导过程中用了关系式

ωa=lùf . 2十ωw

Aβ=β:.+βa一β1一 βB 也，刘俨+iX~3)") [ N(弩r
1

x[ 白.2检点.;F:+白.1tþ,.F;. .J Fa 
N 1.lIN. N 2•1N ø 

×吨(iLl向)]

并略去了与 F

量。

考虑到实验中泵浦光脉冲持续时间远大

于 T2岛3 是准稳态过程，满足 (11) 

把(11)式代入方程 (7) '" (时，使用小信号近

似的处理方法，把泵浦光功率P看作常数，

取 z=O 处的泵浦光初相位为零，经计算得

θ'F. ， '1's T,1 ~ _ r ,, (3)' , 6 ~(3) 1 ←一+-LF84cJxis)·+-57川 PF.
ôz ' 2n, -. --ð L 'v. 4 N<Y" J 

33 钊/T2，
忽略方程 (6) 中的第一项后可直接得到也和
岛的表达式。近似取

、

司

、
，

叫击白，
十向 [ x~~)' < 二 x}，n J再运用文献 [8J 导出的三阶非线性板，化率的

Fourier 积分的形式解，队和 QlI可用创okes (12) 
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θ万幅 ".~. r rQ'.. 6 ",( Q, 1 
一」+」L Ft=-4cJ xjS>·+TZfA I 
θz . 2n" - ~ - -u l 经 J

x P.巧-仙2 [俨十号 x:J1 ] 
x P F，CI(，3e-2ðβ). 

式中 P-P;t+P2 
X~3) = X~3)' + iX~3)" 

16 何2ω'. r . . . . r~ 
0，=瓦顶王1<811吵予

+<S.沁〉争]
16 :n;2ω，~. r. .. . p.噜

Oa=五Z耳刮〈卢11α〉苦

+<α22α〉尹]
16何怡" I ~~ , ..jP'1P2 . 

01 =万矿〈dh〉-7→

C 16nrB川-‘!P.PA
2=瓦对〈α128)斗予L

协去(悦+Ôß2)

. (13) 

δβ'1= (俨+35弘 ) (011P1+0;J.2P !I) 

δβ'2=(俨+主 x:J1 ) (021P川22P!I)
16 而且b'"011 =气二者 <1111)
fNlv 1"1 

，咱 16 刑~2r，怕
012=气7工￡手 <1221>

1-"1" 万 .1

C 才 6 :n;2(ñ 
组=司老 <2112>

1 向何t'2(ñ.，
。俨万对 <2222>

其中 <mnop) 定义为迭加积分，它的值反映
了几个相互糯合的侍播模之间的重合程度.
δ岛、δ岛是与泵浦光强度有关的 F1-.， F!I 的附
加传播常数。考虑到非共振极化率 a;}11 的值
依赖于不同的频率组合，例如

x511- (一向 Cñ;J.， - Cñ;J.， ω，，) 

=丢础(-ω叭屿，叫
幻32路

x>Y1( - ω18; 屯的，一ω。)

42的~( -ω叭，屿 ω，，，)
~ 84 • 

倡导m
因此在方程 (12) 、 (13) 中引入 ZFA 代替 z倍。

方程 (12)和(1?)就是描述光纤中 SFPM

的藕合波方程，它包含了介质的 Raman 共

振影响和光纤波导的传输特性.两方程等

号右边第一项分别描述了自相位匹配的

Raman 过程的 S切k倒光的产生(屿.!1→均+

ω心和 an挝-S古ok倒光的产生(屿.，+均→(ñ，，)，

增益系数分别是 C.X~3)"P 和一 C.ve~3)"P。 等号

右边第二项都描述了 S 光与 AS光的辑合

(屿.2+ Cñ;J..r+叫+ω..) 。与文献[句中 S拍len

等人导出的精合波方程比较，这里导出的方

程中的 S光与 AS光藕合项的系数多了-个

"2"因子。从物理角度分析，这个 2 因子的出

现是合理的。它对定量比较 SRS 与 SFPM

的增益的大小有重要影响，有了它理论结果

与实验现象相一致.

借助方程。1)，在准稳态多《仰1 情
况下由方程 (10)可求得Raman 上能级粒子

数布居几率

叫回去争川，，{凡几(教)'

叫"'(始r +PaP.(始r
+PaP", (始)且 +4..jP;tP2P.p.. 

× Md冲。 cos(LI向+Ø) ~ (14) N
1
N

2
N.N

I1Þ 
---,-,-- , -, J 

式中 ø=供+如-q>;J.-仰，队是矶的初相位。

值得注意得是Rama.n上能级的粒子数与 X(8) . 

的虚部成正比，而虚部在 Raman 共振时具

有最大值。 (14)式表明，布居几率饰依赖于

SFPM 的具体模组合，在共振 SFPM的影响

下饨变得与相位失配量 Llß 有关了.当 dβ

嚼。时， Rama.n 上能级的粒子数沿光纤轴向

的分布是不均句的， 呈周期性变化。当 dβ

-0 时，四光子间的初相位 ø 的值对上能级

的粒子数有重要影响I Ø=2仰E 时粒子数布

居几率最大。



三、光纤中 SFPM 的 s 光与

AS 光的增益

研究 SFPM 的增益需要求解精合波方

程(12)和 (13) 。作代换

F.=G，e铺β，

δβ.=0.[ 衍'+主脱 ]P
F;. =G:e-ωP"-

执=0α叫4[ 必♂s幻叫〉

可得 Gι. 和 G创;满足的藕合波方程。作试解

G,(z) =G,(O) (Aea.1'+Bea.'")e丁~

G;(z) =G;(O) (Oea."+Dea..z)泸~

式中 A、 B、 O 和 D是常系数"它们可由精合

波方程和初始条件

G. (z=O) =G，础，

G:但 =0) =G;o 

求得。 L1k= L1β-2δβ+δβ'.+δβ"

. 经计算

吨( - ! .åkz ) ( 
G, (1,) = \? ~1Gω (αt俨d

-α俨) + (G:<i.a十去 L1kG.o)

1 吨( - ! .åkz) 
X (etltl -俨吗~+ \ 血 / 

Jα:1-α2 

xO功3)沪"PG.o(e盹'-e俨a向.叮 (ο15)

但n( ! L1kz ì r 

Ga(z) ....丁~/十G:o ('α:1ea.rII 一 α必a毡")

+( G.rÆ，ω一会 L1kG品)(e时一的)

exp( 丢 L1kz)
+ 丁血一 /(-U@xjSYP)Gh 

lA1. - u.J! 

X (e时一 俨。) .i. , (16) 

式中 ι=i20{ X~3)'十二 x~1 ] P 

f.一' 二 i20.2[ 俨+主机 ]P
复增益系数为

问r专(O， -04)x~3)"P

士专{叫

+队+叫叽叫C仇ω@ρ)川"P+iL1ωL1k叫川 (ο11η) 

IG.‘ (1，ωz功)川I J! =IF瓦‘(臼1，)川12_P.‘阳.对比方程 (ο15功) 

与 (ο16功)的等号右边第二项，它们的符号相反。

这是由于 S 光与 AS 光的增益系数反号。这

个结果表明，介质的 Raman 增益使得SFPM

的 s 光增强， AS 光减弱。仅当频移量很大，

，，~3)" ::::1 0 时， IG.12 与 IG:l lI才有可能相等。这

个结果自然而又严格地解释了小频移情词下

S 光强度大于 AS 光强度的实验现象。

3.1 Raman 共振的 SFPM 的增益

(17)式表明，复增益指数α 的实部与虚

部的值依赖于 0" 而矶的值叉取决于具体模

组合的迭加积分.因此，对 SFPM 的增益的

研究必须针对具体的模组合来进行。若用弱

波导光纤线偏振模的Be醋。1 函数来严格计算

迭加积分甚为困难，我们用圆柱激光谐振腔

的振荡模式E创作为光纤线偏振模的一阶近

似，求得了各种模组合的迭加积分。

Raman 共振时，王军主可忽略不计。分两

种情况讨论。

3.1.1 相位匹配 .åk -O

根据频移量 L1v 的测量值计算复增益系

数 α 的值。例如 LP侃"，LPSl 模组合的频移

量.åV ::::l SOO cm-:1，考虑 TlI =10-:1lI s，得 'X~ayI 
xi3Y' ::::I 38，设 P:1 =P，.， 得到

Re{饨，:a}d 士 170.x~8)"P，

比纯Ra皿anS 光的增益系数大得多。把吨.J

值代入方程(15)和 (16)，在 |α1， 1>>1 的条件

下取 Gao=G品，可得 AS 光与 S 光的强度比 -

T.. G侃G眷
一旦-fE元去 =0.811. - G.G: 

表 1 列出了小频移 SFPM 的几种模组

• ;35 • 



裴 1 SFPM 中几种相位匹配的模组合的频移测量值 A风理论值 Re{α1.2} 和 1，./1.

S-AS 模斑对 11-01 31-21 02-01 31-01 

Llv(cm-:i.) 159 

Re{吨， 2}

10/ 1• 

土80σ.Xá3l "p

0 .96 

土79σ.x~31"P I 士280.X!3l"P I 土380.XP'''p I 土380.X!3l"P I 土170叫3l"P

0 .95 

合的增益系数值和 AS 光与 s 光的强度比.

数据表明，在相位匹配条件下 s 光与AS光的

增益都大于 RamanS 光的增益，虽然 AS 光

强度小于 S 光强度，但两者相差不是很大，这

是由于小频移情况下 x~功'大于 xjZ}"，矶小于

0...00 与 08 比较接近的缘故。表中数据与实

验现象相符合。

3.1.2 相位严重失配

.dk>>401[ β叫号 i}?1 ] P 

把 (17)式展开，可近似得到
.: r 0."A3)"P 

吨t2 ===士各 Æc土{ … (18) 
2 --- l-O"，X~3)"P 

把它代入(15)和 (16)式，对各种模组合的 S

光和 AS 光都有

. G. (z) =G.(O) eo.，，~""P: 

4β包豆:主主 G伺;(阶O的)eo乌明创.rl矿d伊tl)I咄，
LJk 

e;(z) =G:(O)e-Oa伊"P.

:02X~3).p 
-， -L一~ G.(O)eoa%~'川po (20) 

.dk 

由此可见，经长距离传播后， AS 光远小于 s

光。两者之比是

主已~(生医旦旦飞'
I , …\ Æc I 

相位失配越严重， AS 光比 S光弱得越多。当

相位失配严重以致于(19) 、 (20)两式右边第

二项都可忽略不计时， S 光就以Ra皿an 增益

获得增长， AS 光以负 Raman 增益不断衰

减。所以要在实验上清晰地观察到8-AS模

斑对，必须使 SFPM过程满足相位匹配条件.

3 .2 非 Raman 共振的 SFPM的增益

对某些相位匹配的模组合， SFPM 的频

移量很大，位于介质的Raman 增益带宽之

仇 36 • 

0.88 0.91 0.81 

外，这时所有频率组合远离Raman 共振频

率， X~3)" ~O。系数。.与马的差别对 α 的影

晌随之消失@泵浦光注入光纤时， S 光和 AS

光的初始条件分别为 G.(O) =0 和 G;(O) = 
oω3。相位匹配时 S 光和 AS 光具有最大增

益。通过(15) 、 (16) 和 (17)式可以求得它们

的强度

Iω =I阳叫2[叫炉'+ ! i}?k ) pz ] 

Io(z) =I...Sinh2[20~ 俨+ ! i}?1 )PZ ] 
式中 I.. 和 I阳分别是 AS 光和 S光的量子

噪声强度。这时 S 光与 AS 光的强度基本相

同。
• 

四、 .讨论

按照我们的处理，光纤中的 SRS 仅是

Raman 共振 SFPM 的特殊情况。与 SRS的

增益相比， SFPM 的增益要大得多。但是

SFPM 的增益对相位匹配很敏感，而且光纤

的芯经、折射率分布等沿长度方向不可避免

地存在非均匀性，导致 SFPM 过程的相位失

配。因而，光纤中的 SFPM通常比 SRS更难

在实验上观察到。

必须指出，本文为了得到易于分析的解

析结果，曾假设 SFPM 过程中泵浦光形成两

个传播模， S 和 AS 光各自形成一个传播模，

计算 0， 时叉假设泵浦光功率等量地分配在

两个模中。这两个假设在实际过程中并不严

格成立，因为在实验中我们很难控制泵浦党

在光纤中激友的传播模数目和功率在这些模
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的'相位 ø，欲求供就必须进行校置。' 然而国

于 I;1， 'I，、 φ'、 φ" 随工作条件而变化，这就使

得准确测量变得更为困难了，如果忽略边带

的影响将导致测量结果的不准确与不稳定。

值得提出的是:根据选择定则来分析，纵

向塞曼激光中没有 FWM 效应，相应的拍频 ‘

波形畸变很小，这大有利于拍频相位 的 测4

量.
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段，实验装置不完善，以上所测结果都没有J且

一化。

献文考参

，
宝

K
U
-
-

献文考参

1 

2 

定。由式(26) 、 (27)，光声信号应修改为z

H ;1,-;1 = H :1.11"V P2(V) 9 (v) 

• 'X [1+2f(t) + l"(均 1

H."'P (v) ga (v) [l+f(t)] 

因为f(均是随机的，所以功率的不稳定以噪

声的形式出现。调谐特性直接影响光声谱线

形状。消除这种影响的方法是将信号对光强

归一化，归一化后的结果为z

L士ll a-1t=争气(31)

(31) 

献

AppZ. Opt. , 1976; 15: 1506 

Opt.Oom例n. ， 1979; 30(3): 345 

Opt. Oommun. 1979; 31(1): 25 

A 亚里夫著。量子电子学， ~J颂豪等泽

Opt; 00饥饥伽.， 1979; 30(3):351 

文考参

唱
品
。
a

句
O
A
-
a
w
b

〈切)

/ . 42 • 


