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单频激光抽运的石英光纤宽带受激拉曼

散射实验研究
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提要 采用单频高功率 H2IJKL)激光的倍频光（#4" -C）作为抽运源，激发长度为 "#! C 和 ("! C 的单模石英光纤，

开展了石英光纤在可见光谱范围内的受激拉曼散射实验研究，获得了宽带宽的、第 * 级到第 ) 级受激拉曼散射

=79E,6 光谱，拉曼频移峰值分别为 )#! /CM *，*!’) /CM *，*’*! /CM *和 "*’$ /CM *。
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* 引 言

光纤激光器与光纤兼容性好，能工作于红外和

近红外波段，在光纤通信和光纤传感器等领域具有

广泛的应用前景，自从 &! 年代 =79A,- 等首次演示利

用光纤的受激拉曼散射（=[=）［*］，产生光频的红移

而获得新的光源以来，光纤的 =[= 和拉曼光纤激光

器一直是人们研究的热点［" ] ’］。随着超低损耗的掺

杂光纤和布拉格光栅技术的应用和发展［&］，光纤激

光器的研究更加引起人们的关注。

但目前光纤激光器的研究，主要涉及的是位于

红外和近红外波段的长波长光纤器件。而对于能够

在可见光范围内，特别是红光波段实现连续调谐的

高功率光纤器件的研究却鲜见报道［$，(］。而能在红

光波段实现宽范围连续调谐输出的激光器件如钛宝

石激光器和染料激光器，价格昂贵，使用不方便，特

别是对于某些生物医学应用，需要将激光经光纤传

导输出，而光纤激光器正好能够满足这些领域的应

用要求。我们利用 H2 I JKL)激光器倍频输出的 #4"
-C 单频高功率激光作为抽运源，在红光波段附近开

展了石英光纤的拉曼光谱研究，获得了宽带宽的、第

* 级到第 ) 级 =[= 光谱，期望能进一步研制成功在

可见光谱范围内波长可连续调谐的、实用方便的拉

曼光纤激光器。
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! 实验装置

采用半导体激光抽运的 "#$%&’"() 型 *% + ,"-.

激光作抽运源，经腔内倍频输出单频连续激光，波长

/0! 12，最大输出功率 () 3。4,’56.))) 型三光栅拉

曼光谱仪由法国 478&1 ,971 公司提供。单模石英光

纤：(）:;#<5$=1 产品，:>5 ? @(0()A 型，模场直径

BC!!2，长度 B!) 2；!）DE 产品，:>（@F）型，长度

!/) 2，光纤芯径 G!B!2。

实验装置如图 ( 所示，/0! 12 的抽运光经显微

镜物镜聚焦，由光纤耦合器耦合到单模石英光纤中，

光纤输出的光谱信号进入拉曼光谱仪，由光谱仪扫

描得到光谱数据，经计算机处理，得到拉曼光谱图。

图 ( 光纤受激拉曼散射光谱实验装置

H&IJ( :<K#2=L&< %&=I$=2 7M LK# #N;#$&2#1L 71 LK# :O:
P;#<L$Q2 &1 MQP#% P&R&<= M&8#$P

0 实验结果和分析

分别研究了 !/) 2 和 B!) 2 长的单模石英光纤

在单频 /0! 12 激光激发下的 :O:。采用相同的实

验装置，对其 :O: 光谱在宽范围内连续扫描，得到

了光纤的多级宽带 :O: :L7S#P 光谱。不同级 :O:
:L7S#P 光谱的确定，主要是根据整个扫描范围内光

谱强度和光谱峰值的分布来进行初步判定。

图 !（=），（8）是在 . 3 的抽运功率激发下，!/) 2
长的单模石英光纤的第 ( 级和第 ! 级 :O: :L7S#P 光

谱图；图 0 是相关文献［()］报道的石英光纤的 :O: 的

相对增益的实验测量值的数字拟合曲线。图 .（=），

（8）是长度为 B!) 2 的单模石英光纤在相同激发功

率下的第 ( 级和第 ! 级 :O: :L7S#P 光谱。图 !（=）和

图 .（=）的结果表明，尽管光纤长度不同，但它们的

第 ( 级 :O: :L7S#P 光谱结构特征几乎完全一致。相

对于激发光而言，第 ( 级 :L7S#P 光谱频带出现了频

移，频移的主峰值位于 ./) <2? (附近，接着 ./) <2? (

主峰又出现一个 .B! <2? (的频移峰；在 6)6 <2? (和

T)T <2? (附近又出现两个相对较弱的

图 ! !/) 2 光纤的第 ( 级（=）和第 ! 级（8）

:O: :L7S#P 光谱
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:O: :L7S#P P;#<L$Q2 7M !/) 2 M&8#$

图 0 石英光纤 :O: 的相对拉曼增益的实验测量值的

数字拟合曲线［()］
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P<=LL&1I M7$ MQP#% P&R&<= M&8#$P

拉曼频移峰。整个第 ( 级 :O: :L7S#P 光谱的带宽相

当宽。

图 !（=）和图 .（=）的结果同文献［()］报道的曲

线（图 0）比较发现，本实验测得的第 ( 级 :O: :L7S#P
光谱结构特性与图 0 给出的 :O: 的相对增益曲线吻

合得相当好，这反映了光纤的拉曼增益特性对其第

( 级 :O: :L7S#P 光谱结构起着决定性的作用，这同文

献［()］的报道是一致的。虽然我们采用的激发波长

与文献［()］不同，但拉曼散射的 :O: :L7S#P 光谱不

同于激光诱导荧光中的 :L7S#P 位移，在拉曼散射中，

入射光使分子上升到一个中间态，但这个中间态并

非系统的某一电子本征态，而是一个“虚”激发态，再

从这个“虚”激发态返回到其电子基态的不同振动态
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图 ! "#$ % 光纤的第 & 级（’）和第 # 级（(）

)*) )+,-./ 光谱

0123! 45. 617/+ ,78.7（’）’98 /.:,98 ,78.7（(）

)*) )+,-./ /;.:+7<% ,6 "#$ % 61(.7

上，光子在 )*) 中的能量损失转移给了分子。因

此，不同的激发波长虽然使分子跃迁到了不同的

“虚”激发态，但都返回到相同的电子基态的振动态，

因此，拉曼散射的 )*) )+,-./ 光谱只决定于电子基

态的能态分布，与激发波长无关。

出现宽带 )*) )+,-./ 光谱的主要原因是由于石

英光纤材料的非结晶结构特性引起的。因为在熔融

石英这类非定型材料中，由于分子的振动能级的多

量子化和振动频率连续扩展，使得同分子能级跃迁

直接相关的 )*) 光频带互相重叠，形成一个很宽的

连续带。因此，与大多数介质中的拉曼光谱只出现

在某些特定的频率上的现象不同，石英光纤的拉曼

增益在一个很宽的频带范围内扩展成一个连续带。

虽然增益截面小，但低损耗光纤使其可以充分利用

其很长的相互作用长度来获得很高的增益，因此石

英光纤的 )*) )+,-./ 光谱扩展成为一个很宽的连续

带。

从图 #（(）和图 !（(）的结果可以看出，不同长度

光纤的第 # 级 )+,-./ 光谱的结构特征仍然是一致

的，其主峰在 &$=$ :%> &附近，另一个相对较弱的频

移峰位于 &&?$ :%> &附近，两峰之间有一弱的低谷在

&&#! :%> &附近。比较图 #（’）和图 !（’），图 #（(）和

图 !（(）发现，尽管对于长度不同的光纤其拉曼光谱

结构接近，但在相同抽运激发功率下，其 )*) 光谱

信号强度却相差很大，特别是第 # 级 )+,-./ 光谱的

信号强度相差了两个数量级，这说明光纤长度对

)*) 的光谱强度有相当显著的影响。

图 @（’），（(）给出了长度为 "#$ % 的单模石英光

纤的第 A 级和第 ! 级 )*) )+,-./ 光谱，可以看出，第

A 级和第 ! 级 )*) )+,-./ 光谱基本上为单峰结构，其

中第 A 级 )+,-./ 光谱频移峰位于 &=&$ :%> &附近，第

! 级 )+,-./ 光谱峰值位于 #&=? :%> &附近。而对于长

度为 #@$ % 的单模石英光纤，其第 A 级 )+,-./ 光谱

虽然在我们的实验中也能观察到，但信号很弱，分辨

率很差，而其第 ! 级 )+,-./ 光谱则没有观测到。

图 @ "#$ % 光纤的第 A 级（’）和第 ! 级（(）

)*) )+,-./ 光谱

0123@ 45. +5178 ,78.7（’）’98 6,<7+5 ,78.7（(）
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研究结果还表明，对于长度为 "#$ % 的光纤，其

第 & 级和第 # 级 )+,-./ 光谱实际上是连成一个整

体，形成了一个更宽的连续光谱带。但第 # 级和第

A 级 )+,-./ 光谱之间不是一个连续的整体，第 A 级

)+,-./ 光谱是一个独立的、带宽相对较窄的连续光

谱带。

从光谱结构可见，长光纤和短光纤的同级 )*)
)+,-./ 光谱结构基本一致；但从光谱强度而言，长光

纤的所有 )*) )+,-./ 光谱强度都比短光纤的同级

)+,-./ 光谱强度高，特别是对于较高级的第 A 级和

第 ! 级 )+,-./ 光谱，#@$ % 的短光纤的光谱信号已无

法准确测得。而对于相同长度的光纤而言，随着
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!"#$%& 光谱级别的提高，其光谱强度也逐级减弱，带

宽也逐级变窄。如前所述，光谱强度逐级变弱的原

因，主要是由于光纤的增益和实际注入抽运功率还

不够高。因为光纤长度越长，其总的增益系数就越

高，!’! 光谱信号才能得到更高的增益放大。只有

当光纤的总增益系数和注入抽运功率足够强时，其

前一级 !’! !"#$%& 光谱信号得到充分放大，并达到

相对饱和值之后，其较高一级的 !"#$%& 光谱才能逐

级获得增益放大，并最终得到较强的高一级 !"#$%&
光谱输出，这也正是采用较短长度的 ()* + 光纤无

法进一步获得第 , 级和第 - 级 !’! !"#$%& 光谱的原

因。因此，从实际应用考虑，要真正研制拉曼光纤激

光器，作为增益介质的单模光纤必须达到一定长度。

本研究表明，采用 ),( .+ 的单频激光来抽运单

模石英光纤，能在可见光谱范围内（红光波段）获得

带宽很宽的、连续的、多级 !’! !"#$%& 光谱；从实验

上表明研制在可见光谱范围内波长可连续调谐的、

实用方便的、连续单模光纤激光器是可行的。

致谢 作者对刘刚博士在拉曼光谱测试中给予的协

助表示衷心感谢。
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