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单模光纤中四波混频对受激拉曼散射影响的研究
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摘要　采用最大峰值功率为５０MW 的５３１．８１nm 脉冲激光作为抽运光源,抽运长度为５００m 石英单模光纤

(SMF)产生受激非线性效应.基于非线性光学理论、光纤传输理论以及实验测量数据,研究了四波混频(FWM)效
应对受激拉曼散射(SRS)光谱结构的影响,并给出了SRS和FWM 效应在石英SMF中的传输模式.研究结果表

明:在石英SMF中,FWM效应会诱导SRS效应的低阶斯托克斯光产生附加峰谱线,同时促使SRS的高阶斯托克

斯光谱线产生光谱展宽效应,从而导致SRS的高阶斯托克斯光谱线发生频移.
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１　引　　言

１９７２年,Stolen首次在光纤中观察到受激拉曼

散射(SRS)现象.此后,光纤中非线性效应的研究

受到 了 广 泛 关 注[１Ｇ５].SRS[６Ｇ７]和 四 波 混 频 效 应

(FWM)[８Ｇ１０]是石英单模光纤(SMF)中两种非常重

要的三阶非线性效应.

SRS效应具有明显的能量动力学传递特征,随
着斯托克斯光级数的增加,这种能量传递的能力会

逐级递减,低级的斯托克斯光能量应该大于高级的
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斯托克斯能量[１１].在实验过程中,抽运光能量具有

一定的波动性,SRS效应具有明显的阈值特性,由
于受到FWM 效应的影响,某一级的斯托克斯光能

量会高于前一级的斯托克斯能量,甚至会出现高于

抽运光能量的现象[１２].
为此,本文对石英SMF中的SRS和FWM 效

应的相互影响及其光斑传输模式进行了实验研究.
结果表明,SRS和FWM 效应传输的光斑模式是不

同的,SRS效应是以 HE１１模式传播,FWM 效应是

以HE１２模式传播.实验发现,改变抽运光的峰值功

率,受激光谱谱线失去明显的SRS谱线特征,随着

抽运光峰值功率的逐渐增加,受激光谱谱线逐渐呈

现出FWM 效应的谱线特征,说明SRS效应受到

FWM影响比较严重,低阶谱线中相继出现了能量

强度很高的附加峰,高阶谱线则发生了不同程度的

光谱展宽效应,对应级数的斯托克斯光产生了较大

的波长漂移.

２　实验装置

实验方案如图１所示.采用电光调 Q 脉冲

Nd３＋∶YAG固体激光器作为抽运光源,输出中心波长

为５３１．８１nm±０．２nm,重复频率为１~２０Hz,脉冲宽

度约为１２ns,最大峰值功率小于等于５０MW.利用

偏振片控制输出单脉冲能量,利用Φ１．５mm的小孔

光阑选择近似为基模的抽运光输出模式,通过焦距为

２４mm的聚焦透镜聚焦,耦合进入光纤的一端.

图１ 单模光纤SRS实验装置图

Fig敭１ DiagramofsinglemodefiberSRSexperiment

　　实验所用的工作介质为YOFC公司生产的G．
６５２D型石英SMF,光纤内芯层直径为８~１０μm,
外包层直径为１２５μm,截止波长为１３１０nm,归一

化频率可表示为

V＝
２π
λa n２

１－n２
２, (１)

式中:a 为光纤的纤芯半径;λ 为光纤的工作波长;

n１ 为光纤纤芯的折射率;n２ 为光纤外包层的折射

率.从(１)式中可以看出,在光纤的纤芯半径不变

时,光 纤 的 归 一 化 频 率 与 波 长 成 反 比,在 λ＝
５３１．８１nm处的归一化频率要大于λ＝１３１０nm 处

的归一化截止频率.根据光纤传输理论,只有当归

一化频率小于归一化截止频率,才能实现单模传输.
因此在实验过程中,光纤的输出模式并非是单模输

出.光束输出端放置一个使用硫酸纸制作的简易光

屏,使 用 光 纤 将 光 屏 上 的 光 斑 传 输 进 入 Ocean
Optics的USB２０００＋光纤光谱仪,采集受激非线性

光谱.
抽运光的峰值功率为２２０．６kW,通过调节聚焦

透镜、光纤法兰盘来调节耦合进入SMF的峰值功

率,随着抽运光峰值功率的改变,观察并分别测量了

实验过程中SRS和FWM 效应的瞬时光谱以及光

斑模式,能够明显地观察到光纤中的非线性效应从

SRS向FWM演变的过程.

３　实验结果与分析

５００m的SMF的９阶SRS光谱及其光斑模式

如图２所示.
从图２可以看出,在抽运条件稳定时,SMF中

产生了较为明显的９级斯托克斯效应.１级斯托克

斯光 ５４５．０６nm 谱 线 的 辐 射 能 量 低 于 抽 运 光

５３１．８１nm谱线能量,符合SRS效应的能量传递规

律,然而二级斯托克斯光５５６．１６nm谱线却出现了

明显的能量激升现象,并且要高于抽运光５３１．８１nm

０６１９０１Ｇ２



５５,０６１９０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图２ ５００m单模光纤９阶SRS及其光斑模式

Fig敭２ Spectrumof９orderSRSandits
spotmodein５００mSMF

和１级斯托克斯光５４５．０６nm谱线的能量.之后的

３级 斯 托 克 斯 光 ５７０．６６nm、４ 级 斯 托 克 斯 光

５８５．４２nm和５级斯托克斯光６００．０９nm谱线的能

量逐级降低,呈现出比较规律的能量动力学传递特

征.随着SRS效应级数的继续增加,６级斯托克斯

光６１６．０２nm和７级斯托克斯光６３２．５２nm谱线出

现了随着SRS效应级数的增加,斯托克斯光的能量

升高的反常现象.８级斯托克斯光６４９．５６nm和９级

斯托克斯光６６７．１３nm谱线的能量依次降低,与７级

斯托克斯６３２．５２nm谱线呈现出比较规则的能量动

力学传递特征,与SRS效应的能量传递理论相符.
出现上述能量分布规律现象的主要原因有:

１)因为SRS效应具有明显的阈值特性,各级斯托

克斯光的Raman增益不同,不同的增益条件使能量

的传递量不同;２)由于FWM 效应的存在,低级的

斯托克斯光和相邻一级的斯托克斯光会发生相互耦

合作用,产生符合能量递增的相位匹配条件,能量激

增的斯托克斯光具有一定程度上的模式竞争优势,
因此会发生某一斯托克斯光的能量突然激升的现

象.基于上述原因,可以说明２,６,７级的斯托克斯

光不仅Raman增益较大,而且明显受到了FWM效

应的影响.
从图２还可以看出,SRS效应的光斑能量分布

整体近似高斯分布,中心能量高,边缘能量低,呈现

环状分布,为典型的 HE１１模式.同时,在抽运光

５３１．８１nm和１级斯托克斯光５４５．０６nm谱线之间

还能发现一个较为隐蔽的附加峰谱线５３６nm.从

谱线位置上来看,５３６nm 附加峰谱线距离抽运光

５３１．８１nm谱线更近一些,但是５３１．８１nm谱线作

为抽运光,具有良好的单色性,不可能出现其他波长

的谱线,而且光谱仪分辨率为±２．０６nm,小于抽运

光波长与这个附加峰波长的差值,可以排除这个附

加峰是由实验测量工具误差产生的可能性.所以,
根据非线性光学理论分析可知,出现这种情况可能

有３种原因:１)附加峰应属于１级斯托克斯光

５４５．０６nm谱线,但是在能量传递过程中,这个传递

时间在频谱范围内相对于１级斯托克斯光更贴近抽

运光.２)SMF中存在自发布里渊散射,自发布里

渊散射光沿着抽运光的反方向传播,当抽运光达到

一定程度时,反向传输的斯托克斯光和抽运光将发

生相互干涉,形成较强的干涉条纹,使光纤局部折射

率大大增加.这样基于电致伸缩效应,就会产生一

个声波,声波的产生激发出更多的布里渊散射光,激
发出来的散射光又加强声波,如此相互作用,产生很

强的受激布里渊散射,从而形成了新的散射光.

３)从SRS光谱中可以看出,很多斯托克斯光的能量

强度已经超过或是与抽运光耦合进入SMF中的能

量持平,５３６nm附加峰很有可能是由抽运光、１级、

２级甚至更高级的斯托克斯光相互耦合产生了更为

复杂的非线性效应,进而激发出新的受激散射光.

５００m石英SMF的SRS效应向FWM 效应演

化过程光谱及其光斑模式如图３所示.

图３ ５００m单模光纤SRS效应向FWM效应

演化过程光谱及其光斑模式

Fig敭３ SpectrumofevolutionprocessfromSRStoFWM
anditsspotmodein５００mSMFfiber

从图３可以看出,前４级的斯托克斯光的能量

随着斯托克斯级数的增加而增加,其中３级斯托克

斯光５７３．７６nm谱线能量略有降低,但是整体趋势

与SRS的能量传递规律不符.５级斯托克斯光

６６０．５１nm谱线后的其他高级斯托克斯光的能量逐

渐降低.抽运光５３１．８１nm谱线附近依然出现了如

图２中的５３６．３５nn的附加峰谱线.１级斯托克斯

光５４５．７５nm和２级斯托克斯光５５６．５１nm谱线分

别产生了附加峰５４９．９２nm和５５９．２８nm谱线.而

４级的斯托克斯光５８５．７６nm谱线不仅产生了附加

峰５９１．２３nm谱线,而且作为４级斯托克斯光的附

０６１９０１Ｇ３
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加峰还产生了波长为５９９．０７nm的附加峰谱线,并
且两个附加峰谱线的能量逐渐降低,４级斯托克斯

光的能量达到了所有斯托克斯光的最大值,出现了

能量探测饱和的现象.３级斯托克斯光５７３．７６nm
谱线没有出现附加峰,很有可能是由于自身的能量

过低所致.５级斯托克斯光６６０．５１nm能量很低,
但是和图２中的５级斯托克斯光６００．０９nm相比,
波长漂移达到６０．４２nm.７~１２级斯托克斯光出现

了较为规律的SRS能量传递过程,但是波长漂移现

象十分严重,而且和图２中的斯托克斯光相比,各级

斯托克斯光谱线均出现了一定的展宽现象.从传输

光斑的能量分布可以看出,光斑中心能量低、边缘能

量高,为典型的HE１２模式.通过图２和图３的对比

分析,发现随着抽运光峰值功率的改变,SMF光纤

中的SRS效 应 逐 渐 向 FWM 效 应 演 化,并 且 受

FWM效应的影响,低阶SRS效应的能量传递规律

被破坏,多级斯托克斯光出现了附加峰谱线,高阶

SRS效应的能量传递规律虽然呈现逐级降低的趋

势,但是均出现一定程度的展宽,这种现象说明

FWM效应对光谱展宽也有一定的促进作用.

４　结　　论

研究了５３１．８１nm激光抽运５００m石英SMF
的SRS和FWM效应的产生机制、影响及其光斑模

式的特征.在抽运光输出峰值功率为２２０．６kW
时,SMF光纤中能够产生明显的９阶SRS效应,并
且最终以HE１１模式传输,受到Raman增益条件和

FWM效应的影响,各级斯托克斯光的能量分布出

现忽高忽低的现象.改变抽运光的峰值功率,SMF
中出现了较为明显的FWM 效应,各级的斯托克斯

效应受到FWM 效应和非相位匹配SRS效应的影

响,出现能量逐级递增的反常现象,并且低阶斯托克

斯效应出现了明显的附加峰谱线,甚至附加峰谱线

也出现了附加峰谱线,表明SMF中产生了较为明

显的模式竞争和相位失配的现象.高阶斯托克斯效

应又出现了不用程度的谱线展宽现象,FWM 效应

光斑传输模式为HE１２,这种现象为可见光范围内的

光谱展宽效应提供了一定的参考价值.
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