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一种新型喇曼增益介质的受激喇曼散射势

王兆民
(长春光学精密机械学院光学物理系〉

提要

本文提出了一种测试新的喇曼增益介质一→被扩散进石英光学纤维中氮-一的受喇曼散射的方法。文

中讨论了嗣值条件，谱线宽度与泵浦功率间关系。观测了在低于单模光纤截止波长时的输出模式.实验中

还观察到微弱的氯分子和石英分子间的搞合模式。

在光纤中扩散进某种气体可以产生一种新型的喇曼增益介质口叶飞它不但具有光纤的

优点一一低损耗、喇曼作用程长、可控性好p 且具备被扩散进气体的等优点-一如可以选择

较大的喇曼位移量等;它也可作为光放大介质用于光通讯。本文给出了在单模石英光纤中，

扩散进 N~气体所产生的受激喇曼散射实验结果。

一、实验装置及结果

1. 渗氮光纤的制作

实验中所使用的光纤"截止波长为1.1μm，芯径为1> 5μ1m，成分为 SiO:l +Ge02，包层径

为 φ125μm、成分为 Si020 折射率差血=0.6%，运输损耗为 O.6dBjkm(^-= 1. 3 μ1m) 。将

长度 L=20m 左右的光纤密封放置在自通过 (autoclave) 炉中，在压力为 210kg/km气温

度为 21000 的条件下p 持续一周左右时间以实现 N:.d句光纤中扩散。

但实验装置

被扩散进石英光纤中凡的受

激喇曼谱测试装置如图 1 所示。以

YAG激光的二次谐波丸=532.0

nm 作为泵浦光源。激光器的运转

特性为:脉冲光重复频率为 75ppsJ

调 Q 状态3 脉冲宽度为 100ns，在

光纤的出射和入射端分别用 10 倍

图 1 被扩散进石英光纤维中比的受激喇曼谱测试装置 和 20 倍显微物镜聚焦。 为了很好
Fig.l Set up of SRS measurement of Na 除去很强的泵浦光和前几级 Si02

di :ffused-silica optical fiber 本身的受激喇曼谐的影响，在单包

收稿日期 1984 年 9 月 11 日;收到修改稿日期:1985 年 1 月 22 日

·本文曾在 1984 年日本全国应用物理学会(春)上宣讲.

"日本藤仓电线株式会社提供的阶跃型单模石英光坪.
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仪前加了干涉光学滤光片。 用 Rl05 型光电倍增管作为探测器把信号检出D 经' Boxcar 放

大p 最后由记录仪给出结果。

3. 受激喇曼谱

测试是在把光纤从扩散炉中取

出后 2 小时内进行F 图 2 给出了渗

氮和未经渗氮石英光纤受激喇曼光

谱。可以明显看出对于渗氮的石英

光纤，在 2460cm-1 处出现了一级

N2 的受激喇曼谱，和气体状态凡

的喇曼位移量相比 (2331cm-1) 略

移向长波端。 这是由于凡分子和

Sì一0振动带的相互作用2 使 N-N

振动能级改变所致。并且使其线宽

比气体 N2 喇曼线宽增宽了 2"，， 3 个

数量级p 结果大大降低了喇曼增益

系数。

此外3值得注意的是在 2906cm-1 处呈现了一个微弱的峰值。可以认为这是被扩散进

N2 和石英分子 Si-O 振动带(446cm-1) 的结合模式。

4. 传输模式

本实验中无论泵浦光还是信号光波长都低于单模光纤的截止波，长，因此在可见光域存

在若干个输出模式。

光纤的特征频率为凶
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图 2 渗氮和未渗氮石英光纤的受激喇曼光谱

Fig. 2 SRS spectra of sílica' :fibers diffused 

and 丑ot di:ffused with N2 

v=2 π fJ'rtbi 、/2:万/丸，

其中 .1=(叫一句)/'lbl0

把本实验所用光纤的各参量及喇曼光波长代入上式，可求出特征频率为 v=S。而对于

阶跃型光纤其运输模式总数近似为 N~V2/2~4。实验证明，光纤的运输模式与泵浦光相对

〈α)φ，)φ

国 3 (α〉低于光纤中凡的受激喇曼光谱阔值功率时，光纤中的运输模式;

(的、(均被扩散进光纤中凡的受激拉曼光谱的运输模式

Fig. 3 (α) Trans皿ission mode in optical fiber with power lower than 

the threshold of SRS of N 2 in the fiber; 

(b) and (c) Transmission 皿odes of SRS spectra of N2 diffused 

in Op古ical fì.ber 
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于光纤的入射角3 光纤长度及弯曲状态等参量有关，图 8 给出了几个在光纤中运输的模式照

片。

5. 阐值条件

为了求得在光纤中矶的受激喇曼光谱的阔值条件3 考虑在单模运输时应有

「 γ8f) (O)
Ps(L) =Ps(O)expl 一句 + A 

L ..t:L αP 

式中 PS(岛 ， PsCO) 分别为在光纤出射端和入射端的信号功率J S~(O)为泵浦光功率pγ 为喇

曼增益系数， αflJαs 分别为泵浦光和信号光的运输损艳系数。

如果假寇谱线的线型为洛伦或线型p 那末有效入射斯托克斯功率可写成

PS(O) =hvSBettNsJ 

B > 774V
eU=-一一-2 rs~ (O\一 I A 

式中 Ns 为运输模式数J Bett 为有效带宽。在仅考虑一个输出模式 (llp Ns =l)时F 且近似取

αfI =α'8，那么在阔值条件下有

孚(hvs)(引 4户(工且可/Bexpf-且叶
A 飞 Aαfll 飞 AαfI J --r\A马/

式中 L1v 为线宽F 采用 R. G. Smith 的近似公式[5J 上式简化为

Fph 二 16Aα11/γ 。

本实验中所采用的各数据为 A=1.3s= 8 >< 10-7 cm8J均 = 7 >< 10-4om-1(λ，， =532.0nm)， 

γ=1.5xl0-12 cm/Wo 则可求出其阔值的峰值功率的计算值为 Pk=2.24kWo 考虑到
YAG 激光器运输特性，可计算出相当于此峰值功率的平均功率为 P盯=17mWo 图 4 为实
验给出的阔值曲线p 从图 4 求得阔值功率约为 Pav=23.5mW，即峰值功率为 Pk=3.1kWo

显然E 实验值比计算值略高F 这可能是由于在可见光阔很难获得单模输出以及不可避兔
的精合损失等因素引起的。

图 5 为实验获得的泵浦光平均功率和线宽间关系曲线p 从图中可看出谱线的半值宽度
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图 4 被扩散出的受激拉曼谱阔值曲线

Fig. 4 Threshold curve of SRS spectra 

of di .ffused N.lI 

图 5 平均泵浦功率和民的

一级喇曼线宽关系曲线

Fig. 5 Average pumping power versus 

first-order Raman linewidth of N~ 
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几乎不随泵浦光功率而变。

一、结论

扩散进石英光纤维中凡的受激喇曼散射光谱的性质与扩散条件及光纤介质有关。其
喇曼线与气态 N2 分子喇曼线相近性说明了氮是以分子状态存在于自i02 中p 且彼此精合较
弱p实验指出随泵浦功率的增强J Si02 本身的受激喇曼谱逐渐变成连续谱，测试更高级的内
的斯托克斯线是比较困难的。

此外p 实验也证明了当光纤以高温高压状态恢复到室温时3 扩散进的 N2要部分析出 J N, 
在光纤中密度变小p 从而斯托克斯线强度也变弱，变种析出与扩散的气体种类，所使用光纤
成分及气体扩散条件有关。

本实验是在日本东北大学稻场文男教授、伊藤弘昌博士指导下完成的，板上登先生提供
了扩散凡的光学纤维，作者深表感谢。
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Stimulated Raman 8cattering of a new RamaD 

gain medium-N2-in-silica fiber 

WANG ZHAOMIN 

(Depa'ft勿~t 旷 Optical Physic$, Colkge 旷 Opt切La1lð F'仰 Mech喇叭侃angchun)

(Receivad 11 September 1984; revised 22 January 1985) 

Abstract 

In the paper, a measuring method of the stimulated Raman sc川teri丑g (SRS) of 

diffused N2 in solid silica optical fiber is proposed. It is a new type of Raman gain 

medium-gas in glass. The dependence of 也hreshold and linewidth of SRS on the power 

of pump ligh也 iS discussed. The outpu七 mode is measured w hen the 切a丑smission

wavele丑gth i丑 the optical :fiber iS lower tha丑 thecuιoff wavelength of 也he single mode 

silica optical fi ber. In addi也ion a week cou pling mod.e b的ween N2 and Si02 molecules iS 

o bserved in the experimen t. 




