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光纤中稳态受激喇曼散射弧披研究
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〈上海交通大学应用物理系〉

提要

本文给出了描述光野中受酷喇曼散射过程的方程，通过对这些方嚣的讨论，得到了在稳态受撒喇曼

散射过程中可以存在弧注解的结论.这一理论可用于屉缸~冲酌产生.
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理论∞和实验出已经证明:当泵浦脉冲或斯托克斯脉冲的弛豫时间远小于介质基本激

发波的弛豫时间时，受激喇曼散射过程可以产生孤子。低损耗长距离光纤为我们直接观察

和研究受撒喇曼散射过程中的弧波提供了良好的条件。但是由于作为凝聚态物质的光纤其

基本激发放的弛豫时间极短 (T.""O.l J:时，因此，实验上就很难在光纤中观察瞬态受激喇曼

散射弧披o

本文讨论了当泵浦脉冲和斯托克斯脉冲的弛豫时间远大于介质基本激发波的弛豫时间

时，光纤中受激喇曼散射过程中的弧波，并对这一理论的应用进行了讨论.

一、描写光纤中受激喇曼散射过程的方程

光纤是一个特殊的，具有一定边界的非晶凝聚态钳质系统。光纤中的受激喇曼散射问

题实际上是光纤中的导波场与光纤介质系统的非绞性相互作用问题。

光纤中的导波场是强度在横向具有一定分布的准一维单色行战场F 其宏观表示式为

cþ(rJ 卜专{cþ (Z~ 忡(的叫[-ω-Q'z) ]十 c.c.}~ (。

其中 ω表示频率， q 表示导波场的传播常数，在(的为导波场在光纤横截面方向上的分布函

数， Z 表示导波场沿光纤传播方向的坐标。

如果我们将讨论限制在无规网络结构起主导作用的材料构成的光纤中，那么就可将光

纤介质系统看成是一个包括系统各集体振动态能级和电子态能级的多能级系统。由于受激

喇曼散射过程是-个共摄相互作用过程y 泵浦导波场与斯托克斯导波场的频率之间须满足

关系式 ω，，-~={}。假设 11)为系统集体振动基态 12>为能量是阔的系统集体振动激发

态; I 俨>， (矿 =3， 4…)为其余各态，其相应能量为把'Jj， (j=1， 2) 3，…)，这样在偶极近似下，

系统的相互作用哈密顿量为 H，=-dφ(r) t) 0 d 为偶极算符。光纤系统受到导搜场的扰

动后会改变状态。用自由哈密顿本征态展开并世态 11>和态 12>与偶极跃迁无关，而且在某

一态|铲〉上的几率又非常小(非共振受激喇曼散射情况);忽跃固有偶板矩，则解薛克博方程

变为解一个含时微扰问题，从而解得
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ßg= l， 另{φF呵 [i (鸟，，.一ω训 +φZ叫[i(QQ'， '+ ωop)扫}凡βr， (动

冉=i 另{φF呵 [..(U". ，.- ω，，)tJ +φ;即 [i(龟，+ω'F) t]k:，fJι(3) 

式中鸟.r 为导披在在各本征态上的展开系数 g=l， 2; 铲 =B~4， …:.0.叫= -Dfl.t==Q， ~DIl; 

下标 F=rp， I 分别表示泵捕和斯托克斯导披场; k:.r= (1/2元)也.~F; φJ1=中F(Z:> t) 如(f")exp

(肝， z) ，其中 D21=QJj-D1=c句-(句。对 (3)式积分并略去所有慢变项，代入 (2)式，在只考

虑正一级斯托克斯导披场情况时，展开并略去快速摄蔷项，化简得

A= -i(B~1 φ.， IJ+~!φ! Ill)βI十批φaφ;βJ， 、

层'，= -i(B~1 φ， 1' 十B; 忡'. j')β2 忡忡，非:ßl，
\~ (4) 

B:=孔些%|KLi气(「Lak=XJrL+QffL)。 j
'F - ....r.q , "' "''''''' UJOp "''''''2 I UJ'p 

令 σ口-NIβ11 .51; Un=Nj β2P\σu=σ;l=Nβ~e:xp[i蚀， -qll)Z] 0 其中 N 为光纤中实际

参与过程作用的有效电子数密度，即单位体积内的有效电子数。由 (4)式可得

σ11 = -ikφ，非:+c.c. ， 、

σ章2=姑φ冲，:+c.c. ， ~ 

σ:a =i[(B~-BÜ 忡， P~+ (R,-B1) 1 仇|勺σn十件，φ;k(σft-σ11)0 J 

引入导被场归一化密度:1，=如1/1;:> 则有

如=(错)飞JK=号吾(号常:y/飞J甩飞飞a飞飞kι，

b牛f仨=主坦立一-B巧:， b峪ι←E卅眩-b町?t， | 
EODn, ~ 

(5) 

但〉

式中均为光纤介质折射率 c 为真空中的光速，在为普朗克常敬。由于光纤介质是非晶凝

聚态物质，分子间有着紧密的关联，热效应等各种内部扰动会引起系统基本撒发态的弛豫。

所以引入纵向弛章时间 T1 和横向弛豫时间且，它们分别表示系统基本激发态的寿命和失

相时间。这样方程。)可写成

σ且=Pll(σ11一σ且〉一(忡，中:σ四十c.c.)K， 、

σu=Pï1 (叫，一 σ到一(忡，中:σn+c.c.)K， } (7) 

σ坦=Ti.1σu+i(bI1忡.， 1 "+bhl 非'.1 2σ:u +i(σ姐一σu)弘叫K， J

式中的 σ缸和 uL 分别表示热平衡，无导披场时的σ拙和 σU/) 而 σu 和 σ盟则分别表示系统

集体激发波的基态和激发态的占据几率;而 σ皿则与困状态的提合所引起的极化相关。(7)1

式就是描述受撒喇曼散射过程中光纤系统的状态方程。

计入非线性效应，麦克斯韦方程可写成

r n~， ~ /_ ." 1 1 EP V~φp仰，#〉 --14勒(r， ~) i == _ .1......一一 p(呐>>t L c " ,,- ~ w, J eç ~ - .. 
将(1)式代入并作振幅慢变近似得

Q，φr= τ丘兽一P<;，l飞 1 

(8) 

血 C幌;""11' t (9) 
σ ð Y' a • _ '1 _.... 1-..... ~ 

]1= 且主二一一 +k;'一;-+ [(.J~ - q~+è~) j 2i1:,J ~ k, ôz ,.-1' ôt I '-'-J.. ";;f Y' -"'JI-W-'.J~ J 

其中 l;~= (ôk，/ôω'F)i k~= (♂'}cpJô，ω岛。卫偶极的期望值为 (d) = ~ [d'l.rßrβ~: exp(iQq. ，t 十
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c.c)] ， 极化强度矢量为! P=N<d>， 在光纤中: p= (1/2)~{θPF(r， t)exp[i(q，.z- ωFt) 十

0.0儿。而 (8) 式中的 P'f，"") J! P， 的慢变振幅冉(r~ 功的非线性部分。将(2) 、(町、 (7) 式

代入并略去高额项具线性部分，取偏振单位矢立的投影展开化简，并略去喇曼能级的激左;得

到

σ13冒一Ti1U12-iKN，b冲p， 、

Q，非，=iKσ21.点~

Q.o/s斗Eσ12tþ，o

如果我们不考虑光纤介质的横向色散，则导波场的横向分布函数满足方程

(V~ +pþ+k~) 如(r) =0, 
tt入(10) 式并乘上适当的园子积分化简可得

等=-T州-ßO!þfl!þ;，
fJW" . TT Ô山
万f+VF 万fzM忡'1

8中，十V AJ'= 飞汇 $32L 一β川;白，

(10) 

(11) 

(12) 

式中 'Þo=i吨， zldz-4σ12， β:o=KNπæ屿， β，=(向K!a.Fk去) 1 V p= (q，/kFk~) ， αb 和 αF 分

别表示光纤中泵浦场与斯托克斯场在横向的交叠识分及平均值p 是积分常数，而 V， 则表示

光纤中的泵浦或斯托克斯场在无相互作用时的传播速度叮

(12) 式即为描述无纤中导波场受激喇曼散射过程的运动方程，其形式与无限空间稀薄

气体分子的受激喇曼散射方程相一致，但其中各系数所包含的物理意义不同。其传播速建

为光纤导i庭的速度。收。表示系统激发放的振幅;如分别表示J'f;纤中泵浦租斯托克斯导波

场的振幅。

二光纤中稳态受激喇曼散射弧波

在稳态情况3 泵浦导波场和斯托克斯导波场的脉冲宽度都远大于光纤介质系统基本激

发扬的失相时间』即 τ>>T'J I 此时由于 (θ向/ôt) <<Ti1tþo， 于是可将 (12) 式中第一式的(。如/

ôt) 项略去而得到

中。=-T，β。中，肘。 (13)

首先假设系统可以存在稳态解，其传播速度为 λ，这样方程的稳态解必然通过变量 5=

(z-λ)依赖于变量 z 和"因此，就只需考虑依赖于变量 5 的量。 (12) 式第二式、第三式变为

2生ιßfJ ./. .r. 一 TT f'JfJ 'l !./JO'ÞSJ I 
ô~ Vp一λ!
ðo/a 一 βι川|
ô~ - V ,-í" 'Y ， 吁吁。 J

(14) 

令币 (0) =中。 (g =0) J IÞP(O) =内(~=时，白11(0) =队(~=仰。并设中。=面。 exp(忡。)。解方程

组得
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中0= tl>o (0) sech [ ' .. ，/τ岳。 (0)巳 exp [i (A.Ç' + B) ] , 1 

kz 4[AJMO)[千三足， 11
(V~- V，)气的(0) 1 2 !ψ， (U) I 且，

J1(0) I 可， (15) 

式中非。= Ag+B， 为非线性过程中引起的频率调制因子o 不失一般性，设光纤系统基本激

主披被包在 ç=O 处的 φ。为零p 则如=A~; 呐 (0) =WO(O).. 这样，就得到描述光纤系统基本

激左披的稳态解

响。=响。 (O)sech[ '\，1广k l/;oC的~"] exp ( - i A.g) , (16) 

由此可知:受激喇曼散射过程中光纤系统的基本激发波场可以以 (16)式所描写的脉冲形成

存在。

假设 g=∞处泵浦导波场为零， g= -∞处斯托克斯导波场为零，将 (16) 式代入 (13) 、

(14) 式僻得

ItþO!2= 时 (0) sec h2 ["，/k响。 (0) ~J .. 
|忡咕山FJ!问.2=一!忡+如，，(仰0)川[.2 {恫t阳an由h[扣v丁中冉们(例0叫)ç盯j 一 1盯} 

I tJψ冉圳l卢ι州'$叫s斗|尸2= 中归，(仙0)川1 2 {价tanh[...j)τF 哈白0以(仙υ时)~巳] +1抖}

λ1=寸专队+ViYF「-V雹I!\问(川)川1/川12

同样'如果假设|忡中fl(倍g= 一∞〉川1 2 =0， 1 点 (~=O) 1 2 =0，则有

忡。 1 2 = 时 (O)sec町、丁中。 (O)ç] , 

1 !þj) 1 a = \ lfIj) (0) l' {tan町、信中。(0)白十1} ，
|响.IJ= -1 队 (0) 1

2 {也nh[、!T如(的gJ ← 1} ，

;"2=专肌十VJl十 IV"一V.I (川)1川1/2叫Jρ呵2η]
中归o(例0的)=β;rzl~ι~以(例0的)1们| 中.(仰0)川| 3 P = 4钊βf1ßβ， 1 ~以0)川1 J 1忡巾点，(例G的) I户' 

[ß, lrþo(O) 1 2 一 β， 1 点 (0) I
J]2 , ) 

(17) 

(18) 

式中 λ1， Å' 分别表示官们的传播速度。现在我们来观察|巾。 1 2 的"面职~，A 的变化情况z 假

设 l 冉 1 2 1 ←田=鸟， 1 队 I~ I t=-回 =0， 1 1þ"I~rt=oo=O， 1 中.1 .:1 1 t吨 =I.， 又由能量守恒可知 l 中，，).1+
|中.IJI= 常数。由 (12)式解得

A仨=早白蚓史剖J~oo呻忡非冉帆d巾队(但z凯F 们'dt'=l凹男别J~二圄 |阳咕h阳o (z, t' 

=TEA (1ι一」斗 i 回 =TJo(JL+lL=棚，
2(β.一 β:JI)\ Vp V ø /1-回 2(β，一 β'，)飞 V， I Y. ) (19) 

dA (20) 
dz 

亦即在传播过程中，无论初始时刻忡。 la的"面积"为何值，它都将不随位置 Z 的变化而变化，

是一稳定值。而前面我们已经证明了忡。川的脉冲形状和速度可以以一稳态形式存在，并，求

出了此稳态值的表示式。由此说明了解 (17) 、 (18)式为弧波解，其形状为脉冲型。但它们

并不完全相同p 解 (1'1)式由于脉冲后沿在相互作用过程中泵浦场不断产生光纤介质系统的

基本激发场和斯托克斯场而增益加宽，脉冲前沿则由于弛豫作用而不断损耗p 使脉冲变窄。

当增益和损耗这两种效应达到平衡时p 可保持脉冲形状不变而形成所谓弧肢。正是由于其

前沿不断损耗和后沿不断增益才使其传输速度变慢。如同一个光脉冲在有增益同时存在损
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耗的激光介质中传输的情况相似，在一定条件下，增益和损耗这两种就应相互抵消，会形成

稳奋脉冲剧。而解 (18)式的情况正相反。

三、应用讨论

如果在光纤中寻l入一强度为|币.1 J 的连续斯托克斯波场，同时引入一强度为|申'， IS的泵

浦场脉冲，只要泵浦场脉冲的宽度足够宽，满足条件 τ>>T2， 则在这个脉冲的前后沿会形成

两组弧波F 由第二节的讨论可知，泵浦脉冲前沿的弧波将由 (17)式表示，其传播速度较小，而

后沿的弧波将由 (18) 式表示，其传播速度较大，从而导致泵浦脉冲在传输过程中变窄，直到

条件 "，>>T， 不成立。由 (17) 式和 (18) 式的最后一式可求得其变窄的速度。

下面对一个实际情况作一定量估计。假设光纤的芯径为 8μm1 J=0.002，用 Nd:YAG

激光器作泵浦源，其波长为 1. 06 .uID，斯托克斯披场的波长为 1.12μ皿，如果进一步假设

|中， 1 2= 1 告.1 且，则.1Ã.= IV.-V, I [(β.+β，) /俏，一β，)] '" 6.6 x 103 1 V ð - V， I 。而此时的 IV.

V， I ， 一般为1.5ps/m 光纤。由此可知，在此情况下，泵捕脉冲变窄的速率约为 10皿/皿光

纤，亦即对于一个微秒量级的脉冲，经过数百米光纤后即可变为回量级的超短脉冲，由于在

一般情况下，光纤的 T， 在 0.1回量缀，当泵浦场脉冲变窄到几个严时，建立方程的近似条

件尚未被破坏，所以作者认为:采用以上方法可以实现归超短光脉冲的产生。
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Abstract 

The eq uatioWl of SRS in Op也ical fiber are given. The eqna也ions are dlscussed and 

a conclusion 他的也e 80litary wa ves Ca.D ex坦古 in 由e pr∞e田 of 的eady sta te SRS Ì8 

ob恤ined. This theory giv倒 a new way to produce I泪 pulses.

Xey words: solitary Waye; Op仙a1 fiber; 时i皿ula古ed Ra皿an 部的阳rLng.




