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1342nm 激光泵浦单模光纤受激喇曼效应 
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摘 要：利用 1 342 nm 调 Q Nd:GdVO4 激光器为泵浦源，对 76 km 普通单模光纤中受激喇曼散射谱

的形成过程进行了实验研究.随着泵浦功率的增加，观察到了一、二级 Stokes 光的形成和演化过程

及一级 Stokes 光谱内部能量红移,最后得到一个 1 500~1 640 nm 段的平坦宽带光谱，并对实验中观

察到的现象进行了讨论. 
关键词：受激喇曼散射；单模光纤；喇曼频移；能量红移 
中图分类号：O437            文献标识码：A 
 

0  引言 
受激喇曼散射(SRS)是一种常见的非线性光学现

象. 光在单模石英光纤中传输时具有较强的非线性

效应，SRS 是其中重要的非线性现象之一. 喇曼光纤

放大器、宽带可调谐喇曼光纤激光器及光纤喇曼孤子

激光器正是基于光纤中的 SRS 效应研制的[1-3]. 与大

多数介质中在特定频率上产生喇曼增益的情况不同，

石英光纤中的喇曼增益可在很宽的范围内产生，它可

以放大掺铒光纤放大器所不能放大的波段，因此研究

光纤中的 SRS 在光纤通信等领域具有重要的应用价

值. 人们对基于普通单模光纤受激喇曼散射效应已

经做了大量的实验研究[4-7]，但这些报道中所用泵浦

源波长一般为 1 064 nm 和 1 480nm. 本文以运行在 1 
342 nm 的调 Q Nd:GdVO4 固体激光器作为泵浦源，

研究了随着泵浦功率的变化，76 km 常规单模光纤中

一级 Stokes 及高阶 Stokes 光谱的形成和演化过程. 1 

1  实验装置 
实验所用的泵浦源为本实验室研究小组自行搭

建的激光系统.该激光器采用双端面泵浦，增益介质

为两块 3×3×10 mm3 的 Nd:GdVO4 晶体，对称置于激

光腔内，两晶体中间加入一个声光调制器以获得调 Q
激光脉冲输出.激光器的输出波长为 1 342 nm，重复

频率 100 kHz，脉冲宽度为 100 ns，测得其输出激光

光束质量 M2<3. 

                                                        
*广东省自然科学基金 (31809)和深圳市科技和信息局

(200718)资助. 
+ Tel: 0755-26958265          Email: scruan@szu.edu.cn 
收稿日期: 2008-11-30 

图 1 为实验装置结构.为提高泵浦光的耦合效率，

单模光纤一端被安装于六维调整架上，泵浦脉冲经准

直后，通过一个 25 倍物镜聚焦耦合进光纤，最终得

到总耦合效率为~75%.在光纤另一端用光谱分析仪

(OSA，ADVANTEST Q8384)测量输出的光谱变化. 

 
图 1 SRS 实验装置 

Fig.1 The experimental setup of SRS 

2  结果与讨论 
石英光纤中典型的喇曼增益谱如图 2[8]，其最显

著的特征是在 40 THz 的频率范围内都能获得喇曼增

益，并且在 13.2 THz 附近有一个较宽的谱峰.普通单

模光纤不同于其他掺锗、磷等单模光纤，其非线性系

数相对较低，因此需要足够的长度以获得明显的受激

喇曼散射效应.实验中使用 76 km 长的单模光纤作为

非线性介质，研究了随着泵浦光功率的逐步增加 

 
图 2 石英光纤中的喇曼增益谱 

Fig.2 Raman gain spectrum of silica fiber 
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Stokes 光谱的演化过程. 从图 3(a)中可以看到，泵浦

功率为 0.13 W 时，显然，在 1 426 nm 处出现了一个

新的谱峰.计算发现，新的谱峰相对于泵浦光波长移

动了 84 nm，正好与喇曼增益峰(13.2 THz，440 cm-1)
相对应，说明这就是单模光纤的一级 Stokes 光.而在

小平均功率下观察到喇曼散射现象主要得益于脉冲 

激光较高的峰值功率输出.随着耦合光功率的进一步

增大，一级 Stokes 光强度也逐步加强.如图 3(a)~(c)，
泵浦光从 0.13 W 增加到 0.2 W 的过程中，Stokes 光

强度增加缓慢；而当光功率 0.2 W 上升至 0.25 W，

Stokes 光迅速增强.分析认为，这是泵浦光达到一定

强度后，由自发喇曼散射向受激喇曼散射演化. 
 

图 3 不同泵浦功率下的喇曼谱 
Fig.3 Evolution of Raman spectrum with different pump power 

仔细观察发现，一级 Stokes 光有两个波峰，分

别为 1 426 nm 和 1 436 nm，对应的频移量为 13.2 THz
和 14.7 THz，光谱形状与光纤喇曼增益谱相似.图
3(a)~(e)为不同功率下一级 Stokes 光的演化过程.可以 
看到，当泵浦功率较小时 Stokes 光的主要频移在

440cm-1，与喇曼增益谱峰一致；当光功率较高时，

490cm-1 处光谱继续增强，而 440 cm-1 处光谱强度逐

渐出现饱和，并将能量红移到 490 cm-1 处，即波峰位

置从 1426nm 转移到 1436nm 处，最终只剩下 1436nm
一个谱峰. 

另外，泵浦功率为 0.3 W 时，在 1 533 nm 处产

生了二级 Stokes 光，计算得其频移量也为 13.2 THz，
见图 3(d).继续增大注入的光功率，在长波长方向可

以观察到一个较宽的光谱峰，其紧挨着二级 Stokes
光谱，如图 3(f)~(h).当泵浦功率增至 2.2 W，二级

Stokes 光谱的强度达到最大.随后，二级 Stokes 光的

强度逐渐减小，而挨着它的光谱峰强度逐步增大.最
终在入纤功率为 3.3 W 时，两者强度相当，得到一个

从 1 500 nm 到 1 640 nm 的较为平坦的宽带光谱. 
分析认为，宽带光谱的形成主要有以下两方面原

因：首先，光纤中的喇曼增益谱本身就比较宽，随着

受激喇曼光级次的增高，其直接泵浦光（前一级喇曼

光）的强度在逐渐减弱，导致谱宽越来越宽，而且级

次越高，增宽效应越明显.同时，高阶喇曼谱宽度与

喇曼频移量比较接近，使喇曼光相互交迭在一起产生

连续光谱.另外一个导致光谱加宽的原因是光纤中的

自相位调制(SPM).受到 SPM 效应的影响，喇曼光在

传输过程中不断的在光谱两侧出现新的频率分量，这

就进一步展宽了喇曼频谱. 

3 结论 
实验研究了 1 342 nm 脉冲激光器泵浦 76 km 普

通单模光纤受激喇曼散射效应.通过逐渐增加泵浦功

率，研究了一、二级斯托克斯光随泵浦功率的形成演

化过程及能量红移现象.实验中还得到一个 1 500 
nm~1 640 nm 段的平坦宽带光谱，分析了宽带光谱产

生的原因，对增益平坦喇曼放大器的研究具有一定的
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Investigation on Stimulated Raman Scattering in Single-mode Fiber 
Pumped by 1 342 nm Laser 

LIN Wei-xin1,2, RUAN Shuang-chen2, ZHOU Rui2, YAN Pei-guang2, LU Yu-xiang1, WANG Yun-cai1 

(1 Physics Department, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 
(2 College of Electronics and Technology, Shenzhen University, Shenzhen 518060, China) 

Received date:2008-11-30 

Abstract: The stimulated Raman scattering with 76 km single-mode fiber using a Q-switched 1342nm Nd:GdVO4 
laser as the pump source was studied. The Stokes light evolving versus incident pump power was presented. An 
energy red shift was also found at first order Stokes light. And a flat broad spectrum from 1500nm-1640nm was 
appeared when the pump power increased. The spectrum process observed in the experiment was discussed. 
Key words: Stimulated Raman scattering; Single-mode fiber; Raman frequency shift; Energy red shift 
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