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在实验上，对三种不同长度的石英光纤进行了高温高压扩氮制成了光纤(氮拉曼增益介质，给出了测试 )*)光
谱的实验装置、光谱及传输模式照片 +在理论上和实验上讨论了阈值条件和谱线宽度与抽运光功率之间的关系，实
验结果和理论计算基本符合 +同时，在实验上还观测到微弱的氮分子和石英分子间的耦合模式 +
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! 2 引 言

物质的拉曼散射是研究其结构特性的重要方法

之一 +此外，利用受激拉曼散射（)*)）又可以获得新
的光谱线，丰富了可用的谱线范围 +然而，在实验中
散射介质盒很难做得很长 +这一方面受可用空间的
限制，另一方面，由于材料纯度和加工精度等方面的

原因造成散射效率低，特别是对拉曼散射截面小的

物质，其缺点尤其明显 +光学纤维则具有损耗低、易
于加工、可控性好及化学性质稳定等优点 +利用光纤
作为导光介质，在稳定的条件下，把所研究的物质扩

散到光纤中，形成一种新的介质体系 +这种介质体系
的优点是显著的：可以获得较大的拉曼频移和拉曼

作用程，减小抽运光能量损耗，从而大大降低受激拉

曼散射阈值 +这在光信息存储、光通信和光谱技术中
具有很大的应用潜力 +因此，研究这种介质系统不但
具有理论意义而且具有实用价值 +本文对光纤(氮系
统进行了具体实验和理论分析，给出了一些新的

结论 +

$ 2 光纤(氮系统的制备

%&’& 饱和溶解度的确定

为了在实验室允许条件下，使所用光纤中溶入

尽可能多的气体分子，分析扩散条件是必须的 +由于
光纤中 )34$ 及 )34$(564$ 分子处于熔融状态，严格

计算是很困难的 +我们利用实验得到的数据及热平
衡条件估算一下扩散条件 +
溶解度分为物理溶解度和化学溶解度，所谓化

学溶解度是指在溶解过程中伴随着化学反应发生形

成了新的基质，其溶解度可表示为
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由于构成光纤的 )34$ 分子化学性质甚为稳定，

所以可忽略化学溶解度的影响 +而物理溶解度是指
被扩散的气体分子进入 )34$ 间隙或空位中，它可以

表示为
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式中 ! 7 为在单位体积 )34$ 中溶入的气体分子数，

即溶解度，) 7 是在单位体积 )34$ 中允许进入气体

分子的位置数，’! 8（#!9 %）为 )34$ 分子振动的特征

温度，而!为振动频率，+（#）为键能，" 为扩散气体
的压强 +

在高温近似条件下，设
+（#）
%& "!，及 *,#! > ,，

则（$）式可化简为
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式中 # 是与扩散宏观条件（$，"）无关的而只和基
质及被扩散气体分子有关的参量 ’
由于分子振动频率在 #(#&—#(#)*+，而气体扩散

温度总是选择 $!&,&-，所以可取 % .$$!(，即（&）
式可进一步简化为
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/01234报道了 *56789:等人的工作［#］，他们在实
验上，对于扩散温度为 ;(<时，使 *$ 和 =$ 扩散进

熔融石英中溶解度与所加压力的关系，对于 >$ 我们

取 # 为扩散 =$ 的 #.#(，计算出的 "，$、与溶解度 ! !

的关系如表 # ’

表 # 饱和溶解度（ ? #(#; @A2.B@&）
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!"!" 扩散时间的确定

为了保证在光纤中能达到饱和溶解度，扩散时

间是一个很重要的参数 ’由于光纤是被放在密封的
高压炉中，设整个扩散过程是在准静状态下完成的，

可以假定光纤是一维无限大平面，则扩散方程为
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在一级近似条件下并取 ! " ! !，则得
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求得扩散时间 & 为
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式中，’ 为扩散系数 ’ )( 为在扩散时容器中被扩散

气体（>$）分子的数密度，可以通过气体方程计算之 ’
其结果如表 $所示 ’

表 $ )( J（#($( @A2.B@&）
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对于 >$ 的 ’ 值取 /01234熔融石英中 =$（*$）扩

散系数的 #.#(进行估算 ’在实验中我们所用光纤包
层径为 #E$C ? #(% $ B@的单模石英系光纤，不考虑光
纤涂塑和外保护层的厚度，取 ( " FE& ? #(% & B@’为
了制备样品，把光纤置于钢制的高压炉中，考虑到外

保护层和涂覆层的耐温特性，扩散温度控制在

&,&—)$&-之间，压力约为 C( ? #(CD5，扩散时间为
#((0’

& E 光纤K氮系统的受激拉曼谱实验结
果与理论分析

#"$" 实验装置及 %&%光谱

本实验采用的光纤参数为：芯径为$ " ,"@，外
包层径为 #$C"@的单模阶跃型石英光纤，截止波长

%AL7 % AHH " #E$)"@，芯的成分为 /9M$KN1M$，传输损耗为

&" (E&)OP.Q@（% " #E&#"@），& " (E#;OP.Q@（% "
#ECC"@），折射率差’!(EFR ’测试光纤K氮系统受
激拉曼谱的实验装置如图 #所示 ’以调 % STN激光
器的二次谐波%U " (EC&$"@的光作为抽运光，激光
的输出特性为：脉冲宽度约为 #(V!，脉冲重复频率为
#(UU!，功率密度在 #(#(—#(#$ W.B@$ 范围内可调 ’抽
运光用 #(倍显微物镜耦合进光纤，光纤输出光由分
光板分光后一部分光首先入射到截止滤光片上，目

的在于滤掉抽运光，然后经 &((线.@@透射光栅后，
由相机拍摄 /X/光谱和模式照片，另一部分光经高
通截止滤光片，>=滤波器，单色仪，最后由记录系统
给出测试结果 ’
测试是在把光纤从扩散炉中取出后 $0内进行

的，样品长度分别为 $(@，#(@和 F@，在相同条件下

进行扩氮，表 &给出测试数据，测试结果指出：在#!
—
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图 ! 光纤"氮系统受激 #$%$&散射测试装置 !’调 ! ()*激

光器，+ ’光纤"氮系统，, ’单色仪，- ’测试系统，. ’ /0滤波器，1’高

通截止滤光片，2 ’分束板，3’光栅，4 ’摄像系统，!56 显微透镜

7 +--28%9 !附近出现了一级 /+ 的受激拉曼谱，和气

体状态 /+ 振动基频 +,,!8%9 !（!!）
［+］相比，略移向高

频端，这是因为 /+ 分子和 :;—<分子相互作用，改
变了 /—/的能级所致，并且其线宽比气态 /+ 的拉

曼线宽增宽了 +—,个数量级，这将大大降低其拉曼

增益系数 ’在!!
— 7 +--28%9 !附近还观测到几乎对称

分布的 +个峰值，见图 + 和表 , ’此外还观察到，在

!!
— 7 +4518%9 !处出现一个微弱的峰值，对相同样品

未扩氮的石英光纤进行的 :#:光谱测试，得到其拉
曼频移约为 -1-8%9 ! ’因此，可以认为这是 /+ 和石

英分子 :;—<振动带（-.48%9 !）的结合模式 ’表 -给
出了对相同样品未经扩氮光纤实际测得的第三、四、

五、六级受激拉曼斯托克斯光谱的 #$%$&频移 ’

表 , 光纤"氮系统中，氮的 :#:光谱频移（"= 7 56.,+"%）!!

" >（ ? > %）

!! >（ ! > 8%9 !）

!!! !!+ !!,

1 +,54 +-+2 +.23

!5 +,.4 +-.- +.2+

+5 +,.! +-15 +1!2

!!9 +,-5 +--2 +.34

表 - 未渗氮基质光纤 :@ABCD线的 #$%$&频移

#$%$&级 , - . 1

!!>（!>8%9 !）
!-5,62 !31265 +,5165 +21-64

-1262 E , -1163 E - -1!6+ E . -1563 E 1

图 +给出了溶氮和未经溶氮的石英光纤的受激
拉曼光谱，其中对未扩氮基质石英光纤的 :#:谱单
独给出 ’

图 + 溶氮和未经溶氮的石英光纤的受激拉曼光谱 （$）未扩氮

光纤的 :#:谱；（F）扩氮光纤 :#:谱：" 7 1%；（8）" 7 !5%；（G）" 7

+5%

!"#" 传输模式

由于氮的 :#:谱波长（1!!6-&%）小于单模光纤
的截止波长，因此，在可见光域存在若干个输出模

式，若以#（ !）表示光纤中传输的电磁场并使它满足
标量 HC?%IA?@J方程，即有

!
+
##（ !）K（$

+ 9$
+）#（ !）7 5， （!!）

式中，

!

+
# 为横向 L$=?$8C算子，$，$分别表示传播光

波数和在 % 方向（光纤轴向）上的传播常数，对于圆
芯光纤，纤内电磁场可写为

"（ !，#）7 "（ &，%）CM=［9 ;（&# 9$%）］，
#（ !，#）7 #（ &，%）CM=［9 ;（&# 9$%）］’（!+）
"，# 与径向坐标有关部分为典型的 NCDDC?函

数，如以 ’ 表示芯径则在芯和包层中横向电磁场振
幅的标量解为

# 7 ()（*& >’）CM=［;（&# 9$% K )%）］ （ & O ’），

# 7 +)（,& >’）CM=［;（&# 9$% K )%）］ （ & P ’），

式中 () 为) 阶 NCDDC?函数，而

+)（,）7 9 #+ ;（!9 )）-)（9 ;,），

-)（ 9 ;,）为虚宗量 H$&BC?函数，而

,+

’+ 7（$
+ 9 $++）7（$

+ 9 .+
+ $5+），

*+

’+ 7（$!+ 9$
+）7（.!

+ $5+ 9$
+），

式中，.!，.+ 分别是光纤芯和包层折射率 ’从而可求
得光纤的归一化频率为

/ 7 *+ K 0! + 7 ’$5 .!
+ 9 .+! + 7 ’$5 .! +!’ ’

Q$?;@DA& 给出了熔融石英在室温下，波长" 7
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（!"#—$"%）!&间的色散公式
［$］

!$
# ’ ( )

"(!#

!# * #(
# )

"#!#

!# * ##
# )

"$!#

!# * #$
#，

式中

"( ’ !"+,+(++$，#( ’ !"!+-.!.$，

"# ’ !".!%,.#+，## ’ !"((+#.(.，

"$ ’ !"-,%.%,.，#$ ’ ,"-,+(+( /

!单位为!&/把本实验所有各参数代入可以求

得归一化频率 $!$，而对于阶跃型光纤其传输模式
总数近似 %!"# 0#!. /当然这些模式真正要成为导
模还要与它们的传输损耗及 12&23增益系数、各模
式的竞争效应及 414 的相位匹配条件等因素有
关［.，5］/因为本实验中所用光纤长度较小，所以传输
损耗可以忽略 /图 $给出了在本实验的传输模式照
片，实验证明，光纤的传输模式还与抽运光相对于光

纤的入射角、光纤弯曲程度等参数有关 /

图 $ （2）低于光纤的 414光谱阈值功率时，光纤中传输模式照片，（6），（7）光纤8氮系统 414光谱传输模式照片

!"!" 阈值条件

为了在理论上计算光纤中 9# 的受激拉曼光谱

的阈值条件，在稳态下考虑抽运波和斯托克斯波之

间的相互作用，其光强应满足下面两个方程：

: & ;
: ’ ’ (1 &< & ; *#; & ;， （($）

: &<
: ’ ’ *$<

$;
(1 & ; &< *#< &<， （(.）

式中 (1 为拉曼增益系数，#<，#) 为抽运频率和斯托

克斯频率的传输损耗系数，$<，$; 分别为抽运光和

斯托克斯光角频率 /为了估计拉曼阈值忽略（(.）式
中右边第一项，则方程（(.）的解为

&<（ ’）’ &! =><（*#< ’），
&! 为抽运光入纤光光强，代入（($）式得

: & ;
: ’ ’ (1 &! =><（*#< ’）*#; & ;， （(5）

其解为

& ;（*）’ & ;（!）=><（ (1 &! *=?? *#; & ;）， （(+）
式中

*=?? ’ (
#<
［( * =><（*#< *）］， （(%）

*=??称为光纤有效长度，它表明由于光纤对抽运光的

吸收损耗，实际光纤长度 * 须由其有效长度 *=??

取代 /
虽然 (1 是频率的函数，但考虑到对阈值的影响

主要来自谱线峰值$ ’$; 一个很窄的区域，所以

（(+）式可以写成功率公式
+;（*）’ +;!

=?? =><［ (1（$;）&! *=?? *#; *］，（(-）
式中

+;!
=?? ’%$; ,=?? % ;，

% ; 为传输模式数，假设谱线的线型为洛伦兹线型，

,=??的物理意义是中心位于$ ’$; 峰值增益处的斯

托克斯辐射的有效带宽

,=?? ’ ""#"
#［+! 0-#<］

(
#
/ （(,）

近似取#< ’#;，且考虑仅有一个输出模式（%; ’ (）
时，阈值条件变为

+;!
=?? =><（ (1 +! *=?? 0-=??）’ +! / （#!）

4&@AB给出了临界抽运功率一个较好的近似为［+］

(1 +!
7C *=?? D -=?? ! (+ / （#(）

+! 为入纤的抽运光功率，-=??为介质有效截面，计算

中取光纤芯几何面积的 ("$倍，即 -=?? ’ ("$ )［%］/
本实验所采用的各数据为：-=?? ’ ("$ ) ’ $ E

(!* % 7&#；#< ’ % E (!* . 7&* (；!< ’ !"5$#!&；(1 ’ ("5

E (!* (# 7&0F，则可求出其阈值功率约为 #"#GF，而
实验上测试结果约为 $"5GF，显然实验结果高于计
算值 /这可能是由于在可见光域很难单膜输出，即
% ; 不能取 (；其次对于光纤耦合损耗估计不准，使
入纤光功率产生误差；第三，（#(）式是假设抽运光和
斯托克斯波的偏振方向在光纤中保持不变，实际上

如果这二者偏振方向发生变化，将引起拉曼阈值增
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大，特别是当偏振完全混乱时阈值可能增大一倍 !此
外，在实验中随着抽运光功率的增加，并没有观察到

谱线半峰值宽度的明显变化 !

" # 结 论

实验证明，$%&’()’ 系统具备了拉曼作用程长，

抽运光损耗低的优点，其受激拉曼散射的光谱性质

与扩散条件及光纤介质有密切关系，被扩进入光纤

中 )’ 的拉曼线与气态 )’ 分子的拉曼线相近说明氮

是以分子状态存在于 $%&’ 分子中，虽然它们之间耦

合较弱，但也使得拉曼频移变大而谱线变宽 !
此外，实验也证明了当光纤从高温高压状态恢

复到常温常压时，虽然熔入的分子在熔融石英状态

中移动比在结晶状态石英中困难的多，但仍会有部

分气体分子析出，从而会使斯托克斯线强度变弱 !这
种析出过程与被扩散的气体种类、所使用光纤的成

分及气体扩散条件有关 !

［*］ $+,-./ 0 1 *233 ! ! "## ! $%&’ ! !" 4453
［’］ 6,77,8 9 :，;/<== ; > <7? @,--,A 0 B *234 !() (* +%, -#+./01

2(/.,+& (* "3,4./0 #$ 34
［4］ 工藤惠荣 *25’ 基础物性图表（东京：共立出版株式会社）’4C
［"］ D+%<7E @ $ *224 -#+ ! 5(33 ! %# ’4C

［C］ 王兆民，郑学彦等 *22F 中国科学（1）&# 4’
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