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Комбинационное рассеяние света квазиоднофотонных импульсов
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Теоретически рассмотрены процессы комбинационного рассеяния света квазиоднофотонных импульсов

в одномодовом оптическом волокне с накачкой. Особенность рассеяния в том, что накачка создает

неравновесные молекулярные колебания в оптоволокне, что существенно увеличивает вероятность комби-

национного рассеяния света. Неравновесные колебания ожидаются в ситуации, когда для импульса накачки

реализуется режим стимулированного комбинационного рассеяния света. В результате получены оценки

длины оптоволоконной линии с повышенной вероятностью комбинационного рассеяния света.
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1. Введение

Комбинационное рассеяние света (КРС) в веществе

было открыто в 30-х годах XX века независимо в

России Мандельштамом (МГУ) [1] и в Индии Раманом

(Университет Калькутты) [2]. С тех пор комбинационное

рассеяние света активно используется в спектроскопии

различных веществ [3]. В оптоволоконных системах

активно используется индуцированное или комбинаци-

онное (рамановское) рассеяние света [4], на основе

которого создаются рамановские лазеры и усилители [5].
Стимулированное комбинационное рассеяние света —

это сугубо нелинейный эффект, обусловленный инду-

цированием стоксового перехода фотонами в оптоволо-

конной линии. Примечательно, что такое индуцирован-

ное излучение повышает вероятность комбинационного

рассеяния света от 10−6 до 10−1, т. е. на 5 порядков

от величины спонтанного рассеяния [6]. Такое резкое

увеличение вероятности, с одной стороны, обусловлено

большим числом фотонов в волокне, а c другой —

следует ожидать когерентное индуцированное излуче-

ние и в фононной подсистеме. Оптические фононы

(более точно — поляритоны) в отличие от фотонов

практически неподвижны и сохраняют свои состояния

продолжительное время после прохождения импульса

накачки (τ ∼ 2.1 пс, как можно определить по полу-

ширине стоксовых пиков в спектрах КРС [7]). Такие

фононные колебания можно использовать для усиления

КРС слабых фотонных импульсов, актуальность которых

резко возросла в связи с их использованием в устрой-

ствах квантового распределения ключей в квантовой
криптографии [8].
На сегодняшний день КРС в оптическом волокне

подробно исследуется не только с целью повышения
качества оптоволоконных усилителей, но и для форми-
рования излучения со сложной спектральной структурой
типа суперконтинуума [9]. При этом используется на-
качка мощными ультракороткими пикосекундными им-
пульсами (70 пс), что приводит не только к излучению
суперконтинуума, но и каскадному КРС [10]. Наблю-
дение такого каскада свидетельствует о значительно
большем времени релаксации оптических фононов или
молекулярных колебаний в волокне (τ > 70 пс) и дает
возможность их практического использования.
В данной работе предложена теоретическая модель,

рассматривающая КРС в существенно неравновесной
ситуации, когда фононные колебания в волокне значи-
тельно перегреты комбинационным рассеянием импуль-
са накачки. В следующем разделе мы опишем модель и
ограничения, в рамках которых рассматривается нерав-
новесное КРС. В 3 разделе мы обсудим упрощение и по-
лучение количественных оценок для длины оптического
волокна. В заключение будут сформулированы выводы
и обсуждено дальнейшее развитие данного подхода для
устройств преобразования энергии излучения в опто-
электронных устройствах.

2. Описание модели

В данной работе используется дипольное приближе-
ние для описания интенсивности W КРС фотонов на фо-

812



XXIV Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“ 813

нонах. В этом случае имеем следующее выражение [11]:

W ∼ ω4(dε/du)2〈u02〉,

где ω — частота фотона, ε — поляризуемость, u —

смещение атомов, 〈u02〉 — средний квадрат амплитуды

смещения атомов. В ситуации, когда частота фононов ω0

много меньше частоты фотона, т. е. ω ≫ ω0, средняя ам-

плитуда может быть представлена как сумма стоксового

и антистоксового членов:

〈u02〉 = |〈n + 1|u0|n〉|
2 + |〈n − 1|u0|n〉|

2

= ~(2n + 1)/(4MNω0),

где M — приведенная масса атомов, N — число эле-

ментарных ячеек, n — число фононов, ~ — постоянная

Планка

W ∼
ω4(dε/du)2

4MNω0

~(2n + 1). (1)

В равновесной ситуации n = n0 = 1/
(

exp(~ω0/kT ) − 1
)

,

где k — постоянная Больцмана, T — температура.

В случае же накачки nr ∼ Ir(z ), где Ir (z ) — интен-

сивность стоксового излучения, возникшего при накач-

ке оптоволоконной линии. Зависимость интенсивности

от координаты вдоль оптоволоконной линии возникает

вследствие затухания импульса накачки из-за рассеяния,

в том числе из-за стимулированного КРС. Так как

индуцированное КРС имеет пороговый характер, суще-

ствует и порог для интенсивности стоксового излучения

I rpt, ниже которого ожидать когерентности фононных

колебаний не приходится. Расстояние L, на котором

I rp(L) = I rpt, и определяет оптимальную длину оптоволо-

конной линии, которую будем называть длиной стимули-

рованного комбинационного рассеяния света (СКРС).

Таким образом, решающим фактором для определения

длины СКРС является спад мощности в импульсе накач-

ки. Распространение импульсов в волокне с комбинаци-

онным рассеянием (вдоль его оси z ) можно рассмот-

реть в рамках согласованных уравнений интенсивности

накачки I p и стоксовой интенсивности Ir следующим

образом [12]:
dIr

dz
= gRI pIr − αr Ir , (2)

dI p

dz
= −

ωp

ωr
gRI pIr − αpI p. (3)

Здесь gR — коэффициент КРС, связанный с сечением

спонтанного КРС, а αr и αp — обратные длины за-

тухания интенсивности стоксового излучения и накач-

ки. Система уравнений позволяет оценить критическую

интенсивность Ipt, при которой мощность затухания в

линии сравнивается с усиленной стоксовой компонентой

на конце линии, следующим образом [13]:

Ipt ≈
16

gRLeff(L)
. (4)
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Рис. 1. Зависимость длины линии оптического волокна, в

котором комбинационное рассеяние КРС можно рассматри-

вать как усиленное от мощности P = IptS импульса накачки.

Значения рассчитаны для одномодового оптического волокна

площадью поперечного сечения S = 65мкм2 и разного затуха-

ния в волокне 0.2 (1), 0.4 (2), 0.6 (3), 0.8 (4), 1 (5) дБ/км.

Здесь Leff — эффективная длина оптоволоконной линии,

которая отличается от реальной длины L и описывается

следующим выражением:

Leff(z ) =
[

1− exp(−αpz )
]

/αp. (5)

Выражение (4) было получено в пренебрежении пере-

качки энергии из импульса накачки в стоксовое излуче-

ние, т. е. пренебрегли первым членом в правой части вы-

ражения (3). Это приближение оказалось удачным и хо-

рошо описывающим экспериментальную ситуацию [12].
В частности, можно сделать оценку для длины СКРС

оптоволоконной линии: комбинируя выражения (5) и (4),
можно выразить L через Ipt следующим образом:

L =
1

αp
ln

[

gRIpt
gRIpt − 16αp

]

. (6)

Значения для длины СКРС оптоволоконной линии, необ-

ходимой для эффективного рамановского преобразова-

ния, приведены на рис. 1 для разных обратных длин

затухания αp. Величину стоксовой интенсивности Ir(z )
в тех же приближениях можно описать следующим

выражением:

Ir (z ) = Ir0 exp(gRI p0Leff(z ) − αr z ). (7)

В случае распространения квазиоднофотонных им-

пульсов можно говорить о вероятности (1). При этом

можно оценить относительное изменение вероятности

КРС 1Wr/W0 = (Wr(I p)−W0)/W0, происходящее из-за

добавочного неравновесного числа фононов nr ∼ Ir (z ),
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Рис. 2. Относительные изменения вероятности комбинацион-

ного рассеяния КРС квазиоднофотонных импульсов в одномо-

довом оптоволокне после стимулированного комбинационного

рассеяния импульса накачки в зависимости от координаты

вдоль оптоволокна при разных входных уровнях накачки.

Мощность накачки рассматривалиась при поперечном сечении

волокна S = 65мкм2 и составила 1 (1), 5 (2), 10 (3), 15 (4),
20 (5) Вт.

вызванного КРС импульса накачки. Рассмотрим вероят-

ность рассеяния при учете неравновесных фононов

Wr ∼
ω4(dε/du)2

4MNω0

~
(

2(n0 + nr) + 1
)

. (8)

Тогда с учетом (1) легко получить следующее значе-

ние для относительного изменения вероятности рассея-

ния:
1W
W0

=
Wr −W0

W0

=
2nr

(2n0 + 1)
∼ Ir (z ). (9)

Таким образом, значение относительного изменения

вероятности КРС зависит от координаты (z ) вдоль

оптоволоконной линии и эта зависимость представлена

на рис. 2 при разных мощностях накачки.

3. Обсуждение результатов

Прежде всего стоит обратить внимание, что есть

ограничение на мощность излучения, которое легко

находится из выражения (6) в виде следующего нера-

венства:

gRIpt > 16αp. (6)

Это означает существование порога минимальной ин-

тенсивности I0, с которого процесс стимулированного

КРС может стартовать:

I0 = 16αp/gR. (7)

Исследование порога для стимулированного КРС на

сегодняшний день остается недостаточно изученным

вопросом, во многом потому, что нет четких критериев

для отличия стимулированного рассеяния от спонтан-

ного. Кроме того, пороговый характер стимулированно-

го КРС обычно связывают с пороговым накоплением

стоксовых фотонов, что тоже возможно. И в этом

смысле исследование КРС ослабленных световых им-

пульсов, сопровождающих импульс накачки с некоторой

задержкой, позволит прояснить наличие такого порога.

Порог в мощности приведет к пороговой населенности

оптических фононов, что будет проявляться в виде

порога в вероятности КРС и в пороговой зависимо-

сти мощности. Выражение (3) хорошо согласуется с

экспериментом, что фактически подтверждает наличие

такого порога. Наличие порога так же ожидаемо с

точки зрения динамики фононной подсистемы в волокне.

Дисперсия оптических фононов довольно слабая, что

приводит к увеличению роли взаимодействия между фо-

нонами. Взаимодействие фононов, с учетом того что они

бозоны, может приводить к таким явлениям, как бозе-

конденсация, которая, как хорошо известно [14], имеет
пороговый характер, как фазовый переход второго рода.

С прикладной точки зрения такая бозе-конденсация

оптических фононов будет способствовать резкому уве-

личению комбинационного рассеяния, что позволит со-

здавать оптические рамановские преобразователи и уси-

лители с уникальными характеристиками.

4. Заключение

Таким образом, в работе впервые рассмотрено КРС

квазиоднофотонных импульсов на неравновесных опти-

ческих фононах в одномодовом оптическом волокне с

накачкой. Данный процесс можно определить как двух-

стадийное КРС. Такие двухстадийные методы успешно

используются при исследовании полупроводниковых на-

ноструктур. Так как КРС сопровождается понижением

частоты (переход в стоксовую моду), данный эффект

может быть использован в устройствах понижения ча-

стоты фотонов. Такие устройства востребованы в связи

с применением однофотонных источников в устройствах

квантовой криптографии.
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Abstract Processes of Raman scattering of quasi-single-photon

pulses in a single-mode optical fiber with pumping are theoretically

considered. The peculiarity of the scattering is that the pumping

creates non-equilibrium molecular vibrations, which significantly

increases the probability of Raman scattering in the optical fiber.

Non-equilibrium vibrations are expected to be when the stimulated

Raman scattering takes place for the pump pulse. As a result, the

length of the optical fiber has been estimated where the probability

of the Raman scattering is increased.
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