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宽带抽运情况下乙醇、丙酮溶液中受激

拉曼散射光谱的实验研究

李 伟，冷雨欣，林礼煌，张正泉
（中国科学院上海光学精密机械研究所强光光学实验室，上海 "!’$!!）

提要 研究了乙醇、丙酮两种拉曼介质在宽带抽运情况下啁啾激光脉冲的受激拉曼散射频谱特性，得到的一级

)*+,-. 光频谱宽度与抽运光基本相当，且具有较高的转换效率，从而表明了利用“展宽—受激拉曼散射—压缩”的办

法获得波长近 ’!/ 的飞秒级超短脉冲激光信号源的实验方案具有可行性。
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’ 引 言

超快技术的发展促使人们不断地去寻求更短、

更快的光辐射源，但是目前已知的能够产生这种辐

射的介质并不是很多，严重地限制了超短脉冲激光

辐射 源 的 种 类 与 光 谱 范 围。利 用 受 激 拉 曼 散 射

（)L)）原理［’］，人们可以从现有的激光辐射源获取

辐射质量相当、但频率不同的新的辐射源。

另一方面，在基于新原理的新一代超强超短激

光———光学参量啁啾脉冲放大（0WRW3）激光系统的

发展中，需要研制脉宽近 ’! J.，波长近 ’!/ 的超短

脉冲激光信号源［"］。利用调谐原理由钛宝石激光器

直接输出虽是一种可能的办法，但是由于 ’!/ 处于

钛宝石工作介质增益曲线的边缘地带，增益小且斜

率大，输出很不稳定，想得到锁模输出则更困难。因

此拉曼散射应是可能实现这一目的的最简单且有效

的途径。

由于飞秒或亚皮秒量级的超短脉冲的脉宽可能

已短于拉曼散射的消相位时间 9"，此时，用于稳态

时的一些方法与计算公式可能已不再适用，这称为

瞬态受激拉曼散射（E)L)）。利用 E)L) 对脉宽大于

’!! J. 的 脉 冲 进 行 频 率 平 移 已 有 成 功 的 研 究 结

果［(］，但是对于 X ’! J. 量级的脉冲，在实验上实现

的难度依然很大，目前还未有成功的报道。其主要

原因是脉冲过短导致相互作用距离太短，很难得到

足够的转换效率。另外，群速失配、自相位调制以及
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自聚焦等效应也严重地抑制了转换效率的提高。

综上所述，为了在实验上获得脉宽近 !" #$，波

长近 !!% 的超短脉冲激光信号源，可以设想采取以

下方案实现：首先将 & !" #$ 量级的激光脉冲展宽至

& ’"" ($ 左右，而后利用 )*) 将展宽后的宽带啁啾

脉冲中心频率平移，最后再将脉冲压缩还原。实现

这一方案的核心环节是对宽带啁啾脉冲进行频率平

移。在此过程中，应基本保持原脉冲的频谱宽度，并

应有较高的转换效率。

本文的目的就是探讨以上方案实现的可能性。

为此我们研究了宽带抽运情况下啁啾激光脉冲的

)*) 光谱特性。我们就乙醇、丙酮两种拉曼介质分

别进行了实验，由频谱宽度约 +! ,% 的抽运光得到

了频宽约 !- ,% 的一级 )./01$ 散射光，且转换效率

可达 !"2 & +"2。

+ 实验装置

实验装置布置如图 !。激发光源取自 3 45 钛

宝石超短脉冲激光系统四通前置放大器的输出，其

中心波长为 -6678 ,%，脉宽 & 9" #$［9］。! 为将此激发

光展宽至 +’" ($ 后所获得的宽带啁啾脉冲，频谱宽

度 +!7- ,%，脉 冲 能 量 : & !9 %;。入 射 激 光 经 凹

面反射镜 "聚 焦 至 样 品 盒#。反 射 镜 "的 焦 距 为

图 ! 实验装置

<=>?! @A(1B=%1,.CD $1.E(

!" F%（$ G +" F%），样品盒 # 的规格为：长 +" %% H
宽 !" %% H 高 !3 %%。样品分别选用 667-2的乙醇

和 66732的丙酮溶液。)*) 光经焦距为 3 F% 的透

镜 % 聚焦到光屏 & 上。最终的光谱由光纤谱仪 ’ 从

光屏 & 上测得。

’ 实验结果

采用的抽运激光中心波长为!( G -6678 ,%，脉

宽"( G +’" ($，其频谱如图 + 所示。对于拉曼频移

为#)（F%I !）的散射介质，其一级 )./01$ 散射光的中

心波长为

!* + !(
! ,!(#)

图 + 抽运光谱型

<=>?+ )(1F.BE% /# .J1 (E%( (ED$1

乙醇与丙酮的拉曼频移分别为 +6+8 F%I ! 与

+6+3 F%I !，因此其一级 )./01$ 散射光的中心波长将

分别是 !"9979 ,% 与 !"997" ,%。在实验中，除了观

测到一级 )./01$ 光之外，还观察到了一级、二级反

)./01$ 光（由于谱仪测量范围的限制，未能测到二级

以上的 )./01$ 光）。实验中测得的不同抽运脉冲能

量情况下的 )./01$ 与 C,.=K)./01$ 光的频谱分别如图

’ & 图 3 所示。

图 ’ 抽运脉冲能量分别为 :，!" 和 !9 %; 时乙醇的 )./01$ 光谱
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图 ! 抽运脉冲能量分别为 "，#$ 和 #! %& 时丙酮的 ’()*+, 光谱

-./0! ’1+2(34% )5 (6+ ’()*+, +%.,,.)7 .7 82+()7+ 14%1+9 :; 14<,+, =.(6 +7+3/; )5 "，#$ 879 #! %&，3+,1+2(.>+<;

图 ? 抽运脉冲能量为 #$ %& 时乙醇与丙酮的 87(.@’()*+, 光谱

-./0? ’1+2(34% )5 (6+ 87(.@’()*+, +%.,,.)7 .7 +(687)< 879 82+()7+ 14%1+9 :; 14<,+, =.(6 +7+3/; )5 #$ %&

图 " 乙醇和丙酮的一级 ’()*+, 光相对强度与抽运脉冲能量的关系

-./0" A+<8(.>+ .7(+7,.(; )5 (6+ 5.3,(@)39+3 ’()*+, +%.,,.)7 .7 +(687)< 879 82+()7+ 8, 8 5472(.)7 )5 +7+3/; )5 (6+ 14%1 14<,+

从实验结果来看，一级、二级反 ’()*+, 谱线较抽

运光（抽运光谱宽为 B#CD 7%）来说窄了许多，它们的

平均宽度分别为 "C? 7% 与 !CB 7%，而 ’()*+, 谱线的

平均宽度基本与抽运光相当，约为 #"CE 7%。一级

’()*+, 光的脉冲能量随抽运光功率的不同，一般可

达到 # F B %&，转换效率约在 #$G F B$G之间不等。

对一级 ’()*+, 光脉宽的初步测量还显示出，其脉宽

随抽运功率的增加而呈减小趋势，平均约为 #$$ F
#?$ 1, 左右。这样的频谱宽度与转换效率已基本可

以保证进一步的脉冲压缩的质量。

另外，我们对不同抽运脉冲能量下的 ’()*+, 光

的相对强度也做了测量，其结果如图 "。

! 结 论

本文揭示了利用受激拉曼散射将波长约 H$$

7% 的钛宝石激光转换成波长约 #!% 激光输出的可

行性。由于输出的一级 ’()*+, 光基本上保持了抽运

光的谱宽，并且具有较高的转换效率，因此通过进一

步的脉冲压缩还原，从而获得更短量级的飞秒激光

脉冲也是可能的。
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