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摘要  受激拉曼散射（SRS）脉宽压缩技术由于其高负载、高压缩率、相位共轭等特性，在高功率短脉冲激光产生方面有

着重要应用。本文从 SRS 压缩机理、增益介质、压缩结构等方面对 SRS 脉宽压缩技术的研究进展进行了分析和综述。

关键词  激光光学；受激拉曼散射；脉冲压缩；短脉冲产生

中图分类号  TN249   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP222026

Research Progress of Pulse Duration Compression via 
Stimulated Raman Scattering

Liu Xiaoyi1*, Wang shuaishuai2, Liu Zhaodong2, Chen Yadong3, Cai Yinghui2, Zhao Chao2, 
Chen Tingting2, Li Tie1

1College of Electronic Information Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China; 
2Shandong Key Laboratory of Olefin Catalysis and Polymerization, Binzhou 256500, Shandong, China; 

3Institute of Science and Technology, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China

Abstract The pulse duration compression via stimulated Raman scattering (SRS) has important applications in high-

power short-pulse laser generation due to its characteristics of high load, high compression ratio, and phase conjugation.  In 
this paper, the research progress of SRS pulse duration compression is analyzed and summarized from the aspects of SRS 
compression mechanism, gain medium, and compression structure.
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1　引   言

近些年来，短脉冲激光由于其时间分辨率高、脉冲

峰值功率高、光谱范围广等特性，在材料加工［1］、激光

雷达［2］、激光医疗［3］等领域有着重要应用。

目前产生短脉冲激光的主要方式为调 Q技术和

锁模技术。调 Q技术通常用作产生纳秒级激光，通过

短腔法可以实现亚纳秒短脉冲激光产生，但受限于谐

振腔的长度无法获得更短脉冲［4］。另外一种方法是

锁模技术，可以产生皮秒到飞秒量级的激光［5］，但是

由于锁模器件损伤阈值的限制，产生脉冲的能量仅限

于 nJ~μJ 量级。通过调 Q技术产生和放大纳秒级激

光长脉冲，再通过脉宽压缩技术将其压缩到皮秒量

级，这条技术路线能够有效地规避器件损伤对激光能

量的限制，高效地产生大能量短脉冲激光。目前基于

非线性光学原理的脉宽压缩技术主要有受激布里渊

散射（SBS）脉宽压缩和受激拉曼散射（SRS）脉宽压

缩，受激布里渊散射脉宽压缩因具备高转换效率和高

压缩比成为获得高能量、亚纳秒量级脉冲的重要手

段，但现有 SBS 增益介质的声子寿命仅在百皮秒量

级，使得通过 SBS 脉宽压缩获得最短的输出脉冲也

被限制在百皮秒量级。

与受激布里渊散射脉宽压缩相比，受激拉曼散射

脉宽压缩具有更短的声子寿命，能够突破百皮秒量

级进一步实现皮秒甚至飞秒脉冲的获取。此外，大

频移的特点使其在特殊波段的超短脉冲激光产生方

面也有着重要应用。1962 年，Eckhardt 等［6］首次发现

受激拉曼散射现象，随后 1968 年国际商业机器公司

收稿日期：2022-07-08；修回日期：2022-08-15；录用日期：2022-08-29；网络首发日期：2022-09-10
通信作者：*244997418@qq.com

https://dx.doi.org/10.3788/LOP222026
mailto:E-mail:244997418@qq.com
mailto:E-mail:244997418@qq.com


1700008-2

综 述 第  60 卷第  17 期/2023 年  9 月/激光与光电子学进展

的 Culver 等［7］研究了背向拉曼散射的脉宽压缩特性，

在实验中获得了 300 ps 的输出。1997 年俄罗斯科学

院列别捷夫物理所的 Losev 等［8］利用 SF6 气体为介质

将 2 mJ、25 ps 的泵浦脉冲压缩到了 800 fs、0. 15 mJ，
进一步验证了受激拉曼散射在飞秒脉冲获取方面的

能力。1999 年日本东京理科大学的 Takahashi 等［9］探

索了受激拉曼散射在高能脉冲获取方面的应用，通

过单池压缩结构将 25 ns、11 J 的 KrF 激光压缩至 2 J、
150 ps。劳伦斯利弗莫尔国家实验室的 Murray 等［10］

拓展了拉曼散射在压缩紫外激光方面的应用，通过

背向 SRS 对 248 nm KrF 紫外准分子激光进行实验，

获得了 5 倍的放大和 10 倍的脉宽压缩，得到了 50%
的转化效率，验证了 SRS 应用在激光核聚变方面的

潜力。而能够决定最终输出脉冲特性的是声子寿

命、增益系数等介质参数和相互作用长度、聚焦参数

等结构参数。近些年来的工作很大程度上丰富了拉

曼介质种类，压缩结构也获得长足发展，使得受激拉

曼散射输出功率高、转换效率高、频率变换等优点更

加突出。

本文介绍了 SRS 脉冲压缩技术的发展历程，从压

缩机理、增益介质、压缩结构方面对 SRS 脉宽压缩技

术的研究进展分别进行了概述，最后总结了 SRS 脉宽

压缩技术的实际应用。

2　SRS 脉宽压缩原理

受激拉曼散射是泵浦光场、Stokes 光场和分子振

动三波耦合的物理过程［11］。在电磁场理论中，泵浦光

场和 Stokes光场遵循波动方程表示为

ΔΕ - n2

c2
∂2E
∂t 2

= 4π
c2

∂2PNL

∂t 2
， （1）

式中：Ε为电场矢量；c为光速；n为介质的折射率；PNL

为非线性极化强度。泵浦光场、Stokes 光场分别表

示为
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式中：E p ( z，t )、E s ( z，t )分别为泵浦光和 Stokes 光的振

幅；k为波矢。设 q av 为分子振动位移算符的期望值，Δ
为分子处在基态和激发态的概率之差，则对于二能级

结构的分子，分子振动可以表示为
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式中：m为约化质量；ωR 为分子振动的共振频率；
∂α
∂q 为

分子的微分极化率；ΓR 为阻尼系数。假设电场的振幅

和相位都是缓变的，且略去空间和时间二阶导数，可以

得到描述 SRS 物理过程的耦合波方程组
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式中：ω p、ω s 分别为泵浦光和 Stokes 光频率。引入光

强公式

Ii = (cni/8π ) | Ei |
2
，i= p，s， （5）

代入（4）式可以得到 SRS 增益速率方程组，
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式中：g 为增益系数。满足以下关系：

gp = g sω p /ω s （7）
仅考虑稳态情况，假设泵浦光损耗可以忽略，则一

级 Stokes的增益系数为

g= 8πcΔN
n2 ℏω 3

s ΔνR

dσ
dΩ， （8）

式中：ΔN是介质分子在上下能级的粒子数密度之差；

dσ
dΩ 为单个分子的微分拉曼散射截面；ΔνR 为拉曼线

宽［12］。通过对速率方程在时间和空间上进行网格差

分，可以对 SRS 脉宽压缩过程中不同时间和位置的脉

冲进行计算和估计。

SRS 的背向脉宽压缩过程如图 1［7］所示，斯托克斯

脉冲与泵浦光在拉曼介质中相遇，泵浦光通过耦合效

应将大部分的能量都转移到了斯托克斯脉冲前沿，使

其峰值功率迅速提升。当后沿与泵浦光相遇时由于能

量不足导致放大不够充分，功率与原斯托克斯光相近。

在能量转换过程中，整个 Stokes 脉冲的平均功率快速

上升，从而实现脉冲的压缩。

图 1　SRS 的背向脉宽压缩［7］

Fig.  1　Backward SRS pulse compression[7]

3　SRS 脉宽压缩技术研究进展

拉曼介质和压缩结构对 SRS 的压缩性能起着决

定性的作用，介质的增益系数、声子寿命等特性以及

压缩系统的相互作用长度、聚焦参数、增益介质长度

等，都会对 Stokes 脉冲的宽度、能量和峰值功率产生

影响。

3. 1　SRS增益介质的发展

3. 1. 1　增益介质的选取

早期的 SRS 脉宽压缩的研究主要集中在气体介

质中，实验中的气体介质主要包括 CH4、H2 和稀有气

体等。

对于氢气和甲烷的研究开展得比较早。1968 年，

Culver 等［7］在 6 atm （1 atm==1. 013×105 Pa）的 H2

中，将 15 ns 的泵浦光压缩到 300 ps。1983 年，Tomov
等［13］在单池中使用 7 atm 的 CH4 作为介质，将 25 ns、
100 mJ 的 KrF 激光转化为 5 ns 的激光，并获得了 40%
的能量转化率。2003 年，朱晓峥等［14］将 H2中的转换效

率 提 高 到 48%，在 氢 气 压 力 为 3 atm、泵 浦 能 量 为

70 mJ 的条件下，得到了 28. 7 mJ 的输出。但是低压气

体的浓度很低，进一步提高转化率的方法就是将气体

加压， Kazzaz 等［15］研究了高压 CH4 介质，在 40 atm 的

气压下获得了 45% 的拉曼转换效率，在 70 mJ 的输入

的条件下得到了 30 mJ 的输出。1987 年，刘宇海等［16］

以 10 atm 的 H2为工作物质，实现了转换效率大于 65%
的输出。在加压的同时，Kuwahara 等［17］ 尝试在其中掺

入一定比例的稀有气体来提高拉曼效率，他们利用

2633 atm 的 CH4和 32~65 atm Xe，把 20 ns 的 KrF 泵浦

光压缩为 100 ps 的短脉冲。 2006 年，花晓清等［18］以

H2/He（体积比为 3∶7）混合气体为介质，在 92 mJ的泵浦

能量下，获得了高达 69% 的转换效率，在相同的 H2分压

而没有 He 时，效率仅为 15%~18%。气体介质的纯度

高，有较高的自聚焦阈值和低散射损耗，但粒子数密度

低，增加气体压强的同时还需要急剧增加光学相互长度

才能达到有效的拉曼转换。除此之外，热导率低以及化

学稳定性差等因素也限制着气体介质的应用。

相比之下液体介质的粒子数密度更高，较大的散

射截面和拉曼增益系数也使其容易获得高压缩比的脉

冲。液体介质包括乙醇、水、二硫化碳、苯等。表 1［19］

整理了部分代表性的拉曼液体介质及其性质。

1966 年，Maier 等［20］研究了 CS2中的背向受激拉曼

散射脉宽压缩现象，将  12 ns 的泵浦光压缩到了 30 ps。
1969 年，Colles 等［19］研究了甲醇、乙醇、异丙醇、丙酮、

三氯乙烷和水等液体介质，在乙醇中获得了高达  80% 
的能量转换率，证明了在具有大拉曼散射截面和低色

散的液体中可以通过拉曼散射有效获得皮秒脉冲。

1975 年，Adrain 等［21］对乙醇中的瞬态受激拉曼散射进

行了实验研究，在高功率条件下获得了 4 ps 的输出脉

冲宽度。Bret 等［22］在 CS2 中获得了 2 ps 的输出，在苯

中获得了 3 ps 的输出。2019 年史久林等［23］为了提高

液体介质中的输出能量，提出了温度调控的方法，利用

波长为 532 nm、100 mJ 的泵浦光，在 35°的水中获得了

3. 5 mJ 的最大输出能量。液体介质自聚焦阈值低、化

学性质不稳定，并且大部分的液体介质都有毒性、挥发

性，因此被限制了应用范围。

晶体介质的化学性质稳定、密度高，能够很好地弥

补气体和液体介质的不足，并且具有高增益、良好的热

性能等优点。表 2［24］中列举了部分常用晶体介质及其

性质。

1963 年，受激拉曼散射效应在金刚石等晶体材料

中被发现［25］，但是由于缺乏高质量的拉曼晶体，直到

20 世纪 70 年代才获得了较高的转化效率而投入应用。

拉 曼 晶 体 的 种 类 丰 富 ，1977 年 ， Ammann 等［26］使

用 LiIO3 晶 体 获 得 了 77% 的 拉 曼 转 换 效 率 输 出 。

1999 年，Kurbasov 等［27］开创性地研究了 KGd（WO4）2

晶体的拉曼压缩现象，通过传统的直接聚焦结构，将

19 ps、3 μJ 的泵浦光压缩到 1. 7 ps、1 μJ。2009 年，王

正平等［28］以 BaWO4 为实验晶体，获得了 41% 的最大

表 1　液体拉曼介质及性质［19］

Table 1　Optical parameters for liquid Raman media[19]
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质中，实验中的气体介质主要包括 CH4、H2 和稀有气

体等。

对于氢气和甲烷的研究开展得比较早。1968 年，

Culver 等［7］在 6 atm （1 atm==1. 013×105 Pa）的 H2

中，将 15 ns 的泵浦光压缩到 300 ps。1983 年，Tomov
等［13］在单池中使用 7 atm 的 CH4 作为介质，将 25 ns、
100 mJ 的 KrF 激光转化为 5 ns 的激光，并获得了 40%
的能量转化率。2003 年，朱晓峥等［14］将 H2中的转换效

率 提 高 到 48%，在 氢 气 压 力 为 3 atm、泵 浦 能 量 为

70 mJ 的条件下，得到了 28. 7 mJ 的输出。但是低压气

体的浓度很低，进一步提高转化率的方法就是将气体

加压， Kazzaz 等［15］研究了高压 CH4 介质，在 40 atm 的

气压下获得了 45% 的拉曼转换效率，在 70 mJ 的输入

的条件下得到了 30 mJ 的输出。1987 年，刘宇海等［16］

以 10 atm 的 H2为工作物质，实现了转换效率大于 65%
的输出。在加压的同时，Kuwahara 等［17］ 尝试在其中掺

入一定比例的稀有气体来提高拉曼效率，他们利用

2633 atm 的 CH4和 32~65 atm Xe，把 20 ns 的 KrF 泵浦

光压缩为 100 ps 的短脉冲。 2006 年，花晓清等［18］以

H2/He（体积比为 3∶7）混合气体为介质，在 92 mJ的泵浦

能量下，获得了高达 69% 的转换效率，在相同的 H2分压

而没有 He 时，效率仅为 15%~18%。气体介质的纯度

高，有较高的自聚焦阈值和低散射损耗，但粒子数密度

低，增加气体压强的同时还需要急剧增加光学相互长度
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散射脉宽压缩现象，将  12 ns 的泵浦光压缩到了 30 ps。
1969 年，Colles 等［19］研究了甲醇、乙醇、异丙醇、丙酮、

三氯乙烷和水等液体介质，在乙醇中获得了高达  80% 
的能量转换率，证明了在具有大拉曼散射截面和低色

散的液体中可以通过拉曼散射有效获得皮秒脉冲。

1975 年，Adrain 等［21］对乙醇中的瞬态受激拉曼散射进

行了实验研究，在高功率条件下获得了 4 ps 的输出脉

冲宽度。Bret 等［22］在 CS2 中获得了 2 ps 的输出，在苯

中获得了 3 ps 的输出。2019 年史久林等［23］为了提高

液体介质中的输出能量，提出了温度调控的方法，利用

波长为 532 nm、100 mJ 的泵浦光，在 35°的水中获得了

3. 5 mJ 的最大输出能量。液体介质自聚焦阈值低、化

学性质不稳定，并且大部分的液体介质都有毒性、挥发

性，因此被限制了应用范围。

晶体介质的化学性质稳定、密度高，能够很好地弥

补气体和液体介质的不足，并且具有高增益、良好的热

性能等优点。表 2［24］中列举了部分常用晶体介质及其

性质。

1963 年，受激拉曼散射效应在金刚石等晶体材料

中被发现［25］，但是由于缺乏高质量的拉曼晶体，直到

20 世纪 70 年代才获得了较高的转化效率而投入应用。

拉 曼 晶 体 的 种 类 丰 富 ，1977 年 ， Ammann 等［26］使

用 LiIO3 晶 体 获 得 了 77% 的 拉 曼 转 换 效 率 输 出 。

1999 年，Kurbasov 等［27］开创性地研究了 KGd（WO4）2

晶体的拉曼压缩现象，通过传统的直接聚焦结构，将

19 ps、3 μJ 的泵浦光压缩到 1. 7 ps、1 μJ。2009 年，王

正平等［28］以 BaWO4 为实验晶体，获得了 41% 的最大

表 1　液体拉曼介质及性质［19］

Table 1　Optical parameters for liquid Raman media[19]

Liquid
Benzene

CS2

Nitro-benzene
Chloro-benzene

Ethyl alcohol
Methyl
Alcohol

Isopropyl
Alcohol
Acetone
Water

Raman shift /cm−1

992
686

1344
1002
2928

2834

2882

2925
3450

Raman linewidth /cm−1

2. 3
0. 5
6. 6
1. 6

17. 4

18. 7

26. 7

17. 4
100

Raman cross-section /（10−29 cm2）

5. 2
1. 94
1. 3

0. 85
0. 362

0. 105

0. 086

0. 192
-

Raman gain/（cm·GW−1）

1. 05
12. 5
6. 0
4. 4

5. 11

2. 27

0. 92

1. 17
0. 14
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转换效率，最大输出能量为  0. 92 mJ，实验结果表明，

BaWO4 晶 体 是 一 种 优 秀 的 近 红 外 拉 曼 激 光 材 料 。

2010 年，王正平等［29］又采用提拉法生长了高光学质量

的 SrWO4晶体，以 40 ps 激光进行泵浦，得到了 38% 的

最 高 转 换 效 率 ，最 大 输 出 能 量 1. 04 mJ。 证 明 了

SrWO4晶体具有易生长、透光波段宽、增益系数大、转

换效率高等优点。寻找增益更高和损伤阈值更高的晶

体材料的工作还有待进一步探寻，同时晶体尺寸小、价

格高昂，且受到光学击穿的损失不可恢复等因素，也限

制了晶体介质在超高功率激光领域的应用。

使用等离子体介质进行拉曼压缩的主要优点是热

损伤阈值小，并且能够承受非常高的光强而不受损坏。

1998 年，Tempea 等［30］提出采用等离子体的非线性系

数对脉冲进行展宽压缩，预计可使脉冲压缩至 3~4 fs。
随后，曾志男等［31］验证了该理论的可行性，将能量为  
10 mJ、脉宽为 50 fs 的脉冲压缩至 5 fs。2000 年，普林

斯顿大学的 Malkin 等［32］提出了等离子体中的背向拉

曼放大机制，Ping 等［33］对其进行了验证，在实验中将

200 mJ 的泵浦光注入到微毛细管等离子体中，观察到

了 5 倍的放大。在该技术路线下可以直接对高功率激

光脉冲进行放大并通过 SRS 的自压缩本征机制对脉

冲进行压缩。而等离子体介质应用的局限性在于它的

产生和控制非常复杂，技术稳定性还不够成熟。

3. 1. 2　增益介质参数对压缩效果的影响

1） 声子寿命

SRS 脉宽压缩基于泵浦光场、Stokes 光场和分子

振动的三波耦合，而声子寿命代表声场从不稳定振荡

中恢复所需的时间，会对 Stokes 脉冲和泵浦脉冲的作

用时长造成影响，决定了压缩脉冲宽度的最低限度［34］，

其表达式［35］为

τR = 1
2πcΔνR

 。 （9）

Stokes 脉冲宽度与声子寿命大小呈正相关，在相

同泵浦条件下，较短的声子寿命能够使 Stokes 脉冲的

前沿与泵浦脉冲快速耦合，瞬时增益增大，可见选取短

声子寿命的介质更有利于获得短脉冲。

2） 增益系数

由 SRS 脉宽压缩原理

式（8）可知，增益系数 g与拉曼线宽 ΔνR、微分界面

散射系数
dσ
dΩ 等参数有关，能够反映 SRS 过程中三波

的耦合强度。输出脉宽、能量转换率与增益系数的关

系如图 2、3 所示，结果表明，输出脉宽随增益系数的增

大而减小，而能量转换率随之增大。在泵浦条件相同

时选取增益系数大的介质，会使更多的能量转移到

Stokes 脉冲光中，同时也使压缩更加充分，有利于获得

大能量的短脉冲。

图 3　能量转化效率与增益系数的关系

Fig.  3　Relationship between energy conversion efficiency and 
gain coefficient

图 2　压缩脉冲宽度与增益系数的关系

Fig.  2　Relationship between compression pulse width and gain 
coefficient

表 2　常用拉曼晶体的主要特性［24］

Table 2　Main characteristics of commonly used Raman crystals[24]

Crystal

LiIO3

Ba（NO3）2

YVO4

BaWO4

CaWO4

SrWO4

Raman shift /cm−1

822
1047
892
926
908
922

Raman linewidth /cm−1

5. 0
0. 4
2. 6
1. 6
4. 8
2. 7

Integrated cross-section

54
21
92
52
52
50

Raman gain /
（cm·GW−1）

4. 8
11

>4. 5
8. 5
3. 0
5. 0

Damage Threshold /
（GW·cm−1）

0. 1
0. 4

1
‒

0. 5
5
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3. 2　SRS脉宽压缩结构的发展

3. 2. 1　压缩结构的发展

聚焦参数、相互作用长度等结构参数对脉宽压缩

效果有很大影响。在研究初期一般采用单池结构，如

图 4 所示，直接将泵浦脉冲聚焦到拉曼介质中，因结构

简单而得到普及。1968 年，Culver 等［7］利用单池结构

在 H2 介 质 中 产 生 了 300 ps 的 窄 脉 冲 。 1999 年 ，

Takahashi 等［9］研究了单池背向压缩产生大能量脉冲

的能力，在 CH4中将 25 ns、11 J 的 KrF 激光压缩到 2 J、
150 ps，获得了 27% 的能量转换效率和 30% 的增益。

Kurbasov 等［27］改进了单池结构，将气室替换为拉曼晶

体，将 19 ps、3 μJ 的泵浦源直接聚焦到 KGd（WO4）2晶

体中，通过后向拉曼压缩实现了 1. 7 ps、1 μJ 的输出。

2014 年，Warrier 等［36］在金刚石中获得了皮秒脉冲，将

15 ps 的泵浦光压缩到了 6 ps。单池结构虽然简单但

是有很大缺陷，不能抑制高阶 Stokes 的产生导致转化

效率很难提高，直接将泵浦光聚焦到活性介质中的方

法也激发了其他非线性效应的产生［37］。

1997 年 Losev 等［8］在实验中使用了双拉曼池结

构，使 Stokes 脉冲获得了更充分的压缩，实验装置如

图 5 所示。他们将 2 mJ、25 ps 的脉冲先聚焦到 SF6 拉

曼池中进行了背向压缩，后又在高压 H2 池中利用前

向 SRS 进行转换。结构实验采用了背向 SRS 与前

向 SRS 结合的双拉曼池结构，最终实现了 800 fs、
0. 15 mJ 的输出。2016 年，周冬建等［38］利用以高压氢

气为介质的双拉曼池，获得了 28. 6% 的转化率和

44. 0 mJ的脉冲，实现了大能量脉冲的输出。

而双池结构仍然不能抑制高阶 Stokes 的产生，

Caird［39］在双池的基础上进一步提出了种子注入式结

构，实验装置如图 6 所示，可以通过色分离镜来抑制高

阶 Stokes 的产生，使 SRS 阈值降低了 4 倍，两次提取的

方案很大程度上提高了压缩率和提取效率。1993 年，

Nishioka 等通过插入二阶 Stokes 衰减片的方法，使一

阶 Stokes 光实现稳态放大同时抑制二阶 Stokes 光的

放大，在 CH4介质中成功实现了将 20 ns 的泵浦光压缩

至 30 ps，获得了 150 倍的功率增益和 22% 的能量转化

效率，种子注入式结构的 SRS 压缩能力得到了验证。

2020 年，Mackonis 等［40］通过多次级联放大的方法，使

用产生-放大两级压缩结构在 KGd（WO4）2晶体中实现

图 5　背向 SRS 与前向 SRS 结合的实验装置［8］

Fig.  5　Experimental device combining back SRS and forward 
SRS[8]

图 4　单拉曼池压缩结构［7］

Fig.  4　Single Raman cell compression structure[7]

图 6　种子注入式脉宽压缩结构［39］

Fig.  6　Seed injection pulse duration compression structure[39]
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了 145 fs的输出，并获得了 45% 能量转化效率。

3. 2. 2　泵浦脉冲对压缩效果的影响

泵浦脉冲作为激励源，其能量、脉宽都会影响压缩

特性。泵浦能量一定程度上控制了泵浦脉冲和 Stokes
脉冲的相互作用长度以及其他非线性效应和光学击穿

的发生。泵浦宽度是保证两脉冲能够充分进行能量转

换的重要参数［41］。

1） 泵浦脉冲能量

泵浦脉冲能量会对脉冲压缩特性产生最直接的影

响，能量太小无法达到 SRS 阈值，能量过大又会产生

高阶 Stokes脉冲和其他非线性效应。胡大伟等［42］研究

了 LiIO3晶体中输出脉冲能量和能量转化率随泵浦脉

冲的变化规律，如图 7、8 所示。可以观察到脉冲能量

和能量转换效率随着泵浦能量的增加稳步上升。泵浦

脉冲的能量增大会使其与 Stokes 脉冲的相互作用增

强，压缩更加充分。

2） 泵浦脉冲宽度

泵浦脉冲宽度对压缩效果的影响体现在对两脉冲

的有效作用距离的影响上，在泵浦宽度比较小的情况

下，随着泵浦宽度增加，有效作用距离变大，脉冲宽度

的压缩更加充分，能量转换率提高，当超过了最佳有效

作用长度后，脉冲宽度的影响不再明显［41］。

3. 2. 3　结构参数影响

1） 透镜焦距

一阶 Stokes光的强度 Is
［43］可表示为

Is = Is ( 0 ) exp ( gIp l )， （10）
式中：Is ( 0 ) 为初始  Stokes 光强度；Ip 为泵浦光强度；l
取激光光束共焦参数 b的 2 倍；b是与聚焦系统相关的

参数。b［44］表示为

b= λ s
1 f 2M 2

πω 2
L

， （11）

式中：f是拉曼聚焦系统入射透镜的焦距；M是激光的

光束质量；ωL 是激光在入射透镜处的光斑半径。可以

看出，受激拉曼过程中 Stokes 光强度与聚焦系统入射

透镜的焦距有关。

曹开法等［45］研究了在泵浦能量为 20 mJ、脉冲宽

度为 5 ns 的条件下，Stokes 脉冲能量随透镜焦距的变

化情况，如图 9 所示。

总体来看，Stokes 光的能量随着焦距的增大而增

大，焦距较长时能量转化效率较高。这是由于透镜焦

距长有利于增加泵浦脉冲和 Stokes脉冲的相互作用长

度，使其充分耦合，脉冲得到有效压缩。但焦距过长会

使光斑直径变大从而增大能量损耗，也不能达到理想

效果。

2） 池长

房春奇等［46］对拉曼谐振腔进行了优化，研究了不

同池长条件下输出脉冲的能量，实验结果如图 10 所

示。从实验结果可以看出，输出脉冲的能量随池长的

增加先增加后减少。这是由于当池长较短时，Stokes
脉冲和泵浦脉冲的相互作用不够充分，没有获得充分

的压缩。当池长过长时，增益介质也会吸收一部分的

泵浦能量，使输出的脉冲能量降低。因此在实验中需

要合理设计池长以获得最佳压缩效果。

图 8　能量转化效率与泵浦脉冲的关系［42］

Fig.  8　Relationship between energy conversion efficiency and 
pump energy[42]

图 7　压缩脉冲宽度与泵浦能量的关系［42］

Fig.  7　Relationship between compression pulse width and 
pump energy[42]

图 9　Stokes脉冲能量与透镜焦距的关系［45］

Fig.  9　Relationship between Stokes pulse energy and 
lens focal length[45]

4　结束语

SRS 脉宽压缩技术虽然发展较早，但一直受到前

向与后向 Stokes 的竞争和高阶 Stokes 产生等问题的

困扰。实验中一般会使用后向拉曼压缩，而前向拉曼

和后向拉曼在大部分情况下是同时存在的，那么前向

Stokes 就会造成泵浦光能量的浪费，降低能量转化率。

高阶 Stokes 光的产生在降低能量转化效率的同时，还

会使出射光成为多频光。现有抑制高阶 Stokes的方案

中，双色镜隔离和皮秒级的泵浦光输入是两种最常用

的方法，通过二向色镜衰减高阶 Stokes 光会很大程度

上降低 SRS 脉宽压缩的转化效率，依赖其他技术提供

皮秒泵浦光的方法也降低了 SRS 脉宽压缩技术的应

用价值。

本文对 SRS 脉宽压缩技术的研究进展进行了综

述。目前常用的增益介质以气体和晶体为主。但气体

的拉曼增益小、非线性竞争强，随着新型拉曼晶体介质

的不断涌现和 CaCO3、Ba（NO3）2、KGd（WO4）2 等高增

益高负载拉曼晶体生长技术的完善，晶体中的 SRS 压

缩为超短脉冲激光的产生提供了一条更切实可行的发

展路线，等离子体机制中的背向拉曼放大技术也最有

希望成为进一步获得大能量短脉冲技术手段。目前常

用的压缩结构还是以单池为主，种子注入式、产生 -放

大、多次级联放大等新颖压缩结构的产生和发展为

SRS 脉宽压缩实验提供了更多方案。此外，为了规避

了 SRS 脉宽压缩反射率不足的问题，还可以采用 SRS
与其他脉宽压缩手段如 SBS 等相结合的办法。因此，

SRS 脉宽压缩技术有望应用到更加广阔的领域中。
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4　结束语

SRS 脉宽压缩技术虽然发展较早，但一直受到前

向与后向 Stokes 的竞争和高阶 Stokes 产生等问题的

困扰。实验中一般会使用后向拉曼压缩，而前向拉曼

和后向拉曼在大部分情况下是同时存在的，那么前向

Stokes 就会造成泵浦光能量的浪费，降低能量转化率。

高阶 Stokes 光的产生在降低能量转化效率的同时，还

会使出射光成为多频光。现有抑制高阶 Stokes的方案

中，双色镜隔离和皮秒级的泵浦光输入是两种最常用

的方法，通过二向色镜衰减高阶 Stokes 光会很大程度

上降低 SRS 脉宽压缩的转化效率，依赖其他技术提供

皮秒泵浦光的方法也降低了 SRS 脉宽压缩技术的应

用价值。

本文对 SRS 脉宽压缩技术的研究进展进行了综

述。目前常用的增益介质以气体和晶体为主。但气体

的拉曼增益小、非线性竞争强，随着新型拉曼晶体介质

的不断涌现和 CaCO3、Ba（NO3）2、KGd（WO4）2 等高增

益高负载拉曼晶体生长技术的完善，晶体中的 SRS 压

缩为超短脉冲激光的产生提供了一条更切实可行的发

展路线，等离子体机制中的背向拉曼放大技术也最有

希望成为进一步获得大能量短脉冲技术手段。目前常

用的压缩结构还是以单池为主，种子注入式、产生 -放

大、多次级联放大等新颖压缩结构的产生和发展为

SRS 脉宽压缩实验提供了更多方案。此外，为了规避

了 SRS 脉宽压缩反射率不足的问题，还可以采用 SRS
与其他脉宽压缩手段如 SBS 等相结合的办法。因此，

SRS 脉宽压缩技术有望应用到更加广阔的领域中。
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