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报道荧光染料 )*+对丙酮 ,-,的高效放大，研究了 )*+中 ,./012波的增益特性 3 改变 )*+乙醇溶液浓度，
变化进入 )*+的 ,./012光强度以及抽运激光功率，测量并分析了 ,./012波增益与上述条件的关系 3 研究结果发现，
当 )*+浓度为 " 4 !%5 & 6/789时，,./012波获得最大功率增益达到 (:;；抽运激光功率增加或进入 )*+的 ,./012信
号增强时 ,./012波输出增强，但过强的 ,./012 信号将导致增益饱和 3
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!国家自然科学基金（批准号：$%%;>%"%，$%&;>%&&）资助的课题 3
#?@6AB7：CADEFBDEEG/HI/.6AB7 3 J/6

! : 引 言

受激拉曼散射（2.B6G7A.1K LA6AD 2JA..1LBDE，,-,）
是激光频率调谐的重要物理基础之一［!，"］，与染料调

频激光器（KC1 7A21L，)9）和光学参量振荡器（/M.BJA7
MALA61.LBJ /2JB77A./L，NON）相比，使用 ,-, 效应进行
激光调谐具有许多独特的优点：一定拉曼介质对应

的特定拉曼激光频率，狭窄的线宽和脉宽，良好的方

向性，相对简单的设备和低廉的价格［<，&］3 然而，,-,
的低转换效率限制了它的实际应用，提高 ,-,转换
效率的研究成为近年来调频激光领域的研究热

点［(—’］3 PI/DE等［!%］提出使用染料荧光增强 ,-,，并
在 *," 与若丹明 Q的混合溶液中实现了 *,"的 ,-,
被若丹明 Q荧光增强，但该方法需要 ,-,介质与荧
光染料相互混溶 3 *I1DE等［!!］将拉曼介质和荧光染
料分离，在拉曼介质和荧光增益介质共线配置下实

现了 *,"的 ,-,在 -$R乙醇溶液中的高效放大 3 然

而，*," 为高增益拉曼介质，自聚焦阈值低，使用 *,"
S -$R系统难以获得稳定的拉曼调频激光输出 3 丙
酮（TJ1./D1，*<U$N）是一种拉曼增益小于 *," 但性
能稳定的拉曼介质，它具有非常大的拉曼频移（"’&%

J65 !）3 使用 TJ1./D1，可望获得频移大且输出稳定
的拉曼激光 3 )*+（&@（)BJCAD/61.IC71D1）@"@61.IC7@$@
（M@KB61.IC7@A6BD/2.CLC7）@&U S MCLAD）是一种在 $%%—
$(% D6波长范围具有强荧光增益的良好激光染料，
使用倍频 VTR激光器（波长 (<" D6）激发 TJ1./D1的
,-,，第一 ,./012 谱线波长（$<% D6）与 )*+荧光增
益匹配［!"］，以 TJ1./D1 为拉曼介质，并以 )*+ 染料
放大 TJ1./D1 所产生的 ,./012 波，可望获得 TJ1./D1
的 ,./012波的高效放大输出 3 本文以 TJ1./D1为 ,-,
介质，在 (<"D6激光抽运下，所产生的第一 ,./012辐
射用 )*+进行放大，在最佳实验条件下获得了高达
(:;倍的功率增益 3 详细测量和分析了 )*+浓度、
进入 )*+的 ,./012光强度以及抽运激光强度大小
对 ,./012波增益的影响 3 研究结果对获得 $<% D6稳
定的高增益拉曼激光输出，对进一步理解荧光增强

受激拉曼散射机理和建立实际拉曼激光调频技术具

有重要意义 3

" : 实验及主要结果

实验光路如图 !所示 3 由 WK：VTR激光器产生

的 !:%$!6激光经 X)!O晶体倍频，出射的 (<"D6
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激光（脉冲宽度 !"#$，单脉冲能量 %""&’）经聚焦透
镜（焦距 !"(&）汇聚进入拉曼散射池（池长 !"(&），
散射介质为分析纯丙酮（ )(*+,#*），由 )(*+,#* 产生
的 -+,.*$波以及从散射池出射的剩余 %/0#&抽运激
光进入装有 123 乙醇溶液的荧光染料池（池长
!(&），在荧光染料池中，2/456 的 -+,.*$波与荧光介
质相互作用获得放大 7 出射光谱由光栅多色仪色
散，221探测器及相关电路转换光谱信号为相应的
电信号，221输出模拟电信号经 )81变换为数字信
号后输入计算机，在专用软件控制下进行光谱的采

集、分析和存储 7 光电二极管（!!）用于系统同步，衰
减片组（5）用于改变进入荧光染料池的 -+,.*$ 信号
和剩余抽运激光强度 7 为避免光束在衰减片之间多
次反射，各片方位与入射光成一定倾角 7

图 ! 实验装置框图（!9 调 :;)<激光器，09 倍频晶体，/9 分束

镜，=9 透镜，%9->-池，59 衰减片组，?9 荧光池，@9 光栅光谱仪，

A9221探测器，!"9 全反镜，!!9 光电二极管，!09 计算机）

用采样平均法（!"" 次平均）获取光谱，以提高
所采集光谱信噪比，图 0（B）为未加入荧光染料池时
由 )(*+,#*介质出射的 ->-光谱，从该谱图可见，%/0
#&波长抽运激光远强于 ->- 的第一 -+,.*$（波长
5/" #&）辐射强度 7 图 0（C）为加入 123荧光染料后
从染料池出射的剩余 %/0#&激光和第一 -+,.*$辐射
光谱图，从图可见，%/0#& 抽运激光几乎耗尽，而
5/"#& 的 -+,.*$ 辐射大大增强 7
在改变 123乙醇溶液浓度，变化 %/0 #&抽运

激光强度以及改变由 )(*+,#* 出射进入 123荧光染
料的 -+,.*$信号强度等实验条件下，测量和分析了
-+,.*$波增益的变化 7 设进入 123 之前和从 123
输出的 -+,.*$辐射强度分别为 ! $D和 ! $,，定义荧光染
料对 -+,.*$ 波的功率放大因子 " 为

" E ! $, 8 ! $D， （!）
以及 -+,.*$波增益系数 #，

# E F#（ ! $, 8 ! $D）8（ !G H $）， （0）
这里，!G 是进入 123 乙醇溶液的抽运光强，$ 为

123染料池长 7 测量和分析结果如下：
!）123 浓度变化对 -+,.*$ 增益的影响

图 0 ->-被 123放大之前和放大之后的抽运光和 -+,.*$波光

谱 （B）未加入 123；（C）加入 123

123浓度从 0 H !"I % &,F8J 开始增加，-+,.*$波
增益增加，当 123 浓度为 0 H !"I = &,F8J 时，-+,.*$
波获得了最佳增益，继续增加 123 浓度，染料对
-+,.*$波的放大下降，当浓度增加到 = H !"I / &,F8J
时，出射的 -+,.*$波的相对强度已经小于进入 123
之前的 -+,.*$波强度 7 高浓度 123中 -+,.*$波增益
下降的原因主要来源于 123对抽运激光的过快消
耗和对 5/"#& -+,.*$ 波的自吸收 7 123放大 -+,.*$
波的最佳浓度为 0 H !"I =&,F8J，在此浓度下，123对
-+,.*$波的增益达到 %95A 7 图 /给出了不同 123浓
度对 -+,.*$ 波功率放大因子 " 的影响，图中横坐标
为 123乙醇溶液浓度，单位 &,F8J，纵坐标为 -+,.*$
波功率放大因子 7 实验中，始终保持了抽运激光强
度和进入 123 的 -+,.*$波强度不变 7

0）抽运激光强度对 -+,.*$功率放大的影响
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图 ! 在不同 "#$浓度下的功率增益 !

图 % 在不同入射 &’()*+波强度下的功率增益 ! （,）!和 "+-的实验数据图；（.）（/）式数值模拟的结果

固定 "#$浓度为 0 1 234 /5(678，改变系统抽运
光强，"#$ 乙醇溶液在不同的抽运激光激励下对
&’()*+谱线增强作用不同 9 图 /表示放大后的 &’()*+
波相对强度（实心矩形）、放大前 &’()*+波相对强度
（实心三角形）和放大因子 !（实心圆）随进入 "#$
乙醇溶液的抽运光强度变化而变化的曲线 9 横坐标
为进入 "#$的抽运光强，左边纵坐标表示放大后和
放大前的 &’()*+ 波相对强度 ，右边纵坐标表示
#!:;<第一 &’()*+波放大因子 ! 9 由图 /可见，随着

进入 "#$的抽运光强度的增大，"#$对 &’()*+波的
增益增加，当抽运激光功率达到 2;$=7>50 时，"#$
对 &’()*+波的增强达到最大（! ? %@AB）；当抽运光
功率继续增加，从 "#$出射的 &’()*+波强度继续增
大，但 &’()*+波的增益下降，这是因为增大系统抽运
光强时，由 C>*’(D*出射的 &’()*+波强度也增大（图 /
中的实心三角形所示），强信号输入导致放大介质增

益饱和 9
!）"#$ 荧光染料中 &’()*+ 信号强度对 &’()*+

波增益的影响

图 / 在不同抽运光强度下的功率增益 !

使用衰减片组改变进入 "#$染料的 &’()*+信
号光强，保持进入到 "#$ 乙醇溶液的抽运光强不
变，测量进入 "#$之前和从 "#$出射的 &’()*+ 强
度，由（2）式计算 "#$对 &’()*+ 波的增益，如图 %（,）
所示 9 从图可见，随入射 &’()*+波强度逐渐增加，增
益呈下降趋势（从 !@/0%减小到 2@/!;，保持 "#$染
料浓度为 0 1 234 /5(678）9

"#$中 &’()*+增益随输入的 &’()*+信号强度增
加而下降的原因可从激光放大的增益饱和现象得到

解释 9 当 &’()*+入射信号较强时，"#$ 对 &’()*+ 波
的增益 ! 可表示为［2!］

! ! 2 E!#3 $ 7（0 "3!）， （!）
其中!为入射脉冲宽度，!#3 为反转粒子数 9 由

!#3!%"F，（!）式可写为

! ! " +( 7 " +- ! 2 E（%"F $）7（0 " +-!）9 （/）
注意到实验参数为 "F ? %3$=和!? 23D+，当取 % ?
3@32%（>57$=），可得 ! 随 " +-变化的曲线如图 %（.）
所示 9 图中 " +-变化范围为 3@32G—3@2$=，间隔
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!"!!#$%取值 & 由图 ’（(）可见，增益随入射信号的
增强而下降，其趋势与图 ’（)）一致 &
在 *种不同 +,$浓度下进行的实验获得大体

相同的结果如图 -所示 & 图 -中 *条曲线对应 +,$
的不同浓度分别为 # . #!/ *，0 . #!/ *，1 . #!/ *和 #!
. #!/ *23456，增益因子由（0）式得出 & 从图 - 可见，
增益曲线下降趋势随 +,$浓度的增加而变陡，其原
因主要来源于较高浓度 +,$ 乙醇溶液对 -7!82
9:3;<=波的自吸收 & 从图还可见，强信号放大时
+,$最佳浓度为 0 . #!/ * 23456&

图 - 在不同染料浓度和不同 9:3;<=信号强度下的增益因子

7" 结论及讨论

使用 >?<:38<为拉曼介质，在 ’7082激光激发下
产生 9@9输出，利用激发 9@9剩余的 ’7082激光激
发 +,$荧光，来自 >?<:38<的第一 9:3;<=波在 +,$
中获得高效放大，最大功率放大率达到 ’"-A & 改变
+,$溶液浓度，变化 ’70 82抽运激光强度以及改变
进入 +,$荧光染料的 9:3;<=信号强度均会对 9:3;<=
增益带来重要影响 & 在较低的 +,$浓度下，随 +,$
浓度的增加 9:3;<=增益增加；当到达一定浓度后，再
增加 +,$浓度，增益将下降，据此可得到放大 9:3;<=

波的 +,$最佳浓度 0 . #!/ *23456& 抽运光强的变化
影响 +,$ 对 9:3;<= 波的增益，当抽运光强逐渐增
加，增益因子 ! 持续上升，抽运光功率增大到
#-$%5?20，+,$对 9:3;<=波的功率增强达到最大，
当光强大于 #-$%5?20 时，增益下降 & 小信号 9:3;<=
波入射时，9:3;<=输出呈指数增长，随入射信号的变
强增益饱和，功率增益下降 &

9@9 9:3;<=谱线增强机理可作如下解释：在剩余
抽运激光作用下染料分子被激发至亚稳能级而成为

激活介质，9:3;<=波通过该激活介质诱导上能级荧
光粒子向下能级跃迁，产生受激辐射，并放大入射的

9:3;<=光信号，从而使 9:3;<=光得到增强 & ,7B-C的
一阶 9:3;<=谱线波长 -7!82与 +,$乙醇溶液的荧
光增益范围（-!!—-’!82）相匹配，且接近荧光包络
峰值，故 ,7B-C的一阶 9:3;<=波在 +,$荧光染料中
可获得显著放大 &

+,$的吸收谱带位于 *!!82—-!!82 范围，低
浓度 +,$染料吸收剩余抽运激光，放大 9:3;<=波；
高浓度 +,$ 染料会引起抽运激光过快地衰减，同
时，+,$将对 9:3;<=波产生自吸收，导致 9:3;<=波放
大效果减弱；当 +,$乙醇溶液超过一定浓度，9:3;<=
波增益下降，甚至出现出射 9:3;<= 波弱于入射前
9:3;<=波强度 & 低强度剩余抽运激光在 +,$中抽运
染料分子放大 9:3;<=波，逐渐增强剩余抽运光强度，
染料吸收抽运光产生更多上能级荧光粒子使 9:3;<=
波增益增大，但过强的抽运激光可能导致高阶

9:3;<=和 )8:DE9:3;<=波激发，使 -7!82 9:3;<=波增益
下降 &
染料荧光放大 9@9理论和技术研究，以及由本

文所报道的 +,$放大的 >?<:38< 第一 9:3;<=波（波
长为 -7!82）所产生的高强度、窄线宽、具有良好方
向性的红色拉曼激光的实现，对 9@9拉曼激光调频
技术的进步和实用化具有重要意义 &

［#］ FD<4G= $ B，H33I J )8G @K ,L)8M N #AA- "#$ & %&$$ & !" #*’O
［0］ ,L<8 P F 0!!* "#$ & %&$$ & !# #0’#
［7］ QK)==<RK J N，@<I)=;S N 9 )8G ,)K4=:<8 J 6 #AA1 "#$ & %&$$ & !$

7-O
［*］ $<8M 6 9，@33= H >，@<I)=;S N 9 &$ ’( 0!!# "#$ & %&$$ & !% *0-
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