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基于次级拉曼模的固体激光器的数值模拟研究
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摘要　为了实现除拉曼呼吸模外的次级拉曼模的有效受激拉曼转换,进一步获得更多相干波长激光,在被动调Q
内腔式固体拉曼激光器速率方程的基础上,推导了有两束拉曼光输出时的被动调Q 内腔式固体拉曼激光器的速率

方程,并对方程进行了归一化处理.推导出了两束拉曼光的归一化峰值功率和脉冲能量的表达式.数值模拟观察

了各归一化参数对两束拉曼光输出脉冲特性的影响,数值上获得了这些归一化参数的最佳值,以实现次级拉曼模

的有效受激拉曼转换.同时,对相关实验参数进行了验证和优化,获得了最佳的实验结果.
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１　引　　言

自从１９６０年梅曼制造出了世界上第一台红宝

石激光器以来,激光技术得到了飞速的发展,并已应

用于 工 业、军 事、科 技 等 各 个 领 域[１].１９６２ 年,

Woodlbury等[２]首次发现了受激拉曼散射效应,随
之关于拉曼激光器的研究成为热点.随着固体激光

晶体和拉曼晶体生长技术的快速发展,近些年关于

固体拉曼激光器的研究也取得了很大的进展.拉曼

光具有光束质量好、脉冲压缩和其他时域特性等一

些独特的性质[３].

受激拉曼散射是一种非弹性散射,其主要是由

分子和晶格振动引起的,入射光子与晶体分子发生

非弹性作用,分子能级发生改变,相应的散射光子能

量也发生变化[４Ｇ５].因此,拉曼光带有晶体内分子振

动或转动的信息,在分析物质结构方面有着极为重

要的应用价值[６Ｇ７].因为拉曼晶体具有粒子浓度大、
晶体尺寸小、导热性和化学稳定性良好等特性,所以

固体拉曼激光器具有结构紧凑、转换效率高、稳定性

好等优点.相干拉曼光不仅在信息、交通、国防等各

个领域得到了广泛的应用,而且在生物科学中也有

重要应用[８Ｇ１０].近些年来,晶体中的受激拉曼散射

０５０１００１Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

成为一种有效拓宽光谱的办法,人们对固体拉曼激

光器进行了许多的研究.２００４年,Chen[１１]通过主

动调Q Nd∶YVO４自拉曼晶体,获得了１．５W 的

１１７６nm的一阶Stokes光,转换效率达到了１３．９％.

２０１９年,Chen等[１２]基于c 切 Nd∶YVO４复合晶体

和Cr∶YAG复合晶体获得了２．５W 的１１７８nm的一

阶Stokes光,转换效率为１２．３％.
近年来,抑制受激拉曼散射中最强的全对称呼

吸振动模,利用次级和更小的拉曼模或二级Stokes
光产生不同波长的相干光成为一个研究热点.２０１３
年,Li等[１３]用连续光Nd∶YVO４自拉曼激光器实验

获得了１１０９nm、１１５８nm和１２３１nm的拉曼光,其
中基于３７９cm－１的次级拉曼模产生了１１０９nm的

一阶Stokes光,并在１１０９nm拉曼光的基础上通过

３７９cm－１的拉曼模产生了１１５８nm的二阶Stokes
光,在１１０９nm拉曼光的基础上通过８９３cm－１的拉

曼模产生了１２３１nm 的二阶Stokes光.２０１６年,

Lin等[１４]基于c切被动调Q Nd∶YVO４自拉曼激光

器,通过８１９cm－１的次级拉曼模获得了最大输出功

率２７０．５mW 的１１６８．６nm 的拉曼光输出.２０１９
年,Bai等[１５]利用被动调Q Nd∶YVO４自拉曼激光

器,通过２５９cm－１的次级拉曼模实现了１０９７nm的

拉曼光输出,其转换效率为９．３％.
以上都是利用次级拉曼模获得不同波段拉曼光

的实验,理论推导方面:２０００年,Zhang等[１６]推导了

被动调Q 速率方程;２００７年,Ding等[１７]对被动调Q
内腔式固体拉曼激光器的速率方程进行了数值分

析.被动调Q 因具有结构简单、紧凑、花费少的优

点,受到人们的广泛关注.通过文献中的自发拉曼

谱,发现常用的拉曼晶体 YVO４、GdVO４、BaWO４、

SrWO４等存在若干个拉曼增益差别不大、可用于实

现受激拉曼散射的拉曼模,所以希望通过实现这些

拉曼模,进一步获得更多波长的相干光.要利用次

级拉曼模来产生拉曼光就必须先把最强的全对称呼

吸振动模抑制住,所以在进行理论研究时需要同时

考虑两个拉曼模的受激拉曼散射,然后通过改变参

数抑制住增益最大的拉曼模产生的拉曼光.到目前

为止,尚未见到关于这方面的研究报道.在被动调

Q 内腔式固体拉曼激光器速率方程理论的基础上,
本文对有两束拉曼光输出时的被动调Q 速率方程

进行了研究和数值分析,并分析了不同参数对两束

拉曼光输出的影响,通过改变参数来找到抑制增益

最大的拉曼模使得次级拉曼模发生的最佳参数,把
拉曼增益最大的拉曼光抑制住,使得次级拉曼模的

拉曼光输出,对不同的拉曼模进行探索,指导实验更

好的进行,实现基频光到不同拉曼光的有效转换.

２　被动调Q 多拉曼振动模的速率方

程推导

为了便于区分,本文将拉曼模１对应的拉曼转

换产生的一阶Stokes光简称为拉曼光１,拉曼模２
对应的拉曼转换产生的一阶Stokes光简称为拉曼

光２,在进行推导和数值模拟时拉曼光１被定义为

拉曼增益较小的振动模产生的Stokes光,拉曼光２
被定义为拉曼增益最大的全对称呼吸振动模产生的

Stokes光.
通过参考文献[１６Ｇ１７]给出的速率方程,可以用

类似的方法整理获得两束拉曼光对应的被动调Q
内腔式拉曼激光器速率方程.为了便于研究,本文

对速率方程进行了归一化处理,引入归一化时间τ、
归一化基频光光子数密度ΦL、两束拉曼光的归一化

光子数密度ΦS１和ΦS２、归一化初始反转粒子数密度

N、归一化自发拉曼散射因子Ksp,对应的表达式分

别为

τ＝
t
tr
[ln(１/RL)＋ln(１/T２

０)＋LL], (１)

ΦL,S１,S２(０,τ)＝ϕL,S１,S２(０,τ)２γLσlc/
[ln(１/RL)＋ln(１/T２

０)＋LL], (２)

N ＝[ln(１/RL)＋ln(１/T２
０)＋LL]/

ln(１/RL)＋
σesa
σgsa
æ

è
ç

ö

ø
÷ln(１/T２

０)＋LL
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

Ksp＝kspk２lstr/[ln(１/RL)＋ln(１/T２
０)＋LL],

(４)
式中:tr＝２lc/c为光在长度lc的腔内的往返时间,c
为真空中的光速;RL为输出镜对基频光的反射率;

T０为可饱和吸收体的初始透过率;LL为腔内基频光

的固有损耗;ϕL(０,τ)为基频光在激光晶体光轴处

的光子数密度;ϕS１(０,τ)和ϕS２(０,τ)分别为拉曼光

１、２在拉曼晶体光轴处的光子数密度;γL为激光介

质的反转因子;σgsa和σesa分别为可饱和吸收体基态

和激发态的吸收截面;σ为激光介质受激发射截面;

ksp为自发拉曼散射因子;kls＝wL/wS为激光介质中

的基频光与拉曼介质中的拉曼光的光束尺寸比,wL

为激光介质中基频光TEM００模的半径,wS为拉曼介

质中拉曼光的光束半径.T０可表示为

T０＝exp(－σgsans０lA), (５)
式中:ns０为可饱和吸收体的总粒子数密度;lA为可

饱和吸收体的长度.
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　　整理后得到

dΦL(０,τ)
dτ ＝ΦL(０,τ)∫

１

０

exp[－A(τ)yβ]dy－(１－１/N)ΦL(０,τ)
１－exp[－αA(τ)]

αA(τ) －

M１ΦL(０,τ)ΦS１(０,τ)－M２ΦL(０,τ)ΦS２(０,τ)－ΦL(０,τ)/N, (６)

dΦS１,S２(０,τ)
dτ ＝M１,２ΦL(０,τ)ΦS１,S２(０,τ)－K１,２ΦS１,S２(０,τ)－KspΦL(０,τ), (７)

其中,

y＝exp[－２r２(１/w２
L＋１/w２

p)], (８)

β＝１/[１＋(w２
L/w２

p)], (９)

A(τ)＝∫
τ

０
ΦL(０,τ)dτ, (１０)

α＝γAσgsaw２
L/(γLσw２

a), (１１)

M１,２＝[１/(１＋k２rs)][g１,２hνS１,S２clS/(γLσlc)],
(１２)

K１,２＝[ln(１/RS１,S２)＋LS１,S２]/
[ln(１/RL)＋ln(１/T２

０)＋LL], (１３)
式中:β为泵浦光与基频光在激光介质中的耦合率;

α为可饱和吸收体的漂白因子;M１、M２ 分别为拉曼

光１、２的归一化拉曼增益系数;K１、K２ 分别为拉曼

光１、２与基频光的损耗比;r为径向坐标;wp为增益

介质中泵浦光束的平均半径;γA为可饱和吸收体的反

转因子;wa为可饱和吸收体中TEM００模的半径;krs＝
wr/wS为拉曼介质中基频光与拉曼光的光束尺寸比;

g１ 和g２ 分别为拉曼光１、２的拉曼增益系数;h 为普

朗克常数;νS１和νS２分别为拉曼光１、２的频率;lS为拉

曼晶体的长度;RS１、RS２分别为腔镜对拉曼光１、２的

反射率;LS１、LS２分别为腔内拉曼光１、２的固有损耗.
归一化的拉曼光的脉冲持续时间τS＝τSr＋τSf

可以由ΦSmax(０,τ)获得,τSr是从ΦSmax(０,τm)/２到

ΦSmax(０,τm)的归一化上升时间,τSf是从ΦSmax(０,

τm)到ΦSmax(０,τm)/２的归一化下降时间.实际的

脉冲持续时间W 可以表示为

W ＝τStr/[ln(１/RL)＋ln(１/T２
０)＋LL].

(１４)

　　ΦSmax为 归 一 化 的 拉 曼 光 峰 值 功 率,ΦSint＝
∫¥
０ΦS(０,τ)dτ为归一化光子数密度关于时间的积

分,称之为归一化的脉冲能量,通过文献[１３]获得实

际的输出脉冲功率和脉冲能量的表达式为

PSmax＝[πw２
ShνS/(４σγLtr)]ln(１/RS)×

[ln(１/RL)＋ln(１/T２
０)＋LL]×ΦSmax,(１５)

ES＝[πw２
ShνS/(４σγL)]ln(１/RS)ΦSint. (１６)

　　归一化处理减少了数值模拟过程中需要用到的

参数,使得原本复杂的方程变得便于计算分析,获得

的数值模拟结果更具有一般性,但是归一化处理后

直观性略差,得到的结果不能够直接作为实际实验

的结果,需要再通过公式计算将其转化为实际实验

获得的结果.

３　数值分析

本节先对各归一化参量的取值范围进行了分

析,然后在取值范围内对速率方程进行了数值模拟,
以便于能够对实验进行更好的指导.

３．１　归一化参量的取值范围

为了便于处理:令kls＝１,即激光介质中的基频

光与拉曼介质中的拉曼光的光束尺寸一样;令β＝
０．５,即泵浦光与基频光完全匹配.将实验过程中常

用晶体的参数带入公式即可获得归一化参量的取值

范围,如表１所示.
表１　归一化参量的取值范围

Table１　Rangeofnormalizedparameters

Parameter α Ksp N M２ M２/M１ K１ K２/K１

Value １０ＧＧ３０ １０－１１ＧＧ１０－１２ ２．５ＧＧ５．５ １０ＧＧ２５ １ＧＧ５[１５] ０．２ＧＧ０．３ １０ＧＧ５０

３．２　速率方程的数值模拟

在被动调Q 拉曼激光器中,要实现次拉曼振动

模１的有效拉曼转换,必须要抑制增益较大的拉曼

振动模２的受激拉曼散射过程.以下通过对归一化

速率方程[(６)~(７)式]进行数值模拟,探索实现次

拉曼振动模１的有效拉曼转换的实验条件.参考被

动调Q 拉曼激光器实现拉曼光有效输出的条件[１７],

典型参数取值为K１＝０．２、M２＝２０、N＝５．０、α＝１０,
参数 M２/M１ 和 K２/K１ 为本文数值模拟的重要变

量.常用拉曼晶体的自发拉曼散射光谱显示,在
M２/M１＝１~５区域内有丰富的可利用的次拉曼峰,
拉曼增益更小的拉曼模将难以实现有效的拉曼转

换.为了运算简单,使Ksp＝１．５×１０－１１.同时为了

能在模拟中实现有效的拉曼转换,与实验进行有效

０５０１００１Ｇ３
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的比较,在以下内容中,选择 M２/M１＝３时的拉曼

模来进行数值模拟.下文图中的实线代表拉曼光１
的脉冲特性,虚线代表拉曼光２的脉冲特性,ΦS１max、

ΦS１int和τS１分别代表拉曼光１的峰值功率、脉冲能量

和脉宽,ΦS２max、ΦS２int和τS２分别代表拉曼光２的峰值

功率、脉冲能量和脉宽.

３．２．１　脉冲输出特性在N 取不同值时随K２/K１ 的

变化

N 是归一化初始反转粒子数密度,它主要与可

饱和吸收体的初始透过率T０有关,T０越大,N 越

小.在N 改变时,拉曼光２被完全抑制住需要的

K２/K１ 的临界值会改变,同时产生的拉曼光１的大

小也会改变.设定 M２＝２０、M２/M１＝３、K１＝０．２、

α＝１０,N 分别取５．５、５．０、４．５、４．０、３．５,图１(a)为

ΦS１max和ΦS２max随 K２/K１ 比值的变化,图１(b)为

ΦS１int和ΦS２int随K２/K１ 比值的变化,图１(c)为τS１和
τS２随K２/K１ 比值的变化,图１(d)为N 取不同值时

ΦS１max达到稳定时 K２/K１ 的临界值.从图１(a)和
图１(b)可以看出:ΦS１max和ΦS１int随着 K２/K１ 值的

增大而增大,当 K２/K１ 增大到３５时,不管 N 取

３．５~５．５内的何值ΦS１max和ΦS１int都不再变化;随着

N 的增大,ΦS１max和ΦS１int趋于稳定时的值也越大,出
现这个现象的原因是N 越大,产生的基频光的能量

就越大,基频光能更有效地转换为拉曼光１,ΦS１max

和ΦS１int也就越大;而ΦS２max和ΦS２int则随着 K２/K１

值的增大而减小,N 越大,拉曼光２被完全抑制住

时K２/K１ 的值也就越大,当K２/K１ 增大到３５时,
不管N 取３．５~５．５内的何值ΦS２max和ΦS２int都基本为

零,拉曼光２被抑制.如图１(c)所示,拉曼光１的

脉宽τS１先是随着K２/K１ 的增大而增大,然后随着

K２/K１ 的增大而减小,拉曼光２的脉宽τS２则是随

着K２/K１ 的增大而一直增大.结合图１(a)~(c)
可以看出:τS１增大时,ΦS１max和ΦS１int还很小,拉曼光

１还没有出来,所以前面脉宽增大的部分意义不大;
而当拉曼光１开始产生时,τS１开始变窄,随着ΦS１max

和ΦS１int到达稳定,τS１也达到稳定,而且 N 越大,拉
曼光１达到稳定时的脉宽就越窄;τS２虽然一直在增

大,但在K２/K１增大到一定值时,ΦS２max和ΦS２int已经

图１ 脉冲输出特性在 N 取不同值时随K２/K１ 的变化.(a)拉曼光１的峰值功率ΦS１max和拉曼光２的峰值功率ΦS２max;(b)

拉曼光１的脉冲能量ΦS１int和拉曼光２的脉冲能量ΦS２int;(c)拉曼光１的脉宽τS１和拉曼光２的脉宽τS２;(d)ΦS１max达到

　　　　　　　　　　　　　　　稳定时K２/K１ 的临界值随 N 的变化曲线

Fig敭１PulseoutputcharacteristicsversusK２ K１whenNtakesdifferentvalues敭 a PeakpowerΦS１maxofRamanlight１

andpeakpowerΦS２maxofRamanlight２  b pulseenergyΦS１intofRamanlight１andpulseenergyΦS２intofRaman

light２  c pulsewidthτS１ofRamanlight１andpulsewidthτS２ofRamanlight２  d criticalvalueofK２ K１

　　　　　　　　　　　　　　　　　　versusN whenΦS１maxisstable
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图２ 脉冲输出特性在 M２ 取不同值时随K２/K１ 的变化.(a)拉曼光１的峰值功率ΦS１max和拉曼光２的峰值功率ΦS２max;

(b)拉曼光１的脉冲能量ΦS１int和拉曼光２的脉冲能量ΦS２int;(c)拉曼光１的脉宽τS１和拉曼光２的脉宽τS２;(d)ΦS１max

　　　　　　　　　　　　　　　达到稳定时K２/K１ 的临界值随 M２ 的变化曲线

Fig敭２PulseoutputcharacteristicsversusK２ K１whenM２takesdifferentvalues敭 a PeakpowerΦS１maxofRamanlight１

andpeakpowerΦS２maxofRamanlight２  b pulseenergyΦS１intofRamanlight１andpulseenergyΦS２intofRaman

light２  c pulsewidthτS１ofRamanlight１andpulsewidthτS２ofRamanlight２  d criticalvalueofK２ K１

　　　　　　　　　　　　　　　　　versusM２whenΦS１maxisstable

基本为零,拉曼光２被抑制住了,所以脉宽增加的意

义不大.从图１可以看出,在K１ 固定时,增大K２,
可以有效地抑制拉曼增益最大的拉曼模,使得拉曼

增益小的拉曼模可实现拉曼转换.N 增大,则需要

更大的K２/K１ 临界值才能更有效地抑制拉曼光２,
如当N＝４．０、５．０时,K２/K１ 的临界值分别需要大

于２１、２９,才能抑制住拉曼光２.从图１(d)可以看

出,当N 越大时,ΦS１max达到稳定时 K２/K１ 的临界

值就越大,如N＝３．５、５．５时,ΦS１max达到稳定时K２/
K１ 的临界值分别为１７．５、３４．５.拉曼光１达到稳定

值,拉曼光２被完全抑制住时,K２/K１ 的临界值随

着N 的增大而变大,出现这个现象的原因是当 N
增大时,产生的基频光能量增大,在进行受激拉曼转

换时,因拉曼模２的拉曼增益比拉曼模１的拉曼增

益大,如果K２ 不够大,那么会有一部分基频光转换

为拉曼光２,在转换过程中就会与拉曼光１产生竞

争,随着 K２ 的增大,拉曼光２逐渐被抑制,基频光

大部分转换为拉曼光１,所以 ΦS１max和 ΦS１int随着

K２/K１ 的增大而增大,当 K２ 足够大时,拉曼光２
就被完全抑制住,基频光 全 部 转 换 为 拉 曼 光１,

ΦS１max和 ΦS１int达到稳定.当 N＝３．５时,ΦS１max和

ΦS１int也已经很小了,如果 N 再小,不管 K２/K１ 如

何变大,也很难再产生拉曼光１了.

３．２．２　脉冲输出特性在 M２ 取不同值时随 K２/K１

的变化

M２ 为拉曼光２的归一化拉曼增益系数,它与

拉曼晶体中拉曼模２的拉曼增益系数g２ 及拉曼晶

体的长度lS有关,当g２ 越大时,M２ 越大,当lS越大

时,M２ 也越大.当M２ 改变时,K２/K１ 也要改变才

能更好地抑制住拉曼光２,产生更大的拉曼光１.设

定N＝５．０、M２/M１＝３、K１＝０．２、α＝１０,M２ 分别

取２０、１８、１６、１４、１２,图２(a)为 ΦS１max和 ΦS２max随

K２/K１ 比值的变化,图２(b)为ΦS１int和ΦS２int随K２/

K１ 比值的变化,图２(c)为τS１和τS２随K２/K１ 比值

的变化,图２(d)为 M２ 取不同值时ΦS１max达到稳定

时K２/K１ 的临界值.从图２(a)和图２(b)可以看

出:当 M２＝１２时,ΦS１max和ΦS１int已经很小了,如果

再减小 M２,可能就很难有拉曼光１产生,这是因为

当M２ 取再小的值时,拉曼光１的增益就随之变得

更小,使得基频光到拉曼光１的有效转换很难实现;
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M２ 越大,则就需要越大的K２/K１ 才能更有效地抑

制拉曼光２,如当 M２＝１６、２０时,K２/K１ 分别需要

大于２２、２９才能有效抑制住拉曼光２;随着M２ 的增

大,ΦS１max和ΦS１int达到稳定时的值也越大,出现这个

现象的原因是随着拉曼增益的增大,拉曼光２被完

全抑制住,则基频光到拉曼光１的转换效率就越高,
所以ΦS１max和ΦS１int达到稳定时的值也越大.如图２
(c)所示,拉曼光１的脉宽τS１先是随着K２/K１ 的增

大而增大,然后随着K２/K１ 的增大而减小,拉曼光

２的脉宽τS２则是随着 K２/K１ 的增大而一直增大.
通过结合图２(a)和图２(b)可以看出:τS１增大时,

ΦS１max和ΦS１int还很小,拉曼光１还没有出来,所以前

面脉宽增大的部分意义不大,而当拉曼光１开始产

生时,τS１开始变窄,随着ΦS１max和ΦS１int到达稳定,τS１
也达到稳定,而且M２ 越大,拉曼光１达到稳定时的

脉宽就越窄;τS２虽然一直在增大,但在K２/K１ 增大

到一定值时,ΦS２max和ΦS２int已经基本为零,拉曼光２
被抑制住了,所以脉宽的增加也意义不大.从图２
(d)可以看出,M２ 越大,ΦS１max达到稳定时 K２/K１

的临界值就越大,例如当 M２＝１４、２０时,ΦS１max达到

稳定时K２/K１ 的临界值分别为１９．５、３０．５.拉曼光１
达到稳定时和拉曼光２被完全抑制住时的K２/K１ 的

临界值随着M２ 的增大而变大,出现这个现象的原因

是随着M２ 的增大,基频光到拉曼光２的有效拉曼转

换更容易实现,所以当M２ 增大时,如果K２/K１ 不够

大,那么就不能完全抑制住拉曼光２,基频光到拉曼

光１的有效拉曼转换效率就达不到最大.

３．２．３　脉冲输出特性在α 取不同值时随K２/K１ 的

变化

α是饱和吸收体的漂白因子,它除了与饱和吸

收体本身的性质有关外,还与基频光在激光介质中

和饱和吸收体中的半径的比值有关,当α改变时,为
了能更好地抑制拉曼光２和产生更大的拉曼光１,

K２/K１ 的临界值也会发生变化.设定N＝５、M２＝
２０、M２/M１＝３、K１＝０．２,α分别取３０、２５、２０、１５、１０
时,ΦS１max和ΦS２max随K２/K１ 比值的变化如图３(a)
所示,ΦS１int和ΦS２int随K２/K１ 比值的变化如图３(b)
所 示,τS１和τS２随K２/K１比值的变化如图３(c)所

图３ 脉冲输出特性在α取不同值时随K２/K１ 的变化.(a)拉曼光１的峰值功率ΦS１max和拉曼光２的峰值功率ΦS２max;(b)

拉曼光１的脉冲能量ΦS１int和拉曼光２的脉冲能量ΦS２int;(c)拉曼光１的脉宽τS１和拉曼光２的脉宽τS２;(d)ΦS１max达到

　　　　　　　　　　　　　　　　稳定时K２/K１ 的临界值随α的变化

Fig敭３PulseoutputcharacteristicsversusK２ K１whenαtakesdifferentvalues敭 a PeakpowerΦS１maxofRamanlight１and

peakpowerΦS２maxofRamanlight２  b pulseenergyΦS１intofRamanlight１andpulseenergyΦS２intofRamanlight

２  c pulsewidthτS１ ofRamanlight１andpulsewidthτS２ ofRamanlight２  d criticalvalueofK２ 

　　　　　　　　　　　　　　　　K１versusαwhenΦS１maxisstable
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示,ΦS１max达到稳定时K２/K１ 的临界值如图３(d)所
示.从图３(a)和３(b)可以看出:ΦS１max和ΦS１int随着

K２/K１ 的增大而增大,当K２/K１ 增大到一定值时,

ΦS１max和ΦS１int也达到稳定,不再随K２/K１ 的增大而

增加;而ΦS２max和ΦS２int则随着 K２/K１ 的增大而减

小,当 K２/K１ 增大到一定值时,拉曼光２被抑制

住,ΦS２max和ΦS２int趋近于零;从图３(a)~(c)中可以

看出,α越大,拉曼光１达到稳定时ΦS１max越高,ΦS１int

越大,脉冲越窄,更有利于非线性效应的发生,同时

需要更大的K２/K１ 才能更有效地抑制住拉曼光２,
例如当α＝１０、２５时,K２/K１ 分别需要大于２９、３９
才可以抑制住拉曼光２.如图３(c)所示:拉曼光１
的脉宽τS１先随着K２/K１ 的增大而增大,增大到一

定值时,随着K２/K１ 的增大而减小;拉曼光２的脉

宽τS２则随着K２/K１ 的增大而一直增大.通过结合

图３(a)和图３(b)可以看出:τS１增大时,拉曼光１还

没有出来,所以脉宽的增加意义不大,而当拉曼光１
开始产生时,τS１开始变窄,随着ΦS１max和ΦS１int到达

稳定,τS１也达到稳定,而且α越大,拉曼光１达到稳

定时的脉宽就越窄;而τS２虽然一直在增大,但在

K２/K１ 增大到一定值时,ΦS２max和ΦS２int已经基本为

零,拉曼光２被抑制住了,所以脉宽的增加也意义不

大.从图３(d)可以看出,当α 越大时,ΦS１max达到稳

定时K２/K１ 的临界值就越大,例如当α＝１０、３０
时,ΦS１max达到稳定时K２/K１ 的临界值分别为３０．５、

４２．５.拉曼光１达到稳定时和拉曼光２被完全抑制

住时的 K２/K１ 的临界值随着α 的增大而变大,出
现这个现象的原因是α 越大,饱和吸收体从激发态

恢复到基态的速度越快,基频光的能量就越大,基频

光到拉曼光２的有效拉曼转换相对容易实现,所以

当α增大时,如果K２/K１ 不够大,那么就不能完全

抑制住拉曼光２,基频光到拉曼光１的有效拉曼转

换效率就达不到最大.
通过３．２．１、３．２．２和３．２．３小节可以看出,随着

N、M２ 和α的增大,必须要更大的 K２ 才能更有效

地抑制住拉曼光２,使得拉曼光１的输出达到最大,
而且要想获得更大的峰值功率和脉冲能量,在考虑

实验条件的情况下就需要尽可能地使得N、M２ 和α
更大,但是也要合理地设置实验装置,使得K２ 要能

完全抑制住拉曼光２,否则拉曼光２会和拉曼光１
产生竞争,拉曼光１的转换效率不会达到最大.

３．２．４　脉冲输出特性在 N 取不同值时随α的变化

在K２/K１ 固定的情况下,N 和α 的改变将会

影响拉曼光２的抑制和拉曼光１的大小.设定

M２＝２０,M２/M１＝３,K１＝０．２,K２/K１＝３５,脉冲输

出特性如图４所示.图４(a)为ΦS１max和ΦS２max随α
的变化,图４(b)为ΦS１int和ΦS２int随α的变化,图４(c)
为τS１和τS２随α的变化.从图４(a)和图４(b)可以

看出:ΦS１max和ΦS１int在N≥４．５时随着α的增大先增

加后减小,在 N≤４．０时随着α 的增大而增加;在

N≥４．０时,ΦS２max和ΦS２int则随着α 的增大而增加,

N 再小,则在α 的取值范围内拉曼光２被抑制住,
不会随α 的增大而产生.ΦS１max和ΦS１int在 N≥４．５
时的变化是因为随着α的增大,K２/K１＝３５已经不

能抑制拉曼光２的产生,拉曼光２的产生消耗了一

部分基频光粒子数,基频光到拉曼光１的有效转换

效率变小,所以ΦS１max和ΦS１int在α 变大到拉曼光２
产生时开始变小;在N≤４．０时,在α的取值范围内

拉曼光２没有产生,所以ΦS１max和ΦS１int随着α 的增

大而一直增加.从图４(c)可以看出:在 N≥４．５时

τS１随着α的增大先变窄后变宽,在N≤４．０时τS１随
着α的增大而一直变窄;τS２则一直随着α的增大而

变窄,在N≤４．０时,拉曼光２没有产生,所以τS２的
增大意义不大.拉曼光１的脉宽在 N≥４．５时变化

的原因是拉曼光２产生了,影响了拉曼光１的脉宽.

３．２．５　脉冲输出特性在 N 取不同值时随 M２/M１

的变化

M２/M１ 是拉曼光２与拉曼光１归一化增益系

数的比值,在拉曼光２被完全抑制住的情况下,拉曼

光１的大小将会随着 M２/M１ 的改变而发生变化,
同时,在N 取不同值时,拉曼光１的大小也会不同.
设定M２＝２０,K１＝０．２,K２/K１＝３５,α＝１０,脉冲输

出特性在 N 取５．５、５．０、４．５、４．０、３．５时随 M２/M１

的变化如图５所示.图５(a)为ΦS１max随 M２/M１ 的

变化,图５(b)为ΦS１int随 M２/M１ 的变化,图５(c)为

τS１随M２/M１ 的变化.这时拉曼光２已经被抑制

住,ΦS１max和ΦS１int随 M２/M１ 的增加先增大后减小,
当N 较大时,在 M１ 相对较小的情况下,拉曼光１
即可产生,当 N 较小时,就需要相对较大的 M１ 才

能产生拉曼光１,如当 N＝５．５、３．５时,M１ 分别需

要大于 M２/５．５、M２/３．２,拉曼光１才能产生.拉

曼光１的脉宽τS１随着 M２/M１ 的增加而增大,增
大到一定值时趋于稳定.其中 N 较小时拉曼光１
的脉宽会先趋于稳定,因为随着 M１ 的减小,N 较

小时的拉曼光１会先被抑制住,如当 N＝３．５时,
在 M１＝M２/３．２时,其脉宽就开始趋于稳定,而

N＝５．５时,脉宽在 M１＝M２/５．５时才开始趋于稳

定,结合图５(a)和图５(b)可以看出脉宽趋于稳定
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时,拉曼光１也已经被抑制住了,所以相对较大的

M１ 也能更有效地实现拉曼光１的输出.ΦS１max和

ΦS１int下降时,拉曼光２也没有产生,可能是因为随

着 M２/M１ 的增大,拉曼光１的拉曼增益减小,拉

曼光没有出来,基频光在腔内往返过程中被损耗

了,所以随着 M２/M１ 比值的增大,拉曼光１逐渐

被抑制住,拉曼光２没有产生,基频光峰值功率和

脉冲能量增大.

图４ 脉冲输出特性在 N 取不同值时随α的变化.(a)拉曼光１的峰值功率ΦS１max和拉曼光２的峰值功率ΦS２max;

(b)拉曼光１的脉冲能量ΦS１int和拉曼光２的脉冲能量ΦS２int;(c)拉曼光１的脉宽τS１和拉曼光２的脉宽τS２
Fig敭４PulseoutputcharacteristicsversusαwhenNtakesdifferentvalues敭 a PeakpowerΦS１maxofRamanlight１and

peakpowerΦS２maxofRamanlight２  b pulseenergyΦS１intofRamanlight１andpulseenergyΦS２intofRamanlight

　　　　　　　　２  c pulsewidthτS１ofRamanlight１andpulsewidthτS２ofRamanlight２

３．３　实验验证与优化

２０１３年,Wu等[１８]用被动调Qc切Nd∶YVO４
自拉曼激光器实现了１０９７nm的一阶Stokes光输

出.通过文献[１５]中的自发拉曼谱可以看出c 切

Nd∶YVO４拉曼增益最大的拉曼模为８９０cm－１,

１０６６．６nm的基频光经过８９０cm－１的拉曼频移后,
产生的一阶Stokes光应为１１７８nm,但文中提到未

观察到１１７８nm的一阶Stokes光,通过理论和数值

模拟可以发现在作者的实验条件下,拉曼增益最大

的１１７８nm拉曼光的损耗已经足够大,拉曼光２已

经被抑制住了[１８],这与数值模拟结果一致.下面在

模拟结果的基础上,改变了 N 和α,获得了更加优

化的结果.将文献中实验参数带入(１３)式,得到

K１ 约为０．２６,K２/K１ 约为２８．４,N 约为４．２,G１ 约

为１８．１,α约为９．２６,通过文献[１５]得到 M２/M１ 约

为２．２,通过文献[１９]获得σ,通过(１５)式和(１６)式
计算得其归一化峰值功率约为０．２２６,归一化脉冲能

量约为０．９０５,归一化脉冲宽度约为３．７５６.将这些

实验参数代入数值模拟中,得到模拟的归一化峰值

功率为０．２２９,归一化的脉冲能量为１．２４６,归一化脉

冲宽度为４．２５,数值模拟结果与实验结果基本一致,
但数值模拟结果比实验结果较好.图６中拉曼模１
的归一化增益M１ 均为９,曲线为 M２/M１＝２．２时,

１０９７nm的拉曼光的峰值功率ΦS１max随 K２/K１ 的

变化,其中标记点为实验获得的数据所在的位置,通
过图６可以看出在实验中可以通过增大α 和N 来

获得更大的次级拉曼模的拉曼光输出,例如α＝１５
时获得的ΦS１max比α＝９时大,N＝５时获得的ΦS１max

又比N＝４．２时大,但在增大α 和N 的同时还要增

大K２,以便能够完全抑制住１１７８nm的拉曼光,否
则１１７８nm的拉曼光会与１０９７nm的拉曼光产生竞

争,使得１０９７nm的拉曼光的输出不能达到最大.
所以,本实验可以在合理的范围内通过增大输出镜

对１１７８nm的 拉 曼 光 的 透 过 率 来 增 大 K２,使 得

０５０１００１Ｇ８
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图５ 脉冲输出特性在 N 取不同值时随M２/M１ 的变化.(a)拉曼光１的峰值功率ΦS１max;

(b)拉曼光１的脉冲能量ΦS１int;(c)拉曼光１的脉宽τS１
Fig敭５ PulseoutputcharacteristicsversusM２ M１whenNtakesdifferentvalues敭 a Peak

powerΦS１maxofRamanlight１  b pulseenergyΦS１intofRamanlight１  c pulsewidthτS１ofRamanlight１

K２/K１大于２８,通过增大可饱和吸收体的初始透过

率来增大初始反正粒子数 N,通过改变腔型结构或

者减小腔镜的曲率半径来增大α,使得各项参数到

达图中优化后的结构,最终获得最佳的实验结果.

图６ １０９７nm的拉曼光的峰值功率ΦS１max

随K２/K１ 的变化实验结果

Fig敭６ ExperimentalresultsofpeakpowerΦS１maxof

１０９７nmRamanlightversusK２ K１

４　结　　论

本文推导出了被动调Q 产生两束拉曼光的速

率方程,并对方程进行了归一化处理.重点数值分

析了K２/K１ 对两束拉曼光的峰值功率、脉冲能量

和脉宽的影响,同时对归一化参量N、M２、α取不同

取值时的影响进行了分析,对当前实验得到的结果

进行了验证,并在此基础上进行了一定的优化,获得

了更好的实验结果.通过数值分析可以看到 K２/

K１ 对抑制拉曼增益最大的拉曼光至关重要,所以

K２/K１ 要尽可能得大.N、M２ 和α越大,脉冲输出

到达稳定时的值就越大,拉曼增益较小的拉曼光也

较容易产生,所以也就需要更大的 K２/K１ 才能完

全抑制住拉曼增益最强的拉曼光,使它不能与拉曼

增益较小的拉曼光产生竞争,从而获得最大的次级

拉曼模的有效拉曼转换.
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