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内腔式黄光拉曼激光器的归一化速率方程理论研究
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摘要　推导了内腔式黄光拉曼激光器考虑空间分布的归一化速率方程，得出输出黄光的峰值功率、脉冲能量等的

表达式。结合黄光拉曼激光器的具体实验参数估算了各综合参量的取值范围，分析了各参量变化对内腔式黄光拉

曼激光器性能的影响。由所得的曲线和相应公式估算了输出黄光脉冲参数并与实验结果比较，验证此理论研究能

够描述内腔式黄光拉曼激光器的特性。
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１　引　　言

以晶体作为拉曼介质的固体拉曼激光器有结构紧凑、效率高、稳定性好等优良特性。而内腔式拉曼激光

器的拉曼介质位于抽运激光器的腔内，利用腔内高的功率密度，大大降低了受激布里渊散射（犛犚犛）阈值，适

用于抽运源功率较低的激光器，近年来受到广泛关注［１～４］。黄光在激光医疗方面有重要应用，如治疗鲜红斑

痔和血管病变，在光谱学、信息存储、雷达等领域也有广泛的应用［５］，但目前无法通过激活离子直接跃迁产生

黄光。１９９９年，犎．犕．犘犪狊犽等
［６］利用激光二极管（犔犇）端面抽运的声光调犙 腔内犔犅犗倍频犖犱∶犢犃犌／犔犻犐犗３

拉曼激光器，获得了１．２犠 的５７８狀犿激光输出，从犔犇到黄光的转换效率约为７％。２００４年，Ｊ．Ｓｉｍｏｎｓ

等［７］利用ＬＤ抽运的声光调犙 腔内ＬＢＯ倍频Ｎｄ∶ＹＶＯ４／Ｂａ（ＮＯ３）２ 拉曼激光器，获得了５ｍＷ 的５８９ｎｍ

激光输出，从ＬＤ到黄光的转换效率约为０．３１％
［７］。采用腔内倍频主动调犙内腔式拉曼激光器产生黄光输出，

已由实验验证是产生黄光高效输出的有效途径，并且引起了广泛的研究［８～１３］。近年来，张行愚研究小组利用内

腔式拉曼激光器产生黄光输出取得了众多显著的成果：２００７年利用ＬＤ侧面抽运的声光主动调犙腔内ＫＴＰ倍

频Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＢａＷＯ４拉曼激光器，获得波长为５９０．４ｎｍ的黄光激光的最高平均输出功率为３．１４Ｗ
［１１］；２００９年
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利用ＬＤ端面抽运的主动调犙腔内ＫＴＰ倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＳｒＷＯ４拉曼激光器，实现了ＬＤ到５９０ｎｍ黄光转换

效率１９．２％
［１２］，这也是目前为止所有黄光激光器的最高转换效率。通过腔内倍频产生黄光输出的内腔式黄

光拉曼激光器已经成为非线性光学和固体激光器领域的一个研究热点，但对腔内倍频的黄光拉曼激光器的

研究仅限于实验报道。

本文对内腔式黄光拉曼激光器进行了理论研究与分析，推导出了内腔式黄光拉曼激光器的速率方程，并

且对新的速率方程进行归一化处理。在此基础上，结合黄光拉曼激光器的具体实验参数估算了归一化变量

的取值范围，对内腔式黄光拉曼激光器的归一化速率方程进行理论分析和数值求解，利用所得的曲线和相应

的方程估算了实验报道的黄光脉冲能量。

２　理论推导

假设倍频的相位匹配条件仅满足于一阶斯托克斯光，忽略基频光向其他高阶斯托克斯光的转换，并且假

设内腔式黄光拉曼激光器运行于ＴＥＭ００模，腔内平均光子数密度空间分布为高斯型。基频光和一阶斯托克

斯光的光子数密度可以表示为

φＬ（狉，狋）＝φＬ（０，狋）ｅｘｐ（－２狉
２／狑２Ｌ），　φＳ（狉，狋）＝φＳ（０，狋）ｅｘｐ（－２狉

２／狑２Ｓ）， （１）

式中狉为径向坐标，狑Ｌ，狑Ｓ分别为基频光和一阶斯托克斯光的光束半径，φＬ（０，狋）和φＳ（０，狋）分别为基频光和

一阶斯托克斯光在光轴处的光子数密度。

对于四能级的激光介质，例如Ｎｄ∶ＹＶＯ４和Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，被抽运到高能级的粒子数占总粒子数的比

例很小，基态的粒子数密度可以认为是常数，因此被抽运到高能级的粒子数密度与抽运光的光强成正比。在

ＬＤ端面抽运下，初始的反转粒子数密度是脉冲间隔时间内抽运积累的反转粒子数密度和上一个脉冲剩余

的反转粒子数密度之和，后者不是高斯分布，但通常较小，可以忽略，因而ＬＤ端面抽运下可以假设初始的反

转粒子数密度狀（狉，０）是呈高斯分布的
［１４］

狀（狉，０）＝狀（０，０）ｅｘｐ（－２狉
２／狑２Ｐ）， （２）

式中狀（０，０）为光轴处的初始反转粒子数密度，狑Ｐ为增益介质中抽运光束的平均半径。

考虑腔内光子数密度和初始反转粒子数密度的空间分布，可以推得内腔式黄光拉曼激光器的考虑空间

分布的速率方程［１５］
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（３），（４）式是描述腔内激光轴上基频光和一阶斯托克斯光的光子数密度φＬ（０，狋）和φＳ（０，狋）相对于时间狋变

化的微分方程。式中狋ｒ＝２犾ｃ／犮为光在光学腔长犾ｃ的腔内往返的时间，犮为真空中的光速，σ为激光介质受激

发射截面，γ为表示产生一个光子所消耗的反转粒子数的损耗因子，犽ＳＰ为自发拉曼散射系数，δｋ 为倍频增益

系数，犌＝２犵犺νＳ犮犾Ｓ与拉曼增益有关，犺为普朗克常数，犵为拉曼增益系数，νＳ 为一阶斯托克斯光的频率，犾Ｓ

为拉曼介质的长度，犽ＬＳ＝狑Ｌ／狑Ｓ为基频光与一阶斯托克斯光的光束半径比，狋Ｌ，Ｓ＝狋ｒ／［犔Ｌ，Ｓ－ｌｎ（犚Ｌ，Ｓ）］分别

为基频光和一阶斯托克斯光光子在腔内的寿命，犚Ｌ，Ｓ为输出耦合镜的反射系数，犔Ｌ，Ｓ为谐振腔内的固有损耗。

令（３）式中φＳ（０，狋），φＬ（０，狋）和ｄφＬ（０，狋）／ｄ狋在狋＝０时等于零，可以得到基频光在光轴上的初始反转粒

子数密度阈值

狀Ｌｔｈ（０，０）＝
ｌｎ１／犚（ ）Ｌ ＋犔Ｌ

２σ犾
１＋

狑２Ｌ
狑２（ ）
Ｐ

， （５）

　　引入归一化时间τ，光轴上的基频光和一阶斯托克斯光的归一化光子数密度ΦＬ（０，τ）和ΦＳ（０，τ），光轴

上的归一化初始反转粒子数密度犖（０，０），归一化自发拉曼散射系数犓ＳＰ，归一化倍频增益系数犎 分别为
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把（６）式代入（３），（４）式中，整理得到
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式中
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ｌｎ（１／犚Ｓ）＋犔Ｓ
ｌｎ（１／犚Ｌ）＋犔Ｌ

， （９）

式中犕 为归一化拉曼增益系数，犓 为一阶斯托克斯光与基频光的损耗比，β为抽运光束和基频光束在激光

介质处的耦合率。方程组描述了在光轴上基频光和一阶斯托克斯光的归一化光子数密度随归一化时间τ的

变化规律。

由文献［１６］可知输出黄光与一阶斯托克斯光的功率关系式为

犘２ω ＝犓Ｎ

犾２Ｋ
犃Ｋ
犘２Ｓ， （１０）

式中犘Ｓ＝犃Ｋ犺ω犮φ犛／２为一阶斯托克斯光的功率与光子数密度的关系，犾Ｋ 为倍频晶体的长度，ω为一阶斯托

克斯光的角频率，犃Ｋ＝π狑
２
Ｓ／２为一阶斯托克斯光在倍频晶体处的光束截面面积，犓Ｎ 是与倍频晶体有效非线

性系数和折射率相关的参量［１６］。

由（１０）式可以得出输出黄光与一阶斯托克斯光的光子数密度的关系式

φ２ω（狉，狋）＝
１

２
δｋφ

２
Ｓ（狉，狋）， （１１）

式中δｋ＝犓Ｎ犺ω犮犾Ｋ
２／２为倍频产生黄光的倍频增益系数。运用文献［１７］的方法，代入（１１）式并代入一阶斯

托克斯光的归一化光子数密度和归一化倍频光增益系数，可计算出输出黄光的峰值功率和脉冲能量分别为

犘２ωｍａｘ＝
犺ν２ω
狋狉∫φ２ωｍａｘ（狉，狋ｍ）ｄ犞 ＝

π狑
２
Ｓ犺ν２ω犾ｃδｋ
８狋狉

φ
２
Ｓｍａｘ（０，狋ｍ）＝

π狑
２
Ｓ犺ν２ω
８σγ狋ｒ

ｌｎ
１

犚（ ）
Ｌ
＋犔［ ］Ｌ

２

犎 Φ
２
Ｓ（０，τｍ［ ］）｛ ｝ｍａｘ ，

（１２）

犈２ω ＝
犺ν２ω
狋狉φ２ω（狉，狋）ｄ犞ｄ狋＝

π狑
２
Ｓ犺ν２ω犾ｃδ犽
８狋ｒ ∫φ

２
Ｓ（０，狋）ｄ狋＝

π狑
２
Ｓ犺ν２ω
８γσ

ｌｎ
１

犚（ ）
Ｌ
＋犔［ ］Ｌ 犎∫Φ

２
Ｓ（０，τ）ｄ［ ］τ ， （１３）

式中犞 为一阶斯托克斯光的模体积，ν２ω为输出黄光的频率。在这里φｍａｘ为腔内光子数密度φ（狉，狋）的最大

值。在以下的计算中，定义一个新的变量Φ２ωｍａｘ＝犎［Φ
２
Ｓ（０，τｍ）］ｍａｘ，描述输出黄光的归一化光子数密度的最

大值，输出黄光的峰值功率与Φ２ωｍａｘ成正比；定义另一个新的变量Φ２ωｉｎｔｅｇ＝犎∫Φ
２
Ｓ（０，τ）ｄτ，描述输出黄光的归

一化光子数密度对归一化时间的积分，输出黄光的脉冲能量与Φ２ωｉｎｔｅｇ成正比。

３　数值计算与讨论

在归一化空间分布的速率方程（７），（８）中，存在６个综合变量，即 犎，犖（０，０），β，犕，犓，犽ＬＳ。为了简单

起见，β取值为０．５，此时抽运光和基频光达到最佳匹配模式，犽ＬＳ取值为１，即假设基频光与一阶斯托克斯光

的光束半径相等。在数值计算中，自拉曼散射系数的取值为１０－４ｓ－１，通过估算，取归一化后的自拉曼散射

系数犓ＳＰ为１０
－１２。采用文献［１２］中报道的实验参数，实验采用ＬＤ端面抽运的设置，ＫＴＰ晶体长６ｍｍ，腔

长约为 １３ｃｍ，激光介质受激发射截面σ 为 ６．５×１０
－１９ ｃｍ２，拉曼晶体 ＳｒＷＯ４ 的拉曼增益系数

ｇ＝５ｃｍ／ＧＷ，ＫＴＰ晶体的有效非线性系数犱ｅｆｆ为７．０８ｐｍ／Ｖ。将各实验参数带入（６）和（９）式可以估算出
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归一化倍频增益系数犎 的值约为３，归一化拉曼增益系数犕 和一阶斯托克斯光与基频光的损耗比犓 的值

约为１２和２。对（７），（８）式数值求解可以计算得出各变量犎，犕，犓 在０．２～１０，２～１６和２～９的范围内变

化时对Φ２ωｉｎｔｅｇ和Φ２ωｍａｘ的影响。τｒ为由Φ２ωｍａｘ／２上升到Φ２ωｍａｘ的归一化时间，τｆ为由Φ２ωｍａｘ下降到Φ２ωｍａｘ／２的

归一化时间。Δτ＝τｒ＋τｆ用来描述输出黄光的脉冲宽度。

　　图１分别给出了在犕＝１２，犓＝３时，不同的犖（０，０）条件下，Φ２ωｉｎｔｅｇ，Φ２ωｍａｘ和Δτ随归一化倍频增益系数

犎 的变化，（ａ）中犖（０，０）取值从上到下为２０，１８，１５，１３，１０，８，（ｂ）中犖（０，０）取值从上到下为８，１０，１３，１５，

１８，２０。如图１（ａ）所示，Φ２ωｉｎｔｅｇ和Φ２ωｍａｘ随犎 的增加急剧增大，在犎 取值为２～４附近时达到最大值，随后变

化缓慢，而Φ２ωｍａｘ出现缓慢下降的趋势，并且归一化初始反转粒子数密度犖（０，０）越大，Φ２ωｉｎｔｅｇ和Φ２ωｍａｘ的取值

越大。由（１１）式可以看出输出黄光的光子数密度与一阶斯托克斯光的光子数密度的关系，倍频系数越大，则

由一阶斯托克斯光向黄光的转换效率越高。在初始阶段Φ２ωｉｎｔｅｇ和Φ２ωｍａｘ随犎 的增加急剧增大，但是在倍频

系数犎 增大到一定程度时，由于一阶斯托克斯光向黄光转换过快，致使腔内一阶斯托克斯光光子数密度急

剧下降，影响了腔内基频光向一阶斯托克斯光的转换，从而最终使输出黄光的光子数密度缓慢减小。

图１（ｂ）显示了输出黄光的脉冲宽度随犎 的增大急剧变窄，稍后变化缓慢，并且随着犖（０，０）的增大，脉冲宽

度也越窄。常用的倍频晶体主要有ＫＴＰ及ＬＢＯ。文献［１２］中采用６ｍｍ长的ＫＴＰ晶体作为倍频晶体，估

算出归一化倍频增益系数犎 的值约为３，而同条件下长为２０ｍｍ的ＬＢＯ晶体的犎 值为１．１，若要进一步增

大犎 值，需要增加倍频晶体的长度，而离散效应限制了倍频晶体的有效长度。在计算中发现犎 取值在１～４

时最合适，此时能够达到由一阶斯托克斯光向黄光最有效的转换。

图１ 在犕＝１２，犓＝３时，Φ２ωｉｎｔｅｇ，Φ２ωｍａｘ（ａ）和Δτ（ｂ）在不同的犖（０，０）值下随犎 的变化。

Ｆｉｇ．１ ＤｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆΦ２ωｉｎｔｅｇ，Φ２ωｍａｘ（ａ）ａｎｄΔτ（ｂ）ｏｎ犎ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犖（０，０）ｗｉｔｈ犕＝１２，犓＝３．

　　图２分别给出了犓＝３，犎 ＝３时，不同的犖（０，０）取值下，Φ２ωｉｎｔｅｇ、Φ２ωｍａｘ和Δτ随犕 的变化，（ａ）犖（０，０）

取值从上到下依次为２３，２０，１８，１５，１２，１０，８，（ｂ）中犖（０，０）取值从上到下为８，１０，１２，１５，１８，２０，２３。从

图２ 在犓＝３，犎 ＝３时，Φ２ωｉｎｔｅｇ，Φ２ωｍａｘ（ａ）和 Δτ（ｂ）在不同的犖（０，０）值下随犕 的变化

Ｆｉｇ．２ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆΦ２ωｉｎｔｅｇ，Φ２ωｍａｘ（ａ）ａｎｄΔτ（ｂ）ｏｎ犕ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犖（０，０）ｗｉｔｈ犓＝３，犎 ＝３

图２（ａ）可以看出，Φ２ωｉｎｔｅｇ和Φ２ωｍａｘ随犕 值的增大呈非线性增大，在犕 取值为４～１２时Φ２ωｉｎｔｅｇ增大较明显，稍

后缓慢增大，并且犖（０，０）取值越大变化越明显。由图２（ｂ）可以看出，犕 取值在４～１２时脉冲宽度急剧变
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窄，并且犖（０，０）取值越大脉冲宽度越窄，在犕 取值大于１２之后脉冲宽度变化较缓慢。犕＝犵犺νＳ犮犾Ｓ／（γσ犾ｃ）

为归一化拉曼增益系数，与激光介质受激发射截面σ和拉曼增益系数犵及反转因子γ有关。表面看来受激

发射截面σ越大，犕 值越小，输出黄光的阈值反转粒子数密度越大，实际上由（６）式可知，犖（０，０）为关于犖Ｌｔｈ

（０，０）归一化的反转粒子数密度，由（５）式可知σ越大，犖Ｌｔｈ（０，０）越小，因此实现受激拉曼散射的实际抽运功

率并不高。犕 正比于拉曼介质的长度与激光器的光学长度之比犾Ｓ／犾ｃ，因此对于给定长度的拉曼介质，缩短

腔长是提高归一化拉曼增益系数、降低输出黄光的光子数密度阈值的有效方法。通过计算表明，犕 取值太

大时，Φ２ωｉｎｔｅｇ，Φ２ωｍａｘ和Δτ基本没有变化，对输出黄光的脉冲能量、峰值功率和脉冲宽度等基本没有影响，而犕

取值较低时，输出黄光的阈值反转粒子数密度将会太大，一般的主动调犙器件很难达到如此高的反转粒子

数积累，所以犕 取值在４～１２之间比较合理。

图３分别给出了犕＝１２，犎 ＝３时，不同的犓 值下，Φ２ωｉｎｔｅｇ，Φ２ωｍａｘ和Δτ随归一化初始反转粒子数密度

犖（０，０）的变化，（ａ）中犓 取值从上到下依次为２，３，５，７，９，（ｂ）中犓 取值从下到上依次为２，３，５，７，９［犖（０，

０）＝６］。犓＝［ｌｎ（１／犚犛）＋犔犛］／［ｌｎ（１／犚犔）＋犔犔］为一阶斯托克斯光与基频光的损耗比。图３（ａ）可以看出，

Φ２ωｉｎｔｅｇ和Φ２ωｍａｘ随犖（０，０）的增大而增大并且在阈值附近同样表现出了非线性，犓 值越小，Φ２ωｉｎｔｅｇ和Φ２ωｍａｘ的

值越大，输出黄光的阈值反转粒子数密度越小。由图３（ｂ）显示，在输出黄光的反转粒子数密度达到阈值附

近时，输出黄光的脉冲宽度随着犖（０，０）的增大急剧变窄。犓 值越小，一阶斯托克斯光腔内损耗越小，转换

为黄光输出的粒子数密度就会越大，由一阶斯托克斯光到黄光的转换效率就越高。所以计算表明犓 取值在

２～７比较合适。

图３ 在犕＝１２，犎＝３时，Φ２ωｉｎｔｅｇ，Φ２ωｍａｘ（ａ）和Δτ（ｂ）在不同的犓值下随犖（０，０）的变化

Ｆｉｇ．３ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆΦ２ωｉｎｔｅｇ，Φ２ωｍａｘ（ａ）ａｎｄΔτ（ｂ）ｏｎ犖（０，０）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犓ｗｉｔｈ犕＝１２，犎 ＝３

４　应　　用

主动调犙激光器的归一化初始反转粒子数密度通常可以由犖（０，０）＝犘／犘ｔｈ估算，但这种方法由于没有

考虑脉冲重复频率及激活粒子的上转换的影响，因而误差较大，而文献［１８］中给出了可以更精确计算初始反

转粒子数密度的方法

狀ｍａｘ－狀犳 ＝狀狋ｌｎ
狀ｍａｘ
狀犳
， （１４）

狀ｍａｘ＝
１

犅
犃
（１＋犅狀犳＋犃）＋（１＋犅狀犳－犃）ｅｘｐ －犃／（τ犳（ ））
（１＋犅狀犳＋犃）－（１＋犅狀犳－犃）ｅｘｐ －犃／（τ犳［ ］） －｛ ｝１ ， （１５）

式中犃＝ １＋４τ
２
γ犚槡 ｐ，犅＝２πγ，犚ｐ＝

犘ａｂｓ
犺νｐ

１

πω
２
狆犾
，狀ｔ＝

１

２σ犾
［ｌｎ

１

犚（ ）
Ｌ
＋犔Ｌ］．狀ｍａｘ为初始反转粒子数密度，狀犳 为

剩余反转粒子数密度，狀ｔ为初始反转粒子数密度阈值，犳为抽运光脉冲重复频率，犘ａｂｓ为抽运光功率，τ为激

活粒子的辐射寿命，取值为２５０μｓ，γ为激活粒子上转换率取值为０．５×１０
－１６ｃｍ３／ｓ。将实验中各参量代入

（１４），（１５）式可以估算出不同的脉冲重复频率和脉冲功率下的初始反转粒子数密度，并且由犖（０，０）＝狀ｍａｘ／

狀ｔ得到归一化初始反转粒子数密度。
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表１ 不同脉冲重复频率和抽运功率下理论计算和实验所得的黄光脉冲能量比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｙｅｌｌｏｗｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ（犘）ａｎｄｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ（犳）

犖（０，０） Φ２ωｉｎｔｅｇ 犈ｔｈ／μＪ 犈ｅｘｐ／μＪ

犳＝２０ｋＨｚ，犘＝１０Ｗ ７．５１７ ２．３５６ ９１．７８ ８９

犳＝２０ｋＨｚ，犘＝１２Ｗ ９．０１４ ３．４９０ １３５．９０ １１９

犳＝３０ｋＨｚ，犘＝１４Ｗ ７．２５０ ２．１５８ ８４．０４ ７５

　　表１中给出了在不同脉冲重复频率和脉冲功率下理论计算和实验所得的输出黄光的脉冲能量，犖（０，０）

由（１４），（１５）式计算得出，由图３（ａ）可以得出此时Φ２ωｉｎｔｅｇ的值［图３（ａ）中已标示］，并代入（１３）式可以估算出

输出黄光的脉冲能量。犈ｔｈ为以上计算所得输出黄光的脉冲能量，犈ｅｘｐ为由文献［１２］中图２实验得到的输出

黄光脉冲能量。比较可以看出，脉冲能量的实验结果与计算所得结果基本相吻合。当抽运功率取值较大时，

理论计算结果要比实验结果大，这主要是由于在实验中，随着抽运光功率的增大，热透镜效应越明显，使基频

光的腔模变小，不能达到最佳模式匹配，影响了腔内基频光及一阶斯托克斯光的有效转化。热透镜效应涉及

到激光器的实际结构和参数，例如腔长、晶体性质、各光学元件的相对位置等，因此难以通过归一化的参数进

行处理。

由图１和２可以看出，在犎 和犕 分别取值为３和１２时，在最佳取值范围内，因而文献［１２］的实验中取

得了理想的黄光转换效率。若要使黄光拉曼激光器的效率进一步提高，需要减少腔内基频光及一阶斯托克

斯的损耗及通过谐振腔的合理设计减少热透镜效应的影响。

５　结　　论

推得了内腔式黄光拉曼激光器的考虑空间分布的归一化速率方程，并参照黄光拉曼激光器的具体实验

数据估算了各归一化变量的取值范围，对归一化方程进行了数值求解并且得出了一系列相应的曲线，讨论了

各个归一化变量对内腔式黄光拉曼激光器特性的影响。通过数值模拟，发现输出黄光的光子数密度随归一

化倍频增益系数呈非线性增大趋势，并且一阶斯托克斯光向黄光的转换效率与归一化倍频增益系数紧密相

关，归一化倍频增益系数取值不易过大，取值太大时由于一阶斯托克斯光损耗过大会使输出黄光的光子数密

度缓慢降低。而对于给定长度的拉曼介质，可以通过缩短腔长的方法来提高归一化拉曼增益系数和降低输

出黄光的阈值反转粒子数密度。利用所得的数值曲线和相关的方程，估算了具体实验中输出黄光的脉冲能

量，并与实验所得结果相比较，在抽运功率较低时，理论结果与实验结果能很好吻合。当抽运功率取值较大

时，理论计算结果要高于实验结果。随着抽运光功率的增大，热透镜效应越明显，使基频光的腔模变小，影响

了抽运光与基频光之间的模式耦合，同时热透镜效应将增大腔内损耗，使基频光效率降低，从而最终限制黄

光的转换效率。热透镜效应是激光器研究中的重要问题，涉及到激光器的实际结构和参数，这也是我们现今

的研究方向之一。在以后工作中，将会在速率方程理论中考虑热透镜效应，研究各主要参数对内腔式黄光拉

曼激光器的影响，探索实现高效率内腔式黄光拉曼激光器的优化条件。
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