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主动调Q 次级拉曼模激光器的研究
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摘要　利用主动调Q 的自拉曼激光器,抑制主要频移拉曼模,使次级拉曼模受激拉曼散射输出新波长的拉曼光.

首先,进行理论推导得到包含两个拉曼项的主动调Q 归一化速率方程,由典型的实验装置参数和常用晶体参数对

归一化拉曼增益系数、归一化损耗比、归一化初始反转粒子数进行取值.其次,通过数值模拟研究归一化参量对两

束拉曼光脉冲的影响,找到可以实现次级拉曼模受激拉曼散射的参量取值范围.最后,利用实验参数计算得到的

归一化变量值进行数值模拟,对结果进行分析并给出优化方案.
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１　引　　言

全固态拉曼激光器广泛应用于各领域,在理论

和实验方面都有突破性进展[１Ｇ９].受激拉曼散射

(SRS)是一种非弹性散射,通过光子与分子的非弹

性相互作用,在拉曼增益介质中不同拉曼模可以起

到产生不同频移和不同波长相干光的作用,研究次

级拉曼模对固体激光器的发展具有重要意义.
从拉曼散射光谱图中可以观察到,同一个拉曼

晶体在自发拉曼散射过程中可以产生多个模式,不
同的模式对应不同的分子振动模及不同的拉曼增益

系数.例如,２００１年,山东大学卢贵武等[１０]测量

Nd∶YVO４和 Nd∶GdVO４两种激光晶体的高温拉曼

光谱,根据空间群理论指认了测定的特征谱线.

２００７年,胡大伟[１１]测量了SrWO４晶体的拉曼散射

光谱,结合晶格振动群论对拉曼谱线进行了指认,确
认了其归属.自发拉曼散射光谱中除主要频移拉曼

模外,还存在其他大小不同的振动模,研究这些振动

模可以产生新的相干波长,并且进一步扩展波长范

围[１２Ｇ１４].
主动调Q 激光器具有较高的转化效率和输出

功率,调Q 频率可控,操作方便[１５Ｇ１６].大部分的主
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动调Q 实验都在研究主要频移拉曼模,例如,２０１７
年,Jiang等[１７]利用主动调 Q 的 Nd∶YAG/Nd∶
YVO４ 混 合 增 益 介 质 的 腔 内 拉 曼 激 光 器 得 到

１１７６nm的斯托克斯光,获得９．８W 的拉曼光输出;
当脉冲重复频率为１０kHz时,得到最大的脉冲能

量为０．５４mJ.
目前,其他拉曼模的研究也有报道.２０１１年,

Fan等[１８]第一次利用主动调Q 自拉曼 Nd∶YVO４
晶体研究波长为１０９７nm、频移为２５９cm－１的斯托

克斯光,获得了１．４５W 的１０９７nm拉曼光输出,转
换效率为１１．７％.２０１７年,Sun等[１９]利用cＧcut的

Nd∶GdVO４晶体进行主动调Q 双拉曼模的实验,得
到了拉曼频移分别为８０７cm－１、８８２cm－１,波长分

别为１１６６nm、１１７６nm的两束拉曼光同时输出,在
泵浦功率为３．６７W、脉冲重复频率为３０kHz时,得
到５４７mW的拉曼光输出,此时的光光转换效率最

高为１４．９％.
次级拉曼模的受激拉曼散射可以产生新波长的

拉曼光.因此,本文建立了包含两个拉曼项的归一

化速率方程,参照典型实验装置及参数得到归一化

变量的取值范围,通过数值模拟得到两束拉曼光的

脉冲输出特性.

２　主动调Q 多拉曼振动模速率方程

由Ding等[２１]对主动调Q 的腔内拉曼激光器的

速率方程理论的研究,以及Zhang等[２２]对二极管泵

浦主动调Q 拉曼激光器的理论分析,推导出在平面

波近似下包含拉曼模１与拉曼模２的主动调Q 腔

内拉曼激光器的速率方程(拉曼模１为次级拉曼模,
拉曼模２为主要频移拉曼模).参照文献[２１]引入

归一化时间τ,归一化反转粒子数密度N,基频光和

拉曼 光 １、２ 的 归 一 化 腔 内 光 子 数 密 度 分 别 为

ΦL、S１、S２,拉曼光１、２的归一化自发拉曼散射系数分

别为KSP１、SP２.
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式中:φL、S１、S２分别是基频光、拉曼模１通过受激拉曼

散射产生的一阶斯托克斯光(拉曼光１)、拉曼模２
通过受激拉曼散射产生的一阶斯托克斯光(拉曼光

２)的腔内光子数密度;n 是反转粒子数密度;tr＝
２lc/c是光在光学腔长为lc的往返运动时间;σ是激

光介质受激发射截面;γ 是激光介质的反转因子;
nLth是基频光的初始反转粒子数密度阈值;kSP１、SP２分
别是拉曼模１、２的自发拉曼散射系数;RL１为输入

镜对基频光的反射率;RL２为输出镜对基频光的反

射率;LL为谐振腔内基频光的固有损耗;N０＝n０/
nLth为归一化初始反转粒子数密度,n０为初始反转

粒子数密度.
基频光的寿命为

tL＝tr/[ln(１/RL１RL２)＋LL]. (６)
　　拉曼光１、２的寿命为

tS１、S２＝tr/[ln(１/RS１′、S２′RS１″、S２″)＋LS１、S２]. (７)
　　整理可得归一化速率方程为

dΦL

dτ ＝

N０exp －∫
τ
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ΦLdτ[ ]ΦL－G１ΦLΦS１－G２ΦLΦS２－ΦL,
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dΦS１
dτ ＝G１ΦLΦS１－K１ΦS１＋KSP１ΦL, (９)

dΦS２
dτ ＝G２ΦLΦS２－K２ΦS２＋KSP２ΦL. (１０)

其中,
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式中:g１、２分别是拉曼模１、２的增益系数;νS１、S２分别

是拉曼光１、２的频率;RS１′、S２′分别是输入镜对拉曼

光１、２的反射率;RS１″、S２″分别是输出镜对拉曼光１、２
的反射率;LS１、S２分别是谐振腔内拉曼光１、２的固有

损耗;G１、２分别是拉曼光１、２的归一化增益系数;
K１、２分别是拉曼光１、２与基频光的损耗比;h 是普

朗克常量;c是真空中的光速;l是激光晶体的长度;
ls是拉曼晶体的长度.

由参考文献[２１]中有关激光输出特性的归一化

变量与实际值的关系式,可以得到输出的脉冲峰值

功率表达式为
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　　单脉冲能量的表达式为
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式中:ΦSinteg＝∫
¥

０
ΦSdτ表示归一化的光子数密度对时

间的积分,在本文中表示归一化的单脉冲能量;

ΦSmax表示脉冲峰值功率;Δτ表示激光脉冲宽度,即

光子数密度从最大值的一半上升到最大值的时间与

从最大值下降到最大值一半的时间之和.

３　归一化综合参量的影响分析

将速率方程归一化后整合为由 K１、K２、G１、

G２、N、KSP、K２/K１、G２/G１等归一化变量影响的

速率方程,便于分析处理.由常用的实验装置参

数和实验晶体参数估算归一化参量的合理取值

范围.

表１ 归一化变量的合理取值范围

Table１ Reasonablevaluerangeofnormalizedvariable

Parameter K１ K２ K２/K１ G１ G２ G２/G１ N KSP

Value ２ＧＧ５ １０ＧＧ１００ ２０ＧＧ４０ １ＧＧ８ ３ＧＧ２０ １ＧＧ３ ２ＧＧ２０ １０－１２~１０－１０

４　速率方程的数值模拟与分析

为实现拉曼光１的有效转换,参照了文献[２１]
中对主动调Q 的归一化速率方程的描述和分析,并
由典型的实验参数及结果对G２＝２G１,K１＝２进行

取值,在此基础上进行了数值模拟,由拉曼光的输出

特性可知,拉曼增益系数比与腔内损耗比对拉曼光

影响较大,因此重点探究了K２/K１、G２/G１对拉曼

光的影响.

４．１　不同G２条件下,拉曼光输出特性随K２的变化

在G２＝２G１,N ＝１０,K１＝２条件下(实线表示

拉曼光１,虚线表示拉曼光２,下同),图１(a)所示为

ΦS１max、ΦS２max随K２的变化,每组线从上到下G２取值

依次为２０、１５、１０、８;图１(b)所示为ΦS１integ、ΦS２integ随
K２的变化,每组线从上到下G２取值依次为２０、１５、

１０、８;图１(c)所示为Δτ１、Δτ２随K２的变化,每组线

从上到下G２取值依次为８、１０、１５、２０;图１(d)所示

为拉曼光１达到稳定输出时,G２与K２的关系图.
如图１(a)、(b)所示,在 K２较小时,ΦS１max和

ΦS１integ都保持为０,当K２增加为一定值时,ΦS１max和
ΦS１integ随K２增加而迅速增加,达到最大值后保持不

变,且 G２ 越 大,ΦS１max 和 ΦS１integ 的 最 大 值 越 大.

ΦS２max和ΦS２integ都先随K２增加而减小,当K２增加为

一定值时,ΦS２max和ΦS２integ减小为０不再变化.从图

中可以看出,拉曼光１与拉曼光２之间存在竞争,在

K２为０~３０时拉曼光２的腔内损耗较小,已知G２
＞G１,所以拉曼光２的增益较大对应的反转粒子数

密度的阈值较小,因此拉曼模２实现受激拉曼散射;
随着K２增加拉曼光２的腔内损耗增加,抑制了拉曼

模２的受激拉曼散射,实现了拉曼光１的输出.如

图１(c)所示,Δτ１随K２增加而迅速增加,达到最大

值又迅速减小为一个固定值不再变化,且G２越大

Δτ１最终取值越小;Δτ２随K２缓慢增加,且G２越大

Δτ２越小,对应的变化幅度越小.因此可以适当增

加G２的取值来得到更短的脉宽,但当G２太大时,可
能出现多个脉冲对实验结果产生影响.当K２较小

时,拉曼光１被抑制;随着K２的增加,拉曼光２的腔

内损耗增加导致拉曼光２被抑制,拉曼模１实现受

激拉曼散射,所以为了达到输出拉曼光１的目的,可
以适当增加K２.从图１可以看出,当K２＝６０时,
可以很好地实现拉曼模１的受激拉曼散射,由此可

以推出,在图１的参数条件下K２/K１＝３０取值较

合理.从以上分析可知,G２与K２的取值对拉曼模１
的受激拉曼散射都起着重要的作用.如图１(d)所
示,K２随G２增加的曲线逐渐趋于平缓,因此要能实

现拉曼光１稳定输出,G２不是越大越好,而是存在

一个合理的取值范围.

４．２　不同N 条件下,拉曼光输出特性随K２的变化

在G２＝２G１,G２＝１０,K１＝２条件下,图２(a)所
示为ΦS１max、ΦS２max随K２的变化,每组线从上到下N
取值依次为２０、１７、１４、１０;图２(b)所示为ΦS１integ、

ΦS２integ随K２的变化,每组线从上到下N 取值依次为

２０、１７、１４、１０;图２(c)所示为Δτ１、Δτ２ 随K２的变

化,每组线从上到下N 取值依次为１０、１４、１７、２０;
图２(d)所示为拉曼光１达到稳定输出时,N 与K２

的关系图.
如图２(a)、(b)所示,ΦS１max、ΦS１integ在K２较小时

基本为０,随K２的增加迅速上升到一个固定值不再

变化.ΦS２max、ΦS２integ随K２的增加逐渐减小为０.在

G２、G１给定且K２取值较小的情况下,由于G２＞G１

０６１４００１Ｇ３
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图１ 在G２＝２G１,N ＝１０,K１＝２条件下.(a)ΦS１max、ΦS２max随K２的变化,每组线从上到下G２取值依次为２０、１５、１０、８;

(b)ΦS１integ、ΦS２integ随K２的变化,每组线从上到下G２取值依次为２０、１５、１０、８;(c)Δτ１、Δτ２随K２的变化,每组线从上

　　　　　　　到下G２取值依次为８、１０、１５、２０;(d)拉曼光１达到稳定输出时,G２与K２的关系图

Fig．１UndertheconditionofG２＝２G１ N ＝１０ K１＝２敭 a ChangeofΦS１maxandΦS２maxwithK２ thevalueofG２fromtop
tobottomofeachgroupis２０ １５ １０ ８inorder  b changeofΦS１integandΦS２integwithK２ thevalueofG２fromtop
tobottomofeachgroupis２０ １５ １０ ８inorder  c changeofΔτ１andΔτ２withK２ thevalueofG２fromtopto
bottomofeachgroupis８、１０、１５、２０inorder  d relationbetweenG２andK２whentheRaman１laserhavethebest

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　output

使拉曼光２的反转粒子数密度的阈值很小,拉曼模

２实现受激拉曼散射,但随K２的增加拉曼光２的腔

内损耗不断增加,拉曼模２受到抑制.从图２可以

看出,当K２＝８０时,拉曼模１可以很好地实现受激

拉曼散射,由此可知,在图２的参数条件下 K２/

K１＝４０取值较合理.从图２还可以看出,N 值越

大对应的ΦS１max、ΦS１integ的最大值越大,所以要实现

拉曼光１的输出则N 取值应该合理,N 值太小则

达不到受激拉曼散射的阈值,N 值太大则实验中泵

浦功率太大会产生热透镜效应,影响谐振腔的稳定,
也会导致晶体损伤影响实验结果.如图２(c)所示,

Δτ１先随K２迅速增加达到最大值又迅速下降最终

趋于稳定值不再改变,并且N 取值越大脉冲宽度越

窄;Δτ２随K２的增大而平稳增大.如图２(d)所示,
拉曼光１稳定输出时K２随N 的增加基本呈线性增

长,K２的增加使拉曼模２受到抑制有利于拉曼模１
的受激拉曼散射,因此在拉曼模１实现受激拉曼散

射的情况下,N 值越大越有利于拉曼光１的输出,
但N 取值太大会造成热透镜效应和多脉冲的产生,

由于理论上可以将N 看作泵浦功率P 与基频光的

阈值泵浦功率PLth的比值,因此具体实验中泵浦功

率不能过大.

４．３　不同G２条件下,拉曼光输出特性随N 的变化

在G２＝２G１,K１＝２,K２＝６０条件下,图３(a)
所示为ΦS１max、ΦS２max随N 的变化,每组线从上到下

G２取值依次为２０、１５、１０、８;图３(b)所示为ΦS１integ、

ΦS２integ随N 的变化,每组线从上到下G２取值依次为

２０、１５、１０、８;图３(c)所示为Δτ１、Δτ２随N 的变化,
每组线从上到下G２取值依次为８、１０、１５、２０;图
３(d)所示为ΦS１max取最大值时对应的N 与G２的关

系;图３(e)所示为图３(c)中拉曼光１脉宽异常的说

明.
如图３(a)、(b)所示,在N 取值较小时,ΦS１max、

ΦS２max、ΦS１integ、ΦS２integ几乎为０,当N 达到阈值附近

时,随着N 的增加ΦS１max、ΦS１integ迅速增加达到最大

值再迅速减小,与此同时ΦS２max、ΦS２integ开始增加.
从图３(a)中可以看出,G２取值越大实现拉曼光１输

出的反转粒子数密度阈值越小,ΦS１max达到最大值时
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图２ 在G２＝２G１,G２＝１０,K１＝２条件下.(a)ΦS１max、ΦS２max随K２的变化,每组线从上到下N 取值依次为２０、１７、１４、１０;

(b)ΦS１integ、ΦS２integ随K２的变化,每组线从上到下N 取值依次为２０、１７、１４、１０;(c)Δτ１、Δτ２ 随K２的变化,每组线从上

　　　　　　　到下N 取值依次为１０、１４、１７、２０;(d)拉曼光１达到稳定输出时N 与K２的关系图

Fig．２UndertheconditionofG２＝２G１ G２＝１０ K１＝２敭 a ChangeofΦS１maxandΦS２maxwithK２ thevalueofNfromtop
tobottomofeachgroupis２０ １７ １４ １０inorder  b changeofΦS１integandΦS２integwithK２ thevalueofNfrom
toptobottomofeachgroupis２０ １７ １４ １０inorder  c changeofΔτ１andΔτ２withK２ thevalueofNfromtop
tobottomofeachgroupis１０、１４、１７、２０inorder  d relationbetweenNandK２whentheRaman１laserhavethe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bestoutput

对应的N 值越小,而且G２取值越大,ΦS１max的最大

值越小,所以要实现拉曼模１的受激拉曼散射并非

G２与N 的取值都是越大越好,二者之间有最佳的

匹配关系.如图３(c)所示,在N 取值很小时,Δτ１
随N 的增加先迅速减小再缓慢减小直至不变.在

G２＝２０、N＝１７时,Δτ１有一个峰值,为进一步探究

这一现象,利用mathcad数值模拟N＝１７时基频光

与拉曼光的脉冲结果,如图３(e)所示.如图３(d)所
示,在拉曼模１实现受激拉曼散射效果最好时,N
随G２的增加呈线性减小趋势,由G２＝２G１的关系式

可以进一步推出 N 随G１的增加也呈线性减小趋

势.如图３(e)所示,上中下分别为G２＝２G１,K１＝
２,K２＝６０,G２＝２０,N＝１７时基频光、拉曼光１、拉
曼光２的脉冲.在基频光脉冲的前沿上升过程中,
由于拉曼光２的增益较大可以较快实现输出,在快

速消耗了一部分基频光后使拉曼光２的脉冲前沿迅

速上升,又由于拉曼光２的腔内损耗很大使脉冲后

沿迅速下降,形成的脉冲宽度很窄.在基频光下降

后的一段时间内仍有基频光产生,这是因为在基频

光快速消耗后仍有少量反转粒子数在腔内振荡产生

基频光.拉曼光１的腔内损耗很小所以在剩余基频

光的基础上产生的脉冲宽度很大,这一现象很好地

解释了图３(c)中拉曼光１的脉宽问题.由于拉曼

光１的增益较小,可以看出,拉曼光１最终形成的脉

冲强度远小于拉曼光２.

４．４　不同N 条件下,拉曼光输出特性随G２/G１的

变化

在K１＝２,K２＝６０,G２＝１５条件下,图４(a)所
示为ΦS１max、ΦS２max随G２/G１的变化,每组线从上到

下N 取值依次为 ２０、１７、１４、１０;图４(b)所示为

ΦS１integ、ΦS２integ随G２/G１的变化,每组线从上到下N
取值依次为２０、１７、１４、１０;图４(c)所示为Δτ１、Δτ２
随G２/G１的变化,每组线从上到下(G２/G１＝６时)

N 取值依次为１０、１４、１７、２０.
如图４(a)、(b)所示,ΦS１max、ΦS１integ在１＜G２/G１

＜１．５时数值较大,随G２/G１的增加迅速减小为零
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图３ 在G２＝２G１,K１＝２,K２＝６０条件下.(a)ΦS１max、ΦS２max随N 的变化,每组线从上到下G２取值依次为２０、１５、１０、８;

(b)ΦS１integ、ΦS２integ随N 的变化,每组线从上到下G２取值依次为２０、１５、１０、８;(c)Δτ１、Δτ２随N 的变化,每组线从上到

下G２取值依次为８、１０、１５、２０;(d)ΦS１max取最大值时对应的N 与G２的关系;(e)图３(c)中拉曼光１脉宽异常的说明

Fig．３UndertheconditionofG２＝２G１ K１＝２ K２＝６０敭 a ChangeofΦS１maxandΦS２maxwithN thevalueofG２fromtop
tobottomofeachgroupis２０、１５、１０、８inorder  b changeofΦS１integandΦS２integwithN thevalueofG２fromtopto
bottomofeachgroupis２０、１５、１０、８inorder  c changeofΔτ１andΔτ２withN thevalueofG２fromtoptobottom
ofeachgroupis８、１０、１５、２０inorder  d relationbetweenNandG２whentheRaman１laserhavethebestoutput 
　　　　　　　 　 e explanationforabnormalpulsewidthofRaman１inFig敭３ c 

不再变化且N 值越小变化越缓慢.ΦS２max、ΦS２integ在
１＜G２/G１＜１．５时基本为０,当G２/G１＞１．５时迅速

增加达到最大值保持不变.当G２/G１属于１~１．５
时ΦS１max、ΦS１integ较大,在此范围内拉曼光１可以很

好地实现受激拉曼散射.如图４(c)所示,在拉曼模

１实现受激拉曼散射时Δτ１较小,随着G２/G１的增

加Δτ１逐渐增加,这是由于在此过程中拉曼光１逐

渐被抑制导致脉宽变大.

５　实验的验证与优化

文献[１８]描述了利用主动调Q 的Nd∶YVO４自
拉曼激光器实现次级拉曼模的受激拉曼散射,输出

了１０９７nm的拉曼光,利用实验参数计算得到归一

化参量K１＝２．２７４、K２＝７０．６５６、G１＝３．４５３、G２＝
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图４ 在K１＝２,K２＝６０,G２＝１５条件下.(a)ΦS１max、ΦS２max随G２/G１的变化,每组线从上到下N 取值依次为２０、１７、１４、

１０;(b)ΦS１integ、ΦS２integ随G２/G１的变化,每组线从上到下N 取值依次为２０、１７、１４、１０;(c)Δτ１、Δτ２随G２/G１的变化,每

　　　　　　　　　　　　组线从上到下(G２/G１＝６时)N 取值依次为１０、１４、１７、２０

Fig．４UndertheconditionofK１＝２ K２＝６０ G２＝１５敭 a ChangeofΦS１maxandΦS２maxwithG２ G１ thevalueofNfrom
toptobottomofeachgroupis２０、１７、１４、１０inorder  b changeofΦS１integandΦS２integwithG２ G１ thevalueofN
fromtoptobottomofeachgroupis２０、１７、１４、１０inorder  c changeofΔτ１andΔτ２withG２ G１ thevalueofN
　　　　　　　　　　　fromtoptobottomofeachgroupis１０、１４、１７、２０inorder

６．９０６、K２/K１＝３１．０７３、G２/G１＝２.将文献[１８]中
实验得到的输出功率随泵浦功率的变化转换为输出

单脉冲能量随泵浦功率的变化,由(１４)式可以得到,
拉曼光光子数密度积分ΦSinteg随归一化反转粒子数

N 的变化.图５所示为K１＝２．２７４、K２＝７０．６５６、
K２/K１＝３１．０７３、G２/G１＝２的条件下ΦSinteg随N 的

图５ 在K１＝２．２７４、K２＝７０．６５６、K２/K１＝３１．０７３、G２/

G１＝２的条件下,ΦSinteg随N 的变化,每组线从上到

下依次为:G２＝２０的理论计算结果、G２＝１５的理论

计算结果、G２＝１０的理论计算结果、G２＝６．９０６的

　　理论计算结果、G２＝６．９０６的实验计算结果

Fig．５UndertheconditionofK１＝２敭２７４、K２＝７０敭６５６、

K２ K１＝３１敭０７３、G２ G１＝２ thechangeofΦSinteg
withN andeachgroupoflinesfrom topto
bottom is theoretical results of G２ ＝ ２０ 
theoreticalresultsofG２＝１５ theoreticalresultsof
G２＝１０ theoreticalresultsofG２＝６敭９０６ and
　　　experimentalresultsofG２＝６敭９０６

变化,每组线从上到下依次为:G２＝２０的理论计算

结果、G２＝１５的理论计算结果、G２＝１０的理论计算

结果、G２＝６．９０６的理论计算结果、G２＝６．９０６的实

验计算结果(实验计算结果曲线上黑色三角形符号

标记的数值取自对实验数据的处理).从图５中可

以看出:实验计算结果与理论计算结果基本可以很

好地吻合,理论计算结果可以描述实验结果.计算

发现此实验条件下的K２/K１＝３１．０７３、G２/G１＝２
在合理取值范围内,而且此时的K２＝７０．６５６已经

足够大能够抑制主要频移拉曼模,继续增加K２和

K２/K１无法起到优化作用,因此可以通过改变G２提
高次级拉曼模的转换效率.计算发现当G２＞２０
时,实验中的拉曼晶体长度太长不利于实验,因此在

图５的分析中取G２最大值为２０.从图５中还可以

看出:G２越大理论计算的ΦSinteg越大,利用(１４)式可

以推出实验中输出的单脉冲能量也越高,由此可以

推论文献[１８]实验条件下得到的归一化拉曼增益并

不是最佳值,可以通过增加G２对实验进行优化,在
实验中可以采用较长的拉曼晶体或在原拉曼晶体基

础上组合无掺杂的拉曼晶体来增加拉曼增益系数.
由于本实验采用的是自拉曼激光器,当泵浦功率太

高时,产生热透镜效应会影响次级拉曼模的转换效

率,因此也可以采用单独的激光晶体和拉曼晶体对

实验进行优化.

６　结　　论

本文成功推导出包含两个拉曼项的主动调Q
的归一化速率方程,在具体实验参数的基础上估算
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了各个归一化参量的合理取值范围并进行了数值模

拟,主要分析了归一化参量K１、K２、G１、G２、N、K２/

K１、G２/G１对两束拉曼光的影响.对数值模拟得到

的曲线进行分析可知:两个拉曼模的受激拉曼散射

存在竞争,在归一化参量合理取值范围内,抑制主要

频移拉曼模即可使次级拉曼模实现受激拉曼散射.

K２的增加可以抑制增益最大拉曼光的输出,N 与

G１取值的增加都有利于次级拉曼模实现受激拉曼

散射,但N 与G１取值都不宜过大且在G２取值一定

的情况下二者之间有最佳匹配关系,此结论可对实

验进行数值分析并对实验进行优化.
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