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C!C+CCDEF

*

引 言

G+CH+CC )/

波长范围内的黄光在生物遗传!医学

治疗! 气体探测! 信息存储等诸多领域中有着重要应

用"其中
G+C)/

黄绿光已经应用于临床对于皮肤的治

疗# 利用受激拉曼散射
IJ4$/.&'41, B'/') J('441%$)9

"

JBJK

这一有效变频的非线性光学方法"把泵浦掺钕

晶体得到的
D C+L )/

基频光转换为
D DMC )/

的拉曼

光 " 然后在腔内将基频光和拉曼光进行和频得到

G+C )/

黄光激光的输出的方法是目前获得黄光的有

效途径 N O P

$ 腔内和频拉曼黄光激光器具有转换效

率高%结构较为紧凑!性能稳定等优点$ 其输出的和

频光充分利用了腔内两种光高的功率密度 "故和频

光具有脉宽窄"能量高的特点$这些优势使得和频拉

曼黄光激光器得到了广泛的关注 "在近年来取得了

较大的进展 NQALP

$ 由于应用主动调
@

的方式"输出和

频光脉冲峰值功率更大"所以近几年来"关于主动调

@

腔内和频拉曼激光器的实验进展不断被报道 NGAMP

$

QCCM

年"澳大利亚的
R: S: T'-U

报道了一个主动调

@

腔内和频拉曼黄光激光器"

V,WXYZ

和
[Z\

分别

作为激光晶体和拉曼晶体 " 输出了功率达
]]C /\

的
GG! )/

的黄光激光 NLP

$

QCDC

年"

Y: [')')8?$(5

等

以
V,WX^_

L

为自拉曼晶体" 采用
`a_

腔内和频的

方式"得到
GG! )/

准连续黄光输出功率为
L]C /\

"

光光转换效率为
Q:Ob

NGP

$

QCDc

年"

d. e51)&$)

等成功

实现了内腔式和频主动调
@ X^_

L

AV,WX^_

L

AX^_

L

自拉曼黄光激光器"输出黄光功率为
c:GG \

"相应转

换效率为
DDb

NMP

$

QCDG

年"苏富芳研究了主动调
@

内腔

式和频
V,WX^_

L

自拉曼激光器"得到
C:!\

的
G+C )/

黄绿光"其相应转换效率为
+:+b

NcP

$

速率方程理论是激光器量子理论的一种简化形

式" 简明而有效的理论使其成为研究拉曼激光器较

为普遍的方法 N!ADcP

$

QCC]

年"

d'?$, f J71)(1

等人数

值模拟了腔内连续拉曼激光器" 得到的模型显示激

光器的输出性能可以描述为两个耦合参数的函数 "

并且可以通过增加耦合参数来实现激光器效率的增

强 NOCP

$

QCOG

年"李述涛等人推导研究了连续倍频拉曼

激光器的速率方程组" 并由此计算出描述激光器的

理论模拟曲线 NOQP

$

QCO+

年"皇甫军强等推导出了被动

调
@

腔内和频拉曼激光器归一化速率方程组" 分析

了方程组中各综合参量的变化对于和频光峰值功

率!单脉冲能量以及脉冲宽度的影响 NOcP

$

目前对于主动调
@

腔内和频拉曼激光器的研究

仅限于具体实验进展的报道" 还未有对其理论的研

究报道$文中应用速率方程组理论"推导了主动调
@

腔内和频拉曼激光器归一化方程组并分析了其输出

特性$

+

主动调
,

腔内和频拉曼激光器速率方程

组的构建

+-+

主动调
.

腔内和频拉曼激光器归一化速率

方程组的推导

在三波混频耦合波方程组的基础上得到了和频

光光子数随时间的变化"并把它定义为一个和频项$

由参考文献
NOcP

可知"和频项为&
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其中

$

%

h

F#*+

F

100

$

C

,

(
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%

F

!

IFj

式中&

"

(k)k!

"

&

(k)k!

"

,

(k)k!

分别为基频光%拉曼光与和频光

的角频率" 光子数密度和在和频晶体中的折射率'

+

100

为和频晶体的有效非线性系数'

%

!

为和频光的波长'

'

!

为和频晶体的长度'

"

&

为激光在谐振腔内往返一周所

用的时间'

*

为普朗克常数"

$

C

为真空介电常数$

将和频项代入参考文献
N!P

主动调
@

拉曼激光

器的速率方程组中 "再根据参考文献
NOLP

对方程的

计算方法"对其进行类似处理$为了方便研究激光器

的各个具体参数的变化与其输出性能的关系" 对方

程组进行归一化"引入归一化时间
'

"激光光轴处归
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一化基频光光子数密度
!

!

,-

!

".

!光轴处归一化拉曼

光光子数密度
!

"

,-

!

".

和光轴处归一化初始反转粒

子数密度
#
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将公式
,5.?,>.

代入到方程组中 !然后整理后的

归一化的速率方程组为"
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其中
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(
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(
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24.
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%G

!
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/
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78
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公式
,+.?,I.

表示光轴处归一化的基频光光子数

密度和拉曼光的光子数密度随归一化时间变化的

规律# 其中
.

&G

/2

00

K2

78

$

8

为归一化的拉曼增益系数$

0

GC

为归一化自发拉曼散射系数$

-

为归一化和频因

子$

0

为拉曼光和基频光的损耗比$

9

为光轴处基频

光初始反转粒子数密度和其阈值的比值$

)

<=

,-

!

-.

为

激光光轴处基频光反转粒子数密度的阈值大小 $

#

00

,1

!

$.

为激光介质中基频光光子数密度$

#

78

,1

!

$.

为

拉曼晶体中拉曼光光子数密度$

),1

!

$.

为腔内反转粒

子数密度的分布$

&

(

为拉曼晶体的长度$

7

(

为拉曼光

的频率$

$

%

和
%

分别为激光介质的反转因子和受激

发射截面面积$

5

和
.

GC

分别为拉曼晶体的拉曼增益

系数和自拉曼散射系数$

(

%

和
(

"

分别为输出镜对基

频光和对拉曼光的反射率$

%

%

与
%

"

分别为腔内基频

光和拉曼光的固有损耗$

2

00

!

08

!

0M

分别代表基频光在

激光介质%拉曼晶体及和频晶体中的光束半径$

2

78O7M

为拉曼光在拉曼晶体及在和频介质中的光束半径#

!"#

和频光脉冲的输出特性的参量表示

由参考文献
J2PL

中对激光输出特性的计算方法!

可以得到和频光输出的脉冲峰值功率表达为"

:

-Q'B

/

)2

1

00

'67

-

N$

%

%&

4

J&),2K(

%

.4%

%

L

1

!

2

1

0M

42
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7M

2

1

0M

-J&

%

,-

!

".&

"

,-

!

".L

Q'B

,!.

和频光的单脉冲能量表达为"

;

-

/

)2

1

00

67

-

;$

%

%

J&),2K(

%

.4%

%

L

1
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2

1
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42

1

7M

2

1

0M

-

!

&

%

,-

!

".&

"

,-

!

".@" ,2-.

用
*"

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#

为了方便分析!令

&

-Q'B

/-J&

%

,-

!

"

<

.&

"

,-

!

"

<

.L

Q'B

,22.

&

-$)<AR

/-

!

&

%

,-

!

".&

"

,-

!

".@"!!!!!!!!!!,21.

经过简化!用
&

-Q'B

%

&

-$)<AR

和
*"

分别表示和频光

的脉冲峰值功率!单脉冲能量以及脉冲宽度的大小#

#

主动调
$

腔内和频拉曼激光器输出性能

的数值模拟及分析

#"!

归一化综合参量的合理取值范围

为了简化运算!在计算过程中!令
.

&G

/2

!

'/-S>

!

即基频光光束与泵浦光完全耦合匹配! 并由典型的

实验装置参数和常用晶体的参数估算归一化参量的

合理取值范围# 表
2

即为得到的各个归一化参量的

合理取值范围#

表
!

各归一化综合参量的合理取值范围

%&'"! ()&*+,&'-) .&-/) *0+1) +2 ,+34&-56)7

0+413)8),*5.) 1&3&4)9)3*

TUQC%A=A)G$VA C'%'QA<A% 8A'GU)'W&A V'&XA G(UCA

0

GC

+!2-

E2;

E+!2-

E2P

9 PEP-

0 >E2N

8 >EI>

- 1E!-

-!-+--2EP
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综合参量的变化对于和频脉冲输出性能的影响

为了使计算简便!在以下的模拟计算中!令
!

,-

.

!!/0

1/2

"

图
/

表示在
".32

!

!.+

时!图
4'5

中
!

#6'7

和
!

#$)89:

随
#

的变化!每组线从上到下
$

取值依次为
;

!

<#=

!

<

!

+#=

!

+

#图
>?5

中
"#

随
#

的变化 !从左往右
$

取值

依次为
+

!

+#=

!

<

!

<#=

!

;

"

图
/

在
".32

!

!.+

时 !

>'5!

#6'7

和
!

#$)89:

随
#

的变化!每组线
$

的取值从上到下依次为
;@ <A=@ <@ +#=@ +B >?5"#

随
#

的

变化!从左往右
$

取值依次为
+@ +A=@ <@ <A=@ ;

C$:A/ D$8E ".32@ !.+@ >'5 !

#6'7

')F !

#$)89:

G9%,H, #@ IJ% 9'(E

:%JH- JI &$)9,@ $ 9KH'&, ;@ <#=@ <@ +#=@ + I%J6 8J- 8J

?J88J6B >?5 "# G9%,H, #@ $ 9KH'&, +@ +#=@ <@ <#=@ ;

I%J6 &9I8 8J %$:E8

由图
/

知 !

!

#6'7

和
!

#$)89:

在
#

较小时随
#

的增

加而增长! 直至到达峰值后又快速减小!

$

值越大!

!

#6'7

和
!

#$)89:

的峰值越大! 且对于不同的
$

!

!

#6'7

和

!

#$)89:

取峰值时对应的
#

不同!

!

#6'7

取峰值时
#

约为

/0L/3

" 而
#

在
/=L/<

的范围内!

!

#$)89:

取得峰值" 而

"#

先随
#

的增加保持较小幅度地上升!当
#

到达特

定值时!

"#

快速增长"

在
#

较小时! 随着
#

的增长! 基频光光子与拉

曼光光子不断合成和频光光子! 故产生的和频光光

子数随着
#

的上升会较快的升高! 然而当
#

升高到

一定值后! 较高的和频效率会消耗大量的基频光光

子与拉曼光光子! 且拉曼效应也会消耗一定数量的

基频光光子! 基频光光子的大量消耗会影响反转粒

子向基频光光子的转换! 也会降低拉曼光光子的生

成效率!进一步影响了和频作用的进行!所以说当
#

值太大时!

!

#6'7

和
!

#$)89:

的值会不断减小"另一方面!

$

取值的大小代表了激光器的反转粒子数密度的大

小!

$

变大!则产生的基频光光子数目更多 !和频光

光子数也会增多!相应的和频效率增加"从以上分析

中可看出!尽管
#

作为和频因子!但并不是
#

越大!

输出的和频光能量和功率就越大 !

#

应当有一个最

优取值"

如图
3

所示 !在
#./=

!

!.+

时 !图
>'5

中
!

#6'7

和

!

#$)89:

随
"

的变化 ! 每组线从上到下
$

依次为
;

!

<#=

!

<

!

+#=

!

+

#图
>?5

中
"#

随
"

的变化 !从左到右
$

取值依次为
;

!

<#=

!

<

!

+#=

!

+

"

图
3

在
#./=

!

!.+

时 !

>'5!

#6'7

和
!

#$)89:

随
"

的变化!每组线从

上到下
$

取值依次为
;@ <#=@ <@ +#=@ +B >?5"#

随
"

的

变化!从左到右
$

取值依次为
;@ <#=@ <@ +#=@ +

C$:#3 D$8E #./=@ !.+@ >'5 !

#6'7

')F !

#$)89:

G9%,H, "@ IJ% 9'(E

:%JH- JI &$)9,@ $ 9KH'&, ;@ <#=@ <@ +#=@ + I%J6 8J- 8J

?J88J6B >?5 "# G9%,H, #@ $ 9KH'&, ;@ <#=@ <@ +#=@

+ I%J6 &9I8 8J %$:E8

从图
3

中看到 !

!

#6'7

和
!

#$)89:

在
"

较小时的取

0!0+00/12
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值非常小 !然后随着
!

的升高快速增长 !到达峰值

后!又随着
!

的增加较为缓慢地下降"

"

越大!

!

#,'-

和
!

#$)./0

达到的峰值越大 !并且在模拟曲线中 !其峰

值对应的
!

大小不同 !

!

#,'-

取峰值的位置在
!123

附近" 而在
!144

左右时!

!

#$)./0

取得峰值"

"#

在
!

较小时减小得较慢! 当
!

增长到某一值后!

"#

快速

下降!直至下降到一定程度后趋于平稳"

!

是归一化的拉曼增益系数! 当
!

值较小时!

拉曼作用不能高效地发生! 在一定范围内! 随着
!

值的增加!拉曼作用会逐渐增强!也会使和频效率逐

渐增加 #当
!

达到某个值时 !出现较大拉曼转换效

率!和频光脉冲能量达到最大" 之后
!

继续升高!拉

曼光光子数增加!这必然要消耗更多的基频光光子!

进一步影响了反转粒子向基频光光子的转换! 使拉

曼效应的效率降低!必然也会使和频效率降低"由此

可见!

!

应当有一个最优化的取值"

从图
4

看到!

"

越大!

!

#,'-

和
!

#$)./0

的峰值越大"

"

的取值与输入泵浦功率成正比关系! 在特定取值

区间内!若泵浦功率越大!则和频作用效率越高" 但

是如果
"

值偏大! 实际实验中产生的热效应会使谐

振腔的稳定性变得很差"并且!还会出现光波的多脉

冲!和频过程的也会受到一定的影响"

图
2

表示在
"1+

!

$1+

时!图
5'6

中
!

%,'-

和
!

#$)./0

随
#

的变化 ! 每组线从左到右
!

取值依次为
47

!

48

!

49

!

24

!

2+

#图
:;<

中
"#

随
#

的变化 !从左到右
!

依次为
43

!

48

!

49

!

24

!

2+

"

如上图所示!当
#

较小时!

!

#,'-

和
!

#$)./0

随
#

的

增加而快速增长!直至达到峰值后又快速减小!且
!

越大!

!

#,'-

和
!

#$)./0

的最大值越高!相应的
#

值也会

越大"

"#

在
#

较小时十分缓慢地上升!当
#

增加一

定程度后!迅速升高!且
!

值越大!快速增长时对应

的
#

越大"

图
2

在
"1+

!

&1+

时 !

5'<!

%,'-

和
!

%$)./0

随
%

的变化!每组线

从左到右
!

取值依次为
43= >*= >9= ?>= ?+@ :;<"#

随

%

的变化 !从左到右
!

取值依次为
>7= >8= >9= ?>= ?+

A$0B? C$.D "1+= &1+= :'< !

%,'-

')E !

%$)./0

F/%GHG %= IJ% /'(D

0%JHK JI &$)/G= ! /LH'&G 43= 48= 49= 24= 2+ I%J, &/I. .J

%$0D.@ :;6 "# F/%GHG %= ! /LH'&G 43= 48= 49= 24= 2+ I%J,

&/I. .J %$0D.

从理论上讲! 在基频光光子数和拉曼光光子数

十分充足的条件下!

%

值越大! 和频作的效率越高!

!

值越大!拉曼转换效率会越高" 但是考虑到
!

值

增加到一定值后! 高的拉曼转换效率会影响到反转

粒子向基频光光子的转换!基频光生成的效率降低!

拉曼转换效率也会由此降低! 从而会使和频的效率

降低"另一方面!和频效率太高会阻碍受激拉曼散射

效应的进行!使拉曼转换效率降低!进而使和频效率

降低" 即和频过程与拉曼转换之间存在动态的相互

制衡!

%

和
!

值之间应该有相互匹配的最佳取值"

图
8

为在
!148

!

"1+

时!图
:'6

中
!

%,'-

$

!

%$)./0

随
%

的变化!每组线从上到下
&

取值依次为
4

!

+

!

M3

!

M8

!

M9

#图
:;6

中
"#

随
%

的变化!从左到右
&

取值依次为

M9

!

M8

!

M3

!

+

!

4

"

由图
8

知! 当
%

较小时!

!

%,'-

和
!

%$)./0

的值随
%

的增加而上升! 当到达峰值后就迅速下降" 且
&

越

小!

!

%,'-

和
!

%$)./0

的峰值越大! 其峰值对应的
%

值也

会更大" 并且!

!

%,'-

取最大值时!

%

在
9NMM

范围内!

!

%$)./0

取峰值时对应的
%

在
M4NM+

之间 # 在
%

较小

时保持平稳!只有微小的上升幅度!但当
%

增加到某

值后就快速上升 !

&

值越小 ! 快速增长时对应的
%

就越大"

在
%

较小时! 随着
%

增加! 和频效率也不断增

加!和频效率持续上升" 但当
%

达到一定值后!和频

效率开始下降!

!

%,'-

和
!

%$)./0

也快速降低! 这是因为

高的和频效率消耗大量的基频光光子和拉曼光光

3!3+33MOP
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子!使得激光反转粒子向基频光的转换效率降低!同

时受激拉曼散射的效率降低!进而使和频效率减小"

另一方面!

!

的定义是拉曼光和基频光损耗的比值!

!

的取值越大!对应着激光腔内损耗越大!在其他参

数条件确定时! 这一般主要与输出耦合镜对拉曼光

的反射率减小有关" 反射率减小会使腔内的拉曼光

相对减少!从而使和频效率降低!所以
!

",'-

和
!

"$)./0

随
!

的增长而减小"从分析中看出!

"

与
!

之间有相

互匹配的最佳取值"

图
1

在
#231

!

$2+

时 !

4'5!

",'-

#

!

"$)./0

随
"

的变化 !每组线从上

到下
!

取值依次为
36 +6 786 916 9:; <=>"#

随
"

的变化!

从左到右
!

取值依次为
9:6 916 986 +6 3

?$0#1 @$.A #2316 $2+6 <'> !

",'-

')B !

"$)./0

C/%DED "6 FG% /'(A

0%GEH GF &$)/D6 ! /IE'&D 36 +6 9J6 916 9: F%G, .GH .G

=G..G,; <=5 "# C/%DED "6 ! /IE'&D 9:6 916 9J6 +6 3 F%G,

&/F. .G %$0A.

!"# !

和
"

的匹配关系

从对图
K

的分析知! 反转粒子向基频光的转换

过程# 拉曼过程以及和频过程之间存在动态的相互

制衡!

"

和
#

值之间会有相互匹配的最佳取值"

图
L

描述了主动调
M

腔内和频拉曼激光器进行

数值模拟时!为了使
<'5!

",'-

与
<=5!

"$)./0

达到最大!当

!2+

! 对一定
#

值!

"

的最佳匹配值随
$

的变化!每

组线从上到下
$

分别为
KJ

!

3J

!

91

!

93

!

9J

!

:

!

+

!

1

"

图
L

在
!2+

时 !为了实现
<'5!

",'-

!

<=5!

"$)./0

最大!对一定
#

值!

"

的最佳匹配值随
$

的变化 !每组线从上到下
$

分别

为
KJ

!

3J

!

91

!

93

!

9J

!

:

!

+

!

1

?$0NL O) G%B/% .G %/'&$P/ ,'-$,E, C'&E/ GF 4'>!

",'-

6 4=>!

"$)./0

"$.A

!2+6 FG% (/%.'$) #6 .A/ GH.$,'& ,'.(A C'&E/ GF " (A')0/D

"$.A $6 FG% /'(A 0%GEH GF &$)/D6 $ $D /IE'& .G KJ6 3J6 916

936 9J6 :6 +6 1 F%G, .GH .G =G..G,

从图
L

中看出!为了实现
!

",'-

和
!

"$)./0

的最大!

"

和
#

的匹配值基本呈线性关系" 表
3

为在
!2+

!

!

",'-

和
!

"$)./0

取最大值时!

"

和
#

拟合的匹配直线方程"从

表中可知!当
!

",'-

取最大值时!随着
$

值不断变大!

"

和
#

匹配直线的斜率基本稳定在
JNQ

左右!在
%

轴上

的截距不断减小"而当
!

"$)./0

取达到最大时!随着
$

变

大!其匹配直线的斜率缓慢增加!在
%

轴上的截距不

J!J+JJ9R+

!

",'-

!

"$)./0

$21 "2JN+K#RQN93 "2JN:L#R!NJ+

$2+ "2JNQK#RQNJQ "2JN!9#R+N!+

$2: "2JNQJ#RLN3L "2JN!K#RLN1:

$29J "2JN+!#R1NLK "2JN!L#RLN99

$293 "2JNQJ#R1NKK "2JN!L#R1NLQ

$291 "2JNQ3#R1N11 "2JN!+#R1N9Q

$23J "2JNQJ#RKN3L "2JN!Q#RKNL1

$2KJ "2JNQ9#RKNJ3 "2JN!:#R3N:J

表
! !

和
"

匹配值的拟合方程

$%&"! '())*+ *,-%)(./0 .1 2%)34(/5 6%7-*0 .1 ! %/+"
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,!-+--./0

断减小! 综合来看" 随着
!

值不断变大"

"

和
#

的匹

配关系逐渐趋于稳定! 结合综合参量的定义式知"在

其它条件确定的时"

"

和
$

的匹配关系一般表现为拉

曼晶体长度与和频晶体长度的匹配!

!"#

对于实验的理论分析

对参考文献
102

的实验应用本理论进行计算和分

析 ! 参考文献
102

中的实验是主动调
3 456789:

;%<=

>

:?@A

拉曼和频黄绿光激光器"实验的最高和频

光功率为
BC>.<

"相应转换效率为
..DEF

! 忽略晶体

的热效应"计算得到此激光器的
$GH.

"

%GH+

"由于该

实验中泵浦功率较高" 估算其
!

值约在
H-IJ,

之间"

从图
K

的
"

和
$

的匹配曲线中知" 此时并没有达到

最佳的匹配"

$

值偏小"若想达到最佳匹配的效果"对

于最大输出功率"

$

应在
>,I>H

之间# 对于最大的脉

冲能量"

$

应在
H!IJ.

之间! 综合考虑具体的实验装

置"若想提高和频转换效率"应该适度地增大
$

值到

J,I>,

"在其他条件确定的情况下"一般要通过合理地

增加拉曼晶体的长度或者压缩腔长来达到目的!

$

结 论

推导了主动调
3

腔内和频拉曼激光器的归一化

速率方程组 " 归纳得到七个综合参量
&

&L

"

!

"

'

LM

"

!

"

$

"

"

"

(

! 在具体实验参数的基础上估算了各个归一

化参量的合理取值范围并对其进行数值模拟" 主要

是计算了归一化的反转粒子数密度
!

" 归一化的拉

曼增益系数
$

" 归一化的和频因子
%

和拉曼光与基

频光的损耗比
(

的变化对和频光脉冲峰值功率$单

脉冲能量及脉冲宽度的影响! 从计算曲线的分析中

可知和频光的产生是激光反转粒子受激辐射跃迁过

程$拉曼转换过程与和频过程的共同作用"三波能量

合理分配才能得到最大的和频光效率! 为实现和频

光脉冲峰值功率和单脉冲能量的最大"对
%

和
$

的

匹配值进行数值拟合分析" 发现它们之间呈线性匹

配关系" 此结论可对实验进行数值分析来指导实验

设置的优化!
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