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摘  要 

文章通过数值模拟研究了自发辐射对Ho:YAG/SrWO4主动调Q内腔拉曼激光器输出特性的影响。在考虑

自发辐射的情况下，建立了Ho:YAG/SrWO4主动调Q内腔拉曼激光器的速率方程模型。通过对速率方程

进行数值模拟，研究了在不同脉冲重复频率下，自发辐射对拉曼激光器输出特性的影响。结果表明，自

发辐射对拉曼激光器的脉冲宽度和峰值功率的影响较为明显。此外，在较低的吸收泵浦功率下，自发辐

射对拉曼激光器的平均输出功率和脉冲能量有一定的影响；在较高的吸收泵浦功率下，自发辐射对平均

输出功率和脉冲能量几乎没有影响。 
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Abstract 
In this paper, the effect of spontaneous radiation on the output performances of the Ho:YAG/SrWO4 
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actively Q-switched intracavity Raman laser was investigated by numerical simulation. The rate 
equation model of the Ho:YAG/SrWO4 actively Q-switched intracavity Raman laser was developed 
with consideration of spontaneous radiation. The effect of spontaneous radiation on the output 
performances of the Raman laser at different pulse repetition frequencies was investigated by nu-
merical simulation of the rate equation. The results show that the effect of spontaneous radiation 
on the pulse width and peak power of the Raman laser was more obvious. In addition, at lower ab-
sorbed pump power, the spontaneous radiation had a certain effect on the average output power 
and pulse energy of the Raman laser; at higher absorbed pump power, the spontaneous radiation 
had almost no effect on the average output power and pulse energy. 
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1. 引言 

处于大气窗口且对人眼安全的 2.6 μm 波段激光，在激光测距、光电对抗、气象监测以及材料加工等

领域具有广泛的应用[1] [2]。受激拉曼散射(Stimulated Raman scattering，简称 SRS)是一种拓展光谱的有

效途径。基于 SRS 的固体激光器可以产生新的波长，该波长是由基频光波长和拉曼增益介质的拉曼频移

决定的，可以实现高效的频率转换[3] [4]。SrWO4晶体由于其较高的损伤阈值，良好的热稳定性和较大的

拉曼增益，受到了越来越广泛的关注[5]。拉曼晶体的拉曼增益系数与基频光的波长近似呈反比，波长越

长，拉曼增益系数越小，就越不容易实现高效的频率转换。 
为了更好的进行实验研究，实现高效的拉曼激光输出，对拉曼激光器的理论模型进行数值分析是一

种非常重要的手段。李志刚等人提出了一组考虑放大自发辐射的速率方程来描述被动调 Q 激光器中的粒

子数密度，证明了在速率方程中引入放大自发辐射是准确模拟被动调 Q 激光器输出特性的必要条件[6]。
W. Zhang 等人在速率方程中考虑了自发辐射对腔内光子数密度的贡献，给出了较为完备的速率方程模型

[7]。M. B. Alsous 等人在闪光灯泵浦的 Cr4+:YAG 被动调 Q 固体激光器的速率方程中考虑了自发辐射的影

响，理论结果与实验结果展现出良好的一致性[8]。据我们所知，在主动调 Q 拉曼激光器速率方程中，考

虑自发辐射对激光器输出特性的影响报道很少。 
本文基于 Ho:YAG 准二能级激光系统，结合经典的主动调 Q 速率方程理论，考虑了自发辐射，SRS

效应和自发拉曼散射效应，建立了谐振泵浦 Ho:YAG/SrWO4主动调 Q 内腔拉曼激光器的速率方程。对此

速率方程进行数值求解，研究了在不同脉冲重复频率下，自发辐射对拉曼激光器输出特性的影响。从模

拟结果可以看出，自发辐射对拉曼激光器的脉冲宽度和峰值功率的影响较为明显。此外，在较低的吸收

泵浦功率下，自发辐射对拉曼激光器的平均输出功率和脉冲能量有一定的影响；在较高的吸收泵浦功率

下，自发辐射对平均输出功率和脉冲能量几乎没有影响。 

2. Ho:YAG/SrWO4 主动调 Q 拉曼激光器速率方程模型 

速率方程是研究激光器的重要理论工具。基于经典的主动调Q速率方程模型，考虑SRS效应、Ho:YAG
晶体中的自发辐射以及 SrWO4晶体中的自发拉曼散射，可以得到平面波近似下的 Ho:YAG/SrWO4主动调
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Q 内腔拉曼激光器的耦合速率方程，可以由下式给出[9] [10] [11]： 
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其中 ϕl和 ϕs分别是基频光和一阶斯托克斯光束的腔内光子密度，n 是反转粒子数密度。 2 /r ct l c= 是激光

谐振腔中的往返传输时间，lc为谐振腔的光学长度，c 是真空中的光速。 ( )( ), , ,/ lnl s r l s l st t L R= − 是腔内基

频光和一阶斯托克斯光的光子寿命，Ll,s是基频光谐振腔和拉曼光谐振腔的固有损耗，Rl,s分别是基频光和

拉曼光输出耦合镜的反射率。kp 是自发辐射中符合受激振荡光子模式的光子所占的比例。ks 是自发拉曼

散射中符合受激振荡光子模式的光子所占的比例。h 是普朗克常数，vs是一阶斯托克斯光的频率，l 是产

生基频光的增益介质长度，ls是拉曼增益介质的长度，σ是有效受激发射截面。g 是拉曼增益系数，τsp是

基频光增益介质的上能级寿命。在准二能级系统中， 1 /l uf fγ = + 是反转衰减因子，表示 Ho3+从激光上能

级到下能级时反转粒子的减少，其中 fu和 fl是激光上能级和下能级的 Boltzmann 因子。 
对于主动调 Q 激光器来说，在脉冲产生之前，腔内的反转粒子数密度主要取决于吸收的泵浦功率和

激光器的脉冲重复频率等因素。初始反转粒子数密度可用下式表示[12]： 
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其中 Pabs为吸收的泵浦功率，ωp为泵浦光的光斑半径，vp为泵浦光的频率，fp为 Q 开关的脉冲重复频率。

根据 J. J. Degnan 关于脉冲激光器的理论研究，峰值功率和脉冲能量的表达式分别可以写为[13]： 
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其中 ϕsmax为腔内拉曼光子数密度的最大值；ωs为拉曼光的光斑半径。 
 

 
Figure 1. The experimental setup of the resonantly pumped Ho:YAG/SrWO4 actively Q- 
switched intracavity Raman laser 
图 1. 谐振泵浦 Ho:YAG/SrWO4主动调 Q 内腔拉曼激光器结构示意图 

 

本文采用的拉曼激光器的谐振腔结构如图 1 所示，其中镜 M1 和 M3 组成基频光谐振腔，镜 M2 和

M3 组成拉曼光谐振腔，选择 Ho:YAG 晶体作为产生基频光的增益介质，选择 SrWO4晶体作为产生拉曼
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光的增益介质。基于该腔型结构进行数值模拟，其中基频光谐振腔腔长为 175 mm，拉曼光谐振腔腔长为

60 mm。平面输入镜 M1 在 1908 nm 处具有很高的透射率(T > 99.5%)，在 2122 nm 处具有很高的反射率(R > 
99.8%)。输出镜 M3 曲率半径为 300 mm，在 2122 nm 处有高反射率(R > 99.5%)，在 2640 nm 处有部分反

射(R = 90%)，它作为拉曼激光器的输出镜。平面镜 M2 的一端表面镀有 2122 nm 的增透膜(R < 0.5%)，另

一端表面除了镀有 2122 nm 的增透膜(R < 0.5%)以外，还镀有在 2640 nm 处的高反膜(R > 99.8%)。 
我们已知 SrWO4拉曼晶体在 1064 nm 处的拉曼增益系数为 5 cm/GW，由于在光谱中心的拉曼增益系

数与拉曼光波长近似成反比，因此本文数值模拟中使用到在 2122 nm 处的拉曼增益系数取为 2.2 cm/GW 
[14]。通过四阶 Runge-Kutta 法对耦合的速率方程进行数值求解，可以得到 Ho:YAG/SrWO4拉曼激光器的

输出特性随着吸收泵浦功率的变化关系，模拟中用到的参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Parameters used in numerical simulations of the resonantly 
pumped Ho:YAG/SrWO4actively Q-switched intracavity Raman laser 
表 1. 谐振Ho:YAG/SrWO4主动调Q拉曼激光器数值模拟所用到的

参数 

参数名称 参数值 

Ho:YAG 晶体有效发射截面 σ (m2) 0.4 × 10−24 

Ho:YAG 晶体长度 l (mm) 30 

SrWO4晶体长度 ls (mm) 30 

Ho:YAG 晶体折射率 nl 1.82 

SrWO4晶体折射率 ns 1.94 

上能级玻尔兹曼因子 fu 0.107 

下能级玻尔兹曼因子 fl 0.018 

基频光谐振腔腔长(mm) 175 

拉曼光谐振腔腔长(mm) 60 

拉曼增益系数 g (cm/GW) 2.2 

基频谐振腔的固有损耗 Ll 0.05 

拉曼谐振腔的固有损耗 Ls 0.01 

输出镜对基频光的反射率 Rl 0.99 

输出镜对拉曼光的反射率 Rs 0.9 

自发辐射中符合受激振荡的光子比例 kp 10−4 

自发拉曼散射中符合受激振荡的光子比例 ks 10−2 

基频增益介质的上能级寿命 τsp (s) 7 × 10−3 

泵浦光斑半径 ωp (μm) 180 

拉曼光斑半径 ωs (μm) 320 

3. Ho:YAG/SrWO4 主动调 Q 拉曼激光器输出特性分析 

通过对耦合的速率方程进行数值求解，得到了脉冲产生过程中各种粒子数密度随时间的变化关系，

如图 2 所示。其中，图 2(a)描述的是激光晶体内反转粒子数密度随着时间的变化，图 2(b)描述的是腔内

基频光光子数密度和拉曼光光子数密度随时间的变化关系。开始时，采用声光调 Q 技术使谐振腔处于高

损耗、低 Q 值的状态，激光器由于阈值高而不能产生振荡，通过泵浦光的激励，上能级粒子数不断积累
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到很高的水平。当谐振腔突然变为低损耗、高 Q 值的状态时，上能级粒子数迅速减少，腔内光子数密度

急剧增加，形成基频光脉冲。当基频光光子数密度达到拉曼散射阈值时，受激拉曼散射过程发生，从而

形成了拉曼激光脉冲输出，如图 2(b)中的红色曲线所示。 
 

 
Figure 2. (a) Population inversion densities and (b) Photon densities as functions of time 
图 2. (a) 反转粒子数密度和(b) 腔内光子数密度随时间的变化关系 

 

对于主动调 Q 激光器而言，在脉冲产生之前，吸收的泵浦功率和调 Q 激光器的脉冲重复频率对腔内

的反转粒子数密度的大小有一定的影响。因此，我们通过数值模拟，可以得到在不同脉冲重复频率下，

拉曼激光器的输出特性，如平均输出功率、脉冲能量、脉冲宽度和峰值功率随着吸收泵浦功率的变化关

系。接下来我们在不同脉冲重复频率下，考虑自发辐射对拉曼激光器输出特性的影响。 
 

 
Figure 3. Variations of average output power with absorbed pump power for different pulse 
repetition frequencies when (a) considering and (b) not considering spontaneous radiation 
图 3. (a)考虑和(b)不考虑自发辐射时，不同脉冲重复频率下，平均输出功率随吸收的泵

浦功率的变化关系 
 

图 3 为考虑和不考虑自发辐射的情况下，脉冲重复频率分别为 3~6 kHz 时，平均输出功率随吸收泵

浦功率的变化关系。从这两幅图可知，拉曼激光器的阈值泵浦功率随着脉冲重复频率的增加而增大；在

同一脉冲重复频率下，平均输出功率随着吸收泵浦功率的增加而增大。在脉冲重复频率为 4 kHz 的情况

下，当吸收的泵浦功率从 4.5 W 增加到 7 W，则考虑自发辐射时的平均输出功率从 118 mW 增加到 871 
mW，不考虑自发辐射时的平均输出功率从 250 mW 增加到 897 mW。我们可以看出，在较低的吸收泵浦

功率下，考虑自发辐射时的平均输出功率较低；在较高的吸收泵浦功率下，自发辐射对平均输出功率的

影响很小。无论是否考虑自发辐射，都在脉冲重复频率为 4 kHz 时有较高的斜率效率。 
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Figure 4. Variations of pulse width with absorbed pump power for different pulse repetition 
frequencies when (a) considering and (b) not considering spontaneous radiation 
图 4. (a)考虑和(b)不考虑自发辐射时，不同脉冲重复频率下脉冲宽度随吸收泵浦功率的

变化关系 
 

图 4 为在不同脉冲重复频率下，考虑与不考虑自发辐射时，脉冲宽度与吸收泵浦功率的变化关系。

在同一脉冲重复频率下，脉冲宽度随着吸收泵浦功率的增加而变窄；在相同的吸收泵浦功率下，脉冲宽

度随着脉冲重复频率的增大而展宽。在脉冲重复频率为 4 kHz 时，当吸收的泵浦功率从 4.5 W 增加到 7 W
的情况下，考虑自发辐射时的脉冲宽度从 47 ns 降低到 14 ns，不考虑自发辐射时脉冲宽度则从 10.6 ns 降
低到 5.2 ns。相比于不考虑自发辐射的情况，考虑自发辐射时的脉冲宽度有明显的展宽。 
 

 
Figure 5. Variations of pulse energy with absorbed pump power for different pulse repetition 
frequencies when (a) considering and (b) not considering spontaneous radiation 
图 5. (a)考虑和(b)不考虑自发辐射时，不同脉冲重复频率下脉冲能量随吸收泵浦功率的

变化关系 
 

在不同脉冲重复频率下，考虑和不考虑自发辐射时，脉冲能量与吸收泵浦功率的变化关系，如图 5
所示。在同一脉冲重复频率下，脉冲能量随吸收泵浦功率的增大而增加；在相同的吸收泵浦功率下，脉

冲能量随着脉冲重复频率的增大而减小。在脉冲重复频率为 3 kHz 时，当吸收的泵浦功率从 3.5 W 增加

到 7 W，考虑自发辐射时的脉冲能量从 39.8 μJ 增加到 259 μJ，不考虑自发辐射时的脉冲能量从 77.4 μJ
增加到 278 μJ。我们可以看出，自发辐射在较低吸收泵浦功率下对脉冲能量有一定的影响，在较高吸收

泵浦功率下对脉冲能量影响很小。 
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Figure 6. Variations of peak power with absorbed pump power for different pulse repetition 
frequencies when (a) considering and (b) not considering spontaneous radiation 
图 6. (a)考虑和(b)不考虑自发辐射时，不同脉冲重复频率下峰值功率随吸收泵浦功率的

变化关系 
 

在脉冲重复频率分别为 3 kHz、4 kHz、5 kHz 和 6 kHz 时，考虑与不考虑自发辐射的情况下，峰值功

率与吸收泵浦功率的变化关系如图 6 所示。在同一脉冲重复频率下，峰值功率随着吸收的泵浦功率的增

加而增加；在相同的吸收泵浦功率下，峰值功率随着脉冲重复频率的增加而减小。在脉冲重频为 3 kHz
的情况下，当吸收的泵浦功率从 3.5 W 增加到 7 W，考虑自发辐射时相应的峰值功率从 1 kW 增加到 20.1 
kW，不考虑自发辐射时的峰值功率从 8.5 kW 增加到 57.4 kW。与不考虑自发辐射的情况相比，考虑自发

辐射时拉曼激光器的峰值功率明显变小。 

4. 结论 

建立了考虑自发辐射的 Ho:YAG/SrWO4主动调 Q 内腔式拉曼激光器的速率方程模型，并对其进行数

值模拟，得到了在不同脉冲重复频率下，自发辐射对拉曼激光器输出特性的影响。从模拟结果可以看出，

在较低的吸收泵浦功率下，自发辐射对拉曼激光器的平均输出功率和脉冲能量有一定的影响；在较高的

吸收泵浦功率下，自发辐射对平均输出功率和脉冲能量几乎没有影响。然而，自发辐射对拉曼激光器的

脉冲宽度和峰值功率始终都有较大的影响，使脉宽展宽，峰值功率减小。 
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