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内腔式反斯托克斯激光器的归一化理论解析
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摘要　反斯托克斯散射是频率上转换的四波混频效应,通常反斯托克斯激光器的转换效率较低.因此,通过理论

优化指导实验对提高激光器的性能尤为重要.对平面波近似下的内腔式反斯托克斯激光器的速率方程进行归一

化处理,通过数值求解归一化速率方程组,得到描述内腔式反斯托克斯激光器运行的一组普适理论曲线,分析了复

合归一化变量对内腔式反斯托克斯激光器性能的影响.并用实验数据对归一化理论进行了验证,结果表明,从归

一化理论出发所估计出的内腔式反斯托克斯激光器的单脉冲能量、脉冲峰值功率和脉冲宽度与实际测量数据相

符,证明了所提的归一化速率方程组模型的正确性和可行性.
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１　引　　言

随着晶体材料研究的不断深入和制备技术的日

益成熟,晶体拉曼激光器作为拓展激光波长的重要

方法 之 一,已 成 为 近 年 来 固 体 激 光 器 研 究 的 热

点[１Ｇ７].受激拉曼散射可分为斯托克斯散射和反斯

托克斯散射,通常所说的拉曼激光器是基于频率下

转换的斯托克斯散射.利用反斯托克斯拉曼散射能

够实现频率上转换,因此晶体反斯托克斯激光器成

为了进一步扩展现有激光光谱范围的另一种重要途

径[８Ｇ１２].
采用正确的优化理论指导实验,可以有效提

高激光器的转换效率.通常对反斯托克斯激光器

的理论分析有两种方法:速率方程[１１Ｇ１２]和输运方

程[１３Ｇ１４].其中,速率方程是分析激光运转特性的

简单、常 用、有 效 的 理 论 工 具.２０１３ 年,Wang
等[１１]获得了外腔抽运反斯托克斯激光器中反斯托

克斯光光强与基频光光强和斯托克斯光光强之间
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的关系,在外腔拉曼激光器的速率方程组中加入

代表反斯托克斯光的项,速率方程组的数值计算

结果与实验结果相吻合.将产生反斯托克斯光的

拉曼腔置于基频谐振腔内,可以实现内腔式抽运

的反斯托克斯激光器.２０１４年,Wei等[１２]用相同

的方法获得了描述内腔式反斯托克斯激光器的速

率方程组.上述速率方程理论模型虽能反映激光

器的运转规律,但未对激光器的最优化问题进行

研究,也未给出激光器参量对输出激光特性的影

响.因此有必要继续深入地研究该类型激光器,
推导出通用的理论模型.

本文以速率方程为基础,在平面波近似下对内

腔反斯托克斯激光器的速率方程进行了归一化处

理,得到了描述内腔反斯托克斯激光器运行的通用

理论模型.将实际实验参数代入归一化速率方程组

中进行计算,将理论结果与实验测量结果进行比对,
比对数据吻合良好,从而验证了本文理论计算的正

确性和可行性.

２　速率方程

忽略激光介质中的自发辐射、拉曼介质中的自

发拉曼散射以及激光介质中下能级寿命对激光器运

行的影响,采用平面波近似,描述内腔式反斯托克斯

激光器的速率方程组为[１２]:
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式中,φl、φs 为增益介质中的基频光光子数密度和

拉曼介质中的斯托克斯光子数密度,n 为反转粒子

数密度,νs 为斯托克斯光的频率,g 为拉曼增益系

数,c为真空中的光速,l、lR 为增益介质和拉曼介质

的长度,γ 为增益介质的反转因子,σ为增益介质的

受激发射截面,trl为基频光在基频谐振腔内往返一

周的时间,trs为斯托克斯光在拉曼谐振腔中往返一

周的时间,Ll、Ls 为基频光和斯托克斯光的本征损

耗,Rl、Rs 为输出镜对基频光和斯托克斯光的反射

率,Alg、Alr为基频光在增益介质和拉曼介质中的光

束面积.
反斯托克斯散射是两个基频光光子、一个斯托

克斯光子和一个反斯托克斯光子的四波混频效应,

(１)式中dφl
dt FWM

为四波混频导致的基频光光子数

密度的损耗率,dφs

dt FWM
为四波混频导致的斯托克

斯光子数密度的产生率,且当基频光、斯托克斯光和

反斯托克斯光在拉曼介质中满足相位匹配条件时:
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式中,lcl、lcs为基频谐振腔和拉曼谐振腔的光学长

度,νl、νas为基频光和反斯托克斯光的频率,ns、nas为

斯托克斯光和反斯托克斯光在拉曼介质中的折射

率.令(１)式中的φs＝０,
dφl
dt＝０

,dφl(t)
dt FWM

＝０,

t＝０,得到激光介质产生基频光的初始反转粒子数

的阈值为:

nlth＝
Ll＋ln(１/Rl)

２σl
. (３)

　　引入归一化时间τ,归一化基频光光子数密度

Φl,归一化斯托克斯光光子数密度Φs,归一化反转

粒子数密度N,有:
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　　将(２)~(４)式代入(１)式进行推导变换,可以得

到平面波近似下的内腔式反斯托克斯激光器的归一

化方程组:

dΦl
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式中,M 为归一化拉曼增益,H、H′为反映拉曼晶

体四波混频能力的参量,K 为腔内斯托克斯光损耗

与基频光损耗的比值,分别为:
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由(５)式得:

N ＝N０exp－∫
τ

０
Φldτ( ) , (７)

式中,N０＝n０/nlth为归一化初始反转粒子数密度.
将(７)式代入(５)式中,得:
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　　数值求解(８)式,并考虑到基频光和斯托克斯光

在腔内振荡时双向产生反斯托克斯光,反斯托克斯

光的输出脉冲功率Pas,单脉冲能量Eas及脉冲宽度

W 可表示为:
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, (１１)

式中,Tas为输出镜对反斯托克斯光的透射率,Sas为

反斯托克斯光的光束面积.tr为反斯托克斯脉冲的

上升时间,即由Pasm/２到Pasm的时间(Pasm为脉冲

的峰值功率);tf为反斯托克斯脉冲的下降时间,即
由Pasm到Pasm/２的时间.τr、τf为归一化的反斯托

克斯脉冲上升和下降时间.从(９)式可以看出,反斯

托克斯光的脉冲功率与Ψas＝HΦ２
lΦs 成正比,单脉

冲能量与 Ψinteg＝∫HΦ２
lΦsdτ 成正比,脉冲宽度与

τr＋τf成正比.

３　速率方程的解

图１是当 H＝０．５,H′/H＝２,K＝０．５,M＝３、

１０、２０、３０、５０时,归一化脉冲峰值功率 Ψmax(Ψas的

最大值)和Ψinteg随 N０的变化情况.当 M 一定时,

Ψmax和Ψinteg随 N０的增大而增大.M 代表拉曼增

益,也就是说M 越大,斯托克斯光越强;从图１中可

以看出,并不是M 越大,反斯托克斯光的输出越强.
当N 较大时,Ψmax(N＞１２)和 Ψinteg(N＞９)随 M
的增大而减小;当 N 较小,N 取不同值时,Ψmax和

Ψinteg随M 的变化如图２所示.输出的反斯托克斯

光先随着 M 的增大而增大,当达到极值后开始

下降.

图１ H＝０．５,H′/H＝２,K＝０．５,M 取不同值时,(a)Ψmax和(b)Ψinteg随 N０的变化

Fig敭１ Dependencesof a Ψmaxand b ΨintegonN０withH＝０敭５ H′ H＝２ andK＝０敭５fordifferentM

　　如(９)~(１１)式所示,反斯托克斯光的光强与基

频光光强的平方和斯托克斯光的光强的乘积成正

比,当N０较小时,腔内基频光较弱,随着M 的增大,
腔内斯托克斯光光强增强,因此输出的反斯托克斯

光增强.M 的增大增强了基频光向斯托克斯光的

转化,但同时也会降低腔内基频光的光子密度,因此

反斯托克斯光不会随着 M 的增大而单向增强.当

N０ 较大时,腔内基频光很强,随着 M 的增大,斯托

克斯转化效率升高,参与四波混频产生反斯托克斯

光的基频光减弱,反斯托克斯光输出也减弱.

０１０１００９Ｇ３
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图２ H＝０．５,H′/H＝２,K＝０．５,N０取不同值时,(a)Ψmax和(b)Ψinteg随 M 的变化

Fig敭２ Dependencesof a Ψmaxand b ΨintegonM withH＝０敭５ H′ H＝２ 
andK＝０敭５fordifferentN０

　　图３是当 H＝０．５,H′/H＝２,K＝０．５,M＝３、

１０、２０、３０、５０时,１/τr、１/τf和τr＋τf 随 N０的变化.
由图３(a)和(b)可以看出,随着 N０的增大,１/τr和
１/τf接近线性增长,也就是说反斯托克斯脉冲的上

升时间和下降时间随 N０的增大而迅速缩短.因

此,反斯托克斯光的脉冲宽度随 N０的增大而迅速

减小,如图３(c)所示.

图３ H＝０．５,H′/H＝２,K＝０．５,M 取不同值时,(a)１/τr、(b)１/τf和(c)τr＋τf随 N０的变化

Fig敭３ Dependencesof a １ τr  b １ τfand c τr＋τfonN０withH＝０敭５ 
H′ H＝２ andK＝０敭５fordifferentM

图４ 基频光、斯托克斯光和反斯托克斯光的典型脉冲形状

Fig敭４ Typicalpulseshapesofthefundamentalwave 
Stokeswave andantiＧStokeswave

　　反斯托克斯激光器中基频光、斯托克斯光和反

斯托克斯光的典型脉冲形状如图４所示.显然,反
斯托克斯脉冲产生于基频光脉冲和斯托克斯脉冲的

重叠区域,反斯托克斯脉冲的上升时间主要由斯托

克斯脉冲的上升时间决定,反斯托克斯脉冲的下降

时间则主要由基频光脉冲的下降时间决定.当基频

光强度达到斯托克斯光产生的阈值时,基频光迅速

向斯托克斯光转化,随着N０ 的增大,斯托克斯脉冲

的上升沿和基频光脉冲的下降沿变陡,即缩短了反

斯托克斯脉冲的上升时间和下降时间.
图５是 N０＝１０,H′/H＝２,K＝０．５,M＝３,

１０,２０,３０,５０时,Ψmax和 Ψinteg随 H 的变化.H 因

子表征的是四波混频的能力,Ψmax和 Ψinteg随 H 的

增大单调增长.但是由于 H 越大,四波混频效应消

耗的基频光越多,因此当 H 增大到一定程度时,

Ψmax和Ψinteg不再迅速增大,而是趋于稳定.
图６展示了N０＝１０,H＝０．５,H′/H＝２,M＝

３,１０,２０,３０,５０时,Ψmax、Ψinteg和τr＋τf 随 K 的变

化.仅当 M 值较小时,K 的取值对反斯托克斯激

光器的输出参数影响较大.通常在腔内实现非线性

效应的激光器搭建过程中,应尽量减小基频光的谐

振腔本征损耗和输出损耗,使Ll＋ln(１/Rl)尽量

小,以保证腔内基频光的功率密度足够强,从而提高

０１０１００９Ｇ４
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图５ N０＝１０,H′/H＝２,K＝０．５,M 取不同值时,(a)Ψmax和(b)Ψinteg随 H 的变化

Fig敭５ Dependencesof a Ψmaxand b ΨintegonH withN０＝１０ H′ H＝２ andK＝０敭５fordifferentM

图６ N０＝１０,H＝０．５,H′/H＝２,M 取不同值时,(a)Ψmax、(b)Ψinteg和(c)τr＋τf随K 的变化

Fig敭６ Dependencesof a Ψmax  b Ψinteg and c τr＋τfonK withN０＝１０ H＝０敭５andH′ H＝２fordifferentM

非线性效应的转化效率.从图６中可以看出,对于

内腔式反斯托克斯激光器而言,当 M 较小时,还应

尽量减小斯托克斯光的损耗,如在拉曼介质的通光

面镀上对斯托克斯光的增透膜,在谐振腔腔镜镀上

对斯托克斯光的高反膜.

４　应　　用

２０１４年,本课题组以 Nd∶YAG晶体作为激光

介质,BaWO４ 晶体作为拉曼介质,设计了激光二极

管(LD)抽运的内腔式反斯托克斯激光器[１５].将斯

托克斯光振荡的拉曼腔置于基频光谐振腔内以实现

基频光和斯托克斯光的腔内相互作用,拉曼谐振腔

的光轴与基频光的振荡方向偏离３４．１mrad,实现了

基频光、斯托克斯光和反斯托克斯光之间的非共线

相位匹配.
表１总结了实验中的一些参数,其中Pth为基

频光产生的阈值功率.当抽运光功率P＝１７０W,
重复频率为７．５kHz时,获得的最大反斯托克斯光

的平均输出功率为０．９４mW,脉冲宽度为５ns,脉
冲峰值功率估算值为３１．２０W.

由以上数据可计算出激光器的归一化参数

N０＝n０/nlth≈P/Pth＝２．８９,M＝４９．８７,H＝０．５,
H′/H＝２,K＝２.根据反斯托克斯激光器的归一

化理论,Ψmax的估算值为０．０２５５,Ψinteg的估算值为

表１　参考文献[１５]中的参数

Table１　Parametersinreference[１５]

Parameter Value Parameter Value
γ ０．７ g/cmGW－１ ８．５

σ/cm２ ２．８×１０－１９ lR/mm ４５．５
lcl/mm ８００ lcs/mm ２００

Ll ０．１５ Ls ０．０３
Rl ０．９９８ Rs ０．９６

Alg/cm２ ０．００７９ Alr/cm２ ０．００７９
ns １．８１４ nas １．８１９

Sas/cm２ ０．００２８ Tas ０．９６
Pth/W ５９

０．００２８,τr＋τf的估算值为０．１３.将Ψmax＝０．０２５５,

Ψinteg＝０．００２８和τr＋τf＝０．１３代入(９)~(１１)式
中,理论上的脉冲峰值功率Pas＝４０．４５W,单脉冲

能量Eas＝１．５６×１０－７J,脉冲宽度W＝４．４５ns,则
反斯托克斯光的平均输出功率为Eas×７．５kHz＝
１．２mW.因此,归一化理论所得到的结果与实验测

量结果基本吻合.但由于文献[１５]中提出为实现相

位匹配,斯托克斯谐振腔偏离基频光光轴一个小的

角度,且基频光和斯托克斯光在腔内振荡时为高斯

光束.因此,在未考虑角度偏离的平面波近似下的

理论结果要比实际结果稍大.
下面基于文献[１５]中的实验装置,讨论运用归

一化理论提高反斯托克斯激光器转换效率的方法.

０１０１００９Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

由图１、图２和图５可知,当 N０较小、M 较大时,提
高反斯托克斯激光器的转换效率有三种途径:１)提
高激光器的抽运光功率,即增大 N０;２)减小 M;３)
增大 H.从(６)式可以看出,当拉曼介质一定时,减
小lR或增大lcs,可减小 M;增大lR或减小lcl,可增

大 H.改变lcl或lcs即改变基频谐振腔和拉曼谐振

腔的腔长,对于紧凑的激光器而言,两者的改变使

M 和H 的改变量有限.改变lR,无法同时减小M、
增大 H,通过数值计算,图７给出了实验中抽运功

率为１７０W时,反斯托克斯光脉冲峰值功率和平均

输出功率随拉曼介质长度的变化.

图７ 反斯托克斯激光器光脉冲峰值功率和平均输出功率

随拉曼介质长度的变化

Fig敭７ Dependencesofpulsepeakpowerandaverageoutput

powerofantiＧStokeslaseronthelengthofRamanmedia

从图７可以看出,反斯托克斯光的峰值功率和

平均输出功率均随拉曼介质长度的增大而增大,达
到最大值后下降.也就是说,对于某一激光器装置

而言,拉曼介质有一个最佳的长度,参考文献[１５]中
理论上反斯托克斯激光器转换效率最高时拉曼介质

的长度为６３mm.实际上,将实验中的拉曼介质更

换为长度为５５mm的BaWO４晶体,抽运光功率为

１７０W,重复频率为７．５kHz时,反斯托克斯激光器

的平均输出功率为１．６２mW,脉冲宽度为４．８ns.
因此,在合理的范围内增大拉曼介质的长度,可以提

高反斯托克斯激光器的转换效率.

５　结　　论

本文以速率方程为基础,推导出平面波近似下

的内腔式反斯托克斯激光器的归一化方程组,对方

程组数值求解得出归一化的激光器输出参数与归一

化的激光器参数的关系曲线.该组曲线能够全面反

映内腔式反斯托克斯激光器的运转特性,且通过归

一化理论可以简单地估算输出反斯托克斯光的峰值

功率、单脉冲能量以及脉冲宽度.最后,通过实验数

据验证了理论的正确性和可行性.因此,本文提出

的归一化理论可作为内腔式反斯托克斯激光器设计

的辅助工具,以有效提高反斯托克斯激光器的转换

效率.
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