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外腔泵浦反斯托克斯激光器的耦合波理论
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摘要　在平面波近似下,由波动方程和拉曼介质的物质方程出发,忽略受激拉曼散射的瞬态效应,得到了描述外腔

泵浦反斯托克斯激光器中一阶反斯托克斯光、泵浦光和一至三阶斯托克斯光相互作用的耦合波方程.引入归一化

参量对方程组进行归一化处理,通过对归一化耦合波方程组进行数值求解,分析了归一化拉曼增益系数、归一化泵

浦脉冲宽度和归一化波失配对外腔泵浦反斯托克斯激光器性能的影响.将实验数据代入耦合波方程中进行了验

证,理论估算出的反斯托克斯光转化效率与文献报道数据基本一致,证明了该理论模型的正确性.通过分析理论

计算结果提出了提高外腔泵浦反斯托克斯激光器转化效率的途径及辅助激光器设计的方法.
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１　引　　言

近年来,基于晶体中受激拉曼散射(SRS)效应

的固体拉曼激光器作为一类实用、高效的激光系统,
大大提高了固体激光器的光谱覆盖率,并得到了广

泛的研究[１Ｇ１０].通过拉曼共振四波混频过程,可以

将泵浦光上变频为反斯托克斯光,从而获得比泵浦

光更短的激光波长,固体反斯托克斯激光器成为进

一步拓宽相干光谱范围的一种重要途径[１１Ｇ１９].
外腔泵浦拉曼谐振腔是实现反斯托克斯激光运

转的有效方法之一[１４Ｇ１６,１９],拉曼谐振腔与泵浦光谐

振腔相互独立,优化拉曼谐振腔时不会改变泵浦激

光器的结构.２００９年,Mildren等[１６]以５３２nm 激

光作为泵浦光,钨酸钾钆 KGd(WO４)２晶体作为拉
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曼介质,实现了外腔泵浦的５０８nm反斯托克斯激

光输出,反斯托克斯光的转化效率为０．４６％.２０１３
年,Wang等[１５]以钨酸钡(BaWO４)作为拉曼介质,
实现了外腔泵浦的９６８nm反斯托克斯拉曼激光运

转,反斯托克斯光的转化效率为１．７％.
采用准确的理论模型对激光器的设计进行分析

是提高激光器性能的重要途径.Shen等[２０]采用耦

合波方程描述了SRS.此后,耦合波方程成为分析

拉曼激光器[５Ｇ７]和反斯托克斯激光器特性的有效方

法[１７Ｇ１９].２００６年,Vermeulen等[１８]考虑后向拉曼散

射,得到了连续波泵浦下描述一阶反斯托克斯光、泵
浦光和一阶斯托克斯光的耦合波方程.２０１８年,

Smetanin等[１９]考虑一阶和二阶斯托克斯散射光的

双向传播,建立了单程泵浦的正交偏振耦合波模型,
理论上研究了１０６４nm泵浦的外腔参量CaCO３反
斯托克斯激光器.然而,以往报道的外腔反斯托克

斯耦合波理论虽能反映激光器的运转规律,但未有

报道研究外腔反斯托克斯激光器的最优化问题,也
没有给出激光器参量对反斯托克斯激光输出特性的

影响.
本文从光的波动方程和拉曼介质的物质方程出

发,考虑泵浦光和散射光的双向传播,得到了描述外

腔泵浦反斯托克斯激光器中一阶反斯托克斯光、泵
浦光和一至三阶斯托克斯光相互作用的耦合波方程

组.引入归一化参量对方程组进行了归一化处理,
研究了反斯托克斯光转化效率最大时的谐振腔反射

率配置,分析了归一化参量对激光器运转特性的影

响,总结了提高外腔反斯托克斯激光器转化效率的

途径,并采用实验数据验证了理论模型的正确性和

可行性.

２　耦合波方程

在平面波近似下,拉曼介质内光辐射与物质的

相互作用可用波动方程和物质方程进行表示[２１Ｇ２３],
具体表达式为

∂２E(z,t)
∂z２ －

n２(ω)
c２

∂２E(z,t)
∂t２ ＝ε０χ(３)∂２(QE)

∂t２
,

(１)

∂２Q
∂t２ ＋

２
T２

∂Q
∂t＋ω２

νQ＝γνE２, (２)

式中:E 为光辐射电场强度;n 为折射率;t为时间;

ε０为真空中的介电常数;χ(３)为三阶非线性极化率;

Q 为声子波的强度;T２为声子的寿命;ω 为光辐射

场的角频率;ων为声子振动的角频率;γν为非线性极

化强度的色散响应;c为真空中的光速.
在近轴近似下,假设泵浦光的入射方向为z 轴

正向,波动方程(１)式的解为多个拉曼散射分量的平

面波函数之和,可表示为复振幅与其复数共轭和的

形式,即

E(z,t)＝
１
２∑jE

＋
jexp[i(ωjt－k＋

jz)]＋

１
２∑jE

－
jexp[i(ωjt－k－

jz)]＋c．c．, (３)

式中:E＋
j 和E－

j 分别为正向和负向传播的反斯托

克斯光(j＝－１,－２,)、泵浦光(j＝０)和斯托克

斯光(j＝１,２,３,)的缓变复振幅;ωj为光波的角

频率;k＋
j 和k－

j 为正向和负向传播光波的波数,且

k＋
j ＝－k－

j ;c．c．表示前两项的复共轭.
考虑完全共振的情况,声子波强度可表示为

Q＝
１
２∑j

(qj)１exp{i[ωνt－(kνj)１z]}＋

１
２∑j

(qj)２exp{i[ωνt－(kνj)２z]}＋

１
２∑j

(qj)３exp{i[ωνt－(kνj)３z]}＋

１
２∑j

(qj)４exp{i[ωνt－(kνj)４z]}＋c．c．,(４)

式中:(qj)m 为E±
j－１和E±

j 相互作用过程中声子波

的缓变复振幅,m＝１,２,３,４;声子波的角频率ων＝
ωj－１－ωj;(kνj)m 为声子波的波数,具体表达式为

(kνj)１＝k＋
j－１－k＋

j,　(kνj)２＝k－
j－１－k＋

j,
(kνj)３＝k＋

j－１－k－
j,　(kνj)４＝k－

j－１－k－
j. (５)

　　将(３)~(５)式代入(１)式和(２)式中,同时引入

归一化光矢量振幅E(new)、声子波振幅q(new)和拉曼

散射的稳态增益系数gj,对应表达式为

E(new)＝
ε０cn
２ E,q(new)＝

２ωνε０cn
T２γν

æ

è
ç

ö

ø
÷q,

gj ＝
ωjχ(３)T２γν
４n２ε０c２ων

, (６)

式中:q为声子波的缓变复振幅.正向和负向传播

的同一频率分量的稳态拉曼增益系数相等,即g＋
j ＝

g－
j ＝gj.

在缓变振幅近似下,描述SRS辐射分量之间相

互作用的耦合波方程组为
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∂
∂z＋

n(ωj)
c

∂
∂t

é

ë
êê

ù

û
úúE＋

j ＝
g＋

j

２i
{E＋

j＋１(qj＋２)１exp(iΔk＋
j＋１z)＋E＋

j＋１(qj＋１)１＋E－
j＋１(qj＋１)３＋

[E＋
j－１(qj＋１)∗１ ＋E＋

j＋１(qj)１]exp(－iΔk＋
jz)＋E＋

j－１(qj)∗１ ＋E－
j－１(qj)∗２ ＋E＋

j－１(qj－１)∗１exp(iΔk＋
j－１z)},(７)

－
∂
∂z＋

n(ωj)
c

∂
∂t

é

ë
êê

ù

û
úúE－

j ＝
g－

j

２i
{E－

j＋１(qj＋２)４exp(iΔk－
j＋１z)＋E－

j＋１(qj＋１)４＋E＋
j＋１(qj＋１)２＋

[E－
j－１(qj＋１)∗４ ＋E－

j＋１(qj)４]exp(－iΔk－
jz)＋E－

j－１(qj)∗４ ＋E＋
j－１(qj)∗３ ＋E－

j－１(qj－１)∗４exp(iΔk－
j－１z)},(８)

∂(qj)１
∂t ＝

１
iT２
[－i(qj)１＋E＋

j－１E＋∗
j ], (９)

∂(qj)２
∂t ＝

１
iT２
[－i(qj)２＋E－

j－１E＋∗
j ], (１０)

∂(qj)３
∂t ＝

１
iT２
[－i(qj)３＋E＋

j－１E－∗
j ], (１１)

∂(qj)４
∂t ＝

１
iT２
[－i(qj)４＋E－

j－１E－∗
j ], (１２)

式中:Δk＋
j ＝k＋

j＋１－２k＋
j ＋k＋

j－１,Δk－
j ＝k－

j＋１－２k－
j ＋k－

j－１分别为正向和负向传播的相邻三个SRS分量四波

混频过程中的波失配;∗表示共轭运算.
若忽略SRS的瞬态效应,则 (９)~(１２)式可以简化为

(qj)１＝－iE＋
j－１E＋∗

j ,(qj)２＝－iE－
j－１E＋∗

j ,(qj)３＝－iE＋
j－１E－∗

j ,(qj)４＝－iE－
j－１E－∗

j . (１３)

　　将(１３)式代入(９)~(１２)式中,考虑一阶反斯托克斯光和三阶斯托克斯光的产生,加入拉曼介质的损耗

项和自发拉曼散射项,忽略高阶斯托斯克光的反斯托克斯效应,可以得到对应的耦合微分方程组,具体表达

式为

±
∂
∂z＋

n
c
∂
∂t

é

ë
êê

ù

û
úúE±

－１＝
g±

－１

２
[－(E±

０)２E±∗
１ exp(iΔk±

０z)－(E±
０

２＋ E∓
０

２)E±
－１]－α－１E±

－１

±
∂
∂z＋

n
c
∂
∂t

é

ë
êê

ù

û
úúE±

０ ＝
g±
０

２
[(E±

－１
２＋ E∓

－１
２)－(E±

１
２＋ E∓

１
２)]E±

０ －α０E±
０ ＋s(E＋

－１＋E－
－１)

±
∂
∂z＋

n
c
∂
∂t

é

ë
êê

ù

û
úúE±

１ ＝
g±
１

２
{[(E±

０
２＋ E∓

０
２)－(E±

２
２＋ E∓

２
２)]E±

１ ＋(E±
０)２E±∗

－１exp(iΔk±
０z)}－

α１E±
１ ＋s(E＋

０ ＋E－
０)

±
∂
∂z＋

n
c
∂
∂t

é

ë
êê

ù

û
úúE±

２ ＝
g±
２

２
[(E±

１
２＋ E∓

１
２)－(E±

３
２＋ E∓

３
２)]E±

２ －α２E±
２ ＋s(E＋

１ ＋E－
１)

±
∂
∂z＋

n
c
∂
∂t

é

ë
êê

ù

û
úúE±

３ ＝
g±
３

２
(E±

２
２＋ E∓

２
２)E±

３ －α３E±
３ ＋s(E＋

２ ＋E－
２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

,

(１４)
式中:αj为拉曼介质对E±

j 的本征损耗系数;s为自发拉曼散射系数.
引入归一化空间坐标ζ、归一化时间坐标τ、归一化拉曼增益系数Gj、归一化光矢量振幅Φj、归一化波

失配ΔKj、归一化损耗Lj和归一化自发拉曼散射系数S,对应量的表达式分别为

ζ＝
z
lc
,τ＝

t
tc
,Gj ＝

λ０
λj

g０ E０im
２lc≈

λ０
λj

g０ E０im
２nlR,Φ±

j ＝
E±

j

E０im
,ΔKj ＝Δkjlc,Lj ＝αjlc,S＝slc,

(１５)
式中:lc为拉曼谐振腔的光学长度;tc＝lc/c为光在谐振腔内传输单程所用的时间;λj为光波波长;E０im为入

射泵浦光的最大振幅;lR为拉曼晶体的长度.
将(１５)式代入(１４)式中,得到归一化的耦合波方程组:
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±
∂
∂ζ

＋n∂∂τ
é

ë
êê

ù

û
úúΦ±

－１＝
G±

－１

２
[－(Φ±

０)２Φ±∗
１ exp(iΔK±

０ζ)－(Φ±
０

２＋ Φ∓
０

２)Φ±
－１]－L－１Φ±

－１

±
∂
∂ζ

＋n∂∂τ
é

ë
êê

ù

û
úúΦ±

０ ＝
G±
０

２
[(Φ±

－１
２＋ Φ∓

－１
２)－(Φ±

１
２＋ Φ∓

１
２)]Φ±

０ －L０Φ±
０ ＋S(Φ＋

－１＋Φ－
－１)

±
∂
∂ζ

＋n∂∂τ
é

ë
êê

ù

û
úúΦ±

１ ＝
G±
１

２
{[(Φ±

０
２＋ Φ∓

０
２)－(Φ±

２
２＋ Φ∓

２
２)]Φ±

１ ＋(Φ±
０)２Φ±∗

－１exp(iΔK±
０ζ)}－

L１Φ±
１ ＋S(Φ＋

０ ＋Φ－
０)

±
∂
∂ζ

＋n∂∂τ
é

ë
êê

ù

û
úúΦ±

２ ＝
G±
２

２
[(Φ±

１
２＋ Φ∓

１
２)－(Φ±

３
２＋ Φ∓

３
２)]Φ±

２ －L２Φ±
２ ＋S(Φ＋

１ ＋Φ－
１)

±
∂
∂ζ

＋n∂∂τ
é

ë
êê

ù

û
úúΦ±

３ ＝
G±
３

２
(Φ±

２
２＋ Φ∓

２
２)Φ±

３ －L３Φ±
３ ＋S(Φ＋

２ ＋Φ－
２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

.

(１６)

　　归一化耦合波方程的边界条件为

Φ＋
j(τ,０)＝ R１jΦ－

j(τ,０),j＝－１,１,２,３

Φ＋
０(τ,０)＝ T１０Φ０i(τ)

Φ－
j(τ,１)＝ R２jΦ＋

j(τ,１),j＝－１,０,１,２,３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,

(１７)

式中:Φ０i(τ)为入射泵浦光的归一化振幅;T１０为后

腔镜对泵浦光的透过率;R１j为后腔镜对拉曼光分量

j的反射率;R２j为输出镜对拉曼光分量j 的反射

率.假设入射泵浦光脉冲形状为高斯型,则其归一

化振幅可表示为

Φ０i(τ)＝exp －
τ－τ０im

W０i/(２ ln２)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úexp(iφ０),

(１８)
式中:φ０为(－π,π)之间的随机相位;τ０im为脉冲峰

值对应的归一化时间;W０i为入射泵浦光的归一化脉

冲宽度,若实际泵浦光脉冲宽度为 w０i,则 W０i＝
w０i/tc.

运用边界条件(１７)式对(１６)式进行数值求解,
出射光脉冲的单脉冲能量为

ejout＝Aj∫Ejout

２

dt＝
Ajlc
c E０im

２∫Φjout
２dτ,

(１９)

式中:Aj为光束截面积;Ejout为出射分量j 的复振

幅;Φjout为出射分量j 的归一化振幅.则各拉曼分

量的转化效率为

ejout

e０in ＝
Aj∫Φjout

２dτ

A０i∫Φ０i
２dτ

, (２０)

式中:e０in为入射泵浦光的单脉冲能量;A０i为入射泵

浦光的光束横截面积;Φ０i为入射泵浦光的归一化振

幅.令ηj＝
∫Φjout

２dτ
∫Φ０i

２dτ
,用于表征拉曼分量j的转

化效率.根据∣Φjout|２与归一化时间的分布关系,
可以得到输出各拉曼分量的归一化脉冲宽度Wjout,
理论上的脉冲宽度wjout＝Wjouttc.

３　耦合波方程的解

泵浦光、一阶斯托克斯光和反斯托克斯光之间

的相位失配系数ΔK０是影响反斯托克斯光转化效

率的重要因素之一.当腔内一阶斯托克斯光较强

时,可不考虑拉曼增益抑制的影响,且当腔内满足相

位匹配条件ΔK０＝０时,反斯托克斯光的转化效率

最高,因此首先考虑相位匹配的情况.
当泵浦光和拉曼晶体一定时,谐振腔对拉曼散

射分量的反射率决定了反斯托克斯激光器的转化效

率.为保证腔内一阶斯托克斯光的强度,腔镜需要

对高阶斯托克斯光高透以抑制拉曼级联效应的产

生,输入镜则需要对一阶斯托克斯光高反.同时,由
于反斯托克斯光不在谐振腔内振荡,后腔镜需要对

反斯托克斯光高反,输出镜需要对反斯托克斯光高

透以实现反斯托克斯光的最大输出.则输出镜对一

阶斯托克斯光的反射率R２１是影响反斯托克斯光转

化效率的主要谐振腔参数.通过数值求解(１６)式,
可以得出反斯托克斯光有最大转化效率时R２１的最

佳值R２１opt.表１给 出 了 数 值 计 算 所 用 的 参 数.

R２０＝０．０１表示输出镜对泵浦光高透,即单程泵浦;

R２０＝０．９９表示输出镜对泵浦光高反,即双程泵浦.
图１给出了单程泵浦和双程泵浦时反斯托克斯

光和各阶斯托克斯光的转化效率ηj随R２１的变化曲

线,其中G０＝８、W０i＝２０.开始阶段,η－１和η１随

R２１的增大而增大,η－１在某一最佳反射率(R２１opt)时
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有最大值,继而随R２１的增大而减小.当一阶斯托

克斯光的强度增大到了二阶斯托克斯光的反射率阈

值时,η１随R２１的增大迅速减小,二阶斯托克斯光的

转化效率η２则随之增大.η－１由泵浦光和一阶斯托

克斯光的强度共同决定:当R２１较小时,腔内一阶斯

托克斯光较弱,η－１较小;随着R２１的增大,腔内一阶

斯托克斯光光强增强,在某一最佳反射率R２１opt处,

η－１有最大值;而在R２１opt后,随着R２１的增大,产生

斯托克斯光所消耗的泵浦光增多,使得参与四波混

频的泵浦光减弱,因此反斯托克斯光的转化效率

η－１随着R２１的增大而减小.相比于单程泵浦,双程

泵浦时泵浦光的利用率更高,因此η－１也更大.
表１　数值计算所用参数

Table１　Parametersofthenumericalcalculations

Parameter Value
Ramanshiftfrequencyων/cm－１ １０００

DissipativelossinsidetheresonatorL ２×１０－２

SpontaneousRamanlossrateS[６] ４×１０－６

Refractiveindexn １．８
ReflectivityoftheoutputmirrorattheantiＧStokeslightR２a ０．０１

ReflectivityofthebackＧcavitymirrorattheantiＧStokeslightR１a ０．９９
TransmissionofthebackＧcavitymirroratthepumplightT１０ ０．９９
ReflectivityoftheoutputmirroratthepumplightR２０ ０．０１or０．９９

ReflectivityofthebackＧcavitymirroratthefirstStokeslightR１１ ０．９９
ReflectivityofthecavitymirrorsatthesecondandthirdStokeslightsR１２、R２２、R１３、R２３ １×１０－４

图１ G０＝８,W０i＝２０时,ηj随R２１的变化曲线

Fig敭１ DependencesofηjonR２１with

G０＝８ W０i＝２０

　　在单程泵浦下,对于不同的归一化泵浦脉宽

W０i,反斯托克斯光最大转化效率η－１max和对应的

R２１opt随G０的变化曲线如图２所示.由图２可知:当

W０i一定时,G０越大,腔内一阶斯托克斯散射光就越

强,因此输出最大反斯托克斯光所需的最佳反射率

R２１opt随G０的增大而减小;同时,G０越大,四波混频

就越 强,最 佳 反 射 率 时 的 反 斯 托 克 斯 转 化 效 率

η－１max也就越高;当G０一定时,R２１opt随W０i的增大而

减小,η－１max随W０i的增大而增大.可以这样定性地

解释:一阶斯托克斯散射光在谐振腔内振荡,泵浦脉

冲前沿产生的散射光被泵浦脉冲的后沿放大;泵浦

脉冲宽度越大,一阶斯托克斯光在腔内往返放大的

次数就越多,谐振腔中一阶斯托克斯光的强度就越

大,从而导致了较小的R２１opt;泵浦脉冲越宽,泵浦光

图２ 单程泵浦时,不同归一化泵浦脉冲宽度下,R２１opt和

η－１max随G０的变化曲线.(a)R２１opt随G０的变化曲

　　　　　线;(b)η－１max随G０的变化曲线

Fig敭２R２１optandη－１max versusG０forthesingleＧpass

pumpingunderdifferentW０i敭 a R２１optversus

　　　　G０  b η－１maxversusG０

和一阶斯托克斯光在时间上重合的范围就越大,从
而四波混频就越强,反斯托克斯光转化效率也就

越高.
与图２相同条件下的双程泵浦的计算结果如图
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３所示.对比图２和３可以看出,单程泵浦和双程

泵浦时R２１opt和η－１max随G０的变化规律相似.但由

于双程泵浦时泵浦光经输出镜反射后再次经过拉曼

晶体,这增加了四波混频的作用长度,因此相同情况

下双程泵浦时η－１max比单程泵浦的高;而双程泵浦

时,腔内一阶斯托克斯光更强,所以R２１opt低于单程

泵浦时的计算值.

图３ 双程泵浦时,不同归一化泵浦脉冲宽度下,R２１opt和

η－１max随G０的变化曲线.(a)R２１opt随G０的变化曲

　　　　　线;(b)η－１max随G０的变化曲线

Fig敭３R２１optandη－１maxversusG０forthedoubleＧpass

pumpingunderdifferentW０i敭 a R２１optversus

　　　　G０  b η－１maxversusG０

图４ 单程泵浦时,不同G０下,W －１out随W０i的变化曲线

Fig敭４ W －１outversusW０iforthesingleＧpass

pumpingunderdifferentG０

图４是单程泵浦下,当R２１取最佳值R２１opt时,

对于不同的G０,输出的反斯托克斯光归一化脉冲宽

度W －１out随入射泵浦归一化脉冲宽度W０i的变化曲

线.从图４中可以看出:G０一定时,W －１out随W０i呈

近似线性变化;W０i一定时,G０越大,输出的反斯托

克斯脉冲就越宽.后者可以解释为:拉曼增益系数

大时,一阶斯托克斯光的阈值低,在谐振腔内振荡的

时间较长,而反斯托克斯光产生于泵浦光和一阶斯

托克斯光的重叠区域[２４],因此反斯托克斯脉冲的宽

度也就越宽.
上述计算都是基于四波混频相位匹配的情况,

图５给出了双程泵浦下,对于不同G０,反斯托克斯

光转化效率随归一化波失配ΔK０的变化关系.可

以明显地看出,ΔK０＝０时,η－１最高,随着ΔK０的增

大,η－１迅速降低.

图５ 双程泵浦下,G０取不同值时η－１随ΔK０的变化曲线

Fig敭５η－１versusΔK０forthedoubleＧpass

pumpingunderdifferentG０

基于以上计算结果,提高外腔泵浦的反斯托克

斯激光器转化效率的方法总结如下:１)泵浦光的传

播方向和一阶斯托克斯光的振荡方向需满足相位匹

配条件,相位匹配角度可根据拉曼晶体的色散方程

计算得出[１４];２)尽量增大G０,由(１０)式可知,选择

拉曼增益系数较大的拉曼晶体、提高入射泵浦光强

度,以及增大拉曼晶体的长度均可以增大G０;３)选
择合适的腔镜镀膜,尽量减小谐振腔对高阶斯托克

斯光的反射以保证腔内一阶斯托克斯光的强度,同
时使输出镜对一阶斯托克斯光的反射率为较大G０

时的最佳值;４)采用双程泵浦模式.

４　应　　用

已知泵浦脉冲和拉曼外腔的参数:泵浦脉冲能

量e０i、泵浦脉冲宽度w０i、泵浦光束面积A０i、拉曼增

益系数g０、谐振腔的光学长度lc,可以计算泵浦脉

冲的峰值振幅E０im＝ e０i/A０iw０i( ) 、归一化拉曼增

益系数 G０＝g０ E０im
２lc、归一化泵浦脉冲宽度

W０i＝w０ic/lc.将归一化参量值以及谐振腔反射率

代入归一化耦合波方程组中进行数值求解,可以计
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算得到各阶拉曼分量的转化效率.
下面采用实验测量数据对本文理论的正确性进

行验证.２０１３年,Wang等[１５]实现了９６８nm外腔

泵浦BaWO４反斯托克斯激光运转,１０６４nm泵浦脉

冲能量为１２８mJ时:输出的最大反斯托克斯脉冲能

量为２．２mJ,转化效率为１．７％;一至三阶斯托克斯

光的脉冲能量分别为５．５mJ、２９．４mJ和７．６mJ,对
应的转化效率分别为４．３％、２３．０％和５．９％.表２
总结了文献[１５]中的实验参数.泵浦脉冲能量为

１２８mJ时,由耦合波理论计算出的反斯托克斯光和

一至三阶斯托克斯光转化效率分别为１．９％、５．３％、

２０．８％和７．２％.理论计算的各阶拉曼分量的转化

效率随泵浦脉冲能量的变化如图６所示.将理论结

果与实验结果进行对比,发现两者基本一致.误差

产生的原因有:文献[１５]中相位匹配时一阶斯托克

斯光光束与基频光光束存在走离,本文计算中使用

的是两光束的平均重合面积;实际拉曼谐振腔内一

阶斯托克斯光近似为高斯光束,本文假设其光强在

横截面上为均匀分布;本文假设入射泵浦光强度与

时间满足高斯分布,与实际脉冲形状有所差异.
表２　参考文献[１５]中的实验参数

Table２　ExperimentalparametersinRef．[１５]

Parameter Value Parameter Value
g０/(cmGW－１) ８．５ R１a ０．０４４

w０i/ns １０ R１０ ０．０５０
lc/mm ９５ R２０ ０．０４５

A－１/mm２ ４．５２ R１１ ０．９５
A０i/mm２ ４．９１ R２１ ０．９０

n １．８ R１２ ０．９８
ων/cm－１ ９２５ R２２ ０．２６
λ０/nm １０６４ R１３ ０．５２
R２a ０．０７４ R２３ ０．２３

图６ 理论计算的各阶拉曼分量的转化效率

随泵浦脉冲能量的变化

Fig敭６ TheoreticalconversionefficiencyofallRaman
componentsversusthepumpingpulseenergy

　　若给出泵浦脉冲和拉曼谐振腔的参数,应用归

一化耦合波理论可以计算输出镜对一阶斯托克斯光

的最佳反射率以及相应的反斯托克斯光的最高转化

效率.

５　结　　论

波动方程和拉曼晶体的物质方程从本质上描述

了光场的传播以及光波与物质的相互作用,因此,由
此得到的耦合波方程组可准确描述拉曼晶体中的

SRS.本文考虑外腔泵浦反斯托克斯激光器中反斯

托克斯光和三阶斯托克斯光同时输出的情况,推导

出了平面波近似下的归一化耦合波方程组.数值求

解方程组得出了反映激光器运转规律的普适曲线,
理论估算出的输出反斯托克斯光的转化效率与实验

数据相吻合.因此,本文提出的归一化耦合波理论

可以作为分析外腔泵浦固体反斯托克斯激光器的理

论工具,辅助激光器的设计以实现反斯托克斯光的

最大转化效率.
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RamancrystallineantiＧStokeslaserat５０３nm with
collinear beam interaction at tangential phase
matching J 敭AppliedPhysicsB ２０１７ １２３ ７  
２０３敭

 １８ 　VermeulenN DebaesC FotiadiAA etal敭StokesＧ
antiＧStokesiterativeresonatormethodformodeling
Raman lasers J 敭IEEE Journal of Quantum
Electronics ２００６ ４２ １１  １１４４Ｇ１１５６敭

 １９ 　SmetaninSN JelínekM TereshchenkoDP etal敭
ExtracavitypumpedparametricRamannanosecond
crystallineantiＧStokeslaserat９５４nmwithcollinear
orthogonallypolarizedbeaminteractionattangential
phasematching J 敭OpticsExpress ２０１８ ２６ １８  
２２６３７Ｇ２２６４９敭

 ２０ 　ShenY R Bloembergen N敭Theoryofstimulated
BrillouinandRamanscattering J 敭PhysicalReview 
１９６５ １３７ ６A  A１７８７ＧA１８０５敭

 ２１ 　MakarovNS BespalovV G敭Effectivemethodof
antiＧStokes generation by quasiＧphaseＧmatched
stimulated Ramanscattering J 敭Journalofthe
OpticalSocietyofAmericaB ２００５ ２２ ４  ８３５Ｇ
８４３敭

 ２２ 　WangCS敭TheoryofstimulatedRamanscattering
 J 敭PhysicalReview １９６９ １８２ ２  ４８２Ｇ４９４敭

 ２３ 　MaierM Kaiser W GiordmaineJA敭Backward
stimulatedRamanscattering J 敭PhysicalReview 
１９６９ １７７ ２  ５８０Ｇ５９９敭

 ２４ 　WangC WangZ敭Normalizedtheoreticalanalysisof
intracavityantiＧStokeslasers J 敭ChineseJournalof
Lasers ２０１８ ４５ １  ０１０１００９敭

　　　王聪 王喆敭内腔式反斯托克斯激光器的归一化理论

解析 J 敭中国激光 ２０１８ ４５ １  ０１０１００９敭

０３０１００１Ｇ８


