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精细结构混合速率对激光二极管抽运碱金属蒸气
激光器性能的影响
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（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　以速率方程模型为基础研究了精细结构混合速率对激光二极管连续端面抽运碱金属蒸气激光器性能的影

响，结果表明，对碱金属蒸气激光器Ｐ１／２和Ｐ３／２抽运能级的粒子数分布不能采用热平衡假设的方法处理，需要采用

双向精细结构混合速率对其弛豫过程进行描述；当精细结构混合速率远远大于自发辐射速率和电子态猝灭速率时

对激光器阈值的影响可以忽略；对抽运光的有效吸收不仅需要抽运谱宽与原子吸收谱宽相匹配，还需要足够的精

细结构混合速率以克服吸收饱和效应；实际中可通过优化激光模体积和温度在较低的精细结构混合速率下实现较

高的光 光转换效率。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运碱金属蒸气激光器

（ＤＰＡＬ）是一种以碱金属原子饱和蒸气作为激光增

益介质的三能级激光器。它兼具固体和气体激光器

的优点，具 有极高的量子效率 （钾 ９９．５％，铷

９９．４％，铯９５．２％），能够对气体介质进行流动散

热，易于获得高质量光束，且激光波长较短（钾

７６６．７０ｎｍ，铷７９４．９８ｎｍ，铯８９４．９５ｎｍ），使得衍

射限光斑功率密度更高，同时激光增益介质可重复

利用且结构简单，这些优势使其成为高功率激光领
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域极具发展潜力的一种新型激光器［１，２］。

第一台碱金属蒸气激光器是美国利弗莫尔国家

实验室Ｋｒｕｐｋｅ小组于２００３年首次实现的，他们利

用掺钛蓝宝石激光器作为抽运源获得了斜率效率

５４％的１０ｍＷ 量级铷激光输出
［３］，并于２００５年首

次实现了ＬＤ抽运铷激光输出
［４］。美国空军学院

Ｚｈｄａｎｏｖ小组于２００７年采用ＬＤ抽运得到了连续

１０Ｗ 输出的斜率效率６８％的铯激光
［５］，并陆续实

现了１７Ｗ的铷激光
［６］以及４８Ｗ的铯激光

［７］。美国

空军武器实验室、空军技术学院、通用原子公

司［８～１０］以及日本的滨松光子公司等也都开展了深

入的研究［１１～１３］。最新的报道来自于利弗莫尔国家

实验室，他们采用易于定标放大的工业宽光谱激光

二极管阵列（ＬＤＡ）成功实现了峰值功率１００Ｗ 的

激光输出，标志着ＤＰＡＬ发展新的里程碑
［１４］。

ＤＰＡＬ为三能级结构，其上能级Ｐ１／２和Ｐ３／２能

隙很窄，通常的准三能级激光器（如Ｙｂ∶ＹＡＧ）采用

“热平衡假设”对类似能级的粒子数分布进行处理。

本文采用精细结构混合速率对Ｐ１／２和Ｐ３／２能级间的

弛豫过程进行描述并对其合理性进行了验证，以速

率方程模型为基础研究了精细结构混合速率对激光

器阈值、效率和粒子数分布的影响，分析了精细结构

混合速率不足所导致的吸收饱和效应并提出了解决

办法。

２　ＤＰＡＬ速率方程模型

碱金属蒸气中参与抽运和激光作用的是其最外

层的价电子，其能级结构和与激光作用有关的跃迁

如图１所示。其中Ｓ１／２态为基能级，Ｐ１／２和Ｐ３／２态为

由于自旋 轨道相互作用而产生的精细结构能级。

犇２和犇１ 线分别表示抽运和激光作用，由于碱金属

原子吸 收谱线极窄 （常温下多普勒线宽为 钾

０．００１６４ｎｍ，铷０．００１１６ｎｍ，铯０．００１０２ｎｍ），通常

充入氦气对跃迁谱线进行加宽以实现对抽运光的有

效吸收（１１０℃时充入１０１．３２５ｋＰａ的氦气可使犇２

谱线加宽至０．０３５ｎｍ）。Ｐ１／２和Ｐ３／２态的能隙很窄

（钾５７．７ｃｍ－１，铷２３７．５ｃｍ－１，铯５５４．１ｃｍ－１），一

般文献中对于准三能级激光器（如 Ｙｂ∶ＹＡＧ）类似

能级粒子数分布的处理通常采用“热平衡假设”的方

法［１５～１８］。这里采用向下和向上的精细结构混合速

率Γ３２和Γ２３对这两能级的弛豫过程进行描述，其中

Γ３２ 和 Γ２３ 服 从 细 致 平 衡 原 理［１９］ Γ２３

Γ３２
＝

犵３

犵２
ｅｘｐ －

Δ犈（ ）犽犜
（犵２，犵３分别为Ｐ１／２和Ｐ３／２能级的简并

度），通常充入具有大精细结构混合截面的烃类小分

子（如乙烷）以获得满足要求的Γ３２＝狀ｂｕｆｆｅｒ－ｇａｓσ３２狏ｒ，

其中狀ｂｕｆｆｅｒ－ｇａｓ为缓冲气体数密度，σ３２ 为精细结构混

合截面，狏ｒ为碱金属原子与缓冲气体分子的平均热

速度。犃和犙表示自发辐射速率和电子态猝灭速率。

结合图１，参考Ｒ．Ｊ．Ｂｅａｃｈ等
［２０，２１］提出的端面抽运

准三能级激光器的处理方法，得到端面双程抽运连

续ＤＰＡＬ速率方程模型为

ｄ狀１
ｄ狋
＝０＝－ΓＰ＋ΓＬ＋狀２·（犃２１＋犙２１）＋

狀３·（犃３１＋犙３１）， （１）

ｄ狀２
ｄ狋
＝０＝－ΓＬ＋（Γ３２·狀３－Γ２３·狀２）－

狀２·（犃２１＋犙２１）， （２）

狀１＋狀２＋狀３ ＝狀ｔｏｔ． （３）

图１ ＤＰＡＬ能级结构

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆＤＰＡＬ

　　相应的抽运结构示意图如图２所示。

图２ 端面双程抽运结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｄｐｕｍｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｄｏｕｂｌｅｐａｓｓｇｅｏｍｅｔｒｙ

３０５２
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其中狀犻＝∫
犾

狀犻（狕）ｄ狕（犻＝１，２，３）为各能级粒子数密度的纵向平均值，犾为增益介质长度。抽运速率ΓＰ为

ΓＰ＝η
ｍｏｄｅηｄｅｌ
犞Ｌ∫ｄλ·

１

犺犮／λ
犘ｐ·犵ｐ（λ）· １－ｅｘｐ － 狀１－

１

２
狀（ ）３ σＨｅ－ｂｒｏａｄｅｎｅｄ１３ （λ）［ ］｛ ｝犾 ·

１＋犚Ｐｅｘｐ － 狀１－
１

２
狀（ ）３ σＨｅ－ｂｒｏａｄｅｎｅｄ１３ （λ）［ ］｛ ｝犾 ，

ΓＬ 为激光发射速率

ΓＬ ＝
１

犞Ｌ

犘Ｌ
犺ν１２

犚ｏｃ
１－犚ｏｃ

· ｅｘｐ （狀２－狀１）σ
Ｈｅ－ｂｒｏａｄｅｎｅｄ
２１［ ］犾－｛ ｝１· １＋犜ｒ

２·ｅｘｐ （狀２－狀１）σ
Ｈｅ－ｂｒｏａｄｅｎｅｄ
２１［ ］｛ ｝犾 ，

其中ηｄｅｌ为抽运光从ＬＤ发射端传至介质端的传递效率，ηｍｏｄｅ＝犞Ｌ／犞Ｐ为介质内激光模体积与抽运模体积的

匹配因子，犚Ｐ为后反射镜对抽运光的反射率，犚ｏｃ为耦合输出镜反射率，犜ｒ为腔的单程透射率，σ
Ｈｅ－ｂｒｏａｄｅｎｅｄ
２１ 和

σ
Ｈｅ－ｂｒｏａｄｅｎｅｄ
１３ 为加宽后的发射和吸收截面，认为抽运光为Ｇｕａｓｓ谱密度分布

犘ｐ（ω）＝犘ｐ·犵ｐ（ω）＝犘ｐ·
２

Δ槡π
ｅｘｐ［－４（ω－ωｐ）

２／Δ
２］，

式中线宽参量Δ＝
Δ狑ｐ
（ｌｎ２）１

／２
，犘ｐ为总抽运功率，ωｐ和Δ狑ｐ为抽运光的中心频率和谱宽。

３　精细结构混合速率的影响

３．１　对激光器阈值抽运强度的影响

令Γ犔 ＝０，由（２），（３）式得到

狀０１ ＝狀ｔｏｔ－ １＋１／（Γ３２·τ２１）＋２ｅｘｐ［－Δ犈／（犽犜｛ ｝）］·狀０２， （４）

狀０３ ＝ １／（Γ３２·τ２１）＋２ｅｘｐ［－Δ犈／（犽犜｛ ｝）］·狀０２． （５）

结合阈值条件ｅｘｐ［２（狀
０
２－狀

０
１）σ

Ｈｅ－ｂｒｏａｄｅｎｅｄ
２１ 犾］·犜ｒ

２·犚ｏｃ＝１，得到

狀０２ ＝
狀ｔｏｔ－ｌｎ（犜

２
ｒ犚ｏｃ）／（２σ

Ｈｅ－ｂｒｏａｄｅｎｅｄ
２１ 犾）

２＋１／（Γ３２·τ２１）＋２ｅｘｐ［－Δ犈／（犽犜）］
， （６）

其中狀０犻（犻＝１，２，３）表示阈值条件下各能级粒子数密度，τ２１＝１／（犃２１＋犙２１），τ３１表达类似。将各能级粒子数

密度代入（１）式，得到阈值抽运强度为

犐ｐｔｈ ＝
（狀０２／τ２１＋狀

０
３／τ３１）·犾

ηｍｏｄｅηｄｅｌ∫ｄλ·
１

犺犮／λ
犵ｐ（λ）· １－ｅｘｐ － 狀０１－

１

２
狀（ ）０３ σＨｅ－ｂｒｏａｄｅｎｅｄ１３ （λ）［ ］｛ ｝犾 · １＋犚Ｐｅｘｐ － 狀０１－

１

２
狀（ ）０３ σＨｅ－ｂｒｏａｄｅｎｅｄ１３ （λ）［ ］｛ ｝犾

．

　　图３显示了铷蒸气激光器精细结构混合速率对

阈值强度的影响，其中横坐标为精细结构混合速率

Γ３２ 与自发辐射速率犃３１ 的比值，纵坐标为阈值抽运

强度。计算参数选取为：犾＝３ｃｍ，介质内激光模平

均 直 径 狑 ＝ ０．６ ｍｍ，犜 ＝ １１０ ℃，Δν犇
２
＝

１４ＧＨｚ（充 入 ７．９８ × １０
４ Ｐａ 氦 气），Δνｐｕｍｐ ＝

３０ＧＨｚ，ηｍｏｄｅ＝ηｄｅｌ ＝犜ｒ ＝０．９５，犚ｐ ＝１，犚ｏｃ ＝

０．２，当缓冲气体压强较小时，一般可忽略犙２１，犙３１。

由图３可知，Γ３２对阈值抽运强度影响较小，从

（４）～（６）式也可看出，当Γ３２≥犃２１＋犙２１ 时，１／（Γ３２·

τ２１）相比于２ｅｘｐ［（－Δ犈／（犽犜）］（１１０℃ 时为１．６）

可以忽略，此时犐ｔｈ 与Γ３２ 无关，这一近似在实际中

通常是成立的（充入１．３３×１０４Ｐａ乙烷时Γ３２＝４０·

犃３１）。

图３ 精细结构混合速率对阈值抽运强度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｅｏｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　令狀
０
１－（１／２）狀

０
３＝０可以得到激光阈值所需的

最小Γ３２

４０５２
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Γ
ｍｉｎ
３２ ＝τ

－１
２１·

０．５·［狀ｔｏｔ－３ｌｎ（犜
２
ｒ犚ｏｃ）／（２σ

Ｈｅ－ｂｒｏａｄｅｎｅｄ
２１ 犾）］

１－ｅｘｐ［－Δ犈／（犽犜｛ ｝）］·狀ｔｏｔ＋ １＋３ｅｘｐ［－Δ犈／（犽犜｛ ｝）］·ｌｎ（犜２ｒ犚ｏｃ）／（２σ
Ｈｅ－ｂｒｏａｄｅｎｅｄ
２１ 犾）

，

本例中Γ
ｍｉｎ
３２ ＝１．２００２，实际容易实现。

３．２　对激光器效率和粒子数分布的影响

由于碱金属原子的Ｐ１／２和Ｐ３／２态能隙极窄，细

致平衡原理决定了Ｐ３／２能级将积累大量粒子数而无

法被排空（１１０℃热平衡状态时狀３／狀２为钾１６１．０％，

铷８２．０％，铯２４．９％），这对于Ｐ１／２能级粒子数的积

累和反转粒子数的形成是不利的。该模型采用精细

结构混合速率而非热平衡假设来描述Ｐ１／２和Ｐ３／２能

级间的粒子数弛豫，并引入γ＝
狀３／狀２

２ｅｘｐ［－Δ犈／（犽犜）］

描述Ｐ１／２和Ｐ３／２能级间的粒子数偏离热平衡态的程

度。当γ＝１时即为热平衡分布。图４，５分别计算

了精细结构混合速率对激光器效率和粒子数分布的

影响，抽运功率为犘ｐ＝１００Ｗ，其中ηｏｐｔ－ｏｐｔ为光 光

转换效率，ηａｂｓｏｒｂ为相对入射至介质端面的抽运光的

吸收效率，ηｏｐｔ－ａｂｓ为相对于吸收抽运光的激光效率，

且有如下关系：ηｏｐｔ－ｏｐｔ＝ηｄｅｌ·ηａｂｓｏｒｂ·ηｏｐｔ－ａｂｓ，Δ狀１３ ＝

狀１－
１

２
狀３为抽运能级间的粒子数差，其余参数同上。

图４ 精细结构混合速率对激光器效率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｅｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

由图４，５可知，随着Γ３２的增加，Δ狀１３ 也增加，

从而介质对抽运光的吸收效率ηａｂｓｏｒｂ亦随之增加，而

相对于吸收抽运光的激光效率ηｏｐｔ－ａｂｓ则与Γ３２无关，

始终保持接近９０％的高效率（Γ３２较小时ηｏｐｔ－ａｂｓ的下

降是自发辐射与激光发射速率相比不能忽略时所导

致的）。这是ＤＰＡＬ高量子效率的体现，由此可以得

到结论：ＤＰＡＬ对抽运光的有效吸收不仅需要抽运

谱宽与原子吸收谱宽相匹配，还需要足够的精细结

构混合速率有效地将Ｐ３／２能级粒子数弛豫到Ｐ１／２能

级以避免出现吸收饱和现象。同时由图４可知，γ

始终大于１且随着Γ３２的增加不断趋近于１，只有当

Γ３２→∞时Ｐ３／２与Ｐ１／２能级粒子数才为热平衡分布，

图５ 精细结构混合速率对粒子数分布的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｅｏｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

而当Γ３２较小时则严重偏离热平衡状态。因此若采

用准三能级固体激光器中热平衡假设的处理方法会

带来很大的误差，这是因为固体介质内类似能级间

的非辐射弛豫速率要远远高于自发和受激辐射速

率，而ＤＰＡＬ内非辐射弛豫速率与抽运吸收和激光

发射速率量级相当。

３．３　吸收饱和效应及其解决办法

图６，７是当Γ３２＝３００·犃３１时抽运功率对激光器

性能的影响，其余参数同上。由图可知，随着抽运功

率的不断增加，有限的精细结构混合速率无法有效

转移抽运上能级粒子数，当Δ狀１３ →０时，出现严重

的抽运饱和效应，导致总体光 光转换效率急剧

下降。

图６ Γ３２＝３００·犃３１时抽运功率对激光器效率的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｎｌａｓｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔ

Γ３２＝３００·犃３１

由此可知，随着抽运功率的提高，所需的精细结

构混合速率即缓冲气体压强也要相应地不断提高。

然而实际中所充入的缓冲气体压强不能过高，这一

方面会引起严重的电子态猝灭效应，另一方面不利

于ＤＰＡＬ的高功率定标放大，如当抽运功率在万瓦

５０５２
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图７ Γ３２＝３００·犃３１时抽运功率对吸收抽运功率和抽运

能级粒子数分布的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｎａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ａｎｄｐｕｍｐｒｅｌａｔｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｔΓ３２＝３００·犃３１

量级时为了获得７０％的效率需要充入约３．０３９×

１０７Ｐａ的乙烷，这对于实际的激光系统是不现实的。

计算表明，通过增加激光模体积和调节温度增

加粒子数密度能够在较小的精细结构混合速率条件

下实现对抽运光的有效吸收而获得较高的光 光转

换效率，图８，９分别是当Γ３２＝３００·犃３１时温度和介

质长度对激光器效率的影响。为便于对比，抽运功

率选为犘ｐ＝１０００Ｗ，由图６可知当犾＝３ｃｍ，犜＝

１１０℃时，ηｏｐｔ－ｏｐｔ＜１０％，计算结果表明随着温度的

提高和介质长度的增加激光器效率得到了明显的

改善。

图８ Γ３２＝３００·犃３１时温度对激光器效率的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｌａｓｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔ

Γ３２＝３００·犃３１

当然，实际中对于碱蒸气池长度的增加和温度

的提高并不是没有限制的。对于端面抽运结构，碱

蒸气池长度越长则模式匹配越困难，可能导致总体

光 光转换效率的急剧下降；过高的温度一方面会导

致很强的自发辐射效应使效率下降，另一方面可能

导致碱金属原子与烃类缓冲气体的反应，从而污染

窗口使激光器无法正常工作。对于ＤＰＡＬ，为达到

同样的效率，碱蒸气池长度越长所需要的温度相应

地越低，可以综合优化长度和温度以实现较高的光

图９ Γ３２＝３００·犃３１时增益介质长度对激光器效率的影响

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｍｅｄｉｕｍｌｅｎｇｔｈｏｎｌａｓｅｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔΓ３２＝３００·犃３１

光效率，更为有前途的方案是采取具有较大激光模

体积的横向抽运结构同时采用较低的温度，这将是

大功率ＤＰＡＬ未来发展的方向之一。

４　结　　论

以速率方程模型为基础，研究了精细结构混合

速率对ＤＰＡＬ性能的影响，得到以下结果：

１）ＤＰＡＬＰ１／２和Ｐ３／２能级之间的粒子数分布不

能采用热平衡假设，需要采用双向精细结构混合速

率对其弛豫过程进行描述；

２）实际中精细结构混合速率通常远远大于自发

辐射速率和电子态猝灭速率，此时激光器阈值与精

细结构混合速率无关；

３）对抽运光的有效吸收不仅要求抽运谱宽和原

子吸收谱宽相匹配，还需要足够的精细结构混合速

率以克服吸收饱和效应；

４）实际中缓冲气体（如乙烷）压强不能过高，可

以通过优化激光模体积和温度在较小的精细结构混

合速率下实现较高的激光效率，这对ＤＰＡＬ高功率

定标放大具有指导意义。
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