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摘要　为提高半导体激光抽运碱金属蒸气激光器（ＤＰＡＬ）的输出功率，用三能级速率方程理论对端面抽运半导体

激光抽运碱金属铷激光器的输出特性进行了模拟，得到了抽运功率、抽运光带宽、介质温度、长度等参数对激光器

输出功率的影响，模拟结果与已有文献的出光实验结果相符，在此基础上提出了抽运光参数确定的条件下，以提高

激光输出功率及光 光转换效率为目标的ＤＰＡＬ增益池的优化设计参数。
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１　引　　言

半导体激光抽运碱金属蒸气激光器（ＤＰＡＬ）以

碱金属（锂、钠、钾、铷、铯等元素）饱和蒸气作为激光

介质，综合了传统气体激光器介质流动散热和固体

激光采用高功率的半导体激光器阵列（ＬＤＡ）作抽

运源的优势，结构紧凑、量子效率高、介质可循环使

用，这些优点使ＤＰＡＬ成为有潜力实现高功率输出

的激光系统。现阶段ＤＰＡＬ研究较多的为铷和铯，

激光波长分别为７９５ｎｍ和８９５ｎｍ，两种波长均位

于大气窗口，大气传输性能好，能满足很多高功率激

光应用领域的需要。

２００３年，美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验室

（ＬＬＮＬ）Ｋｒｕｐｋｅ等
［１］提出ＤＰＡＬ理论并使用掺钛

蓝宝石激光作为抽运源获得了铷激光输出，２００４

年，该实验室Ｂｅａｃｈ等
［２］报道了掺钛蓝宝石激光抽

运铯蒸气激光器的实验和理论研究。２００５年，该实

验室首次实现了真正的半导体激光（ＬＤ）抽运铷激

光输出［３］。各国研究单位相继报道了ＤＰＡＬ的实

验及理论研究，如美国空军学院获得了１７Ｗ的铷激

光［４］和４８Ｗ 的铯激光
［５］输出，后者光 光转换效率

达到了４９％，２０１２年，俄罗斯Ｂｏｇａｃｈｅｖ等
［６］实现了

近千瓦的连续波铯激光输出，光 光转换效率
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中　　　国　　　激　　　光

为４８％。

随着国外ＤＰＡＬ研究的发展，国内也展开了对

ＤＰＡＬ的理论研究
［７－１１］，但实验研究起步较晚。

２０１１年，国防科学技术大学
［１２］实现了ＬＤ抽运铷激

光出光实验，输出激光功率为６００ｍＷ，斜率效率为

１．７％。２０１２年，中国科学院电子所
［１３］获得了功率

２．８Ｗ的线偏振铷激光输出，光 光转换效率为

２１％，斜率效率为３２％。为了进一步提高ＤＰＡＬ的

输出功率，需要使用更高功率、更窄带宽的ＬＤＡ作

抽运源，并改进抽运源光束整形系统，优化抽运光与

谐振腔的模式匹配，这方面需要更深入的理论和实

验研究。

本文根据中国科学院电子所的实验参数，用速

率方程理论对该激光系统的输出特性进行了模拟，

模拟结果与该实验结果符合较好，验证了理论分析

模型的正确性，在此基础上，对常压缓冲气体增益池

及抽运光功率一定的条件下，提出了提高ＤＰＡＬ输

出功率的优化设计参数。

２　ＤＰＡＬ三能级速率方程模型

ＤＰＡＬ为三能级结构，对于铷原子，５２Ｓ１／２态为

基态能级，激光上能级５２Ｐ１／２和激发态能级５
２Ｐ３／２为

由于自旋 轨道相互作用而产生的精细结构能级［１］。

常温下５２Ｐ３／２能级多普勒线宽很窄，为０．００１１６ｎｍ，

通常充入缓冲气体氦气使跃迁谱线加宽以实现铷原

子对抽运光的有效吸收，基态铷原子在抽运光作用

下被 有 效 抽 运 到 ５２Ｐ３／２ 能 级 （Ｄ２ 线，波 长 为

７８０ｎｍ），５２Ｐ３／２能级的粒子通过与缓冲气体（乙烷

或烃类小分子气体）的碰撞和自旋耦合，迅速弛豫到

激光上能级５２Ｐ１／２态上，在５
２Ｐ１／２－５

２Ｓ１／２间形成粒

子数反转，产生激光（Ｄ１ 线，波长为７９５ｎｍ）。根据

Ｂｅａｃｈ三能级系统的速率方程模型
［２］，其稳态时各

能级粒子数方程可表示为

ｄ狀１
ｄ狋
＝０＝－ΓＰ＋ΓＬ＋狀２／τＤ１＋狀３／τＤ２， （１）

ｄ狀２
ｄ狋
＝０＝－ΓＬ－狀２／τＤ１＋

γｍｉｘ 狀３－２ｅｘｐ －
Δ犈
犽Ｂ（ ）犜狀［ ］２ ， （２）

ｄ狀３
ｄ狋
＝０＝ΓＰ－狀３／τＤ２－

γｍｉｘ 狀３－２ｅｘｐ －
Δ犈
犽犅（ ）犜 狀［ ］２ ， （３）

式中狀１，狀２，狀３ 分别为５
２Ｓ１／２、５

２Ｐ１／２和５
２Ｐ３／２能级的粒

子数密度，总粒子数密度狀０＝狀１＋狀２＋狀３，τＤ１和τＤ２分

别为５２Ｐ１／２和５
２Ｐ３／２能级的寿命，Δ犈＝２３７．５ｃｍ

－１，为

５２Ｐ１／２和５
２Ｐ３／２的能级差，犜为绝对温度，犽Ｂ 为玻尔兹

曼常数，γｍｉｘ为精细结构混合速率，ΓＰ 为抽运速率，通

过对抽运光光谱范围积分给出：

ΓＰ ＝η
ｍｏｄｅηｄｅｌ
犞Ｌ∫ｄλ

１

犺犮／λ

ｄ犘Ｐ
ｄλ

１－ｅｘｐ［－（狀１－０．５狀３）σＤ２（λ）犾｛ ｝］ １＋犚Ｐｅｘｐ［－（狀１－０．５狀３）σＤ２（λ）犾｛ ｝］，

（４）

式中ηｍｏｄｅ为抽运光与激光的模式匹配因子，ηｄｅｌ为抽

运能量到增益介质的传递效率，犺为普朗克常数，犮

为真空中的光速，λ为波长，
ｄ犘ｐ
ｄλ
为单位波长的抽运

功率，考虑抽运光谱线为高斯线型，σＤ１（λ）和σＤ２（λ）

分别为５２Ｐ１／２和５
２Ｐ３／２能级展宽后的散射截面和吸

收截面，犚ｐ为抽运光通过增益池的单程反射率，犾为

增益介质长度，狋为介质的单程透射率，犞Ｌ 增益介质

内激光模体积。（１）式和（２）式中ΓＬ 为与激光光子

数密度有关的激光发射速率，与激光功率的关系为

ΓＬ ＝
１

犞Ｌ

犘Ｌ
犺νＬ

犚ＯＣ
１－犚ＯＣ

１

狋２犚槡 ＯＣ

－（ ）１ １＋
狋２

犚槡（ ）
ＯＣ

，

（５）

式中犘Ｌ 为激光输出功率，犚ＯＣ为耦合输出镜反射

率。激光稳定输出时，ΓＬ 为

ｄΓＬ
ｄ狋
＝０＝ 犚ＯＣ狋

２ｅｘｐ［２犾（狀２－狀１））σＤ１（λ）犾］－｛ ｝１·

ΓＬ

τＲＴ
＋狀２犮

２
σＤ１（λ）犺νＬ／犞Ｌ， （６）

式中τＲＴ为谐振腔寿命，νＬ为激光频率。

３　模拟计算结果

根据抽运光、谐振腔和增益池的参数，数值求解

（１），（２），（３），（６）式组成的微分方程组，解出稳态时

各能级粒子数和激光发射速率ΓＬ，即可计算激光输

出功率，改变参数可以定量分析抽运光带宽、介质增

益池温度、长度和输出镜反射率等对激光输出功率

和光 光转换效率的影响，在此基础上根据抽运光参

量设计增益池的ＤＰＡＬ优化参数。

ｓ１０２００８２



赵晓红等：　高功率半导体激光抽运铷蒸气激光器的优化设计

３．１　２．８犠的线偏振铷激光实验的模拟结果

２０１２年，中国科学院电子所
［１３］报道了功率为

２．８Ｗ的线偏振铷激光输出实验，光 光转换效率为

２１％，斜率效率为３２％，激光光斑半径为０．２ｍｍ。

该系统实验条件如下：增益池介质温度为１４５℃，介

质长度为７ｍｍ，注入甲烷为７９ｋＰａ，耦合输出镜反

射率为０．３，注入增益池介质的抽运光功率为１３Ｗ，

带宽为０．１３ｎｍ，抽运光光腰处的面积为０．４２ｍｍ２

（０．６ｍｍ×０．７ｍｍ），由文献［１３］中图６所示的增

益池内抽运光光斑与谐振腔腔模光斑大小分布可以

估计出抽运光和激光模式匹配率约为０．４５，文中未

提供抽运光单向损耗率，通过估算，假设抽运光单向

透射率为０．９５（增益池两端界面等损耗）。

按上述实验参数，在不同抽运功率下对三能级

系统的速率方程（１），（２），（３），（６）式进行数值计算

求解，得到激光输出功率和光 光转换效率随抽运功

率的变化，如图１所示。图中对应实验中的抽运光

功率为１３Ｗ，激光功率约为２．８Ｗ，光 光转换效率

为２３％，与实验结果基本相符。在数值计算中抽运

光功率计算到５０Ｗ，激光功率随着抽运功率的增加

近似呈线性增加趋势。激光功率输出功率随介质温

度变化的计算结果如图２所示，在该实验参数下，模

拟得到输出功率在１４５℃附近达到极大值，与文献

［１３］中图８的实验结果相符。图３为不同耦合反射

率下输出功率随抽运光功率变化的计算结果，耦合

反射率在３０％时，斜率效率达到最佳值，以上计算

结果与文献［１３］中图７的实验结果及文献［２］中图

４的实验测量和理论计算结果一致。

图１ 激光输出功率及光 光转换效率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｏｐｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

３．２　增益池长度对激光转换效率的影响

由于介质对抽运光的吸收，抽运光随增益池长

度增加而衰减，理论上在一定的抽运光功率下，对于

图２ 激光输出功率随介质温度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇａｉｎ

ｍｅｄｉａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３ 激光输出功率随耦合输出镜反射率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｆｏｒｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

吸收效率，增益池长度有最佳值，增加抽运光功率，

最佳值随之增加，图４为不同抽运光功率下光 光转

换效率随增益池长度的变化，其他条件为：增益池介

图４ 不同抽运光功率下光 光转换效率随

增益池长度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｇａｉｎｍｅｄｉａｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐ　

　　　　　　　　　ｐｏｗｅｒｓ

质温度为１４５℃，注入甲烷为７９ｋＰａ，耦合输出镜

反射率为０．３，抽运光带宽０．１３ｎｍ。由图可知，功

率为２．８Ｗ 的铷激光出光实验
［１３］选用的介质长度
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中　　　国　　　激　　　光

７ｍｍ在该实验所用功率为１３Ｗ 的抽运光下可以

获得最大光 光转换效率，增加介质长度光 光转换

效率开始下降，表明此时大部分抽运光已被消耗。

增加抽运光功率是实现高功率激光的最直接手段。

模拟结果表明，随着抽运光功率的增加，最大光 光

转换效率对应的介质长度随之增加，抽运光功率达

到２０００Ｗ 时，介质长度为６ｃｍ时可达到最大光

光转换效率，因此设计激光器时需要根据抽运光功

率选择适当的增益池长度。

３．３　抽运光带宽对激光转换效率的影响

图５ 介质长度５ｃｍ时不同抽运光带宽下激光输出

功率随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｗｉｔｈｇａｉｎｍｅｄｉａｌｅｎｇｔｈｏｆ５ｃｍ

目前作为抽运源的高功率半导体激光器带宽为

０．５～２．０ｎｍ，以往文献的实验和理论证明，压缩

ＬＤ线宽和加入缓冲气体通过碰撞使５２Ｐ３／２能级展

宽是提高激光转换效率的有效手段，但ＬＤ线宽的

进一步压缩要以提高成本为代价，而碰撞展宽一方

面可以增加介质对抽运光的吸收，但另一方面使吸

收截面减小，实验中需要合理选择缓冲气体气压。

利弗莫尔国家实验室 Ｋｒｕｐｋｅ等
［１］采用窄线宽

（１ＭＨｚ）的钛宝石激光器模拟ＬＤ抽运得到８１％斜

率效率，美国空军学院Ｚｈｄａｎｏｖ等在实验中用带宽

１０ＧＨｚ（０．０２ｎｍ）ＬＤ抽运光，增益池中加入缓冲

气体氦和甲烷，得到５３％的斜率效率
［４］，用０．３５ｎｍ

带宽ＬＤ抽运光，得到２８％的斜率效率
［１４］。在计算

抽运光带宽对激光输出功率影响时，根据已有文

献［３，１３］中常压的实验和计算结果，缓冲气体氦气气

压选择８７．８ｋＰａ，甲烷气压选择 １３．３ｋＰａ，共

１００．１ｋＰａ，输出耦合镜反射率犚ｏｃ为０．３，增益池长

度为５ｃｍ，温度１４５℃，图５为不同抽运光带宽下

激光输出功率随抽运功率的变化曲线，抽运光功率

大于阈值抽运功率后，激光功率随抽运功率近似线

性增加，斜率效率随抽运带宽增大而减小，抽运功率

继续增加斜率效率明显减小，并随抽运带宽增大逐

渐达到饱和。

３．４　在高功率抽运光下铷蒸气激光器参数优化

针对功率１０００Ｗ 和带宽为０．５ｎｍ的抽运光，

以得到最大输出功率为目标，通过理论计算得到了

温度和介质长度的优化参数。图６为介质长度５ｃｍ

时激光输出功率随温度的变化曲线，缓冲气体气压

等参数同图５，温度较低时，铷蒸气饱和蒸气压决定

的铷原子粒子数密度较低，导致激光输出功率很低。

随着温度增加，铷原子粒子数密度明显增加，并且

５２Ｐ３／２能级碰撞展宽增加，激光输出功率明显增加，

但随着吸收截面随温度增加而减小，最佳温度为

１９０℃～２００℃，光 光转换效率达到６８％左右，温

度高于２００℃时，激光输出功率开始减小。图７为

温度１９０℃时激光输出功率随介质长度的变化曲

线，介质长度为５～６ｃｍ时对应最大的激光输出功

率，介质长度继续增加，由于之前抽运光的消耗，激

光输出功率开始下降。综合以上结果确定的该抽运

图６ 介质长度为５ｃｍ时激光输出功率随介质

温度的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇａｉｎ

ｍｅｄｉａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｇａｉｎｍｅｄｉａｌｅｎｇｔｈｏｆ５ｃｍ

图７ 介质温度为１９０℃时激光输出功率随介质

长度的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇａｉｎ

ｍｅｄｉａｌｅｎｇｔｈａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１９０℃
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赵晓红等：　高功率半导体激光抽运铷蒸气激光器的优化设计

条件下的铷蒸气激光器优化参数如表１所示。图８

为该优化参数下激光输出功率和光 光转换效率随

抽运功率的变化，抽运光功率为１０００Ｗ 左右，光

光转换效率达到最大，约为７０％，抽运光功率为

１２００Ｗ 时，光 光转换效率有减小趋势，因此当抽运

光功率有较大变化时，需要重新计算优化参数。

表１ 铷蒸气激光优化参数

Ｔａｂｌｅ１　ＡｔｏｍｉｃＲｂｖａｐｏｒｌａｓｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ

Ｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １９０

Ｃｅｌｌｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ５．０

Ｒｂｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／ｃｍ
－３ ６．１４×１０１４

Ｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｋＰａ ８７．８

Ｍｅｔｈａｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｋＰａ １３．３

ＦＷＨＭｏｆＤ２ｌｉｎｅ／ｎｍ ０．０４３

ＰｅａｋｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＤ２ｌｉｎｅ／ｃｍ
２

５．５２×１０－１３

ＰｅａｋｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＤ１ｌｉｎｅ／ｃｍ
２ ２．８６×１０－１３

图８ 优化参数下激光输出功率及光 光转换效率

随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．８ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｏｐｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

４　结　　论

以速率方程模型为基础，研究了三能级结构

ＤＰＡＬ铷蒸气激光器系统运转过程中抽运功率、介

质长度与温度等对激光输出功率和光 光转换效率

的影响，计算结果表明以高输出功率为目标的

ＤＰＡＬ的设计，需要考虑抽运功率、抽运光线宽等条

件，在抽运源一定的情况下，对增益池长度、温度、缓

冲气体气压及谐振腔等参数进行优化，才能达到最

大的激光功率和光 光转换效率。
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