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激光二极管抽运铯蒸气激光实现高效率瓦级输出
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摘要 采用中心波长为 852.3 nm、线宽为 0.17 nm的光纤耦合半导体激光器作为抽运源，室温下充入 60 kPa氦气和

20 kPa 乙烷、5 mm 长的铯蒸气池作为激光增益介质开展了端面抽运铯蒸气激光实验研究。蒸气池工作温度为

107.6 ℃时，改变输出镜反射率优化铯激光输出性能，获得最佳输出镜反射率为 48.79%。连续抽运模式下，注入抽

运功率为 4.76 W时获得 1.16 W的 894.57 nm连续激光输出，斜效率为 28.8%，光光转换效率达 24.4%；脉冲抽运模式

下，注入抽运功率为 14.1 W时获得了 2.5 W稳定铯激光输出。
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Abstract Employing a fiber- coupled diode- laser with a center wavelength of 852.3 nm and a linewidth of

0.17 nm as the pump source, and using a 5 mm long cesium vapor cell with 60 kPa helium and 20 kPa ethane as

laser medium, an experimental investigation of LD-end-pumped cesium vapor laser is carried out. Under an

operating temperature of 107.6 ℃ , the laser output performance is optimized by changing the reflectivity of

output coupler. Using an optimized reflectivity of 48.79% , 1.16 W 894.57 nm laser is obtained at an incident

continuous-wave pump power of 4.76 W, corresponding an optical- optical efficiency of 24.4% and a slope-

efficiency of 28.8% , respectively.Steady cesium laser with an output power of 2.5 W is obtained under 14.1 W

pulsed pump power.
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1 引 言
半导体激光抽运的碱金属蒸气激光器 (DPAL)具有量子效率高、光束质量好、气体介质折射率扰动小以

及易于热管理等优点，具有实现高能、高效率激光输出的潜力，有望在军事和民用等多领域获得广泛的应

用 [1-2]。DPAL于 2003年由美国里弗莫尔国家重点实验室提出，并于 2005年首次获得激光输出 [3-4]。自此之

后，DPAL引起了广泛的关注和研究。目前，国际上已实现激光二极管 (LD)抽运钾 (770.1 nm)、铷 (795.0 nm)、
铯 (894.6 nm)激光输出。2010 年，美国通用原子公司采用 LD 抽运有烃和无烃环境下的铷蒸气，分别获得

1



中 国 激 光

0102011-

145 W 和 28 W的铷激光 [5-6]，前者的斜效率达到 28%。2011年，美国空军学院采用 LD抽运无烃环境下的钾蒸

气，获得了 240 mW的连续钾激光，斜效率为 25%[7]。2012年，俄罗斯实验物理研究所报道了目前功率最高的

千瓦级铯激光输出，光光转换效率为 48%[8]。国内对 DPAL的研究主要集中于理论设计，仅开展了初步的实

验研究。2011年，国防科学技术大学报道了 LD抽运铷蒸气激光输出，峰值功率为 600 mW，斜效率为 1.7%[9]。

2013年，中国科学院电子学研究所报道了输出功率为 2.8 W 铷激光输出，斜效率为 32%，光光转换效率为

21%[10]。2014 年，中国科学院电子学研究所又报道了 LD 抽运铯激光输出，峰值功率为 394 mW，斜效率为

11.2%，光光转换效率为 7.4%[11]。

本文采用光纤耦合输出的 852.3 nm窄线宽 LD作为抽运源，通过望远镜耦合系统抽运铯蒸气，优化了蒸

气池工作温度和输出镜反射率。实验中，在连续抽运功率 4.76 W时，获得 1.16 W铯激光输出，光光转换效率

为 24.4%，斜效率为 28.8%；在脉冲抽运模式下，获得了功率为 2.5 W的铯激光稳定输出。

2 实验装置
LD端面抽运铯蒸气激光器是一种三能级激光器，其利用铯原子外层价电子的能级跃迁实现抽运吸收和

激光发射，即通过碱金属原子的 D2跃迁 (2S1/2→2P3/2)实现 852.3 nm 的抽运吸收，激光发射通过 D1跃迁 (2P1/2→
2S1/2)实现 894.6 nm的激光发射，电子在能级 2P3/2和 2P1/2的转移通过碰撞弛豫实现。LD端面抽运铯蒸气激光实

验装置原理图如图 1所示。LD抽运源的中心波长为 852.3 nm，线宽为 0.17 nm，抽运光由光纤耦合输出，光纤

芯径为 400 μm、数值孔径为 NA=0.22。抽运光通过望远镜耦合系统会聚入蒸气池中央位置，准直镜和聚焦

镜都为平凸非球面透镜，其中准直镜的焦距为 20 mm，聚焦镜的焦距为 50 mm，在蒸气池中央位置获得的抽

运光斑半径约为 500 μm。透镜表面镀有 852.3 nm波长处的增透膜，透射率大于 98%。蒸气池直径为 15 mm，

内部光程长为 5 mm，两端的通光窗口外侧镀有 852.3 nm 和 894.6 nm 波长处的增透膜，透射率大于 99.5%。

蒸气池内在真空环境下充入固态铯，并充入 60 kPa氦气和 20 kPa乙烷的缓冲气体。为防止铯蒸气在通光窗

口上凝结，加热炉对窗口单独进行加热并保持窗口温度略高于池体温度约 2 ℃。激光器谐振腔由平面二色

片和凹面输出镜组成平凹稳定腔，腔长约为 120 mm，输出镜的凹面曲率半径为 200 mm，谐振腔内的基模振

荡光束腰约为 167 μm。二色片镀有 852.3 nm 波长处的增透膜，透射率为 97.5%；以及波长 894.6 nm 处的高

反膜，反射率为 99.9%。

图 1 铯 DPAL实验装置

Fig.1 Schematic of Cs DPAL

3 实验结果及分析
3.1 铯激光光谱

实验中，对蒸气池两端窗口的温度设定在 110 ℃，中央部分池体的实测温度为 107.6 ℃。在该条件下对

铯蒸气进行连续抽运，调节输出镜的角度在荧光显影板上获得输出铯激光的圆形光斑，如图 2所示。采用光

纤光谱仪 (Ocean Optics)，HR4000进行光谱测试，获得输出铯激光以及抽运光的光谱，如图 3所示。其中测得

输出铯激光的中心波长为 894.57 nm。进一步采用分辨率为 0.01 nm的光谱仪 (ANDO，AQ6317B)测得铯激光

的输出线宽为 0.032 nm，这与计算得到的碰撞展宽后的铯原子 D1线线宽相符 (0.035 nm)，其中 D1线的碰撞

展宽系数为 194.4 MHz/kPa[12]。
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3.2 输出镜反射率和工作温度优化

图 4给出了铯蒸气工作温度为 107.6 ℃，输出镜反射率为 20.84%、48.79%和 94.92%时，铯激光输出功率

随抽运功率的变化情况。当抽运功率为 4.76 W时(抽运功率密度约为 606 W/cm2)，在输出镜反射率为 48.79%
时获得最高输出功率为 1.16 W，相应的光光转换效率为 24.4%。对测试的数据点进行线性拟合，得出输出镜

反射率为 20.84%、48.79%和 94.92%时对应的斜效率分别为 21.3%、28.8%和 15.9%。因而，得到此条件下最

佳输出镜反射率为 48.79%。通过在端面抽运铯蒸气激光模型中对输出镜反射率进行优化，得到在相同实验

条件下铯蒸气激光的最佳输出镜反射率为 53.4%，这与实验中所得到的结果接近。

图 5给出了输出镜反射率为 48.79%时，铯激光的输出功率随蒸气池工作温度的变化关系。可以看出，

随着温度的升高，铯激光输出功率逐渐增大，当温度升至 117.4℃时获得的铯激光输出功率为 1.43 W。同样

在端面抽运铯蒸气激光模型中对运行温度进行优化，得到在蒸气池长 5 mm的条件下，激光器运行的最佳温

度为 133 ℃。实验中，为防止蒸气池内铯与乙烷发生反应，其工作温度没有继续升高。

3.3 脉冲抽运

在连续输出模式中，当抽运功率进一步升高时，受热效应影响输出功率不能按斜效率继续增长，因此采

用脉冲抽运模式，实验验证了铯激光的输出性能。图 6为注入连续抽运功率为 4.76 W时，连续铯激光输出功

率随时间的变化，此时的温度为 107.6 ℃，输出镜反射率为 48.79%。可以看出随着时间的增长，输出功率受

热效应影响而逐渐降低。

为减小铯蒸气池内的热效应，选择脉冲抽运模式对铯蒸气进行抽运。抽运光脉冲为矩形脉冲波，重复

频率从 1~1000 Hz连续可调，占空比也连续可调。图 7给出了相同工作温度和输出镜反射率条件下，重复频

率为 76 Hz，占空比为 38.5%，注入抽运功率为 14.1 W时铯激光的输出功率随时间的变化趋势。可以看出，铯

激光的输出功率随时间增加的浮动已经不明显，基本能够达到稳定输出，输出功率约为 2.5 W。

图 3 LD抽运光和铯激光光谱

Fig.3 Spectrum of LD-pump laser and Cs laser
图 2 铯激光光斑

Fig.2 Cs laser beam spot

图 4 连续抽运下铯蒸气激光输出功率随抽运功率的变化

Fig.4 Output power of Cs laser versus the incident continuous-
wave power

图 5 输出功率随温度的变化

Fig.5 Dependence of output power on the temperature

3



中 国 激 光

0102011-

4 结 论
报道了 852.3 nm窄线宽 LD端面抽运铯蒸气激光器实现高效率瓦级稳定输出。在固定实验条件下，优

化得到了铯激光器最佳输出镜反射率为 48.79%。在 1~5W的连续抽运模式下，获得斜效率为 28.8%、光光转

换效率为 24.4%的铯激光输出；为减小激光器工作中热效应的影响，采用脉冲模式抽运铯蒸气，重复频率

为 76 Hz、占空比为 61.5%时获得最高功率为 2.5 W的铯激光稳定输出。下一步的工作中，拟通过优化激光器

的蒸气池长度、工作温度、热管理以及模式匹配，以期实现更高的激光转换效率和输出功率。
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图 7 脉冲抽运模式下铯蒸气激光输出功率稳定性测试

Fig.7 Output power stability test of Cs laser under pulsed pump
图 6 连续铯激光输出功率稳定性测试

Fig.6 Output power stability test of continuous-wave Cs laser

4


