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准分子宽带抽运碱金属激光器输出特性分析
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摘要　为了研究准分子宽带抽运碱金属激光器(XPAL)的输出特性,建立了增益介质为 Cs－Ar混合气体的五能

级 XPAL的含时速率方程.使用三角脉冲型抽运,通过模拟计算得出了输出激光能量随输入脉冲抽运能量变化、
温度变化、弛豫气体分子浓度变化的曲线图,模型得到的斜率效率和实验数据符合较好.结果表明,其他条件不变

的情况下,温度越高,XPAL的阈值和斜率效率越高;弛豫气体分子浓度足够大的时候,D２ 线激光会消失;XPAL在

T＝５１５K附近时效率最高.
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Abstract　Inordertostudytheoutputcharacteristicoftheexcimerbroadbandpumpedalkalilaser(XPAL),thetimeＧ
dependentrateequationisestablishedforthefiveＧlevelXPAL,whichtakesCsＧArmixedgasasthegainmedium．Using
trianglepulsepump,theoutputlaserenergycurvesareobtainedbysimulationwhenpumppulseenergy,temperature,
andconcentrationofrelaxationgaschange,andtheslopeefficiencyobtainedfromthemodelagreeswellwiththe
experimentaldata．Theresultsshowthat,thehigherthetemperatureis,thehigherthethresholdandslopeefficiency
oftheXPALare,whentheotherconditionsarefixed;D２linelaserdisappearswhentheconcentrationofrelaxationgas
islargeenough;andXPALhasthehighestefficiencywhenthetemperatureisaround５１５K．
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１　引　　言
２００３年 Krupke等[１]提出半导体激光抽运碱金属蒸汽激光器(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,２００５年Page等[２]实现了真正的半导体激光(LD)抽运铷激光输出,输出的Rb激

光约１mW,其斜率效率小于１０％,远小于钛宝石模拟半导体抽运时的８１％,其原因在于碱金属 D２ 线极窄

的吸收线宽(常温下约为０．００１nm).为了实现高功率 DPAL,人们在理论和实验上进行了深入研究[３,４],
最近Bogachev等[５]报导了光光转换效率约为４８％的１KW 连续输出激光器,为目前输出功率最高的DPAL
激光器.国内在DPAL领域也做了深入研究[６Ｇ８].由于碱金属原子n２S１/２→n２P３/２跃迁过程的碰撞展宽作用

较小,抽运光波长区域与约１THz带宽的LD阵列耦合实现非常困难,缩小LD阵列的输出会降低它们的效

率,这需要每一个LD带宽固定到n２S１/２→n２P３/２跃迁区域,这将限制激光器的最高输出功率.针对半导体抽

运源所面临的谱线匹配问题,通常采用增大缓冲气体压强(如氦气)和压窄半导体抽运线宽的方法,并通过加

入烃类小分子缓冲气体来实现粒子快速弛豫到２P１/２能级以抑制自发辐射,实现有效的粒子数反转.尽管在
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窄带线宽LD阵列方面取得了显著进步,但是这种方法成本较高,而且利用这种窄带LD阵列获得高功率激

光是不稳定的.
为解决抽运源与谱线匹配问题,Readle等[９]提出了准分子抽运碱金属激光器(XPAL),通过引入分子间

作用,允许抽运频率偏离原子共振线,在CsＧAr自然碰撞产生的碰撞对的蓝翼宽带吸收区抽运,如图１所示,
利用Cs、Ar和乙烷的混合气体,通过激发CsＧAr原子碰撞对及受激CsＧAr准分子的解离,实现XPAL出光.
与DPAL系统进行对比,Readle等[９Ｇ１０],给出了详细的 XPAL的讨论和四能级、五能级 XPAL机理.Palla
等[１１Ｇ１３]对脉冲型四、五能级XPAL理论模型进行了数值仿真,但由于XPAL动力学过程比较复杂,其仿真结

果与实验不能很好符合.
本文根据建立的三角脉冲抽运XPAL的速率方程模型,通过研究激光能量随抽运光能量的变化,计算

了XPAL的抽运阈值和斜率效率随温度、弛豫气体分子浓度的变化,为XPAL实验的优化提供参考.

２　XPAL五能级速率方程模型
以Cs蒸气和 Ar作为激光增益介质,脉冲抽运光近似为三角脉冲,在Readle五能级 XPAL的理论模型

基础上,考虑CS原子能级Cs(６２P３/２)、Cs(６２P１/２)向Cs(６２D５/２)和Cs(６２D３/２)的跃迁,如图２所示,为简化研

图１ CsＧAr型 XPAL抽运路径和产生激光的五能级模型示意图[９]

Fig．１ PumppathoftheXPALwhichtakesCsＧArasgainmediumanditsfiveＧlevelmodel[９]

图２ 模型中各粒子转移过程的能级图(实线表示辐射跃迁)

Fig．２ Energyleveldiagramindicatingthevariouspopulationtransferprocessesconsideredinthe
model．Solidlinesindicateradiativetransitions
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究过程,使用Carroll等[１２]的假设:１)在稳态激光输出时,Cs(６２S１/２)和CsAr(X２Σ＋
１/２)态维持平衡;２)在稳

态激光输出时,Cs(６２S１/２)和CsAr(B２Σ＋
１/２)态之间保持平衡;３)CsAr(A２Π１/２)和CsAr(A２Π３/２)态的作用可以

忽略;４)Cs(６２P１/２)态在四能级中不发挥重要作用;(５)CsAr(B２Σ＋
１/２)态的自发辐射可以忽略;６)[Ar]即 Ar

分子浓度不变;７)在抽运束端面抽运光强是均匀的;８)Cs(６２S１/２)→Cs(７２P３/２)的双光子吸收可以忽略,忽略

N５→N６ 的无辐射跃迁,速率方程模型如下:

Ntotal ＝N０＋N１＋N２＋N３＋N４＋N５＋N６, (１)

dN０/dt＝０＝ (σ４０IL１
/hvL１

)N４－N０( )＋N３/τ３０＋N４/τ４０

＋ σ３０IL２
/hvL２

( ) N３－２N０( )－k０１N０[M]＋k１０N２, (２)

dN１/dt＝０＝k０１N０[M]－k１０N１－ σpIp/hvp( ) N１－N２( ), (３)

dN２/dt＝０＝ σpIp/hvp( ) N１－N２( )－k２３N２＋k３２N３[M], (４)

dN３/dt＝０＝－ σ３０IL２
/hvL２

( ) N３－２N０( )＋k２３N２－k３２N３[M]－N３/τ３０

－σeIp/hvp( )N３－γmix N３－２N４exp －ΔE/kBT( )[ ]＋A５３N５, (５)

dN４/dt＝０＝－ σ４０IL１
/hvL１

( ) N４－N０( )－N４/τ４０

＋γmix N３－２N４exp －ΔE/kBT( )[ ]－ σeIp/hvp( )N４, (６)

dN５/dt＝０＝ σeIp/hvp( )N３－A５３N５＋A６４N６, (７)

dN６/dt＝０＝ σeIp/hvp( )N４－A６４N６, (８)

dIL１
/dt＝０＝N４c２σ４０hvL１

/lg ＋ Roct４expσ４０ N４－N０( )２lg[ ]－１[ ]IL１
/τRT

, (９)

dIL２
/dt＝０＝N３c２σ３０hvL２

/lg ＋ Roct４expσ３０ N３－２N０( )２lg[ ]－１[ ]IL２
/τRT

, (１０)
式中各能级粒子数:N０ 为 Cs(６２S１/２),N１ 为 CsAr(X２Σ＋

１/２),N２ 为 CsAr(B２Σ＋
１/２),N３ 为 Cs(６２P３/２),N４ 为

Cs(６２P１/２),[M]为 Ar粒子数密度;Ip 为增益池中抽运束光强,T 为模拟实验温度,vp 为抽运光束的频率,

σ４０、σ３０为８９４nm、８５２nm激光束的发射截面,IL１
、IL２

分别为增益池内８９４nm、８５２nm激光光强.vL１
、vL２

分

别为D１、D２ 线激光频率,τ４０、τ３０分别为N４、N３ 态的自发辐射寿命,kB 为波尔兹曼常数,lg 为增益池长度,τRT

为光腔寿命,如表１所示k０１、k１０、k２３、k[１１]
３２ 为结合速率常数,k为反应速率常数.

定义平衡因子f１０和f２３,分别为N１/N０ 和N２/N３
[１４]:

f１０ ＝N１/N０ ＝ CsAr X２Σ ＋
１/２( )[ ]/Cs ６２S１/２( )[ ]

＝ g１/g０( )４πR２
０ΔRexp －ΔE２３/kBT( )[M],

(１１)

f２３ ＝N２/N３ ＝ CsAr B２Σ＋
１/２( )[ ]/ Cs６２P３/２( )[ ]

＝ g２/g３( )２πR２
０ΔRexp －ΔE２３/kBT( ) M[ ],

(１２)

式中R０ 是蓝翼最佳原子核间距(CsＧAr为４．５×１０Ｇ１０ m),ΔR 是维持共振吸收条件的距离范围(１０－１０ m),[M]为

Ar分子浓度.R０ 和ΔR 间接取决于激发源带宽.(１２)式中的倍数２是由于Cs(６２P３/２)和 Ar原子的碰撞来

自CsAr(B２Σ＋
１/２)和CsAr(A２Π１/２)势能曲线[１１].

表１ 简单理论模型 XPAL用到的反应常数[１１]

Table１ XPALreactionsetusedinthesimpletheoreticalmodel[１１]

Reaction k Unit
k０１ Cs ６２S１/２( ) ＋Ar→CsAr X２∑＋

１/２( ) １．６７×１０－１１T１/２exp(－１４．３９/T) cm３７s－１

k１０ CsAr(X２∑＋
１/２)→Cs(６２S１/２)＋Ar ６．７６×１０－１０T１/２ s－１

k２３ CsAr(B２＋
１/２)→Cs(６２P３/２)＋Ar ６．７６×１０－１０T１/２ s－１

k３２ Cs(６２P３/２)＋Ar→CsAr(B２∑＋
１/２) ８．２０×１０－１２T１/２exp(－３５８．１３/T) cm３s－１

抽运光束的吸收截面σp 由吸收系数α和归一化吸收系数kabs决定,

α＝kabsN０[M]＝σpN１

⇒σp ＝kabsN０ M[ ]/N１ ＝kabs M[ ]/f１０,
(１３)

kabs、N０/N１ 即f１０的简单函数.Phelps[１５]得到了CsAr在８３７nm的归一化吸收系数的固定值为１．３×１０－３６cm５,也
被Readle等[９]进行了验证.对于Ar为１．６×１０１９cm－３的Cs－Ar混合物,在４５０K时,σp＝５．２７×１０－１５cm２,为

s１０２０１３Ｇ３
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了方便计算,Cs６２P３/２( )→Cs(６２D５/２)和Cs６２P１/２( )→Cs(６２D３/２)的吸收截面σe 均取１．０×１０－１７cm２[１１].
对于抽运光没有透射传输损耗(tp＝１),且高反镜的全部反射(rp＝１),增益池中的纵向平均抽运光强表达式为[３]

Ip ＝ Ipin/σp N２－N１( )lg[ ]( )∗ expσp N２－N１( )２lg[ ]－１( ), (１４)
光腔寿命τRT

可以由下式确定:

τRT ＝lg/cδ( ), (１５)
式中δ＝－ １/２( )ln Roct４( ),得

τRT ＝－２lg/cln(Roct４)[ ], (１６)

D２ 线和D１ 线发射截面σ３０、σ４０由文献[１６－１７]计算.Cs与C２H６、Cs与 Ar粒子间的相对速率为

vCs－C２H６ ＝ ８kBT
π

１
mCs

＋ １
mC２H６

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１７)

vCs－Ar ＝ ８kBT
π

１
mCs

＋ １
mAr

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(１８)

弛豫速率为

γmix ＝σC２H６vCs－C２H６ C２H６[ ]＋σArvCs－Ar Ar[ ], (１９)
式中σC２H６＝５．２×１０－１５cm２[２０],σAr＝５．２×１０－２０cm２,[C２H６],[Ar]分别为 C２H６,Ar的粒子数密度[２１].Cs
－Ar混合气体XPAL系统的模型参数在表２中列出.

表２ 温度为４２３K时Cs－ArXPAL系统的模型参数

Table２ ParametersoftheXPALsystemmodelwhichtakesCs－Arasgainmedium,whenthetemperatureis４２３K

Parameter Value(T＝４２３K)

Raregasconcentration[Ar](pressureis９．４９×１０４Pa)/cm－３ １．６２×１０１９

Ethaneconcentration[C２H６](pressureis６．２０×１０４Pa)/cm－３ １．０６×１０１９

Reducedabsorptioncoefficientkabs/cm５ １．３×１０－３６

Pumpphotonenergyhvp/J ２．３７５×１０－１９

Laserphotonenergy(D２line)hvL２
/J ２．３３２×１０－１９

Laserphotonenergy(D１line)hvL１
/J ２．２２４×１０－１９

D２radiativelifetimeτ３０/ns[１８] ３０．５
D１radiativelifetimeτ４０/ns ３４．９

Lasercross－section(D２)σ３０/cm２ １．３８×１０－１３

Lasercross－section(D１)σ４０/cm２ １．５０×１０－１３

SpontaneousemissionrateA５３s－１[１９] １．６５×１０７

SpontaneousemissionrateA６４s－１[１９] ０．２８３×１０７

Absorptioncross－sectionσp/cm２ ５．２９×１０－１５

Gainlengthlg/cm ４
ReflectivityofoutcouplingmirrorRoc ０．２７

Windowtransmissiontp ０．９７５

３　计算结果
图３为工作温度分别为４２３、４４３、４６３K,P[Ar]＝９．４９×１０４Pa,P[C２H６]＝６．２０×１０４Pa时,激光脉冲能量随

抽运脉冲能量的变化情况,可以看出随着温度升高,阈值会增大,斜率效率η 分别为０．３２％、０．８１％、

１．７８％,依次增大,与预期相符.
在温度４２３K、加入９．４９×１０４PaAr时,提供１３．６mJ的强抽运脉冲,C２H６ 分子浓度从０增加至１．０×

１０１７cm－３,如图４所示,８９４nm的激光在C２H６ 分子浓度为４．０×１０１６cm－３时出现,８５２nm 的激光在 C２H６

分子浓度大于６．６×１０１６cm－３时消失,在两体积分子数之间,８９４nm和８５２nm 的激光均存在.这与 Readle
的结论相似[９].可以得出结论,只要C２H６ 分子浓度足够大,则只输出８９４nm的激光.

s１０２０１３Ｇ４
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图３ 当PAr＝９．４９×１０４Pa、PC２H６＝６．２０×１０４Pa、T＝４２３K、４４３K、４６３K时,激光脉冲能量随抽运脉冲能量的变化图,

得出斜率效率Roc＝０．２７

Fig．３ FiveＧlevelXPALoutputpulseenergywhenT＝４２３K、４４３K、４６３K,PAr＝９．４９×１０４Pa,

PC２H６＝６．２０×１０４Pa,Roc＝０．２７

图４ 在PAr＝９．４９×１０４Pa、T＝４２３K时,８９４nm(实线)、８５２nm(虚线)的激光脉冲

能量随C２H６ 分子浓度的变化图.σe＝０,Epump＝１３．６mJ

Fig．４ OutputpulseenergyElaserat８５２．１nm (solidline)and８９４．３nm (dashedline)asafunctionof[C２H６],when

PAr＝９．４９×１０４Paandthetemperatureis４２３K．Theseresultsareobtainedbyassumingσe＝０andEpump＝１３．６m

图５ 在PAr＝９．４９×１０４Pa,λp＝８３６．７nm时,６．８、８．５、１０．２mJ时激光脉冲能量随温度变化图

Fig．５ OutputpulseenergyElaserasafunctionoftemperatureatdifferentpumppulseenergiesof６．８,８．５,１０．２mJ,

whenPAr＝９．４９×１０４Paandλp＝８３６．７nm
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　　随着温度的升高,激光能量会在５１５K附近出现一个峰值,如图６所示,并在温度很高时消失.随着抽运能

量的增大,激光峰值能量增大,且随着抽运能量增大峰值有向右偏移的趋势.因此,提高工作温度是增加斜率

效率的一个可行方案,在其他条件不变的情况下,对应最大光光效率和最低抽运能量分别有最佳温度.
图７为T＝４０９K,[Ar]＝１．６×１０１９cm－３,抽运脉宽４ns,增益池长度为１０cm,输出耦合镜反射率０．５条

件下,调整[C２H６]＝０、１×１０１６、２×１０１６cm－３得到的８５２nm 激光脉冲能量随抽运脉冲能量变化图.图８为

相同条件下,[C２H６]＝９×１０１６、１×１０１７、１．１×１０１７cm－３得到的８９４nm 激光脉冲能量随抽运脉冲能量变化

图.从图中可以看出,随着C２H６ 粒子数密度的增大,８５２nm 出光的抽运阈值将会变高,而８９４nm 激光出

光的抽运阈值会随之降低,且四能级出光阈值较高.

图６ 在[Ar]＝１．６×１０１９cm－３,T＝４０９K,λp＝８３６．７nm,C２H６ 分子浓度为０、１×１０１６、

２×１０１６cm－３时８５２nm激光脉冲能量随抽运脉冲能量变化图

Fig．６ OutputpulseenergyElaserasafunctionofpumppulseenergyatdifferentC２H６concentrationsof０,１×１０１６,

２×１０１６cm－３,when[Ar]＝１．６×１０１９cm－３,T＝４０９K,λp＝８３６．７nm

图７ 在[Ar]＝１．６×１０１９cm－３,T＝４０９K,λp＝８３６．７nm,C２H６ 分子浓度为９×１０１６、１×１０１７、

１．１×１０１７cm－３时８９４nm激光脉冲能量随抽运脉冲能量变化图

Fig．７ OutputpulseenergyElaserasafunctionofpumppulseenergyatdifferentC２H６concentrationsof９×１０１６,１×１０１７,

１．１×１０１７cm－３,when[Ar]＝１．６×１０１９cm－３,T＝４０９K,λp＝８３６．７nm

４　结　　论
通过建立三角脉冲抽运的五能级速率方程,研究了准分子抽运碱金属激光器的抽运特性,改进了XPAL
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图８ 在[Ar]＝１．６×１０１９cm－３,T＝４０９K,λp＝８３６．７nm,C２H６ 粒子数密度为９×１０１６、

１×１０１７、１．１×１０１７cm－３时８９４nm激光脉冲能量随抽运脉冲能量变化图

Fig．８ PredictedoutputpulseenergyElaserasafunctionofpumppulseenergy,when[Ar]＝１．６×１０１９cm－３and
[C２H６]＝９×１０１６,１×１０１７,１．１×１０１７cm－３．Theseresultsareobtainedby

assumingσe＝０andT＝４０９Kwhenλp＝８３６．７nm

理论模型.模型得到了激光能量随抽运能量、工作温度、弛豫气体浓度变化的曲线图.计算结果表明,在一

定范围内,提高温度可以增大斜率效率和阈值;抽运能量越高得到激光能量越高,但如果温度太高,将不会

出现激光输出;弛豫气体分子浓度会影响D１、D２ 线激光能量的输出.模型得到的斜率效率与实验结果符合

较好,但阈值较高,原因是模型中某些参数需要进一步研究调整.下一步的研究将是改善模型参数,降低激

光抽运阈值,以及考虑Cs(６２S１/２－７２P３/２)的双光子吸收对XPAL带来的影响.
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