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种子光线宽影响端面抽运碱金属蒸气放大器的
输出特性
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摘要　半导体激光器抽运碱金属激光器(DPAL)是近年来发展迅速的新型激光光源.DPAL的主振荡功率放大

(MOPA)系统是实现DPAL高功率化的最理想工程手段之一.相对于传统激光器,DPAL的吸收和发射线宽非常

窄,因此种子光的线宽是影响DPALＧMOPA输出特性的重要参数之一.建立端面抽运DPALＧMOPA系统的微观

动力学理论模型,在计算步骤中考虑了种子光线宽与发射截面的波谱分布,详细计算和分析了种子光线宽对

DPALＧMOPA系统的输出功率、输出线宽、提取效率、增益系数和抽运吸收等特性的影响,有助于将来定标放大高

功率DPAL系统的构建.
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１　引　　言
随着光电技术的发展,越来越多的激光技术被应用于通讯、医疗、加工制造和光电对抗等领域,但是目前

常见的化学激光器、CO２ 激光器、固体激光器和光纤激光器等在具备大量优点的同时也都存在一些问题,而
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这些问题已经不同程度地限制了它们进一步的应用[１Ｇ４].在这种背景下,美国LawrenceLivermore国家实

验室(LLNL)的 WFKrupke教授[５]于２００１年首次提出了一种新型高效的半导体激光器抽运碱金属蒸气激

光器(DPAL).DPAL在很大程度上克服了常规激光器的缺点,同时还具备诸多独特的优势,譬如斯托克斯

效率高、光－光转换效率高、热效应小、激光介质无毒、结构简单和系统重量轻等[６Ｇ１３].
与常规固体和光纤激光器相比,DPAL的饱和增益系数较高,因此一些研究人员考虑把已经广泛应用于

常规激光器的主振荡功率放大器(MOPA)技术延伸到高功率DPAL领域,以实现激光功率的定标放大[１４].
虽然采用 MOPA结构可以使得放大后的激光输出特性除功率以外与种子光基本保持一致,但DPAL相对

于传统激光器来说其吸收和发射线宽非常窄,因此DPAL种子光的线宽必然是影响DPALＧMOPA输出特

性的重要参数之一.本文建立了激光放大器的微观动力学模型,将种子光线宽引入DPALＧMOPA系统的

计算过程之中,详细分析了种子光线宽对DPALＧMOPA系统的输出功率、输出线宽、提取效率、增益系数和

抽运吸收等特性的影响.本研究对构建窄线宽、高功率的DPALＧMOPA系统具有理论指导意义[１,１５Ｇ２０].

２　种子光线宽对DPALＧMOPA系统的影响
首先,以碱金属原子受激吸收Ｇ受激辐射过程的三能级速率方程为基础构建DPALＧMOPA系统的微观

动力学理论模型[２１].在此模型中,引入了种子光的线宽等物理参量,从而可以研究种子光的线宽对DPALＧ
MOPA系统输出特性的影响.由于乙烷同时具有展宽抽运吸收线宽和加快精细结构碰撞速率两方面的效

应,因此在理论模拟时缓冲气体仅包括乙烷一种成分,而DPAL研究中经常使用的氦气被省略.为简化计

算,作出以下５点假设:

１)蒸气池内的温度呈均匀分布;

２)忽略蒸气池的端窗损耗和传输损耗的影响;

３)抽运光和种子光强在与光轴垂直方向上的分布呈高斯线型,在光轴方向上的分布忽略不计;

４)在传输过程中抽运光和种子光的光束半径保持不变;

５)种子光和放大后激光的模体积相同.

DPALＧMOPA系统的速率方程为
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式中τD１和τD２分别为碱金属原子P１/２和P３/２能级的寿命,kB 为玻尔兹曼常数,T 是密闭蒸气池的温度,ΔE
表示能级间隔,ntot为腔内碱金属蒸气总粒子数密度,n１、n２ 和n３ 分别为S１/２、P１/２和P３/２能级的粒子数分布

密度,γ２P３/２→２P１/２表示精细结构混合速率,ΓP 和ΓA 分别表示抽运吸收速率和激光放大速率,ΓP 可由下列表

达式得出:
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式中ηdel为单程介质损耗率,ηmode为模式匹配效率[２２],L 表示密闭蒸气池的长度,c为真空中的光速,h为普

朗克常数,λp 表示抽运光的波长,VA 为放大后激光的模体积,Pp(λP)表示光谱呈高斯分布的抽运光功率,其
表达式为:

Pp(λp)＝Ppump ４ln２π
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式中λpump和Δλp 分别表示抽运光的中心波长和半峰全宽(FWHM)谱线线宽,Ppump为抽运光功率.(２)式中
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的σD２为不同抽运波长对应的吸收截面,可表示为:
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式中σethaneＧbroadenedD２
表示缓冲气体碰撞加宽后的吸收截面,λD２和Δλ

FWHM
D２

分别表示D２ 线的中心波长和FWHM
谱线线宽.(１)式中激光放大速率ΓA 可近似表示为:

ΓA＝
１
Vseed

Pseed{exp[(n２－n１)σethaneＧbroadenedD１ L]－１}

hvseed
, (５)

式中Pseed为种子光功率,νseed是种子光频率,Vseed为种子光的模体积,σethaneＧbroadenedD１
是缓冲气体碰撞加宽后的平

均发射截面.为了直观反映种子光和发射截面的特性,将波长为７９４．９８nm的单频模种子光的谱线分布和

加宽后Rb原子的平均发射截面的分布进行归一化并且显示在同一张图中[图１(a)].显然,(５)式中的种子

光功率Pseed并没有反映出种子光的线宽信息,另外加宽后的发射截面σethaneＧbroadenedD１
仅代表平均发射截面,也并

未体现出在不同波长位置时发射截面的具体数值,因此在研究种子光线宽对DPALＧMOPA输出特性的影

响时必须对上述公式做出相应的改进.
在以往的理论模型中,为了简化计算,种子光往往被假设为单频模激光,即激光束的光强集中于中心波

长.实际情况中,任何种子光都不可能是单频模光束,其光强在谱线上定会有分散分布.另外,不同波长所

对应的发射截面也不同,这将导致不同波长所对应的增益也必然会有所差异.因此,把种子光的线宽和发射

截面的波谱分布考虑进DPALＧMOPA的模拟过程中将有助于计算精度的提高.
通过引入种子光线宽和发射截面的波谱分布对(５)式进行改进,改进后的ΓA 可表示为:
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式中λs 表示种子光的波长,Ps(λs)为光谱呈高斯分布的种子光功率,可表示为:
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式中λseed和Δλseed分别表示种子光的中心波长和FWHM谱线线宽,Pseed为种子光功率.(６)式中的σD１(λs)
为发射截面的波谱分布,其表达式为:
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式中λD１和Δλ
FWHM
D１

分别表示D１ 线的中心波长和FWHM谱线线宽.

图１ (a)单频模和(b)非单频模的种子光光强和发射截面的归一化谱线分布

Fig敭１ Normalizedspectraldistributionsofaseedlaserintensityandemissioncrosssectioninthecaseof

 a singleＧfrequencymodeand b nonＧsingleＧfrequencymode

考虑线宽分布后的归一化种子光谱线和发射截面分布如图１(b)所示,采用波长为７９４．９８nm线宽为

８GHz的RbＧDPAL作为种子光源.对比图１(a)和图１(b),不难看出,考虑线宽分布的 MOPA模型更符合

０５０２００４Ｇ３
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实际情况.
然后,利用(１)式、(２)式和(６)式可以求解得到粒子数分布密度n１、n２ 和n３,将n１、n２ 和n３ 分别代入

(９)~(１２)式即可求得放大后的激光输出功率、增益系数、抽运光的提取效率以及吸收的抽运功率.由于碱

金属介质的发射截面同样在波谱上存在发散性分布,可以计算出放大后的激光在相应的谱线上的强度分布

和输出的激光线宽.
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３　理论计算结果与分析
３．１　模拟结果

基于改进后的微观动力学模型,可在理论上评估种子光线宽对DPALＧMOPA系统输出特性的影响.
主要研究了种子光经放大后的输出功率、输出线宽、系统提取效率、增益系数和吸收的抽运功率随种子光和

抽运光线宽的变化规律.
图２(a)表示的是抽运光的线宽分别为１、８、５０GHz时放大后的激光功率随种子光线宽的变化曲线.从

图中可以看到,当种子光线宽增大时输出功率呈明显减小的趋势,种子光线宽在小于２００００MHz时对放大

后的输出功率影响较大,而当种子光线宽大于２００００MHz时其影响力度明显变缓.图２(b)表示的是种子

光的线宽分别为１０、３０、５０GHz时放大后的激光功率随抽运光线宽的变化曲线.结果显示,种子光和抽运

光的线宽越窄越有利于提高DPALＧMOPA系统的输出功率,但是抽运光的线宽对放大后激光输出功率的

影响明显要小于种子光线宽.

图２ 放大后的激光输出功率随(a)种子光线宽和(b)抽运光线宽的变化曲线

Fig敭２ Laseroutputpowerafteramplifyingchangeswithlinewidthof a seedlaserand b pumpsource

图３(a)所示的是抽运光线宽分别为１、８、５０GHz时,经过放大后激光的线宽随种子光线宽的变化曲线.
结果表明,当种子光线宽增大时,放大后的激光线宽将随之增大;种子光线宽超过２００００MHz时,放大后的

激光线宽基本保持不变,各条曲线趋于饱和.经过放大后激光的线宽随抽运光线宽的变化规律可以从图３
(b)中看出,当抽运光线宽变大时,放大后激光的线宽缓慢加宽.显然,抽运光的线宽对放大后激光线宽的

影响明显要小于种子光线宽.
图４(a)所示的是抽运光的线宽分别为１、８、５０GHz时,系统的放大率随种子光线宽的变化规律.结果

显示,种子光线宽加宽时,系统的放大率逐渐减小.另外,系统的放大率随抽运光线宽的变化曲线如图４(b)
所示.不难看出,系统的放大率随抽运光线宽的加宽而减小.

图５(a)所示的是在不同抽运光线宽条件下,系统的提取效率随种子光线宽的变化曲线.结果表明,当

０５０２００４Ｇ４
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图３ 经过放大后输出激光的线宽随(a)种子光线宽和(b)抽运光线宽的变化曲线

Fig敭３ Linewidthofanoutputlaserafteramplifyingchangeswithlinewidthof a seedlaserand b pumpsource

图４ DPALＧMOPA系统放大率随(a)种子光线宽和(b)抽运光线宽的变化曲线

Fig敭４ AmplificationofDPALＧMOPAsystemchangeswithlinewidthof a seedlaserand b pumpsource

图５ DPALＧMOPA系统提取效率随(a)种子光线宽和(b)抽运光线宽的变化曲线

Fig敭５ ExtractionefficiencyofDPALＧMOPAsystemchangeswithlinewidthof a seedlaserand b pumpsource

种子光线宽加宽时,系统的提取效率随之减小.图５(b)表示的是种子光的线宽分别为１０、３０、５０GHz时系

统的提取效率随抽运光线宽的变化曲线.可以看到,抽运光的线宽越窄,系统的提取效率越大.
抽运光线宽分别为１、８、５０GHz时,抽运吸收功率随种子光线宽的变化规律如图６(a)所示.显然,当种

子光线宽增加时,抽运吸收功率呈现缓慢减小的趋势.种子光的线宽分别为１０、３０、５０GHz时抽运吸收功

率随抽运光线宽的变化曲线如图６(b)所示.可以看到,随着抽运光线宽的加宽,抽运吸收功率缓慢下降.
对比图６(a)和图６(b)不难发现,抽运线宽对抽运吸收功率的影响明显比种子光线宽对其的影响要小.

３．２　理论与实验对比

为了验证所建立 MOPA理论模型的准确性,利用文献[１８]中的物理参量,分别模拟了碱金属 MOPA
系统的放大倍数随密闭蒸气池温度的变化规律,模拟结果与实验数据如图７所示.文献[１８]中所用的密闭

蒸气池长度为２cm,池内充入了足量的金属铯与６６６６１Pa的乙烷气体,抽运光线宽为１０GHz,功率为

１２W,种子光源采用了文献[１５]中的CsＧDPAL.
图７所示的是 MOPA系统的放大倍数随蒸气池温度的变化规律.显然,当温度为７５℃~８５℃时,模
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图６ 抽运吸收功率随(a)种子光线宽和(b)抽运光线宽的变化曲线

Fig敭６ Absorbedpumppowerchangeswithlinewidthof a seedlaserand b pumpsource

图７ DPALＧMOPA系统放大率随蒸气池温度的变化的理论计算与实验结果

Fig敭７ DPALＧMOPAsystem′samplificationofexperimentalandcalculatedresultchangeswithcelltemperature

拟结果与实验结果比较接近;而当温度大于８５℃时,模拟结果大于实验结果,温度越高,模拟与实验结果的

差值越大.产生误差的原因除了蒸气池内部的有效平均温度应该低于探测器测量到的数值外,主要是由于

所建立的理论模型中并未考虑放大的自发辐射(ASE)和衍射损耗对激光放大输出的影响.当 MOPA系统

工作在小信号放大状态时,ASE和衍射损耗对系统的影响较小,模拟结果与实验结果相差较小;但当种子光

功率较高或温度较高时,ASE和衍射损耗将对系统产生较大的影响,这就导致了模拟结果高出实验结果.
因此,为了得到更准确的理论计算结果,还需要考虑ASE与衍射损耗对 MOPA系统的影响,与此相关的后

续工作正在着手进行研究.

４　结　　论
将种子光的线宽和发射截面的谱线分布引入DPALＧMOPA系统的速率方程模型,在微观动力学层次

做了相应的改进后计算并分析了系统的输出功率、输出线宽、提取效率、增益系数和抽运吸收等随种子光和

抽运光线宽的变化规律.结果表明,随着种子光线宽的增大,放大后的激光功率先呈快速下降趋势而后缓慢

减小,放大后的激光线宽则随之变宽且逐渐趋于饱和.随着抽运线宽的增大,放大后的激光功率也随之逐渐

减小.因此,较窄的种子光线宽和抽运光线宽有利于DPALＧMOPA系统输出功率的提高,但是抽运光的线

宽对输出功率的影响明显要小于种子光线宽.另外,随着种子光线宽的加宽,系统的放大率和提取效率都随

之降低,而被吸收的抽运功率则呈现缓慢减小的趋势.再者,系统的放大率、提取效率和被吸收的抽运功率

均随着抽运光线宽的加宽而缓慢减小.最后,为了验证所构建的理论模型的准确性,模拟已发表的实验结论

并分析了导致模拟结果与实验结果出现差异的原因.作为一种潜在的高功率激光器,DPAL尚处于开发阶

段,其特殊的物理性质使得相应的 MOPA理论比固体激光器更加复杂,许多原理尚未彻底弄清,对后续的

研究成果将陆续进行报道.
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