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短蒸气室自加热碱金属激光器输出特性
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摘要　短蒸气室自加热碱金属激光器的原理是利用未被增益介质吸收的抽运光加热碱金属蒸气室.基于三能级

速率方程,建立了半导体激光双端抽运碱金属激光器的理论模型,研究了增益介质长度、蒸气室温度和抽运源线宽

等参数对短蒸气室自加热碱金属激光器输出激光的影响.研究结果表明,在普通外腔半导体激光器抽运下,增益

介质长度为２mm时可以实现瓦级激光输出,选择较高的抽运光功率可提高自加热碱金属激光器的输出功率.该

研究结果将为自加热碱金属激光器的实验提供理论基础,并可进一步拓展小功率碱金属激光器的应用领域.
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１　引　　言
半导体激光抽运碱金属激光器(DPAL)是一种新型的光抽运气体激光器[１].２０１６年,Pitz等[２]利用碱

金属蒸气流动装置实现了功率为１．５kW 的钾蒸气激光输出,该功率为目前该类激光器可实现的最高连续

输出功率.无需对碱金属激光器输出的激光波长进行稳频,即可与碱金属原子D１ 线精确对准,且这类激光器
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产生的激光具有光束质量好、线宽窄、波长稳定和输出功率可成比例放大的特点.以上特点使得DPAL在用作

无自旋交换弛豫(SERF)机制碱金属(钾、铷和铯)原子磁力计[３]抽运源时,能够克服用作SERF磁力计抽运源的

窄线宽半导体激光器[４]单管功率低和需要稳频的缺点,具这类激光器产生的激光有较好的应用前景.
为了达到激光器运转所需的增益介质粒子数密度,碱金属激光器蒸气室的温度通常控制在１００~

２００℃.２０１５年,Zhdanov等[５]实现了增益介质循环流动的钾蒸气激光器,蒸气室温度为１８５℃;２０１６年,
谭彦楠等[６]采用布儒斯特角结构的蒸气室实现了峰值功率１６．８W 的铷激光输出,蒸气室温度为１６０℃;

２０１５年,陈飞等[７]利用光纤耦合半导体激光器端面抽运蒸气室长度为５mm的铯蒸气激光器,蒸气室温度

为１０７．６℃.目前,在小功率碱金属激光器中,通常使用玻璃吹制的碱金属蒸气室[８],为了达到激光器的工

作温度,通常需要将碱金属蒸气室加热.２０１４年,Li等[９]搭建的输出功率为１．４W的铯蒸气激光器,抽运光

功率约为７．８W,被吸收的抽运光功率约为３W,激光器中采用了直径为２０mm、长度为１２mm的圆柱形石

英玻璃蒸气室,加热蒸气室所用的功率约为２０W.加热蒸气室消耗的功率是小功率碱金属激光器中不可忽

略的功耗,通常可与抽运光的功率相比拟.此外,加热碱金属蒸气室需要多个温度控制器及电源等器件,增
加了碱金属激光器的复杂性,限制了碱金属激光器在小功率激光器件领域的应用.因此,自加热碱金属激光

器的实现将能提高碱金属激光器在小功率激光器领域的竞争力.
自加热碱金属激光器采用双端抽运结构,利用未被蒸气室吸收的抽运光加热碱金属蒸气室窗口.一方

面,该种激光器蒸气室的加热源处于窗口片处,与目前碱金属激光器常用的温度管理措施相同,可以保证蒸

气室窗口温度高于主体部分温度,防止碱金属颗粒在窗口上凝结;另一方面,使用未被蒸气室吸收的抽运光

加热碱金属蒸气室时,通过选择具有合适线宽和功率的抽运源,可以减小碱金属激光器的复杂性,从而有望

提高碱金属激光器的插头效率.受限于抽运光的加热功率,蒸气室较短,增益介质长度也较短,从而有利于

碱金属激光器的自加热激光输出.本文对短蒸气室的碱金属激光器进行了研究,讨论了双端抽运碱金属激

光器的激光输出特性,并对短蒸气室碱金属激光器实现自加热激光输出的可行性进行了分析.

２　理论模型
双端单程DPAL的示意图如图１所示.图１(a)为抽运光在谐振腔内不同位置的抽运功率,图１(b)为碱

金属激光器的输出激光功率及谐振腔内不同位置的功率.图中,PBS为偏振分束器;HR为高反射镜,反射

率为９９．５％,理论计算中 HR的反射率近似为１００％;OC为输出耦合镜,透射率为７０％.图中各参量的物

理意义如表１所示.

图１ 双端单程DPAL示意图.(a)不同位置的抽运光功率;(b)不同位置的铯激光功率

Fig敭１ DiagramofdoubleＧendsingleＧpassDPAL敭 a Pumplightpowersatdifferentpoints 

 b Cslaserpowersatdifferentpoints
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如图１所示,自加热激光器采用双凹谐振腔,具有对称结构.为了利用抽运光加热蒸气室,采用双端单

程抽运的方案.抽运光通过PBS耦合进入碱金属蒸气室,聚焦后的抽运光束腰处于本侧吸光片通光孔的中

心位置.由于抽运光聚焦后会快速发散,单程通过增益介质后未被蒸气室吸收的抽运光会被另一侧的吸光

片吸收,从而达到加热微结构蒸气室的目的.为了实现抽运光与碱金属激光的耦合,在谐振腔内加入PBS,
该激光器的输出光为线偏振激光,通过１/４波片可将输出激光的偏振态调整为左旋圆偏振光,从而用作

SERF磁力计的抽运光.
由于铯蒸气激光器的蒸气室温度较低,较易实现自加热激光输出,因此,对铯蒸气激光器进行分析和讨

论.铯蒸气激光器是典型的三能级激光系统,稳态时各能级粒子数密度不随时间变化,其速率方程为
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式中n１、n２、n３ 分别为２S１/２、２P１/２和２P３/２能级的粒子数密度,A２１、A３１分别为２P１/２和２P３/２能级的自发辐射跃迁

速率,Q２１、Q３１分别为２P１/２和２P３/２能级的无辐射跃迁几率,ΓP 为双端总抽运速率,ΓL 为激光速率,γmix为２P１/２
和２P３/２能级精细结构的碰撞速率,ΔE 为２P１/２和２P３/２的能级间隔,kB 为玻尔兹曼常数,T 为绝对温度.粒子

数守恒方程为

n＝n１＋n２＋n３, (４)
式中n 为碱金属原子总粒子数密度[１０].由于原子的无辐射跃迁几率远小于自发辐射跃迁几率,故在理论模

型中忽略无辐射跃迁几率[１１].甲烷具有展宽抽运吸收线宽和加快两个上能级之间精细结构碰撞速率的作

用,已在多个高效率、高稳定性的碱金属激光系统中得到应用[９,１２Ｇ１３],因此自加热碱金属激光器中仅使用甲

烷作为缓冲气体.此外,结合自加热DPAL短蒸气室增益长度较短的特点,在不影响理论模型可靠性的前

提下,可进行如下假设:１)两端抽运光完全对称;２)入射的抽运光为平顶光束,功率密度均匀;３)抽运光和

激光在增益区传输时,其光束半径近似不变;４)忽略蒸气室窗口片引起的抽运光和激光的损失.
上述假设在自加热碱金属激光器的工作条件下是较为合理的,其原因是:１)在该激光器中,抽运光同时

承担了加热碱金属蒸气室的作用,为了避免碱金属颗粒在窗口处沉积,双端抽运光具有完全相同的参数和聚

焦特性是十分必要的;２)半导体激光在快慢轴光束质量因子均匀化后,光束质量因子通常为４０左右[１４],在
聚焦后可以认为抽运光为平顶光束;３)为了便于实现碱金属激光器的自加热,该激光器的增益介质长度(最
长为４mm)较短,且抽运光的束腰在本侧蒸气室的窗口处,因此抽运光在增益区内的光束半径可认为近似

不变;４)采用布儒斯特窗[６]和镀增透膜[８]等技术手段时,窗口片对抽运光和碱金属激光基本没有损耗,因此

可以忽略蒸气室窗口片引起的抽运光和激光的损失.
根据上述假设和图１所示的物理过程,双端总抽运速率ΓP 和激光速率ΓL 可分别表示为

ΓP＝ηmode

VL∫
¥

０

１
hν
dPP

dν １－exp － n１－
１
２n３

æ

è
ç

ö

ø
÷σD２

(ν)Lé

ë
êê

ù

û
úú{ }dν, (５)

ΓL＝
１
VL

PL

hνL
ROC

１－ROC

１
T２
SROC

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ １＋

T２
S

ROC

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中ηmode为模式匹配因子,VL 为激光模体积,h 为普朗克常数,ν为抽运光频率,PP 和PL 分别为抽运光功

率和激光功率,σD２
(ν)为碱金属原子D２ 线吸收谱对应某一频率的吸收截面,L 为增益介质长度,TS 为单程

损耗,ROC为输出耦合镜的反射率.TS 和ROC的关系满足

ROCT２
Sexp２n２－n１( )σD１L[ ] ＝１, (７)

式中σD１
为碱金属原子D１ 线吸收截面.抽运光光谱为高斯线型,碱金属原子D２ 线吸收截面σD２

为频率ν的

函数[１].
联立(１)~(７)式,可得到激光功率PL 与抽运光功率PP 的关系为
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式中τD１
和τD２

分别为２P１/２和２P３/２能级的能级寿命.对应的荧光功率Pfluorescence、散射功率Pscattered和热功率

Pthermal
[１]分别为
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式中c为真空光速.蒸气室吸收的抽运光功率PPＧabs为

PPＧabs＝PL＋Pfluorescence＋Pscattered＋Pthermal. (１２)
表１　模型参数

Table１　Modelparameters

Parameter Definition Value Reference
PP,ΓP PowerandabsorptionrateofdoubleＧendpumplight Equation(５)

PL,ΓL Powerandemissionrateoflaser Equation(８)

n１,n２,n３
Populationdensitiesof２S１/２,
２P１/２and２P３/２energylevels

Rateequations

n Numberdensityofalkaliatoms n＝
１３３．３２２×１０７．０４６－

３８３０
T

kBT
[１０]

A２１,A３１
Spontaneousemissionratesof２P１/２and

２P３２energylevels
A＝τ－１

Q２１,Q３１ Quenchingratesof２P１/２and２P３/２energylevels
τD１

,τD２ Lifetimesof２P１/２and２P３/２energylevels τD１＝３４．７９１ns,　τD２＝３０．４０５ns [１]

νP,νL Laserandpumpfrequenciesatlinecenter ν＝c/λ

σD１

Stimulatedemissioncrosssectionfor
D１transitionatlinecenter

σD１＝１．５３×１０
－９cm２ [１]

λD１
,λD２ Laserandpumpwavelengthsatlinecenter λD１＝８９４．５９nm,λD２＝８５２．３５nm [１]

ΔνP Fullwidthathalfmaximumofpumplight １０Ｇ１００GHz

γmix
FineＧstructuremixingratebetween２P１/２and

２P３/２energylevels
１．０７×１０９s－１ [１]

ΔE Energygapbetween２P１/２and２P３/２energylevels １．１０５４×１０－２０J [１]

L Lengthofgainmedium ２Ｇ４mm
T Absolutetemperature ３７３Ｇ３９３K
VL Volumeoflasermode

ηmode Modeoverlapparameter ０．９
Pmethane Pressureofthebuffergasmethane ８０kPa [１３]

TS
OtherintraＧcavitysingleＧpasslossesassumedto

belocatedatbackreflector
０．９５

h Planckconstant ６．６２６×１０－３４Js
kB Boltzmannconstant １．３８０６５０４×１０－２３JK－１

c Speedoflight ３．０×１０８ms－１
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３　激光输出特性
以上述构建的理论模型为基础,采用解超越方程的方法对双端单程抽运微结构铯蒸气激光器的输出特

性进行理论研究.分别计算了增益介质长度L、蒸气室温度T 及抽运源线宽ΔνP对输出激光功率PL和光光

效率η的影响,同时还计算了蒸气室吸收的抽运光功率PPＧabs 和激光功率PL 随抽运光功率PP 的变化.

３．１　增益长度的影响

较短的增益长度有利于实现碱金属激光器的自加热激光输出,研究了增益长度L 为２,３,４mm时激光

器的输出特性.使用熔融玻璃制作增益介质长度在这一区间的碱金属蒸气室时,较难保证窗口端面的平整

度,因此抽运光和激光的传输较易受到影响.２００６年,Page等[１５]使用ConFlat法兰结构制作了增益长度为

２．２５mm的蒸气室,但是,该类型的蒸气室体积大,使用抽运光加热时消耗功率高,不利于自加热碱金属激光

器的实现.近年来,基于玻璃和硅片的阳极键合技术得到了快速发展,这种工艺制作的碱金属蒸气室具有结

构紧凑的特点,通过控制硅片厚度即可缩短蒸气室,同时蒸气室窗口片的平整度较好,利用该方法能够实现

增益长度为２~４mm的蒸气室[１６].结合稳定运转碱金属激光器的蒸气室温度和抽运源线宽[８],在分析增

益长度的影响时,选择蒸气室温度T 为３８３K,抽运源线宽ΔνP 为１０GHz.激光器输出功率PL 及光光效

率η随增益长度L 的变化如图２所示.

图２ (a)激光器输出功率和(b)光光效率随增益介质长度的变化

Fig敭２ Variationsin a outputpoweroflaserand b opticalＧtoＧopticalefficiencywithlengthofgainmedium

由图２可见,随着增益介质长度变短,碱金属激光器输出的最高光光效率和最高功率均降低.当增益介

质长度由４mm减小至２mm时,最高输出功率也相应地降低５０％,最高光光效率由６５％下降至５１％.因

此,增益介质长度变短后,激光器输出功率随之下降.事实上,瓦级功率输出的碱金属D１ 线窄线宽激光可

以满足SERF磁力计抽运的要求.由图２的计算结果可知,自加热碱金属激光器的增益介质长度可选为

２mm.增益介质长度为２mm、抽运光功率为１０W 时,对应输出激光功率为１．３７W,之后输出激光功率随

抽运光功率的增加而增加的速度变得缓慢,最终达到饱和值１．５１W.

３．２　蒸气室温度的影响

由于采用自加热的碱金属蒸气室温度控制技术,蒸气室温度不仅与抽运光功率相关,也与自加热激光器

中吸光片结构和光热转换特性等参数相关.通过优化抽运光功率和蒸气室壳体的对流换热系数等参数,可
以对碱金属激光器蒸气室温度进行小范围调节.研究表明,铯蒸气激光器的蒸气室温度超过１２０℃(１３０~
２００℃)时,窗口片处产生了碳粒沉积,从而影响抽运光和激光的传输[８].因此,分别研究了蒸气室温度T
为３７３,３８３,３９３K的情况下,自加热碱金属激光器抽运光功率和输出激光功率的温度变化特性.增益介质

长度L 为２mm、抽运源线宽ΔνP 为１０GHz时,蒸气室温度对激光器输出功率和光光效率的影响如图３
所示.

由图３可以看出,增益介质长度为２mm时,温度越高,最高输出功率越高,最高光光效率及饱和时的

效率越高.温度升高１０℃时,最高输出功率升高１．０７W,最高光光效率由５１％升至６３％;温度降低１０℃
时,最高输出功率降低０．６６W,最高光光效率降至３６％.出现该现象的原因主要是温度的升高增加了碱金

属原子数密度,从而提高了碱金属激光器输出较高功率的能力.对于自加热碱金属激光器,当抽运结构和抽

运光加热装置确定后,在蒸气室饱和吸收的区间内,通过提高或降低抽运光功率,可以优化蒸气室工作温度,
进而获得指定的碱金属激光功率.
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图３ 蒸气室温度对(a)激光器输出功率和(b)光光效率的影响

Fig敭３ Influenceoftemperatureofvaporcellon a outputpoweroflaserand b opticalＧtoＧopticalefficiency

３．３　抽运源线宽的影响

碱金属激光器的抽运源通常为窄线宽的外腔半导体激光器[８].线宽为１０GHz的高功率窄线宽半导体

激光器一般需在芯片前端面镀增透膜,从而抑制内腔的纵模,而普通的半导体激光器构建的外腔抽运源,其
线宽通常为５０~１００GHz[１７].分别计算了增益长度L 为２mm、蒸气室温度T 为３８３K时,抽运源线宽

ΔνP 为１０,５０,１００GHz的情况下抽运源线宽对激光器输出功率和光光效率的影响,如图４所示.

图４ 抽运源线宽对(a)激光器输出功率和(b)光光效率的影响

Fig敭４ Influenceoflinewidthofpumpsourceon a outputpoweroflaserand b opticalＧtoＧopticalefficiency

当缓冲气体为单一甲烷气体且缓冲气体气压为８０kPa时,对应的铯原子D２ 线线宽约为１４GHz.当抽

运源线宽为１０GHz时,线宽匹配特性较好.由图４可见,随着线宽的增加,线宽匹配特性变差,最高光光效

率降低.值得注意的是,尽管抽运源线宽的改变使得激光器趋于饱和的速度变慢,在抽运强度分别大于

６．６０×１０７,８．６７×１０７,１．１５×１０８W/m２(即抽运光功率分别大于１６．５８,２１．７９,２８．９W)时,三种线宽的抽运光

表现出相似的输出特性.当抽运强度为１．１９×１０８ W/m２(对应抽运光功率为３０W)时,输出功率分别为１．
５１,１．４１,１．２９W,光光效率分别为５．０２％、４．６９％、４．３１％.这一特点使得自加热碱金属激光器可以选择线宽

较宽的抽运源,并且可以使用基于普通半导体激光器构建的外腔抽运源.

３．４　蒸气室吸收的抽运光

自加热碱金属激光器是利用未被蒸气室吸收的抽运光加热碱金属蒸气室,因此计算了增益长度L 为

２mm、蒸气室温度T 为３８３K、抽运源线宽ΔνP 为５０GHz时蒸气室对抽运光的吸收特性.激光器输出功

率PL 和蒸气室吸收的抽运光功率PPＧabs随抽运光功率PP 的变化如图５所示.
由图５可见,随着抽运光功率的升高,蒸气室吸收的抽运光功率先迅速升高,随后降低,最后趋于平稳,

这一变化趋势与输出激光功率的变化趋势类似.这一现象表明:抽运光功率达到一定值后,若继续升高抽运

光功率,蒸气室吸收的抽运光功率将达到饱和,此时抽运光功率不会明显升高.在出现饱和吸收现象后,未
被蒸气室吸收的抽运光功率可用于加热蒸气室,使得蒸气室温度达到碱金属激光器的工作温度,从而达到自

加热的目的.

３．５　蒸气室温度的控制

为实现自加热碱金属激光器利用未被蒸气室吸收的抽运光加热蒸气室的温度控制机制,碱金属蒸气室

采用玻璃Ｇ硅片Ｇ玻璃阳极键合技术制作[１６],蒸气室具有对称结构,在蒸气室外围贴附吸光片.硅片外观尺寸
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图５ 激光器输出功率和蒸气室吸收的抽运光功率随抽运光功率的变化

Fig敭５ Variationsinoutputpoweroflaserandabsorbedpumplightpowerofvaporcellwithpumplightpower

为１０mm×１０mm×２mm;内腔通孔直径为２mm,长度为２mm;键合使用的玻璃型号为BF３３玻璃,厚度

为０．５mm;吸光片的材料为内表面磨毛的无氧铜,厚度为０．５mm;两端面通光孔直径为０．９mm;抽运光照

射功率加热吸光片的效率为５０％.在抽运源线宽为５０GHz、光斑半径为０．２mm的情况下,基于有限元分

析软件ANSYSWorkbench１４．５,分析了对流换热系数α为１０,２０,３０Wm－２K－１时,碱金属蒸气室在空气

对流情况下能达到的温度T 与总抽运光功率PP 的关系,如图６所示.

图６ 碱金属蒸气室温度与抽运光功率的关系

Fig敭６ Relationshipbetweentemperatureofalkalimetalvaporcellandpumplightpower

由图６可见,对流换热系数为２０Wm－２K－１时,１３．５７W 的抽运光功率可将蒸气室温度加热至

１１０℃.抽运光功率升高２．３４W时,蒸气室温度升高１０℃;抽运光功率降低１．９９W 时,蒸气室温度降低

１０℃;当对流换热系数减小至１０Wm－２K－１时,蒸气室温度加热至１１０℃只需７．０５W 抽运光功率;增大

对流换热系数至３０Wm－２K－１时,蒸气室温度加热至１１０℃时需要１９．９１W 的抽运光功率.通过优化抽

运光功率及对流换热系数,实现了对碱金属蒸气室温度的控制.
在对流换热系数为２０Wm－２K－１的情况下,抽运光功率为１３．５７W 时可实现１W 的激光输出,这一

结果验证了短蒸气室碱金属激光器自加热激光输出的可行性.

４　结　　论
基于双端抽运碱金属激光器理论模型,研究了短蒸气室碱金属激光器的输出特性,利用未被蒸气室吸收

的抽运光功率加热碱金属蒸气室,实现了碱金属激光器的自加热,讨论了增益介质长度L、蒸气室温度T 和

抽运源线宽ΔνP 对自加热激光输出的影响.研究表明,为满足SERF磁力计抽运的要求,可选择增益介质

长度为２mm的短蒸气室;使用普通外腔半导体激光器进行抽运,在饱和吸收区间内通过提高和降低抽运光

功率,可在小范围内调节并优化蒸气室温度,进而获得指定功率的自加热碱金属激光输出;验证了短蒸气室

碱金属激光器自加热输出激光的可行性,并为自加热碱金属激光器实验研究的参数选择提供了理论依据和

参考.
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