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考虑抽运光空间分布的半导体抽运碱金属蒸气
激光器的模拟计算
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摘要 为研究半导体激光抽运碱金属蒸气激光器(DPAL)中抽运光和激光光束匹配对光-光转换效率和斜率效率的

影响，在三能级速率方程模型的基础上，用介质内抽运光光强空间分布代替以往简化模型中所用的介质内平均光强，

建立了考虑抽运光和激光光强的轴向分布的一维 DPAL计算模型和考虑抽运光和激光光强的轴向分布及抽运光在

介质中聚焦引起的光强和光斑半径的分布的三维 DPAL计算模型。一维模型的计算结果表明，抽运阈值较简化模型

结果减小，斜率效率变化不大。三维模型计算结果表明，当抽运光全部在激光的模体积内，斜率效率最大，因此在

DPAL实际运转中，优化抽运光的焦参数和激光腔参数，可以提高抽运光的转换效率。
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Abstract In order to study on the influence on the optical-optical efficiency and slope efficiency of the mode match
of pump and the laser beam in laser diode pumped alkali vapor laser (DPAL), based on the three level rate equation
model, instead of the simplified model with average intensity in the medium, the spatial distribution of pump light
intensity in the medium is used, and the one dimension DPAL calculation model considering the axial distribution
of pump and the laser intensity and the three dimension DPAL calculation model are established considering the
distribution of pump in the medium focusing caused by light intensity and the spot radius. The calculation results
of the 1D model show that pump threshold in decreasing, the slope efficiency changes little compared with the
simplified model. The calculation results of the 3D model show that when the pump mode volume all in the laser the
slope efficiency reach the maximum, therefore in the DPAL actual operation, optimization of focal parameters and
laser cavity parameters can improve the pump conversion efficiency.
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1 引 言
半导体激光抽运碱金属蒸气激光器(DPAL)综合了半导体激光高功率、高效率抽运和碱金属蒸气工作物

质的优点，有望实现高光束质量、高功率连续近红外激光输出，是一种应用前景广阔的新型激光器。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，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 [2]，成为 DPAL发展的

里程碑，尽管输出的 Rb激光约为 1 mW，斜率效率小于 10%，远小于钛宝石模拟半导体抽运时得到的 81%，其

原因在于碱金属 D2线极窄的吸收线宽(常温下约为 0.001 nm)。最近俄罗斯 Bogachev等 [3]报道了光光转换
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效率约为 48%的 1 kW连续输出铯激光器，为目前有报道的输出功率最高的 DPAL激光器。为了实现高功率

DPAL，人们在理论和实验上进行了深入研究，Beach等 [4-5]采用三能级速率方程模型，通过介质内平均抽运

光强的方法理论计算了激光输出光强，再通过模式匹配参数计算激光输出功率及转换效率，得到与实验相

近的理论结果。近年来国内也开展了 DPAL 领域的研究，包括 DPAL 的出光实验 [6-7]和模拟计算的理论研

究 [8-10]。

为了研究高功率 DPAL模型转换效率，需要进一步改进模型中对介质内光强的近似处理，使其更接近实

际情况。本文建立了一维和三维的 DPAL理论计算模型，通过对介质内光强的不同近似处理，得到了三种模

型仿真的结果，并对三种模型结果进行了比较，对DPAL系统的参数优化提供有效参考。

2 DPAL三种模型的建立
本文通过对以 Rb蒸气为增益介质的 DPAL系统介质内光强不同的近似处理，建立三种模型如下：1)模

型 0，采用介质内平均抽运光强；2)模型 1—一维模型，考虑抽运光和激光光强的轴向分布，不考虑光束半径

的变化；3)模型 2— 三维模型，考虑抽运光和激光光强的轴向分布，并考虑抽运光在介质中聚焦引起的光束

半径的变化。

模型 0为 Beach等 [4]提出的计算模型，速率方程为

dn1
dt = 0 = -Γ P + Γ L + n2 /τD1 + n3 /τD2 , (1)

dn2
dt = 0 = -Γ L - n2 /τD1 + γmix
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dn3
dt = 0 = Γ P - n3 /τD2 - γmix
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n0 = n1 + n2 + n3 , (4)

式中 n1 ，n2 ，n3 分别为 52S1 2 、52P1 2 和 52P3 2 (1，2，3能级)能级的粒子数密度，n0 为总粒子数密度，τD1 和 τD2

分别为 52P1 2 和 52P3 2 能级的寿命。 Γ P ,Γ L 分别为抽运速率和激光发射速率，ΔE 为 2，3能级的能量差，T为

温度，kB 为玻尔兹曼常数，γmix 为
2P3/2向 2P1/2能级的弛豫速率。

模型 1考虑抽运光和激光光强的轴向分布，不考虑光束半径的变化，建立速率方程模型如下：

dn1( )z
dt = σ13( )λ
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dn2( )z
dt = -σ21[ ]n2( )z - n1( )z
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+ γmix[ ]n3( )z - 2 exp( - θ)n2( )z - n2( )z τD1 , (6)
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dn2( )z
dt + dn3( )z

dt + dn3( )z
dt = 0 , (8)

粒子数守恒方程如下：

n1( )z + n2( )z + n3( )z = nRb( )z , (9)

式中 nRb( )z 为位置 z处的 Rb原子粒子数密度，本文计算中认为 nRb( )z 的空间分布是均匀的。 ni( )z (i=1,2,3)

分别表示位置 z处三个能级的粒子数密度。 λ 表示激光波长，νL 和 νP 分别为激光和抽运光的频率，h为普

朗克常数，ψ(z) 为介质内激光光强。方程中

θ = ΔE32 /KBT , (10)

式中 ΔE32 为
2P3/2 向

2P1/2 之间的能量差。 σ13( )λ 为经缓冲气体碰撞加宽后的洛伦兹线型原子吸收截面
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式中 A31 为从 2P3/2 到
2S1/2 自发辐射速率，λD2 、ΔνD2 分别为D2线的中心波长和谱宽。

Ω ( )z 为 z处的抽运光强：

Ω ( )z = ∫
0

∞
[ ]I +

P ( )z,λ + I -
P ( )z,λ dλ , (12)

式中 I +
P ( )z,λ 和 I -

P ( )z,λ 为 z处+z和-z方向单位波长的抽运光强，如图 1所示。对于激光跃迁采取单频近似，

认为其频率位于原子峰值发射截面处，所以 z处激光强度为

ψ( )z = I +
L ( )z + I -

L ( )z , (13)

速率方程中 σ21 为 D1线峰值发射截面，I ±
L ( )z 为位置 z处+z和-z方向的激光强度。抽运光和激光的传播方

程有下述方程描述：

dI ±
P ( )z,λ
dz = ∓( )n1( )z - n3( )z /2 σ13( )λ I ±

P ( )z,λ , (14)

dI ±
L ( )z
dz = ±[ ]n2( )z - n1( )z σ21 I

±
L ( )z , (15)

上式中 I ±
P 和 I ±

L 满足以下边界条件

I +
l ( )0 = I -

l ( )0 T 2
l R oc , (16)

I -
l ( )l = I +

l ( )l T 2
l T

2
s R p , (17)

I -
p ( )l,λ = I +

p ( )l,λ T 2
l T

2
s R p , (18)

出射的激光强度为

Iout = I -
l ( )0 T l( )1 - R oc , (19)

式中 R p ≈ 1，为高反镜反射率，R oc 为输出耦合镜反射率，T l 、T s 为介质两端窗口透射率，设 T l = T s = tp ，将纵

向微分处理，每段长度取 Δz ，在这个微小的 Δz 上再用平均的方法进行计算，当 Δz 值取得足够小时，可以对

纵向上每一处的相关参数进行单独计算，例如粒子数密度，抽运光强，激光光强等。

图 1 抽运光在介质和谐振腔中的传播

Fig.1 Propagation of pumped laser in the vapor cell and resonant cavity

模型 2考虑抽运光和激光在在 z处径向截面的光强为高斯分布，对 z轴旋转对称分布，为圆形光斑，如图

2。模型 1速率方程中 ni(z)改为 ni(x,y,z)，由于 LD抽运光的模式和聚焦的特点，抽运光光斑半径wz在 z轴为

双曲线分布 , 抽运光焦点处光斑半径最小 ,激光光斑半径近似不变，如图 3所示。以往算法是在模型 0基础上

由模式匹配系数修正，模式匹配系数为抽运光和激光模体积的交叠积分与激光模体积之比。

图 2 高斯光束在横截面的光强分布

Fig.2 Intensity distribution gauss beam in transverse
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图 3 抽运光和激光光斑半径在介质中的分布图

Fig.3 Pump and laser beam radius distributions along +z and -z

2 计算结果
图 4给出了模型 1抽运光和激光光强随传播方向(+z，-z方向)变化图。计算条件如下：介质温度为 140 ℃，

He气压为 400 Torr(1 Torr=133 Pa)，C2H6气压为 200 Torr，耦合输出镜反射率为 0.20，单程损耗为 0.965。介

质长度为 2.0 cm，抽运光带宽为 0.2 nm，计算中暂不考虑偏振匹配，在介质中抽运光经一次往返光强被吸收

约为 77%，沿-z方向的激光通过左端的耦合输出镜输出，输出激光光强为 5981 W/cm2。

图 5是模型 0和模型 1激光输出光强随抽运光输入光强的变化曲线。计算条件为介质温度为 170 ℃。

耦合输出镜反射率为 0.95。介质长度为 0.5 cm，其他条件与图 4相同。从图 5可以看出模型 1的阈值要比模

型 0的阈值小。原因是模型 1的在径向上没有采用近似平均的方法，而是采用微元的方法进行了精确地计

算，抽运光的吸收效率比模型 0的计算结果大，因此激光器的阈值也随之减小。随温度的增大，阈值差别越

来越大。

图 6为模型 2的计算结果，抽运光腰半径为 0.5 mm，发散角为 0.03 rad，介质长 2 cm，抽运光聚焦在介质

中心，介质端面抽运光半径为 0.8 mm，耦合输出镜反射率为 0.2，图 6(a)为激光腰半径 lwo为 0.5 mm时抽运光

和+z，-z方向激光光子数密度在介质中心的轴向分布，抽运光进入介质被吸收同时聚焦在介质中心，焦点附

近抽运光光强最大，图 6(b)为介质内抽运光和+z，-z方向激光功率的轴向分布，激光由 z=0处的-z方向的激

光输出，输出功率为 71 W，图 6(c)为激光腰半径为 0.8 mm时介质内抽运光和+z，-z方向激光功率的轴向分

布，激光输出功率为 118.7 W，这种情况下，抽运光全部在激光的模体积内，与图 6(b)情况相比，得到比较充

分的利用。图 7为激光腰半径为 0.5 mm和 0.8 mm条件下激光输出光强随抽运光强的变化，图 8为激光腰半

径为 0.8 mm，介质长度分别为 1，2，3 cm 时激光输出光强随抽运光强的变化，随着介质长度的增加，抽运光

会得到充分吸收，激光输出功率增加，但由于抽运光的发散，其模体积不再全部处于激光的模体积内，这个

因素会导致激光输出功率减小，在激光腰半径和抽运光参数不变的条件下，得到最大激光输出功率，介质长

度有一个最佳值，此条件下介质最佳长度略大于 2 cm。

图 4 介质中抽运光和激光沿±Z方向的

变化图

Fig.4 Pump and laser power intdensity distribution

along +z and -z

图 5 温度 170 ℃下，模型 0和模型 1激光输出光强随抽运光

输入光强的变化

Fig.5 Laser output intensity versus pump intensity by

result of modle 0 and modle1 at 170 ℃
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图 6 介质轴向的+z方向抽运和双向激光光子数密度和功率的分布

Fig.6 Pump and two-way laser photon number density and power distributions on axis

3 结 论
本文对激光介质内抽运光强分布以不同方式进行近似处理，通过激光三能级速率方程模型研究了 Rb

原子 DPAL的输出特性。考虑抽运光轴向分布和横向分布的三维模型比平均光强的模型能准确计算抽运光

的吸收效率、抽运阈值和激光输出特性。模型得到了激光功率随抽运强度、抽运光聚焦参数、介质长度等的

变化关系，在 DPAL实际运转实验中，为达到最大激光输出功率，可以根据抽运光的功率和聚焦参数，通过计

算设计最佳激光腔参数和介质长度及运行温度。
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