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多级碱金属蒸气激光放大器的输出特性
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摘要　在全面分析碱金属蒸气激光放大器的激光动力学与流体动力学过程的基础上,结合热效应、饱和放大效

应、放大自发辐射、高能级激发与电离的影响,建立了一个相对完善的物理模型来模拟流动散热条件下半导体抽

运碱金属蒸气激光放大器的输出特性.计算模拟了纵向和横向两种不同流动方式下,气体流速对输出功率的影

响,比较分析了高抽运功率密度下各能级粒子数密度的变化趋势,最后模拟了各级放大器的功率分配比对提高

级联放大器输出效率的作用.结果表明:在相同工作温度条件下,多个等长蒸气池和均等抽运光功率分配能让

高级数放大器获得比低级数放大器更高的放大倍数.所提模型有助于高功率碱金属蒸气激光放大器的参量选

择和优化设计.
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１　引　　言
作为有望获得高功率、高光束质量的气体激光器之一,半导体抽运碱金属蒸气激光器(DPALs)在过去

的十多年中获得了广泛关注[１Ｇ９].由于结合了固体和气体激光器的优点,碱金属蒸气激光器具有量子效率高

(钾、铷、铯对应的量子效率分别为９９．６％、９８．１％和９５．３％)、热管理性能好、发射线宽窄和闭环运转无化学

排放等优点,在工业加工、民事应用和国家安全领域都有着潜在的应用价值.２００３年,美国 Lawrence
Livermore国家实验室(LLNL)实现了碱金属蒸气激光的出光[１],该机构利用掺钛蓝宝石激光器抽运铷蒸

气,获得了近３０mW的激光输出,斜率效率为５４％;２００５年,LLNL采用半导体抽运实现了铷激光输出[２],
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但效率非常低.与此同时,美国空军研究院的Zhdanov研究组也实现了第一台半导体抽运的铯蒸气激光

器[３],输出功率虽然只有１３０mW,光光转换效率为３２％;２００７年该研究组采用约１６W 的激光二极管抽运

源抽运铯蒸气,实现了连续１０W的激光输出,其斜率效率和光光转换效率分别为６８％和６２％[４].之后,碱
金属蒸气激光器便迅速发展,从铷蒸气发展到钾蒸气[５],从单端抽运发展到双端抽运[６],从端面抽运发展到

侧面抽运[７],从静态发展到流动[８Ｇ９].到目前为止,DPALs的输出功率已经从毫瓦级提升至千瓦级,包括俄

罗斯的千瓦铯激光[９]、LLNL的１４kW 激光[１０]以及美国空军研究实验室的千瓦钾激光[１１],这些都证实了

DPAL获得高功率激光输出的潜力.另外,DPALs的理论模型也相继建立[１２Ｇ１９],包括弛豫速率[１２]、温度分

析[１３Ｇ１４]、电离[１５]和准分子碱金属蒸气激光[１７]等,这些研究对深化理解DPALs的运行机理和激光器的设计

有着重要的指导意义.
使用主振荡器功率放大器(MOPA)系统是提高激光器输出功率、保证种子光谱特性和光束质量的重要

方法.到目前为止,国内外已经对碱金属蒸气激光放大器进行了一些实验研究[２０Ｇ２２],并且建立了相应的理论

模型[２３Ｇ２８].但由于在高功率抽运条件下,碱金属蒸气激光器具有很强的热效应,并且有可能向更高的能级

[如n２D３/２、n２D５/２和(n＋２)２S１/２]跃迁,甚至发生电离,导致抽运上能级和激光上能级粒子数的缺失,因此当用

MOPA系统获得千瓦级及以上功率输出时,若抽运强度大于４０kW/cm２,则以上效应不能忽略.理论模型向

来对实验设计具有重要意义,本文在考虑温度升高对D１、D２线压力展宽、n２P３/２和n２P１/２能级间弛豫速率

以及碱金属蒸气和缓冲气体密度等影响的同时,还考虑了n２P３/２和n２P１/２能级向更高能级(包括电离能

级)跃迁所造成的损耗,并且将激光放大器中常见的放大自发辐射(ASE)和饱和功率纳入模型中.模型

计算了纵向和横向两种不同流动冷却方式下流速对输出功率的影响,模拟了高强度抽运光下碱金属原子

各能级粒子数的密度分布,还给出了两级和三级激光放大器中各级抽运光及蒸气池长度的分配比例对输

出特性的影响.

２　模型描述
２．１　动力学过程与速率方程

图１为本研究所涉及铯原子的能级跃迁图,主要包括标准的三能级系统(６２S１/２、６２P３/２和６２P１/２)、高能

级S和D以及电离能级.经典模型中抽运光将基态(６２S１/２)粒子数抽运到上能级(６２P３/２),经缓冲气体(主
要为乙烷)弛豫到激光上能级(６２P１/２),最后再由受激辐射产生激光.而在高功率抽运时,两个P能级在光

激发和碰撞能量转移作用下还会跃迁到６２D３/２、６２D５/２和８２S１/２态,甚至发生Penning电离和光电离,最后又

经复合作用回到基态.对应图１的碱金属蒸气激光器中所有重要的动力学过程如表１所示.表１中h为普

朗克常量,e为１个电子的电量,n表示大量光子(非具体值),hvp和hvl分别为抽运光和激光的光子能量,

hvij为ni 对应能级跃迁到nj 对应能级的能量差(hv３１和hv２１同理).

图１ 铯原子的各个能级及相应跃迁示意图

Fig．１ DiagramofenergylevelsandcorrespondingtransitionsofCsatom
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表１ DPALs中铯原子的激光动力学过程

Table１ LaserkineticprocessesofCsatominDPALs

Phase Kineticprocess Reference

Pumping Cs(６２S１/２)＋hvp→Cs(６
２P３/２) Thiswork

Relaxation Cs(６２P３/２)＋C２H６→Cs(６２P１/２)＋C２H６ [１２]

Stimulatedemission Cs(６２P１/２)＋nhvl→Cs(６２S１/２)＋(n＋１)hvl Thiswork

Amplifiedspontaneous
emission(ASE)

Cs(６２P３/２)→Cs(６２S１/２)＋hv３１
Cs(６２P１/２)→Cs(６２S１/２)＋hv２１

Cs(６２D３/２,５/２,８２S１/２)→Cs(６２P３/２,１/２,６２S１/２)＋hvij

[２４]
[２４]
[１５]

Quenching
PhotoＧexcitation

Cs(６２P３/２,１/２)＋C２H６→Cs(６２S１/２)＋C２H６
Cs(６２P３/２,１/２)＋hvp,l→Cs(６

２D３/２,５/２,８２S１/２)
[２４]
[１５]

Energypooling ２Cs(６２P３/２,１/２)→Cs(６２D３/２,５/２,８２S１/２)＋Cs(６２S１/２) [１５]

PhotoＧionization Cs(６２D３/２,５/２,８２S１/２)＋hvp,l→Cs
＋＋e [１５]

Penningionization Cs(６２P３/２,１/２)＋Cs(６２D３/２,５/２,８２S１/２)→Cs(６２S１/２)＋Cs＋＋e [１５]

Recombination

Cs＋＋Cs(６２S１/２)＋Cs→Cs＋２ ＋Cs

Cs＋＋Cs(６２S１/２)＋He→Cs＋２ ＋He

Cs＋２ ＋e→Cs(６２D３/２,５/２,８２S１/２)＋Cs(６２S１/２)

[１５]

　　根据以上能级跃迁示意图,可得速率方程为

dn２

dt ＝－W２１＋W３２－WASE－S２１－Q２１－∑
i＝６

i＝４

(I２i＋２Po,２i＋Pn,２i－Si２), (１)

dn３

dt ＝W１３－W３２－S３１－Q３１－∑
i＝６

i＝４

(I３i＋２Po,３i＋Pn,３i－Si３), (２)

dni

dt ＝∑
j＝２,３

(Iji＋Po,ji－Pn,ji－Sij)－Ph,i＋biR＋
２, (３)

dnX＋

dt ＝∑
i＝６

i＝４
Ph,i＋∑

j＝２,３
∑
i＝６

i＝４
Pn,ji－R＋, (４)

dnX＋
２

dt ＝R＋－R＋
２, (５)

n１＝Nw
Tw

T －∑
８

i＝２
ni, (６)

式中nj(j＝１,２,３)分别对应于铯原子的经典三能级６２S１/２、６２P３/２和６２P１/２,ni(i＝４,５,６)则分别表示更高的

三能级６２D３/２、６２D５/２和８２S１/２,nX＋ 和nX＋２
分别为铯原子离子Cs＋和Cs＋２ 的粒子数密度,W１３为抽运光将粒子

数从n１ 抽运到n３ 的抽运速率,W２１为粒子数从n２到n１的受激辐射速率,W３２为缓冲气体作用下粒子数从n３

弛豫到n２的弛速率,Qj１为粒子数nj 在缓冲气体碰撞作用下落到n１ 的猝灭速率,Iji为抽运光和受激辐射光

将nj 抽运到ni 的速率,Po,ji为nj 与缓冲气体碰撞到ni 的能量转移速率,Pn,ji为nj 与ni碰撞、nj 跃迁到n１

过程中ni 电离的Penning电离速率,Ph,i为ni 在抽运光和受激辐射光激发下电离的速率,Sij为ni 到nj 的

自发辐射速率(S３１、S２１同理),R＋为nX＋ 与基态n１在缓冲气体作用下复合跃迁到nX＋２
的速率,R＋

２ 为nX＋２
与电

子碰撞回到低能级的速率,bi 为ni 在复合过程中的占比(bi＝１/３,１/２,１/６,对应i＝４,５,６),T 为激光场内温

度,Nw为碱金属蒸气在靠近蒸气池壁的粒子数密度,Tw 为池壁温度.放大自发辐射WASE的计算方法见文

献[２４].由于三体碰撞[Cs＋＋e＋(e,He,C２H６)→Cs＋(e,He,C２H６)]、双光子电离[Cs(６２P３/２)＋２hvp,l→Cs
＋]

和化学反应都非常小[１５],因此可以忽略不计.(６)式还包含了铯蒸气密度 N 与T 之间的关系,即 N＝
NwTw/T.

W１３和W２１的计算公式分别为
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W１３＝ηtP(λ)
hvpVp∫１－exp － n１－

１
２n３

æ

è
ç

ö

ø
÷σD２(λ)L

é

ë
êê

ù

û
úú{ }dλ, (７)

W２１＝ηt(Pl－Ps)
hvlVl

, (８)

式中λ为波长,η为耦合抽运光和种子光进入蒸气池的透镜传输率,t为蒸气池窗口的透射率,P(λ)为入射

抽运光功率,σD２(λ)为抽运吸收截面(在压力展宽作用下正比于T－０．５),Vp 和Vl分别为抽运光和激光的模

体积,L为蒸气池长度,Ps为种子光功率,Pl为输出(放大)光功率.饱和效应限制了高功率抽运下单位体积

可获得的能量[２９],因此研究中必须考虑饱和效应,否则将使功率计算结果过大而与实验结果不匹配[２３].随

波长分布的P(λ)、Pl和饱和功率Psat可分别表示为

P(λ)＝Pp
ln２
π

２c
Δvpλ

２
p
exp －

４ln２
Δv２

p

c
λ －

c
λp

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

Pl＝ηmodePsexp[(n２－n１)σD１L]exp－
Pl－Ps

Psat

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

Psat＝hvlπω２
sA２１/σD１, (１１)

式中Pp为总抽运光功率;c为光速;Δvp为抽运光线宽;λp为抽运光中心波长;σD１为受激辐射截面,在压力展

宽作用下σD１正比于T－０．５;ηmode为种子光和抽运光的模式匹配系数[２４];A２１为自发辐射系数;ωs为种子光束

腰半径.

２．２　流体动力学与热平衡方程

激光场中由热传导和流动所带走的热量 Hremov为

Hremov＝

２πL
Ke(T－Tw)
ln(R/ωs)

,u＝０

πω２
sung

NA∫
T

Tw

Cp(T′)dT′＋２πωsK(T)Nu(T－Tw),u＞０,longitudinalflow

２ωsLung

NA ∫
T

Tw

Cp(T′)dT′＋２πωsK(T)Nu(T－Tw),u＞０,transverseflow

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

, (１２)

式中Ke为有效热传率(考虑了自然对流的影响),R为蒸气池端面半径,u为气体流速,Cp(T′)为平均定压摩

尔热容,ng为气体的粒子数密度(气体主要为氦气和乙烷,铯密度远小于氦气和乙烷的密度,可以忽略不计),

NA为阿伏加德罗常数,K(T)为平均热导率,Nu 为努塞尔数.在流速为零时,主要是热传导和自然对流起

主导作用(热传导与自然对流的流速之比约为３∶２);开始有流速后,激光场内的热量将主要由流动的缓冲气

体所带走,特别是在流速较高时,热传导几乎可以忽略不计.对于纵向和横向流动,(１２)式右边带积分的项

表示流动所带走的热量,其他两项则为传导热量.Nu 由雷诺数Re和普朗特数Pr计算得到,即

Nu＝ RePr/π＝
nguLCp(T)/πK(T)NA,longitudinalflow
nguπωsCp(T)/πK(T)NA,transverseflow{ . (１３)

　　平均定压摩尔热容Cp(T)为

Cp(T)＝
PHe

PHe＋PC２H６
CHe(T)＋

PC２H６

PHe＋PC２H６
CC２H６

(T), (１４)

式中PHe和PC２H６为氦气和乙烷的压强,二者的定压摩尔热容分别为CHe(T)＝２０．７８６J/(molK)和

CC２H６
(T)＝[６５．６５９＋０．１１８１×(T－４００)]J/(molK).
同理,平均热导率K(T)为

K(T)＝
PHe

PHe＋PC２H６
KHe(T)＋

PC２H６

PHe＋PC２H６
KC２H６

(T), (１５)

式中KHe(T)＝０．０５５１６＋３．２５４×１０－４T－２．２７２３×１０－８T２为氦气的热导率,KC２H６＝－０．０１９３６＋１．２５４７×
１０－４T＋３．８２９８×１０－８T２ 为乙烷的热导率,热导率的单位为J/(smK).
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激光场内产生的热量为

Hgener＝Vl(W３２ΔE＋hvpQ３１＋hvlQ２１＋R＋
２Ei), (１６)

式中ΔE 为精细能级的能量差,Ei为电离能.Hgener主要由精细能级６２P３/２和６２P１/２的自旋Ｇ轨道耦合(弛豫)
以及它们到基态的猝灭所决定.在激光振荡时,自旋Ｇ轨道耦合起主导作用,但猝灭产热也比较大,因为D１
和D２线的能级差(即hvl≈１．３９eV和hvp≈１．４６eV)比弛豫能级差ΔE≈０．０７eV大约２０倍.另外,由于高

能级６２D３/２、６２D５/２的粒子数密度相对于６２P３/２、６２P１/２很小,并且６２D３/２、６２D５/２之间的弛豫速率和这两个能级

到低能级的猝灭速率相对于６２P３/２和６２P１/２的弛豫速率和它们到基态的猝灭速率小得多,因此由高能级跃迁

产生的热量可以忽略不计[１５].
激光场的温度T 由热平衡方程

Hgener＝Hremov (１７)
得到,结合(１７)式和速率方程(１)~(６)式可以计算得到８个能级的粒子数密度、激光场温度T 和输出功率Pl.

３　数值模拟与分析
目前,国外关于千瓦级DPAL的报道为一种具有０．７nm抽运线宽、循环流动气体的半导体抽运铯蒸气

激光器[９],将其主要参数用于流动气体的激光放大器,如表２所示(部分参数的优化见文献[２４]),其中Patm

为标准大气压,１Patm＝１０１３２５Pa.
表２ 数值计算所需的主要参数

Table２ Mainparametersinvolvedinnumericalcalculation

Parameter Description Value Reference

Tw/℃ Walltemperature １１０,１２０ [２４],[１５]

L/cm Celllength １０ Thiswork

R/mm Cellradius ５ [２４]

Ps/W Seedpower ２０ [２４]

η Transmissionofthecoupledlens ０．９９ Thiswork

t Transmissionofthecellwindow ０．９９ Thiswork

PHe/Patm Pressureofhelium ５ Thiswork

PC２H６
/Patm Pressureofethane １ Thiswork

ωp/mm Pumpbeamwaist ３．５ [２４]

ωs/mm Seedbeamwaist ３．５ [２４]

　　减弱高功率激光器中的热效应对实现高效、高质量的激光输出非常重要.图２展示了在Pp为１kW 和

２kW下纵向和横向两种不同流动方式的放大光功率随流速u 的变化,可以看到,不管对于哪种流动,放大光

功率都随着流速的增加急剧增大.当Pp＝１kW时,Pl从２０W迅速增加到１７８W,并在u＞５m/s后逐渐

趋于饱和(纵向流动);当Pp＝２kW,Pl在u＞１５m/s后才趋于饱和值２００W.显然,对于２０W的种子光,

１kW的抽运功率便已足够将Pl放大９倍左右,２kW的抽运功率虽然能将Pl放大１０倍,但已趋近放大饱

和,且需要多一倍的抽运光,无明显优势.流动能迅速带走因增益介质对抽运光的吸收所转换来的热量,在
抽运功率为１kW的条件下,u＝０时热效应非常明显,稳态气体的温度比池壁温度增加上千摄氏度,此时放

大效率极低;当u 稍微增加时,T 明显下降,Pl急剧增大;当u＝１０m/s时,T 降到了３８５K(纵向流动),接
近池壁温度Tw＝３８３K,输出功率不再明显增加且达到最大值,因此对于１kW 的抽运光功率,１０m/s的流

速便已足够大(抽运光功率为２kW时,u＝２０m/s).另外,可以看出,在相同流速下横向流动明显比纵向流

动能带走更多的热量,即使对于u＝１m/s,横向流动的方式下激光场的温度已降到４０２K,比纵向流动低了

２４３K,输出功率比纵向流动方式下高５４％,尽管两者在足够高的流速(u＞１０m/s)下最终所带走的热量几

乎相等,但在低流速时,横向流动明显比纵向流动更有优势,０．３m/s的流速就足以让横向流动带走纵向流
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图２ 放大光功率随流速的变化.(a)Pp＝１kW,Tw＝１１０℃;(b)Pp＝２kW,Tw＝１２０℃

Fig．２ Variationinamplifiedlightpowerwithflowvelocity敭 a Pp＝１kW Tw＝１１０℃  b Pp＝２kW Tw＝１２０℃

动在５m/s时所能带走的热量.

　　当u＞１０m/s时,Pl的放大倍数为９,与脉冲抽运(无热效应)的铷激光和铯激光放大器实验中Pl的放

大倍数相接近[２０Ｇ２２],但为使碱金属蒸气激光放大器高效运行,下文统一在充分高的流速(u＝２０m/s)下进行

模拟.另外,与已有研究结果相同,理论计算的放大器对抽运功率的提取效率较低,一方面是由于商用高功

率激光二极管阵列线宽较宽(０．７nm),如果没有很好的体布拉格光栅很难将线宽压到合适大小[１１],因此本

研究根据现有的千瓦抽运源[９]所进行模拟的效率偏低;另一方面,由于中心区域达到饱和放大,纵向抽运难

免要将抽运光集中到一小块面积上,使横截面上中心区域的功率密度过高,采用横向抽运能提高效率[２４].
在Tw＝３８３K条件下,图３给出了输出功率Pl和各能级粒子数密度ni(i＝１,２,,６,Cs＋,Cs＋２)随抽

运光强的变化.可以看到,输出功率随抽运光强的增加不断增加,直到在光强为２０kW/cm２ 处趋于平稳.
这是由于n１ 随着光强的增加而不断被抽运到n３ 能级,然后弛豫到n２,因此n２ 能级一开始也有所增加,但
随着抽运光强越来越大,热效应比较明显,温度的升高导致碱金属原子总粒子数密度下降,与抽运光抽运的

共同作用使基态粒子数n１下降很快,而n３上升较慢,由粒子数守恒可知,n２ 粒子数也随之降低,但此时它与

n１之差n２－n１还在不断增大,因此输出功率依旧增加,直到抽运光强达到２０kW/cm２ 后,放大效率才达到饱

和.当光强超过３６kW/cm２ 时,输出功率反而开始下降,这是由于此时高能级跃迁和电离的副作用开始出

现,虽然电离能级粒子数密度一开始就随光强的增加而不断增大[其他能级之和(n４＋n５＋n６＋nCs＋)也同样

如此],但并不足以减少随功率增加而增加的反转粒子数,因此对放大功率影响不大.当粒子数反转趋于饱

和时,n４ 及以上能级粒子数密度也比较高,光激发、能量转移和电离才开始较明显地影响激光输出.在

图３中４０kW/cm２ 处,电离能级占n１ 的４０％,其他之和则占７％.在高功率密度抽运下,尽管有气体流

动对基态铯原子的数量进行补充,但由高强度抽运光所引发的光激发和光电离以及与热效应相关的能量

碰撞转移和Penning电离等不可忽略.

图３ 输出功率和各能级粒子数密度随抽运光强的变化

Fig．３ Outputpowerandparticlenumberdensityofeachenergylevelasafunctionofpumplightintensity
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　　目前,为进一步提高激光的输出功率,一种普遍采用的方法是级联(多级)放大.图４给出了在相同抽运

光功率(抽运光功率１kW和２kW对应的Tw分别为１１０℃和１２０℃)和相同蒸气池长度(１０cm)条件下单

级放大器和两级放大器输出特性的比较.对于两级放大,由于百瓦级抽运时抽运光功率与最佳蒸气池长度

大致为线性关系[３０],因此假设第一级和第二级的抽运光功率P１ 和P２ 以及它们对应的蒸气池长度L１、L２

满足条件P１＋P２＝Pp,L１＋L２＝L,P１∶P２＝L１∶L２.由图４可知,相同池壁温度下两级放大器的输出功

率要高于单级放大器,尤其在P１/P２＝L１/L２≈１/２处,１kW抽运功率下两级放大器的输出功率为２２８W,
比相同功率抽运的单级放大器高５０W;２kW抽运功率下两级放大器的输出功率为３１２W,比相同功率抽运

的单级放大器高１１５W.这是因为将一些抽运光分配到第二级的放大器中,不仅可以让种子光在后半段有

充分的抽运光补充,还能有效减弱热效应,从而实现高效的激光输出.合理分配抽运光在两级放大器中的功

率,可使１kW抽运功率下两级放大器获得比２kW抽运功率下单级放大器更大的输出功率.

图４ 在总抽运光功率和蒸气池长度相同的条件下单级放大器和两级放大器的输出功率比较

Fig．４ ComparisonofoutputpowersofsingleＧlevelamplifieranddoubleＧlevelamplifierwiththe
sametotalpumppowerandvaporpoollength

　　三级放大器的输出特性如图５所示,三级放大器各级蒸气池池壁温度相同,且满足关系式P１＋P２＋P３＝Pp,

L１＋L２＋L３＝L,P１∶P２∶P３＝L１∶L２∶L３.在相同抽运光功率(抽运光功率１kW 和２kW 对应的Tw分别

为１１０℃和１２０℃)和相同蒸气池长度(１０cm)条件下,当每一级分配的功率近乎相等时,即P１∶P２∶P３＝
L１∶L２∶L３≈１∶１∶１,三级放大器的输出功率最高.１kW抽运功率下三级放大器的最大输出功率Pl＝２２４W,
与相同功率抽运的两级放大器接近,同样比单级放大器的最大输出功率高约５０W;２kW抽运功率下三级放

大器的最大输出功率Pl＝３７０W,比两级放大器的最大输出功率高５８W,比单级放大器的最大输出功率高

１７３W.以此类推,在高功率抽运条件下,多个等长蒸气池和均等抽运光功率分配能让放大器获得更高的放

图５ 三级放大器输出功率与抽运功率分配比的关系.(a)Pp＝１kW,Ps＝２０W,Tw＝１１０℃;

(b)Pp＝２kW,Ps＝２０W,Tw＝１２０℃

Fig．５ RelationshipbetweenoutputpowerandratioofpumppowerofthreeＧlevelamplifier敭

 a Pp＝１kW Ps＝２０W Tw＝１１０℃  b Pp＝２kW Ps＝２０W Tw＝１２０℃
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大倍数.功率越高,则所需要的放大级数越多.因此,在相同总抽运光功率和蒸气池长度条件下,多级放大

有利于提高激光输出功率.根据抽运光功率大小合理安排蒸气池排列和抽运光功率分配,即可让足够高级

数的放大器获得比低级数放大器更大的功率输出.

４　结　　论
在结合激光动力学和流体动力学机制的基础上,充分考虑了热效应、饱和放大效应、ASE、高能级激发与

电离的影响,模拟分析了千瓦级抽运流动气体的碱金属蒸气激光放大器的输出特性.计算结果表明,放大器

功率随流速和抽运光强的增加而不断增加,最后趋于饱和.在抽运功率为１kW的条件下,当流速从零增加

到１０m/s时,输出功率从最初的种子光功率２０W增加到１７８W,放大倍数约为９;在抽运功率为２kW 的

条件下,输出功率的最大值为２００ W,流速为２０m/s.综合考虑,选择２０m/s的流速.在高功率密

度(大于４０kW/cm２)抽运条件下,电离能级占基态能级的４０％,其他高能级之和占７％,这引起了输出激光

功率的下降,因此高能级跃迁(如光激发和能量碰撞转移)和电离效应不可忽略.最后,研究了在相同蒸气池

工作温度、总抽运光功率和蒸气池长度条件下,两级放大器和三级放大器的放大功率随抽运光在每级的分配

比的变化,发现１kW抽运功率下三级放大器的最大输出功率与相同抽运功率下两级放大器的最大输出功

率接近,且两者都比单级放大器的最大输出功率高５０W;２kW抽运功率下三级放大器的最大输出功率比两

级放大器的最大输出功率高５８W,后者则比单级放大器的最大输出功率高１１５W.显然,功率越高,则所需

要的放大级数越多.根据所给抽运功率合理安排多个等长蒸气池和功率分配比,能让高级数放大器获得比

低级数放大器更高的放大倍数.因此,该模型对放大器的实验设计具有一定的指导意义.

致谢　感谢沈炳林博士对论文的帮助.

参 考 文 献

 １ 　KrupkeWF BeachRJ KanzVK etal敭Resonancetransition７９５Ｇnmrubidiumlaser J 敭OpticalLetters ２００３ 
２８ ２３  ２３３６Ｇ２３３８敭

 ２ 　PageRH BeachRJ KanzVK etal敭FirstdemonstrationofadiodeＧpumpedgas alkalivapor laser C 敭Conference
onLasersandElectroＧOptics ２００５ ４６７Ｇ４６９敭

 ３ 　EhrenreichT ZhdanovB TakekoshiT etal敭Diodepumpedcaesiumlaser J 敭ElectronicsLetters ２００５ ４１ ７  
４１５Ｇ４１６敭

 ４ 　ZhdanovBV KnizeRJ敭DiodeＧpumped１０Wcontinuouswavecesiumlaser J 敭OpticsLetters ２００７ ３２ １５  ２１６７Ｇ２１６９敭
 ５ 　ZhdanovBV MaesC EhrenreichT etal敭Opticallypumpedpotassiumlaser J 敭OpticsCommunications ２００７ 

２７０ ２  ３５３Ｇ３５５敭
 ６ 　ZhdanovBV StookeA BoyadjianG etal敭Rubidiumvaporlaserpumpedbytwolaserdiodearrays J 敭Optics

Letters ２００８ ３３ ５  ４１４Ｇ４１５敭
 ７ 　ZhdanovBV ShafferMK SellJ etal敭Cesiumvaporlaserwithtransversepumpingbymultiplelaserdiodearrays J 敭

OpticsCommunications ２００８ ２８１ ２３  ５８６２Ｇ５８６３敭
 ８ 　ZhdanovBV RotondaroMD ShafferMK etal敭Potassiumdiodepumpedalkalilaserdemonstrationusingaclosed

cycleflowingsystem J 敭OpticsCommunications ２０１５ ３５４ ２５６Ｇ２５８敭
 ９ 　BogachevAV GaraninSG DudovA M etal敭DiodeＧpumpedcaesiumvapourlaserwithclosedＧcyclelaserＧactive

mediumcirculation J 敭QuantumElectronics ２０１２ ４２ ２  ９５Ｇ９８敭
 １０ 　KrupkeWF敭Diodepumpedalkalilasers DPALs ＧAreview rev１  J 敭ProgressinQuantumElectronics ２０１２ 

３６ １  ４Ｇ２８敭
 １１ 　KoenningT PattersonS敭NarrowＧlinefiberＧcoupledmodulesforDPALpumping C 敭SPIE ２０１５ ９３４８ ９３４８０５敭
 １２ 　YangZining WangHongyan LuQisheng etal敭Influenceoffinestructuremixingrateonlaserdiodepumpedalkali

laser J 敭ChineseJLasers ２０１０ ３７ １０  ２５０２Ｇ２５０７敭
　　　杨子宁 王红岩 陆启生 等敭精细结构混合速率对激光二极管抽运碱金属蒸气激光器性能的影响 J 敭中国激光 

２０１０ ３７ １０  ２５０２Ｇ２５０７敭
 １３ 　YangJ ShenB QianA etal敭ThermaleffectsofhighＧpowersideＧpumpedalkalivaporlasersandthecompensation

method J 敭IEEEJournalofQuantumElectronics ２０１４ ５０ １２  １０２９Ｇ１０３４敭

０９１４００３Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

 １４ 　HanJH WangY CaiH etal敭InvestigationofthermalfeaturesoftwotypesofalkaliＧvaporcellspumpedbyalaser
diode J 敭ChineseOpticsLetters ２０１４ １２ S２  S２０２０１敭

 １５ 　WaichmanK BarmashenkoBD RosenwaksS敭ComputationalfluiddynamicsmodelingofsubsonicflowingＧgasdiodeＧ
pumpedalkalilasers ComparisonwithsemiＧanalyticalmodelcalculationsandwithexperimentalresults J 敭Journalof
theOpticalSocietyofAmericaB ２０１４ ３１ １１  ４５７Ｇ４６４敭

 １６ 　HuangWei TanRongqing LiZhiyong etal敭３Dmodelandsimulativeinvestigationofthethresholdcharacteristicsof
diodepumpedRbvaporlaser J 敭HighPowerLaserandParticleBeams ２０１５ ２７ １  ６１Ｇ６６敭

　　　黄　伟 谭荣清 李志永 等敭铷蒸气激光器３D理论模型的建立及阈值特性模拟 J 敭强激光与粒子束 ２０１５ ２７ １  
６１Ｇ６６敭

 １７ 　HuangWei TanRongqing LiZhiyong etal敭SimulativeinvestigationofthethresholdcharacteristicsofCWpumped
fourＧlevelXPALsystem J 敭HighPowerLaserandParticleBeams ２０１５ ２７ １２  ５３Ｇ５９敭

　　　黄　伟 谭荣清 李志永 等敭连续抽运准分子宽带抽运金属激光器抽运阈值理论研究 J 敭强激光与粒子束 ２０１５ 
２７ １２  ５３Ｇ５９敭

 １８ 　ZhaoXiaohong WangShihong LiuWanfa etal敭Simulationcalculationconsideringpumpspatialdistributionofdiode
pumpedalkalivaporlaser J 敭Laser&OptoelectronicsProcess ２０１５ ５２ ９  ０９１４０５敭

　　　赵晓红 王世红 刘万发 等敭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 J 敭激光与光电子学

进展 ２０１５ ５２ ９  ０９１４０５敭
 １９ 　ChengHongling WangZhimin ZhangFengfeng etal敭Researchdevelopmentofalkalivaporlasers J 敭Laser&

OptoelectronicsProcess ２０１５ ５２ ２  ０２０００２敭
　　　成洪玲 王志敏 张丰丰 等敭碱金属蒸气激光器的研究进展 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２ ２  ０２０００２敭
 ２０ 　HostutlerDA KlennertWL敭Powerenhancementofarubidiumvaporlaserwithamasteroscillatorpoweramplifier J 敭

OpticsExpress ２００８ １６ １１  ８０５０Ｇ８０５３敭
 ２１ 　ZhdanovBV ShafferMK KnizeRJ敭ScalingofdiodeＧpumpedCslaser Transversepump unstablecavity MOPA C 敭

SPIE ２０１１ ７５８１ ７５８１０F敭
 ２２ 　LiY HuaW LiL etal敭Experimentalresearchofachainofdiodepumpedrubidiumamplifiers J 敭OpticsExpress 

２０１５ ２３ ２０  ２５９０６Ｇ２５９１１敭
 ２３ 　YangJ PanB YangY etal敭ModelingofadiodesidepumpedcesiumvaporlaserMOPAsystem J 敭IEEEJournal

ofQuantumElectronics ２０１４ ５０ ３  １２３Ｇ１２８敭
 ２４ 　ShenB PanB JiaoJ etal敭Kineticandfluiddynamicmodeling numericalapproachesofflowingＧgasdiodeＧpumped

alkalivaporamplifiers J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３ １５  １９５００Ｇ１９５１１敭
 ２５ 　ShenB XuX XiaC etal敭ModelingofthestaticandflowingＧgasringＧLDsideＧpumpedalkalivaporamplifiers J 敭

AppliedPhysicsB ２０１６ １２２ ２１０敭
 ２６ 　YangZ WangH LuQ etal敭ModelingofanopticallysideＧpumpedalkalivaporamplifierwithconsiderationof

amplifiedspontaneousemission J 敭OpticsExpress ２０１１ １９ ２３  ２３１１８Ｇ２３１３１敭
 ２７ 　JiangZhigang WangYou CaiHe etal敭TheoreticalanalysesofanalkalivaporamplifierendＧpumpedbydiode

lasers J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ １２  １２０２００７敭
　　　蒋志刚 王　浟 蔡　和 等敭半导体激光端面抽运碱金属蒸气放大器的理论研究 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ １２  

１２０２００７敭
 ２８ 　JiangZhigang WangYou HanJuhong etal敭EffectsoflinewidthofseedＧlaseronoutputfeaturesofendＧpumped

alkalivaporamplifier J 敭ChineseJLasers ２０１６ ４３ ５  ０５０２００４敭
　　　蒋志刚 王　浟 韩聚洪 等敭种子光线宽影响端面抽运碱金属蒸气放大器的输出特性 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ５  

０５０２００４敭
 ２９ 　SiegmanAE敭Lasers M 敭Oxford OxfordUniversityPress １９８６敭
 ３０ 　XiaC ShenB XuX etal敭ModelingofadiodefourＧsidepumpedcesiumvaporlaseramplifierwithflowingmedium J 敭

AppliedPhysicsB ２０１７ １２３ ７５敭

０９１４００３Ｇ９


