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LD泵浦碱金属蒸气激光器中弛豫与猝灭
的产热分析

杨静,王高亮,张云丽,冯亚敏,理记涛,罗刘敏
(周口师范学院 物理与电信工程学院,河南 周口466000)

摘 要:介绍了一个结合速率方程、泵浦光功率和输出激光功率的轴向微分方程以及温度的径向微分方

程的碱金属蒸气激光器的物理模型.在充分考虑泵浦光和激光光斑半径的轴向分布以及它们光强的径

向分布的基础上,模型再现了实验测量得到的有激光输出与无激光输出情况下蒸气池内的峰值温度,对

应50W、220W和370W的泵浦光,在有激光输出情况下的峰值温度分别为346℃、480℃和696℃;在

没有激光输出条件下的峰值温度分别为321℃、414℃和609℃,总体温度曲线与实验一致.模型计算所

得的猝灭的产热量在有激光输出时占总产热量的85%左右,在无激光输出时则占95%以上,这是因为

猝灭涉及的跃迁能级的能级差较大,且所占热源区域较宽,能在更大的范围内产生热量,因此猝灭在温

度计算中非常重要,不可忽略.
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AnalysisofHeatSourceofRelaxationandQuenchinginAlkaliVapor
LaserPumpedbyLaserDiodes
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Abstract:Aphysicalmodelofdiode-pumpedalkalivaporlasers,whichcombinestherateequationsof
populationdensities,theaxialdifferentialequationsofpumpandlaserpower,theradialdifferential
equationoftemperature,isreportedinthispaper.Takingintoaccountthemeasureddistributionsofthe
pumpandlaserbeamradiiandthehypotheticaldistributionsoftheintensities,thismodelnotonly
reproducestheobservedpeaktemperatureof346℃,480℃and696℃,whichrespectivelycorrespondto
pumppowersof50W,220Wand370Wforthelasingcondition,butalsoreproducestheobservedpeak
temperatureof321℃,414℃ and609℃ correspondingtothesamepumppowersforthenon-lasing
condition.A wideregionofheatsourcedensityofquenchingisobserved.Forthelasingcondition,
quenchingcontributesapproximately85%ofthetotalheatenergy,whereasfortheno-lasingconditionit
occupiesover95%,showingthatquenchingisveryimportantandnon-ignorableintemperature
calculation.
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0 引言

自从美国LawrenceLivermore国家实验室在2003年用钛蓝宝石激光器泵浦铷,首次实现了795nm的
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光泵碱金属蒸气激光器的出光[1],以及美国空军研究院的Zhdanov研究组在2005年用激光二极管(Laser
Diode,LD)泵浦铯,第一次实现了894nm的半导体泵浦碱金属蒸气激光器的出光[2],世界各地对这种金属

蒸气激光器的研究兴趣便迅速增加[3-5].光二极管泵浦碱金属蒸气激光器(Diode-pumpedAlkaliVapor
Lasers,DPAL)结合了同种泵浦源的固体激光器和高功率气体激光器的优点,具有获得高功率高质量激光

的潜力[6-8].在过去十二年中,碱金属蒸气激光器在实验研究[9]和理论研究上都有重大进展[10-12],如截至目

前斜率效率最大(81%)的连续泵浦铯蒸气激光器[3],斜率效率大于50%,总光光转换效率30%的脉冲泵浦

钾蒸气激光器[5]和相应的模型[13].
LD泵浦碱金属蒸气激光器的蒸气池中的温度分布直接决定了碱金属蒸气和缓冲气体的密度分布,并

且影响D1和D2线的压力展宽系数以及泵浦上能级和激光上能级的碰撞弛豫速率,因此是实现高效DPAL
的主要障碍[14-16].2010年以来,有几个研究小组已经对DPAL蒸气池中的温度分布进行了理论评估,但都缺

乏实验验证[17-20].2015年,Shaffer等[7]报道了一种原位无损测量DPAL增益介质中径向温度分布的技术,
即通过拍摄一半通过蒸气池一半未通过蒸气池的探测光所产生的干涉条纹照片(干涉条纹由温度升高所导

致的密度减小,进而导致折射率变化)来计算温度分布.在20W的泵浦功率(两端各10W)下,该组测得光轴

处的纵向平均温升为58℃,其径向温度曲线和以前模型的预测有明显区别.紧接着在2016年,Zhdanov等用

更高速的相机来拍摄干涉条纹,获得了高功率泵浦下的温度变化曲线[8-9].此外,由于LD阵列产生的泵浦光

往往需要透镜组耦合进入蒸气池,以及由于产生激光的谐振腔的存在,泵浦光束和激光光束在蒸气池中沿着

轴向都有一定的光斑大小分布,这也必须考虑在内.因此,本文用光斑半径的分布公式拟合Zhdanov团队测

量得到光斑大小实验数据[9],在此基础上结合速率方程、泵浦和激光功率的轴向微分方程,以及温度的径向

微分方程,解出输出功率和横截面上的温度分布,给出了几十到几百瓦泵浦下有无激光输出两种不同情况的

峰值温度,模拟了跃迁速率分布、弛豫(relaxation)和猝灭(quenching)的热源密度分布以及温度分布,对弛

豫和猝灭产生的总热量进行比较,证明猝灭在该类高功率气体激光器的温度梯度形成中起主导作用.

1 模型的建立与求解

1.1 速率方程与功率微分方程

如图1所示,纵向泵浦碱金属蒸气激光器的谐振腔由一输出耦合镜OC和一高反镜 HR组成.为获得蒸

气池中的功率及温度分布,需先由初始功率和速率方程算得热源密度分布,再由二阶温度微分方程解得径向

图1 碱金属蒸气激光器的功率和温度分布的计算流程

Fig.1 FlowchartofcomputationofpowerandtemperatureinDPAL

温度分布,最后根据一阶功率微分方程获得下个z 值的泵浦光和激光功率,以此类推.此迭代法可由

MATLAB的ode函数完成.首先,根据文献[15]所给的详细能级跃迁图(高能级跃迁和电离在泵浦光强未达

到40km/cm2时可以忽略[15]),列出对应Cs原子各能级粒子数密度的速率方程
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式中n1、n2 和n3 分别对应于铯的62S1/2、62P1/2和62P3/2能级.hvp 和hvl是泵浦光和激光的光子能量.γ32是

62P3/2和62P1/2能级间弛豫速率[14],而ΔE 则是这两个能级的能量差,kB 是玻尔兹曼常数.τD1和τD2、q21和

q31分别是62P1/2和62P3/2能级的自发辐射寿命和猝灭速率[21].式(3)还包含了铯蒸气密度N 与增益介质温

度T 以及池壁温度Tw 之间的关系:N=N(Tw)Tw/T(缓冲气体密度也与温度有相同关系).Ψ 和Φ 由式

(4)、(5)给出,单独定义是为了用 MATLAB的ode函数解微分方程.

Ψ =∫σD2 T,λ( )fpr,z( )P±
p r,z,λ( )dλ (4)

Φ=σD1 T( )fl r,z( )P±
l z( ) (5)

式中σD2是泵浦吸收截面,σD1是受激辐射截面,计算方法见文献[14].泵浦光和激光的光束半径wp,l在z轴上

是双曲线型的,而它们的归一化强度分布fp,l在横截面上则假设为高斯分布[13]
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式中,w0,p,l是泵浦光和激光的束腰半径,而λp,l则是它们的中心波长,z0,p,l是束腰w0,p,l的位置,其值见文献

[9]图2.当泵浦光(或激光)光斑半径内能量占总能量约90%,2*等于2;当实验测的光斑半径是半高半宽

(HalfWidthatHalfMaximum,HWHM),2*等于ln2.光斑匹配系数cp,l可由泵浦光以及激光在z=0(即
蒸气池窗口处)的光斑半径和它们的光束束腰代入式(7)共同解得.

泵浦功率和激光功率的轴向微分方程为

dPp(z,λ)
dz =-∫
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式中,η是耦合泵浦光进入蒸气池的透镜组传输率,t是蒸气池窗口的透射率,Pp 是总泵浦光功率,c 是光

速,Δvp 是泵浦光线宽,λp 则是其中心波长.
通过假设一个激光功率Pl∈ 0,Pp[ ),则在z=0的正方向和反方向两个激光功率为P+

l 0( )=PltRoc/

1-Roc( ) 和P-
l 0( )=Pl/t1-Roc( ),其中Roc是输出透镜OC的反射率.正确的激光功率应满足在z=L 处

的边界条件P+
l L( )t2t2sRl=P-

l L( ) 成立,其中ts 是激光的单程传输系数,Rl是激光谐振腔高反镜HR的反

射率.
功率微分方程中α= n1-n3/2( )σD2和β= n2-n1( )σD1未知,将其定义为 MATLAB的ode函数中新函

数Γ Pp,P±
l( ) 的两个输出列向量,为获得其值需在函数Γ Pp,P±

l( ) 中先解出径向温度分布.
1.2 温度微分方程

稳态热传导方程为[22]

Ñ· K ÑT[ ]+Ω=0 (11)
在极坐标中展开为
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式中,K 为热导率,单位 W/(m·K).甲烷的热导率为 KCH4=0.05+0.039/200× T-400( ),由文献数

据[23-24]推得.考虑到自然对流也会带走部分热量,K 应再大70%[25].轴向温度梯度远小于径向,因此可以忽

略[12].
由于热导率K 也与温度有关,上述方程可展开为

K(T)
dT
dr+r

dK(T)
dT

dT
dr

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+rK(T)
d2T
dr2+Ω

·r=0 (13)

3-1004101



光 子 学 报

通过变换,径向温度的二阶微分方程可表示成
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式中Ω 是热源密度(单位 W/m3),主要包括精细能级62P3/2和62P1/2的自旋-轨道耦合(弛豫)以及它们到基

态的猝灭,由下式给出

Ω=γ32 n3-2n2exp -
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给定一个r=0处的初始温度T 0,z( ),结合dT
dr|r=ε=0(其中ε是由于式(14)在r=0处有奇点而定义

的极小量)以及式(1)~(5)和(15)解得的热源密度,可解出蒸气池内表面温度T R,z( ),若它与Tw 基本相

等,则所给定的初始温度为正确值.
解出温 度 分 布 后,函 数 Γ Pp,P±

l( ) 的 输 出 列 向 量α r,z( ) = n1r,z( )-n3r,z( )/2[ ]σD2 T,λ( ) 和

βr,z( )= n2r,z( )-n1r,z( )[ ]σD1 T( )(通过将T、Ψ 和Φ 重新代入速率方程)便可算得.将α和β代入功率

传输的微分方程,可解出径向功率分布.

2 数值模拟与分析

为模拟蒸气池中的温度分布,本文将模型应用于一台高功率泵浦的Cs-CH4DPAL[8,9].该DPAL的谐振

腔由一反射率为20%(894nm)的输出耦合镜和一曲率半径为50cm的高反镜组成,腔长40cm,蒸气池的

长与直径皆为2.5cm,内充有125℃的铯蒸气和600Torr的甲烷,泵浦光功率最高可达400W,线宽约为

10GHz,它 在 蒸 气 池 入 口 处 的 光 斑 大 小 为0.62mm×0.41mm,在 中 心 处 的 光 斑 大 小 为0.58mm×
0.33mm[9].蒸气池横截面的温度曲线通过 Mach-Zehnder干涉仪获得:将一台He-Ne激光器产生的633nm
稳定相干光(干涉仪激光)一分为二,一半纵向耦合到碱金属蒸气池中,由于激光加热将导致粒子数密度变

化,继而引起折射率变化,也即光程差发生改变,从而与未进入蒸气池的另一半参考光形成干涉条纹.干涉图

被一个1kH的高速相机所记录,通过比较未加泵浦光和加入泵浦光的两张干涉条纹图即可测算蒸气池中

的径向温度分布.
图2(a)为370W泵浦下蒸气池中的2D温度分布(轴向平均结果,最大轴向温度差为~58℃),与实验通

过对比有无泵浦光的干涉图来计算获得的2D温度图(即文献[9]中图4)对比发现,它们的轮廓变化趋势大致

相同.在Pp=370W条件下,模型计算所得的最高温度为696.3℃,与实验的~700℃比较吻合.图2(b)和(c)
给出了实验[9]的参考温度曲线和计算模拟的温度曲线(轴向平均),可以看到两条曲线的形状和变化趋势基

本一致,为类高斯或类洛伦兹线型(由于实验曲线只是文献[9]的一个示例,所用实验参数未知,且是任意坐

标,因此只能定性比较).对应于r=0、1mm、2mm、3mm的温度分别为696℃、518℃、318℃、125℃.最大温

度梯度出现在0.84mm处,为267℃/mm,总体温度梯度为190℃/mm.值得注意的是,高斯型空间分布的泵

浦光和激光光斑半径不足1mm,但在大于3倍光斑半径的地方仍有温度上升,这是由于高斯光强的尾翼仍

图2 铯蒸气池中的温度分布

Fig.2 TemperaturedistributioninCsvaporcell
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能造成粒子数反转,在这些地方几乎没有激光输出,
反转的粒子数基本贡献给自发辐射和猝灭,由猝灭

引起了温度的升高.
为进一步验证模型的准确性,本文计算了实验

所用的三个泵浦功率条件下有激光输出和没有激光

输出(例如撤掉谐振腔)时蒸气池内光轴处的径向最

大温度值,如图3所示.模拟结果与实验结果基本一

致,在泵浦光为50W时,有激光输出条件下温度值

为346℃,没有激光则为321℃;而当泵浦光提高到

220W 时,对 应 有 无 激 光 的 两 个 温 度 值 分 别 为

480℃和 414℃;提 高 到 370 W 时 则 为 696℃ 和

609℃,它们都处在实验的误差范围内.在下文将看

到,造成如此高的温升的原因不仅是自旋-轨道弛豫

62P3/2↔62P1/2,还有以前常被忽略的猝灭62P3/2,1/2
→62S1/2,其产热量在几十瓦泵浦时已不容小觑.

图3 不同泵浦功率下有激光输出和没有激光输出时蒸气

池中心光轴的径向最大温度值

Fig.3 Peakradialtemperatureattheopticalaxisofthe
cellforlasingandnolaseconditionsinaCsDPAL
withdifferentpumppowers

  为研究造成温升的主要热源,图4(a)~(b)给出了泵浦吸收速率(D2线)、受激辐射速率(D1线)、弛豫

速率、自发辐射速率和猝灭速率的比较,图4(c)~(d)给出热源分布和温度分布(计算结果皆为轴向平均下

的径向分布).

图4 铯蒸气激光器中的跃迁速率的比较和热源及温度分布

Fig.4 ComparisonoftransitionratesanddistributionsofhearsourceandtemperatureinCsDPAL
由图4(a)~(b)(注意左右y 轴的数量级不同)可看到,泵浦吸收、受激辐射和弛豫速率的空间分布为

高斯型,而自发辐射和猝灭则是平顶状,中心在高光强影响下上能级粒子数主要贡献给受激辐射而有一定凹

陷.从最大跃迁速率上看,自发辐射和猝灭都比泵浦吸收、受激辐射和弛豫小了一个数量级,50W泵浦时泵浦

吸收、受激辐射和弛豫速率大约在2.3×1028m-3s-1左右,而自发辐射和猝灭速率约为0.11×1028m-3s-1,只
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占前两者5%不到;当泵浦功率提高时,这些跃迁速

率都有所升高,且宽度增加,泵浦吸收速率曲线和受

激辐射速率曲线非常贴近,激光输出达到60W,自
发辐射被增大的激光输出抑制而有所下降,但其半

高宽略微增加.猝灭速率显著增长,由于其数量级较

小,对受激辐射速率的影响不大,但其带来的热量将

明显提高.从图4(c)~(d)可以看到,当泵浦光从

50W提高到220W 时,峰值温度增长了134℃,但
温度曲线的轮廓基本类似.弛豫和猝灭的热源密度

(也即功率密度)分布不仅在最大值,更是在宽度上

都有所增加.弛豫功率的密度分布和泵浦光激光一

样都是高斯型的,而猝灭是平顶凹陷型,更宽的猝灭

功率分布是由于高斯型泵浦光的尾翼在束腰以外仍

能造成明显的粒子数反转,这是对激光能量的损耗.
蒸气池横截面的温度分布最高点取决于弛豫和猝灭

图5 在有无激光输出两种条件下铯蒸气池中弛豫和猝

灭热功率的百分比

Fig.5 Percentofheatpowerbetweenrelaxationand
quenchingforlasingandnolaseconditionsin
CsDPAL

的共同作用,而其宽度则应归因于猝灭以及温度分布在形成过程中的热扩散.
对热源密度分布做体积分,就可以得到弛豫和猝灭功率,图5给出两者的相对百分比.可以发现,尽管猝

灭速率远不如弛豫,但它却是高功率碱金属蒸气激光器的主要热源.在泵浦光分别为50W、220W 和370W
时,不管有没有激光输出,猝灭都占热源百分之八十以上:有激光输出时,猝灭占85%左右,这是由于泵浦上

能级62P3/2、激光上能级62P1/2与基态能级62S1/2的能级差(分别为1.46eV和1.39eV,即泵浦光和激光的光

子能量)相当大,是弛豫能级差的20倍左右,即猝灭速率为弛豫速率5%大小即可让猝灭贡献和弛豫一样多

的热量.另外由上图可知猝灭速率在高斯光尾翼仍占有相当大的比重,对于圆形横截面,相同半径差的外环

面积要比内环大得多,对猝灭热源密度积分后所得的猝灭功率比较大,产热量也就更多.而在没有激光输出

时,除了上述原因,还有部分是由于n3 能级粒子数大部分直接通过自发辐射或猝灭回到n1,只有少数通过

弛豫跃迁到n2 能级,弛豫产生的热量很小,猝灭占总热量高达95%以上.因此,在几十瓦量级以上泵浦的碱

金属蒸气激光器中,猝灭才是主要热源,它和弛豫一样,在该类激光的温度计算中不可忽略.

3 结论

结合速率方程、泵浦和激光功率的一阶微分方程和温度的二阶微分方程,建立了LD泵浦碱金属激光器

的温度计算模型,以解决泵浦光和激光在蒸气池中的光斑半径的匹配问题和温度分布的计算问题.将模型应

用于一台高功率泵浦Cs-CH4DPAL所得的温度分布曲线与实验结果相当吻合,在有激光输出条件下,对应

50W、220W和370W的泵浦光的气体峰值温度分别为346℃、480℃和696℃;在无激光输出条件下,对应

的峰值功率为321℃、414℃和609℃,都处于实验的误差范围内.计算结果还表明,猝灭速率虽比泵浦吸收、
受激辐射速率小了一个量级,但由于其所涉及到的跃迁能级的能级差非常大,是弛豫的20倍,由式(15)计算

得到的热源密度也就比较高;另外猝灭的热源密度分布也比较宽,在更大的区域内产生热量,因此,其总产热

量相当大.在有激光输出时,猝灭占总产热量85%左右,在无激光输出(纯泵浦)时占95%以上.因此,猝灭在

几十瓦以上泵浦的碱金属蒸气激光的温度计算中已经比弛豫更加重要,不可忽略.
致谢 感谢沈炳林博士对论文的帮助.
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