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摘　要：半导体泵浦碱金属蒸汽激光器 (DPAL) 兼具半导体激光器和气体激光器的技术特点，具有量

子效率高、受激发射截面大、折射率扰动较小和热管理便捷等优势，可实现高效率、高功率和高光束质

量近红外激光输出，在工业制造、军事、医疗和科研等领域具有重要的应用价值。对于封闭静止型

DPAL，在高功率泵浦情况下，蒸汽池内工作气体温度升高，热效应严重，造成 DPAL 性能下降。而循

环流动型 DPAL 利用气体流动带走废热，可显著缓解工作气体的热效应，从而实现高功率激光输出。

目前，循环流动型 DPAL 已成为实现高功率激光输出的主要技术路线，引发了越来越多的关注和研

究。文中将介绍循环流动型 DPAL 的基本原理，概述其国内外发展现状，分析其高功率运转情况下的

主要问题和解决途径，并对循环流动型 DPAL 的发展趋势进行展望。
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Abstract:   Diode pumped alkali metal vapor laser (DPAL) combines the technical characteristics of both diode
laser  and gas laser,  with the advantages of  high quantum efficiency,  large excited emission cross section,  small
refractive  index  perturbation,  convenient  thermal  management  and  rich  output  wavelength,  which  can  achieve
high efficiency,  high power and high beam quality near  infrared laser  output,  and has important  applications in
industrial  manufacturing,  military,  medical  and  scientific  research  fields.  For  closed  static  DPAL,  under  the
condition of high power pump, the working gas temperature in the steam pool increases, and the thermal effect is
serious,  resulting in  the decline of  DPAL performance.  The circulating flow DPAL uses gas flow to take away
waste heat, which can significantly alleviate the thermal effect of working gas, so as to achieve high-power laser
output. At present, it has become the mainstream technical route to achieve high power laser output. In this paper,
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the  principles  and  current  development  of  the  flowing-gas  circulation  DPAL  are  outlined,  the  obstacles  and
solutions of high power scaling of DPAL are analysed, and prospects for the future development of high-power
alkali metal lasers.
Key words:   DPAL;      flowing-gas circulation;      high power laser

0    引　言

半导体泵浦碱金属蒸汽激光器 (Diode  pumped
alkali vapor laser, DPAL)是一种由半导体激光器 (LD)
泵浦 K (钾)、Rb (铷)、Cs (铯)等碱金属蒸汽的近红外

气体激光器 [1−4]。DPAL兼具固体和气体激光器的优

势，具有量子效率高、光束质量好、结构紧凑、吸收截

面大和热管理便捷等优点，有望发展成为新一代高能

激光光源[5−9]。

2001年，美国利弗莫尔劳伦斯实验室的 Krupke
首次提出半导体泵浦碱金属激光器的概念以及设计

方案[10]，随后于 2003年完成其方案演示[11]。2005年，

美国空军学院 Ehrenreich首次实现半导体泵浦 Cs蒸
汽激光器的成功运转 [1]。2006年，在脉冲泵浦 Cs蒸
汽的条件下，达到 81%的斜效率 (光光效率 63%)[12]。
2015年，美国空军理工学院 Hurd 等利用脉冲泵浦无

烃 K蒸汽激光器的方案，实现光强为 7 MW/cm2 的激

光输出[13]。

但上述 DPAL均属于封闭静止型，尽管已实现较

高的功率与光光转换效率，但随着泵浦功率的增大，

蒸汽池内工作气体温度随之升高，阻碍了封闭静止型

DPAL高效运行以及向着更高输出功率发展的目

标。从实验[14−15] 和理论上[16−17] 可以看出，DPAL中的

这种温度升高会导致斜效率以及光光效率降低；此

外，高功率泵浦会带来过大的热效应，从而引起蒸汽

池内气体折射率的改变 [18−19] 以及温度的不均匀分

布 [20−21]，直接影响激光输出特性并降低激光光束质

量，然而单纯的传导冷却难以实现有效的热管理[5, 22]。

为实现 DPAL的高功率输出，需将废热从蒸汽池

中移出，以此来减轻热效应对激光器造成的负面影

响，而循环流动型 DPAL可利用新旧气体交换，有效

解决散热问题。2012年，俄罗斯联邦核子中心 Boga-
chev课题组报道了双端面泵浦循环流动型 Cs蒸汽

DPAL (Cs-DPAL)，在泵浦光功率为 2 kW时实现了最

高功率为 1 kW 的 Cs蒸汽激光输出 [23]。这是  DPAL
迈向高功率输出的一个重要里程碑。随后，美国空军

实验室的 Hostutler利用循环流动型 K-DPAL，实现

1.9 kW的激光输出 [24]。2015年，美国利弗莫尔劳伦

斯实验室使循环流动型 DPAL输出功率达到 13 kW，

这是 DPAL公开报道的最高输出功率[25−26]。

可见，循环流动 DPAL发挥了气体增益介质易于

热管理的优势，是实现高功率激光输出的重要手段。

循环流动型 DPAL在工业加工、国防军事等方面有着

广阔的应用前景，因此开展循环流动型 DPAL的研究

具有重要意义 [27]。文中对循环流动型 DPAL的工作

原理，发展现状进行概述与分析，并对循环流动型

DPAL的发展趋势进行展望。

1    工作原理

DPAL的增益介质为 K、Rb、Cs等碱金属蒸汽，

最外层只有一个电子，具有如图 1中所示的三能级结

构。n2S1/2 为基态能级，n2P3/2 和 n2P1/2 是由电子自旋-

轨道相互作用产生的激发态能级 (K、Rb、Cs分别对

应 n=4、5、6)。碱金属原子吸收能量为 Ep=hυD2 的泵

浦光子从基态能级 n2S1/2 向泵浦上能级 n2P3/2 的跃迁

为泵浦过程 (D2 线 )；在能量为 EL=hυD1 的光子激励

下，碱金属原子从 n2P1/2 向 n2S1/2 的跃迁为激射过程

(D1 线)；碱金属原子从泵浦上能级 n2P3/2 到激光上能

级 n2P1/2 的跃迁过程为精细能级结构弛豫过程，充入

适当缓冲气体 (He或少量烷烃气体)可显著提高碰撞

弛豫速率。

  
n

2P3/2

n
2P1/2

n
2S1/2

Pump

(D2 line)

Laser

(D1 line)

Collsional relaxation

图 1  碱金属原子泵浦能级跃迁图

Fig.1  pump energy level transition diagram 

 

表 1列出了碱金属原子的泵浦、激光发射波长、

精细能级间隔以及量子亏损值。由此可见，碱金属原
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子 n2P1/2 和 n2P3/2 能级之间的能级差 ΔE极小，即量子

亏损非常小，可以达到接近 100%的量子效率。这代

表每一个碱金属原子受泵浦光子激发时产生的废热

少，因此理论上 DPAL仅产生极少的废热[27]。

尽管碱金属激光器的量子效率很高，但在高泵浦

功率情况下，精细能级弛豫以及淬灭等过程会导致蒸

汽池内热量积累 [28−30]，减少泵浦吸收，进而导致激光

的输出功率和效率的降低，此外，在高功率泵浦情况

下，通过泵浦和激光辐射以及蒸汽池内气体碰撞，碱

金属原子被激发到更高的能级 n2D3/2,5/2 和 (n+2)2S1/2，

这些能级的光致电离和潘宁电离导致参与激光的中

性碱金属原子密度降低，从而降低泵浦吸收和增益。

高温下碱金属蒸汽与烷烃气体反应也会导致碱金属

浓度的下降，反应物还会引起窗口污染。温度的升高

和碱金属原子的损失都会降低 DPAL的效率和功

率。另一方面，DPAL蒸汽池中工作气体的自然对流

可缓解热效应，它是由温度和气体密度的不均匀分别

引起的，对流增加了从激光区到池壁的传热和碱金属

原子从池壁到激光区的扩散速率 [31−32]。然而自然对

流现象减轻 DPAL热效应的效果并不明显。

使 DPAL内的工作气体循环流动可有效解决这

一问题。气体在蒸汽池中的循环流动可以及时用新

气体替换旧气体，增强了与池外的热量传递，阻碍了

工作气体温度的上升，去除可能的反应产物以及提供

用于窗口吹扫的气体，从而保障 DPAL具有较高的功

率和效率。典型循环流动型 DPAL的流动装置如图 2

所示：包括气体鼓风机、碱金属蒸汽池、碱金属储气

池、压力传感器、真空泵、缓冲气体池和连接管道。

缓冲气体池和真空泵用于调控缓冲气体气压，它既可

向管道内添加新的缓冲气体，也可由真空泵向外抽出

部分工作气体。碱金属储气室是碱金属蒸汽源，其温

度比蒸汽池及连接管道低，以缓解碱金属蒸汽在其他

部位的沉积。气体鼓风机使气体混合物以设定速度

循环流动，带走碱金属蒸汽中产生的废热，使循环流

动型 DPAL实现高效率、高功率激光输出。

2    循环流动型半导体泵浦碱金属蒸汽激光

器研究进展

2.1   国外研究进展

2.1.1    理论研究进展

为研究循环流动型 DPAL实现高功率激光输出

的可行性，以色列古里安大学、美国空军技术学院、

日本东海大学等研究机构对循环流动型 DPAL进行

理论建模，并开展仿真分析。

2012年，以色列古里安大学 Barmashenko等在不

考虑碱金属原子电子态淬灭、电离以及更高能级跃迁

的情况下，建立了一个简化的半解析流动 DPAL模

型 [33]，该模型模拟了气体流动和输出激光关系 [31−32]。

研究结果表明半解析模型对激光区不同物质密度

和温度均匀分布的假设是不准确的，因此该课题组

进一步提出二维 /三维计算流体力学模型 (2D/3D-

CFD)[32, 34−35]。对于低泵浦功率，两个模型预测的激光

功率非常接近；然而，在泵浦功率较高时，采用 2D/3D-

CFD模型计算的激光功率远高于采用半解析模型计

算的激光功率。该课题组用两种模型对气体流速、缓

表 1  碱金属原子的相关参数

Tab.1  Reference data for different alkali lasers
 

Atom Pump wavelength/nm Lasing wavelength/nm ΔE/cm−1 Quantum efficiency (ED1/ED2)

K 766.70 770.11 57.7 0.44%

Rb 780.25 794.98 237.5 1.9%

Cs 852.35 894.59 554.1 4.7%

 

Metalic potassium Optical cell

Flow direction

Baratron

Vacuum
cart

Helium
Value

Value

Gas

blower

图 2  气体循环流动装置示意图

Fig.2  Schematic of the flowing gas circulation DPAL 
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冲气体成分、泵浦方式、流动方式等参数对输出激光

性能的影响进行理论分析，研究结果如表 2所示，发

现气体流动方式、泵浦方式和缓冲气体成分对循环流

动型 DPAL的输出性能影响显著。

2013年，该课题组首次提出超音速 DPAL模型[36]，

如图 3所示，采用端面泵浦和气体横向流动的方式，

碱金属原子和缓冲气体的混合气体从高温高压气池

经过喷管加速至 2~3 马赫，喷射到压强为几个 atm 的

低压增益区以降低混合气体温度，减小 n2P3/2 状态下

的粒子数密度和碱金属气体与烷烃反应速率，得到有

利于泵浦吸收的温度和碱金属原子浓度。发现对于

长期连续运行的超音速 DPAL，为节约气体，需采用

循环运行方式[37]，如图 4超音速闭合循环装置的原理

图。随后对比 K-DPAL和 Cs-DPAL在超音速、亚音

速以及跨音速情况下的输出性能[38−41]，发现超音速优

于跨音速，跨音速优于亚音速，同时在超音速情况下，

K-DPAL的最大输出功率高于超音速 Cs-DPAL [42−43]。

为了实现高压高速的气体流动，需采用超高功率机械

泵，这是超音速循环流动型 DPAL实现长期连续运行

的关键。
 
 

表 2  Barmashenko 课题组关于流动碱金属蒸汽激光器理论研究

Tab.2  Barmashenko's group on theoretical study of flowing alkali metal vapor lasers
 

时间 研究者 技术路线 结论分析

2013年 Barmashenko
利用简化的半解析模型，模拟激光流动以及

激光输出，研究气体流动对激光性能的影响[31−32]。
在高泵浦功率条件下，适当流速可缓解温度的升高；并且
流速较大时，高能态激发以及电离产生较小影响。(见图5)

2013年 Barmashenko
检验使用高摩尔热容和大弛豫速率常数的缓冲
气体对循环流动型DPAL输出功率的影响[31−32]。

相比于乙烷(C2H6)，用丙烷(C3H8)
作为缓冲气体可实现更高功率激光输出。

2014年 Waichman
利用3D-CFD模型，分析垂直于泵浦和激光
的横向气体流动方式对激光性能影响[44]。

发现横向流动方式可明显改善光束质量。
使高泵浦功率下的输出功率提高30%。

2017年 Eyal Yacoby
利用3D-CFD动力学模型对不同泵浦方式的流动K蒸汽
DPAL(K-DPAL)性能以及光束质量进行分析[45−46]。

输出功率几乎不受泵浦方式的影响，但是
输出激光光束的空间强度分布取决于泵浦方式。

 
 

2018年，美国空军技术学院[47−48] Gavrielides等系

统地研究了流动方式对远场光束质量的影响，研究结

果表明，在气体横向流动情况下，循环流动型 DPAL

的光束质量相对轴向流动情况下的更好，该结论与古

里安大学结论一致。该课题组进一步分析了横向流

动型 100 kW级  Rb蒸汽 (Rb-DPAL)的输出特性，结

果表明，在气体流速约 20 m/s情况下，碱金属蒸汽的

温度梯度得到了有效控制，循环流动 Rb-DPAL的光

光效率可达 80%。

2018年，日本东海大学 Endo等采用波动光学谐

振腔模型简化气体流动情况下的热透镜效应，对循环

流动型 DPAL进行了数值模拟 [49]。该模型正确地预

测了增益介质的温度分布，而且计算值与实验值吻合

较好，但仅适用于强制流动 DPAL。2020年，该课题

组提出了不可压缩的 3D-CFD模型 [50]。用修正的

Boussinesq近似模拟了自然对流流动，模型可准确计

算出 DPAL的流场分布，并且与实验结果十分吻合。

2.1.2    实验研究进展

美国、俄罗斯和日本等国家的科研机构开展了循

环流动型 DPAL的实验研究，其中，俄罗斯联邦核子

 

Hot CH4/He

Supersonic nozzle

Gas flow

Hot CH4/He

Storage cell

Pump/laser

Cs(K)/He

P=40−80 atm

T=450−550 K

图 3  超音速 DPAL 原理示意图

Fig.3  Schematic of the supersonic DPAL 
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图 4  超音速 DPAL 循环流动装置原理图

Fig.4  Schematic of the flowing-gas circulation supersonic DPAL 
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中心、美国空军研究实验室以及美国利弗莫尔劳伦斯

实验室公开报道了 kW级高功率循环流动型 DPAL。

日本东海大学、美国空军学院也成功实现循环流动

型 DPAL激光输出。

2004年，美国利弗莫尔劳伦斯实验室首次提出流

动 DPAL的设计构想 [51]。如图 5所示，该流动 DPAL

的设计参数如下：初始温度为 410 K，腔内压强为

20 atm，增益介质的流速为 30 m/s，在泵浦光强度为

37 kW/cm2 的条件下，可实现 55.8%的光光效率碱金

属蒸汽的温升仅为 9 K。较封闭静止 DPAL 而言，该

系统温升大幅下降，但其需要的高压环境，在工程上

较难实现。

2009 年，Krupke申请气体横向流动的循环流动

型 DPAL专利 [52]，该气体流动方式实现了流动气体、

泵浦光与激光的分离。为了将 DPAL输出功率扩大

到兆瓦量级，采用流动冷却结构，并进行了 2 MW端

泵轴向流 DPAL的概念设计[51]。
  

Optic
He gas flow

Diode
array

High
pressure
window

Unstable resonator
dot mirror

HeHe

Rb gas flow

图 5  流动 DPAL 设计图

Fig.5  Schematic diagram of DPAL with flowing gain medium 

 

2010 年 7月，美国空军实验室用横向泵浦的方式

首次成功实现了循环流动 DPAL的运转，并将其命名

为  FDPAL(flowing  DPAL)，如图 6所示，这标志着

DPAL 朝高功率输出方向又迈出了关键的一步。

2012年，俄罗斯联邦核子中心首次报道了 kW级

循环流动-DPAL[23]，这是 DPAL向高功率发展的重要

里程碑。其实验装置如图 7所示，增益介质为 Cs蒸

汽，缓冲气体为 He和 CH4，气体流速为~20 m/s，采用

双端泵浦方式，获得~1 kW的 895 nm激光输出，光光

转换效率约为 48%。由于碱金属蒸汽与缓冲气体反

应会污染蒸汽池窗口，因此窗口需要及时清洗，除了

使用非反应反射涂层外，使用碱基清洗剂也是必要的[9]。

2013年，美国利弗莫尔劳伦斯实验室首次实现

数 kW级循环流动型 DPAL激光输出，通过增加蒸汽

池尺寸、改进光学元件、光学涂层以及蒸汽池窗口，

使循环流动型 DPAL输出功率达到 4 kW，2015年，该

课题组对工作气体温度进行有效控制，实现 13 kW的

激光输出，是 DPAL公开报道的最高激光输出功[25−26]。

同年，美国空军学院实验室 Zhdanov课题组首次

实现循环流动型 K-DPAL激光输出 [53]。采用图 2所

示实验装置, 循环流动系统包括磁驱动气体鼓风机、

碱金属蒸汽的储气池、填充以及排出蒸汽的气体处理

系统、蒸汽池等。所有系统元件和连接管均由耐碱的

不锈钢制成。蒸汽池有 4个窗口，其两侧均具有耐碱

抗反射涂层，可用于端面和侧面泵浦。采用图 8所示

的端面泵浦方式，气体流向垂直于激光轴和泵浦轴，

可减少增益区域中的湍流，缓冲气体压强为 800 torr，

流速为 6.6 m/s，碱金属蒸汽池温度为 180 ℃，在泵浦

 

图 6  循环流动型 DPAL 首次实现激光输出

Fig.6  First light from flowing DPAL 
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图 7  俄罗斯联邦核子中心循环流动 Cs-DPAL 原理图

Fig.7  Schematic diagram of a diode-pumped caesium vapour laser 
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图 8  端面泵浦循环流动 K-DPAL 实验装置图

Fig.8  Experimental device diagram of L-shaped end pumping method 
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功率 40 W情况下，激光最高输出功率为 5 W，斜效率

为 31%。

2016年，该课题组继续探索气体流速对循环流动

型 DPAL功率的影响。在蒸汽池内气体压强较低情

况下，对比有无气体流动时 Cs-DPAL与 K-DPAL的

输出功率[54]，实验结果表明，气体流速越大，DPAL峰

值功率和连续功率均随之增大，且功率随时间增加的

衰减越小。如图 9所示，当气体流速从 0增加到 6 m/s

时，K-DPAL输出功率的衰减从 60%下降到 40%。对

于 Cs-DPAL，这种差异从 1 m/s时的 20%下降到 4 m/s

时的 3%。这表明，在连续波模式下，较高的气体流速

能及时缓解气体热效应，抑制激光功率的下降趋势。

即使是在模式匹配不完美的情况下，气体流动时的

K-DPAL斜率效率仍较气体静止时高 30%。
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图 9  不同流速输出功率随时间变化 (a) K (b) Cs

Fig.9  Time dependence of  the  K (a)  and Cs (b)  DPALs output  powers

for different flow rates
 

 

此外，Zhdanov和 Knize比较了 K-DPAL和 Cs-

DPAL的性能。与 K-DPAL相比，Cs-DPAL系统具有

更高的增益和更低的阈值。然而，Cs-DPAL需要烷烃

作为缓冲气体，其在较高温度下易与 Cs发生化学反

应，从而降低 Cs-DPAL输出性能。而 K-DPAL可以

在无烃情况下实现激光输出。但 K-DPAL由于其相

对较低的增益而需要较高的泵浦强度，这可能会使气

体产生较强的热效应。而采用高速循环流动方式可

以缓解热效应的影响，因此循环流动 K-DPAL有望和

Cs-DPAL一样实现高功率、高效率激光输出。

同年，该课题组研究了使用甲烷 (CH4)，C2H6 作

为缓冲气体对流动 Cs-DPAL性能影响 [55−56]。研究结

果表明，在气体压强较低情况下，C2H6 比 CH4 能够实

现更高功率的激光输出。

2016年，美国空军研究实验室 Pitz等报道了实

现 kW量级激光输出的循环流动 K-DPAL[57]。蒸汽池

结构如图 10所示，采用 DILAS公司的光纤耦合窄线

宽 LD作为泵浦源，泵浦光线宽仅为~0.06 nm，可实

现~3 kW的泵浦光输出，采用侧面泵浦方式。工作气

体沿黄线所示方向流动，流速大于 8 m/s，在 3.1 kW功

率泵浦情况下，实现了 1.5 kW激光输出，斜效率为

50%，光光效率为 48%。随后该实验室通过改变其性

能参数，实现 1.9 kW的 K蒸汽激光输出[24]。此外，利

用图 11双头流动碱金属蒸汽实验装置，分别将 Cs、

Rb蒸汽导入两个碱金属蒸汽池，用线宽为 0.2 nm，功

率分别为 1.2 kW、700 W的两个 LD泵浦，最终实现

795 nm和 895 nm的激光同时输出，而且输出功率超

过 250 W。

2017年，日本东海大学 Yamamoto等人，用图 12

所示实验装置开展循环流动 Cs-DPAL研究[58]。首先

在理论上利用 CFD以及 Fox-Li方法分析流动气体对

循环流动 Cs-DPAL输出性能的影响，仿真结果表明

横向流动 Cs-DPAL的光束质量比轴向流动的好。在

随后的实验中，采用横向泵浦的方式，分别以氦气

(He)以及氩气 (Ar)作为缓冲气体，测量不同气体流速

 

图 10  美国空军研究实验室循环流动型 DPAL激光头 (红线：He流

动方向，黄线：碱金属蒸汽流动方向)

Fig.10  Air  Force  Research  Laboratory  DPAL  laser  head  with  helium

purged windows (red) and main alkali flow (yellow) 
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情况下 Cs-DPAL的输出功率，实验结果表明，以 He气

为缓冲气体时，输出功率与气体流速几乎无关，而以

Ar为缓冲气体时，输出功率随着流速的增加而增大，

当气体流速≥6 m/s时，与加入 He的输出功率接近。

其中以 Ar为缓冲气体的最大输出功率为 9.2 W，光光

转化效率为 41%；以 He为缓冲气体的最大输出功率

为 9.8 W，光光转化效率为 48%。

2017年，美国空军学院研究了用 He，Ar，CH4，

C2H6 和 He，CH4 混合气体作为缓冲气体的 K-DPAL

的性能 [59]。纯烷烃气体虽然有助于碱金属原子的精

细结构能级弛豫，但它的损耗更高，这归因于从

n2P3/2 态到基态的猝灭。虽然 K-DPAL可以在仅有

He作为缓冲气体时工作，但 He会增加碱金属原子电

离几率，降低了中性碱金属原子的粒子数，只有流速

约为 100 m/s时才可抑制电离，使 K-DPAL高效输出，

因此纯 He不宜用作高功率循环流动型 DPAL的缓冲

气体。理想的缓冲气体成分是 He与烷烃类气体的混

合物，可以使吸收线的形状变宽，显著减少激发的上

能级粒子数分布，从而减少电离，并且可将流动速度

要求降低几个数量级，大大简化 K-DPAL循环流动系

统的设计，为进一步开展更高功率循环流动 K-DPAL

的研究奠定基础。同时，实验结果证明纯 Ar是循环

流动 K-DPAL缓冲气体的次优选择。

2018年以色列古里安大学 Yacoby等人进行循环

流动型 Cs-DPAL实验研究[30, 60]，以 He和 CH4 作为缓

冲气体，在气体流速为 1-4 m/s，泵浦功率为 65 W的

情况下，获得最大功率 24 W的连续激光输出，斜效率

为 48%。

2.2   国内研究进展

2009年国防科学技术大学开始进行  DPAL 研

究[27, 61]，2011年在国内首次实现Rb-DPAL激光输出[62]。

同年杨子宁、王红岩等建立了横向泵浦循环流动型

DPAL 理论模型，提出了 1 MW 流动 DPAL 概念设

计，获得了激光光光效率大于 60%，输出功率 1.2 MW

的理论预测，初步验证了横向泵浦兆瓦级循环流动型

DPAL 实现的可行性[63−64]。

2014年，西南技术物理研究所韩聚洪、王浟等建

立了一个可同时考虑激光动力学、传热和流体动力学

的循环流动型 DPAL理论模型 [65]。研究了 Rb-DPAL

中不同流速下蒸汽池横截面的温度分布。仿真结果

表明，采用流动气体装置可以显著地降低工作气体温

度梯度，特别是对于高功率泵浦情况下。混合气体在

蒸汽池中的流动也可以改善 Rb-DPAL的输出性能。

随后将传热过程与激光动力学过程相结合，建立了

Cs蒸汽池横截面径向温度分布的理论模型 [66]，并指

出这种温度分布将不可避免地导致热透镜效应并降

低光束质量。2015年，该课题组进一步研究循环流动

型 DPAL的特性[67]，得到了不同气体流速下的热特性

和输出特性，从计算结果可以看出，流动气体法可以

有效地消除温度梯度，提高输出功率。

浙江大学也对循环流动 DPAL 蒸汽池内的温度

分布进行了详细分析 [19, 68]，2015年，沈炳林、潘佰良

等考虑到温度、放大自发辐射、饱和功率、碱原子对

高电子能级的激发和电离等因素的影响，建立了循环

流动型 DPAL输出特性的物理模型 [69]。随后考虑气

体分布不均匀的情况优化模型 [70]。模拟分析了气体

流速对径向和轴向温度分布的影响，结果表明，以足

够高的速度流动增益介质可以显著地减少气体增益

介质中的热问题。同年，提出两种新型循环流动型

DPAL泵浦方式，如图 13所示：半环和梯形 LD侧面
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1.2 kW Cs
pump

Dual wavelength laser

图 11  Rb-Cs 多波长 DPAL 激光装置图

Fig.11  Rb-Cs multi-alkali multi-line laser 
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图 12  循环流动 Cs-DPAL 实验装置图

Fig.12  Experimental  device  diagram  of  flowing-gas  circulation  Cs-

DPAL 
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泵浦结构 [71]，计算了半环、梯形、单面和双面泵浦结

构的激光功率与泵浦功率和流动速度的关系，证明了

半环和梯形 LD侧面泵浦结构的优越性。

2017年徐兴齐,沈炳林等建立了超高功率流动准

分子泵浦碱蒸汽激光器 (XPAL)物理模型 [72−73]，分析

了腔内不同流速下的二维、三维温度分布和激光强

度，并比较了亚音速和超音速情况下 XPAL的输出特

性，发现超音速流动能达到比亚音速流动更高的光光

转换效率和更好的热管理。夏春生、沈炳林考虑流体

动力学过程、饱和效应和放大自发辐射 (ASE)，建立

了半导体四端对称泵浦以及侧面泵浦流动 Cs蒸汽激

光放大器 (Cs-DPAA)输出特性的理论模型[74−75]，研究

了泵浦功率、种子激光功率、流动速度以及蒸汽池长

度等因对 Cs-DPAA输出性能的影响。

3    总结与展望

十几年来，各国研究人员不断探索研究循环流动

型 DPAL，并已取得显著成果。实验方面成功实现万

瓦量级激光输出。理论方面提出 3D-CFD (三维光场-

流场耦合)模型，与实验结果拟合较好。但若要进一

步提升循环流动型 DPAL的吸收和转化效率，实现高

效率、高功率和高光束质量的激光输出，还需进一步

优化其理论模型和实验方案。通过以下几种技术路

线有望实现更高功率的激光输出。

在理论方面需进一步完善现有的三维光场-流场

耦合模型，考虑蒸汽池内气体不均匀以及湍流等因素

对折射率空间分布以及光束质量的影响，设计可实现

更高功率、高光束质量输出的循环流动型 DPAL。

在实验方面可进行如下优化：

1、优化泵浦方式，通过均匀泵浦使蒸汽池内工作

气体密度及折射率均匀分布；

2、优化气体流道结构和气体流速，在减缓湍流的

同时使气体温度梯度和光学相位变化最小化；

3、设计具有高菲涅耳数和高输出耦合的非稳腔

来获得优良的光束质量；

4、优化缓冲气体配比及气压：一方面使碱金属蒸

汽吸收谱与泵浦源发射谱相匹配，另一方面提高碱金

属原子精细结构弛豫速率，进而提高泵浦吸收效率和

激光输出功率。
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