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摘 要院 基于端面泵浦碱金属蒸汽激光器的速率方程模型，研究了半导体激光泵浦铯蒸汽激光器的
工作特性。通过改变泵浦参数和蒸汽池参数，分析了各参数对激光器的泵浦吸收特性和激光输出特

性的影响。结果表明：铯蒸汽吸收的功率和激光器的输出功率会随泵浦功率、乙烷压强的增大而出现

饱和现象，随泵浦光中心波长对铯原子吸收波长的偏离而呈类高斯型的变化趋势，随氦气压强的增大

而先增强后减弱。此外，还存在临界泵浦光线宽和温度范围使激光器保持正常运转。结果与已报道的

实验现象有较好的符合，可为进一步的实验探索提供借鉴和参考。
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Analysis on performance of diode鄄pumped Cs vapor laser
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Abstract: Based on the rate鄄equation model of end鄄pumped alkali vapor laser, the performance of diode鄄
pumped Cs vapor laser was researched. By adjusting the parameters of pump source and vapor cell, the
effects of each parameter on the absorption and output performances were analyzed. Results show that the
power absorbed by Cs vapor and output laser power become saturated when pump power and ethane
pressure increases. The powers also have a Gaussian dependence on the deviation between pump light
wavelength and transition wavelength. Besides, the powers increase initially and then begin to decrease
when adding more helium into the vapor cell. Furthermore, there exist a critical line鄄width of pump light
and a temperature range to maintain the operation of laser. The simulated results are in line with reported
experiments well, which will supply significant reference for further experimental research.
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0 引 言

碱金属蒸汽激光器是近年发展起来的一种近红

外激光输出的新型激光器袁具有量子效率高尧增益介
质光学性能稳定尧光束质量好尧热管理性能优异等特
点袁 能克服固体激光器高功率运转时的严重热效应
以及化学激光器长时间运转时的化学气体供应问

题遥碱金属蒸汽激光器的这些优点袁使其有望获得高
效高功率的近衍射极限激光输出袁 在基础物理研究
领域尧激光加工领域尧医学领域以及军事领域有着潜
在的应用前景遥

早在首台激光器问世前袁人们就设想将碱金属
蒸汽作为一种激光增益介质袁但受限于高效泵浦源
的发展袁人们一直停留于对碱金属蒸汽光谱特性的
研究阶段遥 进入 21 世纪后袁随着高功率半导体激光
器的发展 [1]袁人们逐渐开展了对碱金属蒸汽激光器
的实验研究遥 2003 年袁美国利弗莫尔国家实验室的
研究小组采用窄线宽 Ti:Sapphire 激光器泵浦铷蒸
汽首次实现 795 nm 铷激光输出 [ 2]曰随后该小组利
用多模半导体激光器首次实现了半导体泵浦碱金

属激光器 (Diode鄄Pumped Alkali vapor Laser袁DPAL)
的运行 [3]袁作为验证性的实验袁仅获得了几个毫瓦的
铷激光输出遥 随着对 DPAL 研究的深入开展袁人们
对其腔结构尧泵浦方式和运行参数不断优化袁DPAL
的输出性能得到不断提高遥 通用原子公司的研究小
组利用输出功率为 977 W的半导体激光器叠阵连续
泵浦铷蒸汽袁获得了输出功率为 145W的铷激光输出[4]袁
是已报道的最高输出功率曰Newport 公司的研究小
组通过脉冲泵浦铯蒸汽袁获得了斜率效率为 81.7%
的 894.6 nm 铯激光输出 [ 5]袁是已报道的最高斜率
效率遥 国内对碱金属蒸汽激光器有着深入的理论研
究[6]袁并且也相继开展了对 DPAL 的实验研究遥 目前
由国防科技大学实现的铷激光输出功率为600 mW袁
斜率效率 1.7% [7]曰中国科学院电子学研究所实现了
17.5 mW 的基模线偏振铷激光输出 [8]遥

旨在对半导体泵浦碱金属激光器进行运行参数

设计袁文中基于速率方程模型袁以铯蒸汽作为激光介
质袁 模拟了泵浦参数和蒸汽池参数对铯蒸汽激光器
的影响袁并对其连续工作特性进行了分析袁为进一步
的实验研究提供了借鉴和参考遥

1 铯蒸汽激光器模型

1.1 速率方程模型
图 1为实现铯激光输出的铯原子激光跃迁能级

图袁62S1/2 为基态能级袁62P3/2 和 62P1/2 是因自旋-轨道
相互作用劈裂而形成的精细结构能级袁 分别表示激
发态能级和亚稳态能级遥 泵浦吸收和激光发射分别
由 D2 跃迁 (62S1/2寅62P3/2)和 D1 跃迁 (62P1/2寅62S1/2)实
现袁跃迁波长分别为 852.3 nm和 894.6 nm遥粒子在激
发态与亚稳态之间的转移由精细结构能级 62P3/2 与

62P1/2的快速混合实现袁 通常往铯蒸汽中加入乙烷气
体以加快铯原子的精细结构能级混合速率遥

图 1 铯原子能级示意图

Fig.1 Energy levels of Cs atom

由此建立的双程泵浦铯蒸汽激光器的速率方程[9]

为院
dn1
dt =- P+ L+n2A21+n3A31 (1)

dn2
dt =- L+ 32 n3-2e

- 驻E
kB T n2

嗓 瑟 -n2A21 (2)

dn3
dt = P- 32 n3-2e

- 驻E
kB T n2

嗓 瑟 -n3A31 (3)

式中院n1尧n2尧n3分别为能级 62S1/2尧62P1/2尧62P3/2上的纵向

平均粒子布居密度[10]曰A31尧A21分别为粒子在能级 62P3/2尧
62P1/2上的自发辐射跃迁几率曰驻E为能级 62P1/2与 62P3/2

之间的能量差曰kB 为玻耳兹曼常数曰T为铯蒸汽池的
温度曰 32为精细结构能级间的向下混合速率遥

由氦气引起的铯原子精细结构混合截面比乙烷

引起的小很多 [11]袁因此认为铯原子精细结构能级的
快速混合是由乙烷引起的袁 32表示为院

32= C2 H4 32vr (4)

式中院 C2 H 4
为蒸汽池中乙烷分子的密度曰 32 为由乙

烷引起的精细结构混合截面曰vr 为铯原子与乙烷分

子间的相对热运动速率遥
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P和 L分别为泵浦吸收速率和激光发射速率袁
即由腔内泵浦光和激光引起的能级 62S1/2和 62P1/2上

的粒子布居密度的变化速率遥 考虑双程泵浦并且泵
浦光经一次反射后无损耗袁则 P可表示为院

P= mode del
VL

1
hc 乙 PP( )伊 1-e

-2 n 1 - 1
2 n 3蓸 蔀 31 ( )l嗓 瑟 d (5)

式中院 mode 为模式匹配度曰 del 为泵浦光从发射端进

入谐振腔的传递效率曰h 为普朗克常数曰c 为真空中
的光速曰VL为腔模体积曰 31( )为吸收截面谱曰l 为蒸
汽池长度遥

PP( )为泵浦光功率谱袁具有高斯谱密度分布为院
PP( )=PPgP( )=PP

4ln2仔姨 1驻 e
-ln2 - P驻 /2蓘 蓡 2

(6)

式中院PP为泵浦总功率曰gP( )为光谱分布函数曰 P 为

泵浦光的中心波长曰驻 为泵浦光的发射线宽遥
激光器运转时满足粒子布居数守恒条件院

n1+n2+n3=ntot (7)
以及阈值条件院

t2Roce
2(n 2 -n 1 ) 21 l

=1 (8)
式中院t 为激光在腔内传播的单程传输效率曰Roc 为输

出镜对激光的反射率曰 21为受激发射截面曰ntot 为蒸

汽池中铯原子的密度袁表示为温度的函数 [12]院
ntot=133.322伊107.046-3 830/T/kBT (9)

对于不同的碱金属原子袁公式(9)具有不同的表
达形式遥

令速率方程等于零袁并结合守恒条件(7)和阈值条
件(8)袁即可对激光器稳态连续输出时各能级上的粒子
布居数以及泵浦吸收和激光输出特性进行求解遥

碱金属蒸汽介质吸收的泵浦功率表示为院
Pabs= del 乙 PP( )伊 1-e

-2 n 1 - 1
2 n 3蓸 蔀 31 ( )l嗓 瑟 d (10)

相应的泵浦吸收效率表示为院
abs= 乙 gP( )伊 1-e

-2 n 1 - 1
2 n 3蓸 蔀 31 ( )l嗓 瑟 d (11)

输出的激光功率表示为院
PL= LhvLVL(1-Roc) t

1-t2蓸 蔀 (12)

2 泵浦参数的影响

2.1 泵浦功率
随着泵浦功率的增大袁 腔内的泵浦光能量密度

相应增大袁导致更多的粒子在单位时间内因受激吸
收而跃迁到激发态能级 62P3/2 上袁 其结果是单位时
间内更多的泵浦光能量被铯蒸汽吸收遥 如图 2 所
示袁在500 Torr(1 Torr=133.3 Pa)氦气和 150 Torr 乙烷
的缓冲气体作用和 120益的运行温度条件下袁 泵浦功
率由阈值功率 0.63 W增大到 20 W的过程中袁铯蒸汽
对泵浦光有很高的吸收效率( abs>95%)袁输出功率以
一定的斜效率( slop=60%)随泵浦功率增加而线性增
大袁全光效率逐渐增大至最大值(浊o-o=57.3%)遥图中袁PL

表示输出功率袁 abs表示吸收效率袁浊o-o表示金光效率遥

图 2 激光器的吸收和输出与泵浦功率的关系

Fig.2 Absorption and output of laser vs pump power

粒子在能级 62P3/2~62P1/2之间的转移决定于精细

结构能级间的混合速率袁当泵浦功率进一步增大时袁
更多的基态粒子受激跃迁到能级 62P3/2上袁但是有限
的精细结构混合速率无法有效排空积累在能级 62P3/2

上的粒子袁 导致能级 62P3/2与 62S1/2间的粒子布居数

差 驻n13越来越小袁 从而铯蒸汽对泵浦光的吸收系数
逐渐减小遥 如图 2所示袁 当泵浦功率增大到 20 W 以
后袁吸收效率急剧减小袁此时全光效率和斜效率也逐
渐减小袁输出功率缓慢增大曰当泵浦功率增大到一定
程度后袁 能级 62P3/2与 62S1/2间的粒子布居数差趋于

零遥 吸收的泵浦功率不再增加袁进入饱和吸收状态袁
输出功率也达到饱和值遥
2.2 泵浦光线宽和中心波长

注入泵浦光功率 20 W袁改变泵浦光线宽袁不同
氦气压强下激光器的输出功率如图 3所示遥 泵浦光
线宽愈窄袁其在频率 v处的单色能量密度 v愈大遥由
受激吸收跃迁几率可知袁能级 62S1/2上的粒子跃迁到

62P3/2上的几率愈大袁 导致更多的基态粒子跃迁到能
级 62P3/2上袁 吸收的泵浦功率和输出功率相应增大曰
而当泵浦光线宽小于碱金属原子的吸收线宽时袁泵
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浦光线宽的变化对输出功率的影响很小遥 如图 3 所
示袁 泵浦光线宽小于铯原子吸收线宽时 (经 500 Torr
氦气展宽后袁铯原子吸收线宽为 13.5 GHz)袁输出功
率最大并基本保持不变遥

W13=B13

肄

-肄乙 g(v袁v0) vdv (13)

图 3 输出功率与泵浦线宽的关系

Fig.3 Output power vs pump line鄄width

相反袁泵浦光线宽愈宽袁跃迁到能级 62P3/2 上的

粒子减少袁吸收的泵浦功率也减少袁从而输出功率也
减小遥 如图 3 所示袁随着泵浦光线宽的增大袁输出功
率呈减小趋势袁当泵浦光线宽增大到一定程度后袁激
光器进入阈值工作状态袁称此时的线宽为临界线宽遥
泵浦光线宽超出其临界线宽后袁 泵浦光的单色能量
密度太小袁 不足以将足够多的粒子抽运到能级 62P3/2

上袁 导致能级 62P1/2与 62S1/2之间无法形成有效的粒

子数反转袁无激光输出遥 临界线宽与泵浦功率尧氦气
压强等影响铯蒸汽吸收特性的参数有关袁 如图3 所
示袁随着氦气压强增大袁临界线宽也增大遥

半导体激光器的中心波长会因环境温度变化以

及电流的不稳定而产生偏离袁 由此导致其中心波长
与铯原子 D2跃迁的吸收波长不吻合袁影响对泵浦光
的吸收遥 图 4 是在泵浦功率为 20 W袁泵浦光线宽为
30 GHz 时袁吸收的泵浦功率和输出功率与泵浦光波
长偏离量的关系遥 从图中可以看出袁未偏离时袁吸收
的泵浦功率和输出功率最大袁 当泵浦光中心波长偏
离吸收波长时袁 吸收的泵浦功率和输出功率急剧减
小袁而且呈类高斯型的变化趋势遥 由此可知袁泵浦光
中心波长的漂移对激光器的工作特性有很大的影

响袁在 DPAL 运行过程中袁需要对半导体激光器的输
出波长稳定性加以控制遥

图 4 吸收的泵浦功率和输出功率与波长偏离量的关系

Fig.4 Absorbed power and output power vs wavelength deviation

3 蒸汽池参数的影响

3.1 蒸汽池温度
温度主要影响蒸汽池中的铯原子密度遥 当温度

升高时袁铯原子的密度增大袁吸收的泵浦光能量也增
多袁当铯原子密度增大到一定程度后袁进入蒸汽池的
泵浦光能量几乎全部被吸收袁进入饱和吸收状态遥如
图 5所示袁泵浦功率由 10 W增大到 20 W时袁几乎同
时在 130 益附近进入饱和吸收状态遥 而当泵浦功率
进一步增大到 50 W和 80 W后袁原先的温度(对应一
定的铯原子密度)已不能使铯蒸汽保持对全部泵浦光
能量的充分吸收袁必须升高温度以增大铯原子密度袁
使其重新进入饱和吸收状态遥如图 5所示袁泵浦功率
为 50 W 和 80 W 时袁 相应的饱和温度分别为 140 益
和 155 益遥

图 5 泵浦吸收效率与温度的关系

Fig.5 Absorption efficiency vs operating temperature

对于碱金属蒸汽激光器袁 过低的运行温度无法
保证足够大的碱金属原子密度袁 使增益大于腔内损
耗曰 而当运行温度过高时袁 碱金属原子密度大幅增
大袁虽然泵浦光能量能被充分地吸收袁但会导致部分
碱金属原子没有被有效地激活袁 反而对振荡光形成
再吸收损耗遥因此袁碱金属蒸汽激光器存在一个正常
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运行的温度范围袁当温度超出该范围时袁无激光输出遥
如图 6所示袁不同的泵浦功率下袁铯蒸汽激光器正常
运行的温度下限一致袁 而温度上限则随泵浦功率增
大而升高遥此外袁使铯激光输出功率最大的最佳温度
也随泵浦功率增大而略有升高袁 当分别为10 W尧15 W尧
20W泵浦时袁最佳温度分别为115 益尧120 益和 125 益遥

图 6 输出功率与温度的关系

Fig.6 Output power vs operating temperature

3.2 缓冲气体压强
氦气压强越大袁 对铯原子吸收线宽的展宽作用

越明显遥 如图 7 所示为泵浦功率为 30 W尧 线宽为
30 GHz 时的泵浦功率谱以及不同氦气压强下的吸
收截面谱袁随着吸收线宽的展宽袁远翼的吸收截面略
有增大袁而中心吸收截面急剧减小遥远翼吸收截面的

图 7 泵浦功率谱和不同氦气压强下的吸收截面谱

Fig.7 Pump power and absorption cross鄄section at different

helium pressure

增大意味着更多的泵浦光能量被吸收利用袁 而当氦
气压强增大到一定程度后袁 由于中心吸收截面的减
小袁反而不利于铯蒸汽对泵浦光能量的吸收遥 如图 8
所示袁随着氦气压强增大袁吸收效率先增大后减小袁
而且对应最高吸收效率的最佳氦气压强呈减小趋

势袁相应的袁输出功率也有类似的变化趋势遥此外袁图
8 中吸收效率随泵浦功率增大而整体下降的原因

是袁 已经被充分泵浦的碱金属蒸汽介质无法吸收更
多的泵浦光能量袁因而造成部分泵浦光能量的浪费袁
使得吸收效率下降遥

图 8 泵浦吸收效率与氦气压强的关系

Fig.8 Absorption efficiency vs helium pressure

一定的泵浦功率下袁乙烷的压强越大袁精细结构
能级混合速率越快袁对能级 62P3/2上粒子的排空作用

愈强烈袁积累在激发态能级上的粒子相应减少袁使吸
收系数变大袁 因而乙烷压强的增大导致吸收更多的
泵浦功率曰但乙烷压强增大到一定程度后袁吸收的泵
浦功率趋向于饱和遥 如图 9所示袁 当泵浦功率增大
后袁饱和所需要的乙烷压强也相应增大遥 同样的袁输
出功率也有类似的吸收泵浦功率的变化趋势遥

图 9 吸收的泵浦功率与乙烷压强的关系

Fig.9 Absorbed power vs ethane pressure

4 结 论

随着泵浦功率的增大袁 激光器依次工作在阈值
区尧线性区和饱和区遥在阈值区袁泵浦功率低于阈值袁
无法输出激光曰在线性区袁输出功率随泵浦功率增大
以一定的斜效率线性增大袁 光光效率逐渐增大到最
大值曰在饱和区袁受限于能级 62P3/2上粒子的排空速

率袁铯蒸汽无法吸收更多的泵浦光能量袁因而输出功
率基本保持不变遥
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泵浦线宽在小于吸收线宽的范围内变化时袁对
吸收的泵浦功率和输出功率无明显影响曰 而在大于
吸收线宽的范围内逐渐增大时袁 吸收的泵浦功率和
输出功率迅速减小遥 此外袁对应一定的泵浦功率袁存
在临界泵浦线宽使激光器连续输出遥

泵浦光中心波长与吸收波长的偏离对吸收的泵浦

功率和输出功率影响显著袁有类高斯型的变化趋势遥
泵浦功率一定时袁随温度升高袁吸收的泵浦功率

逐渐增大直到饱和遥 不考虑高温对激光器工作稳定
性的影响袁存在一个温度范围使激光器连续输出袁以
及一个最佳温度使激光器输出最大功率遥

泵浦功率一定袁随氦气压强增大袁吸收效率逐渐
增大到最大值后转而开始减小曰随乙烷压强增大袁吸
收的泵浦功率和输出功率逐渐增大至饱和遥
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