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半导体泵浦铷蒸气激光器理论与实验对比研究
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摘　要：以三能级速率方程理论为基础，结合具体实验，研究了单程泵浦铷蒸气激光器的输出
特性。理论计算了铷激光器中泵浦光线宽、输出耦合率和铷室温度的最佳取值范围，以及输出

功率与泵浦功率关系曲线，并分别与实验进行了对比。结果显示实验值与理论结果符合较好，

验证了计算模型的适用性。
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１　引　言
半导体激光泵浦碱金属蒸气激光器（Ｄｉｏｄｅ

ＰｕｍｐｅｄＡｌｋａｌｉｖａｐｏｒＬａｓｅｒ，ＤＰＡＬ）是一种新型的光
泵浦气体激光器，增益介质主要为蒸气状态的钾

（ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，Ｋ）、铷（ｒｕｂｉｄｉｕｍ，Ｒｂ）或铯（ｃｅｓｉｕｍ，
Ｃｓ）。该激光器的特点有：极高的量子效率，热效应
问题不突出；增益介质为气体，可采用流动散热管理

热问题，光束质量好；激光波长处在大气的近红外传

输窗口；泵浦源为半导体激光器，易于小型化；增益

介质处于密封状态且无毒性，不会对环境造成污染。

这些特点使得ＤＰＡＬ在国防和军事方面具有广泛的
应用前景。自从２００３年美国利弗莫尔国家实验室
采用窄线宽的 Ｔｉ：Ｓａｐｐｈｉｒｅ激光器作为替代泵浦源
获得铷激光输出以来［１］，ＤＰＡＬ在高功率激光输出
方面获得了迅速发展。２０１０年美国通用原子公司

采用半导体激光器叠阵获得了 ２０７Ｗ的铷激光输
出［２］，光光转换效率接近１０％。２０１２年２月，俄罗
斯联邦核中心实验物理研究所报道了１ｋＷ激光输
出流动增益介质的铯蒸气激光器［３］，是目前报道的

最高连续ＤＰＡＬ激光输出功率。国内对 ＤＰＡＬ的研
究起步较晚，但也取得了一定的进展。２０１１年国防
科大实现了国内首次出光［４］，输出铷激光功率

６００ｍＷ；中国科学院电子学研究所２０１２年获得了
功率１７５ｍＷ的基模铷激光输出，在此基础上，经
过优化后获得了功率 ２８Ｗ 的线偏振铷激光输
出［５］，光光转换效率２１％，斜率效率３２％。

到目前为止，国内外对于 ＤＰＡＬ的实验研



究［６－９］及理论分析［１０－１４］均进行了较多报道，但是还

缺乏将理论分析计算结果与激光输出实验相结合的

研究报道。本文建立了一个三能级物理模型，根据

实验参量和估算，确立了求解模型所需的各种微观

碰撞过程的速率系数和辐射跃迁等相关数据，描述

了单程端面半导体泵浦铷蒸气激光器的激光特性，

并与实验结合进行验证，结果表明实验值与理论值

相接近。

２　实验设计与理论模型的建立
实验中的半导体激光器线阵有１９个发光单元，

经压窄线宽和光束整形后，光束经偏振分光棱镜

（ＰＢＳ）反射后进入长约７ｍｍ的铷蒸气玻璃泡，焦点
位于泡体中心附近，铷泡充入７９ｋＰａ的甲烷作为缓
冲气体。泵浦光相对于 ＰＢＳ为 Ｓ偏振，铷激光为 Ｐ
偏振。谐振腔为腔长约１０５ｍｍ的稳定腔，输出镜
为平面镜，全反镜为球面镜，曲率半径２００ｍｍ。整
体实验光路如图１所示。

图１　激光器光路结构图

根据上述实验装置的光路结构图，简化出了单

程端面泵浦铷蒸气激光器的原理图，如图 ２所示。
泵浦光从左至右单程通过铷蒸气室，设铷室两端窗

口片对泵浦光的透过率为 Ｔｐ。激光在谐振腔中振
荡，设铷室窗口片对激光的透过率为 Ｔｌ，谐振腔一
端是全反射镜，对激光的反射率为 Ｒｌ，激光最终通
过谐振腔另一端的输出耦合镜输出，输出耦合镜的

反射率为Ｒｏｃ（输出耦合率Ｔｏｃ＝１－Ｒｏｃ）。

图２　单程端面泵浦碱金属蒸气激光器原理图

ＤＰＡＬ是三能级系统，基态能级为２Ｓ１／２，激光上
能级为２Ｐ１／２，抽运高能级为 ２Ｐ３／２。假设入射的泵
浦光功率密度是均匀的，三能级速率方程为：
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各能级粒子数保持守恒，满足条件：

ｎ１（ｚ）＋ｎ２（ｚ）＋ｎ３（ｚ）＝ｎ（ｚ） （６）
总的铷粒子数密度由下式决定，与铷室温度

有关［１５］：
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４０４０
Ｔ （７）

ｎ１（ｚ），ｎ２（ｚ），ｎ３（ｚ）分别为增益介质某一位置ｚ
处的２Ｓ１／２、

２Ｐ１／２、
２Ｐ３／２能级粒子数密度，σ３１（ν）、σ２１

分别为泵浦光吸收截面和激光发射截面，νｐ、νｌ分别
为泵浦光频率和激光频率，τ３１、τ２１分别为能
级２Ｐ３／２、

２Ｐ１／２的寿命，ΔＥ为
２Ｐ３／２和

２Ｐ１／２能级之间的
能量差，γｍｉｘ为

２Ｐ３／２和
２Ｐ１／２能级之间的精细结构混合

速率（与充入烷烃类缓冲气体压强有关），ｈ为普朗
克常数，ｋＢ为波尔兹曼常数，Ｔ为铷蒸气温度，Ｉｐ（ｚ，
ν）为增益介质某一位置ｚ处某一频率的泵浦光功率
密度，Ｉ±ｌ（ｚ）分别对应增益介质某一位置ｚ处向前传
播和向后传播的激光功率密度。稳态情况下，联立

式（１）～（７），通过迭代计算，在给定的参数条件下，
我们可以求出输出激光功率Ｐｏｕｔ。
３　计算结果与分析
３１　泵浦光线宽对泵浦光吸收功率输出激光功率
的影响

计算中根据实验情况［５］选取参数，为：铷蒸气

温度Ｔ＝４１８Ｋ，充入甲烷压强为 Ｐｍｅｔｈａｎｅ＝６００Ｔｏｒｒ，
增益介质长度为 ｌ＝７ｍｍ，输出耦合镜反射率为
Ｒｏｃ＝０３，泵浦光功率为Ｐｉｎ＝１３Ｗ。图３显示的泵
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浦光线宽对泵浦光吸收功率和输出激光功率的影

响。由于铷原子本身Ｄ２线的吸收线宽很窄，而市售
半导体激光器的线宽很宽，为有效实现铷原子的泵

浦，需要对半导体激光器的线宽进行压窄［１６］。从图

３中可以看到，在充入甲烷６００Ｔｏｒｒ的情况下，泵浦
线宽越窄，对泵浦光的吸收功率越大，同时输出的激

光功率越大。为达到较好的实验结果，泵浦光线宽

不能大于０１５ｎｍ。实验中对半导体激光器的线宽
压窄到了０１３ｎｍ，但考虑到实验的可操作性和安
全性，泵浦光线宽压窄到０１３ｎｍ是可行的。

图３　泵浦光线宽对泵浦光吸收功率和输出激光功率的影响

３２　输出耦合率对输出激光功率的影响
图４显示的是在实验条件下，输出耦合率对输

出激光的影响。可以看到，随着输出耦合率的增加，

输出激光功率不断增大，达到最大值（此时 Ｔｏｃ＝
０７）后，逐渐减小。实验中输出耦合率为０２，０５，
０７时的输出激光分别为１５Ｗ，２５Ｗ，２８Ｗ，也
是呈增长趋势，从理论计算中可以预测，当输出耦合

率大于０７时反而会引起输出激光功率的减小。

图４　输出耦合率对输出激光功率的影响

３３　铷室温度对输出激光功率的影响
图５显示的是铷室温度理论值与实验值的对

比，可以看到，在４１０Ｋ之前实验值与理论值符合较
好，但实验值的最佳温度为４１８Ｋ，而计算显示的最

佳温度为４３２Ｋ。由于实验中测量的是铷室外壁的
温度，理论计算的是铷室内部铷蒸气的温度，而铷室

内部温度由于热效应等问题会比铷室外壁的温度

高，因此计算显示的４３２Ｋ也是合理的。

图５　铷室温度理论值与实验值的对比

３４　泵浦光功率对输出激光功率的影响
图 ６显示的泵浦光功率对输出激光功率的影

响。从图６（ａ）可以看到，在本文实验条件下，实验
值与理论计算值很接近，考虑到理论模型的简化和

参数设置的误差，实际的实验结果是在理论值附近

浮动的；图６（ｂ）中根据理论值可以预测，实验值是
处在线性增长区，泵浦光为１００Ｗ时输出铷激光功
率可达２５Ｗ，若能采用更大的泵浦光功率将可以获
得更大的激光输出功率。

图６　泵浦光功率对输出激光功率的影响
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４　总　结
本文以速率方程理论为基础，研究了单端泵浦

铷蒸气激光器的激光特性。理论计算了泵浦光线

宽、输出耦合率、铷室温度和泵浦光功率对输出激光

的影响，并与实验结果进行对比。结果显示，为获得

较大的激光输出功率，泵浦光线宽不能大于

０１５ｎｍ，由于实验中考虑到由线宽压窄带来的功
率损耗较大，因此实验条件中泵浦光线宽为

０１３ｎｍ是可行的；输出激光功率随输出耦合率的
增大先增大，到达最大值后减小，本文实验条件下，

输出耦合率为０７时，输出激光为最大；存在使输出
激光功率达到最大的最佳温度，由于实验条件的限

制，实验中的最佳温度比理论计算值低；在线性增长

区中，激光功率随泵浦光功率的增大而增大，并且实

验值与理论计算值相吻合，从计算结果中可以看到，

若能采用更大的泵浦光功率将可以获得更大的激光

输出功率。该理论模型能够使实验值与理论计算结

果很好的相结合，对实验设计起指导和预测作用。
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