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端面抽运 ＤＰＡＬ三维模型及激光输出特性的模拟研究
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摘　要：根据激光三能级速率方程理论，考虑抽运光聚焦的空间分布，建立三维 ＤＰＡＬ速率方
程组的理论模型，结合激光系统运行的边界条件，通过数值方法，对模型进行求解，对端面抽运

铷蒸气激光器的输出特性进行了详细分析，包括抽运光聚焦光斑半径、聚焦位置、蒸气池长度

等参量对模式匹配效率、阈值抽运功率和斜率效率的影响。在模式匹配最佳时，计算了对介质

长度对激光输出和阈值的影响。根据抽运光功率，以获得最大激光输出功率为目标，给出了激

光器系统的优化参数，包括介质长度、抽运光聚焦在介质中的聚焦位置、输出耦合反射率。
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１　引　言
美国ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ国家实验室在２００３年

利用掺钛蓝宝石激光作抽运源实现光抽运碱金属铷

蒸汽激光器［１］并提出半导体激光抽运碱金属蒸汽

激光器（ＤＰＡＬ）的理论模型［２］，在２００５年真正实现
半导体激光抽运铷蒸汽激光器［３］。ＤＡＰＬ具有极高

的量子效率（Ｋ９９５％，Ｒｂ９８１％，Ｃｓ９５２％）、热
效应小、光束输出质量好等优点，作为抽运源的半导

体激光器具有效率高、体积小等优点，通过带宽压窄

和稳频技术可以满足 ＤＰＡＬ对于抽运源窄线宽、高
波长稳定性的要求，因此高功率 ＤＰＡＬ的理论和实
验研究被工业、医疗、军事等领域所关注。２００８年



美国空军学院获得了峰值功率 ４８Ｗ的铯激光和
１７Ｗ连续输出的铷激光［４－５］。２０１２年 Ｂｏｇａｃｈｅｖ报
导了光光转换效率约为４８％的１ｋＷ连续输出激光
器［６］，为目前有报道的输出功率最高的半导体抽运

碱金属蒸汽激光器。国内的国防科技大学在２０１１
年实现了国内的首次出光实验［７］，随后２０１２年中国
科学院电子学研究所也实验成功实现２８Ｗ铷激光
输出［８］。

在理论方面的研究，主要是对 ＤＰＡＬ动力学过
程进行建模和仿真研究，ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ国家实
验室 ＲＪＢｅａｃｈ于 ２００４年建立了纵向抽运 ＤＰＡＬ
理论模型［２］，描述了ＤＰＡＬ的基本动力学过程，考虑
宽带抽运效应和精细结构的弛豫过程，获得了与实

验相 符 的 结 果。２０１０年，美 国 空 军 研 究 院
ＧＤＨａｇｅｒ提出了基于窄带光源抽运光条件下的动
力学模型［９］，通过介质内平均抽运光强的方法理论

计算了激光输出光强，再通过模式匹配参数计算激

光输出功率及转换效率，在此基础上进一步分析了

宽带抽运下激光输出特性［１０］。国内的国防科技大

学、浙江大学、中国科学院等也报道了有关理论方面

的研究［１１－１７］，黄伟、徐艳等建立了考虑抽运光强与

振荡光强空间分布的ＤＰＡＬ速率方程模型［１６－１７］，获

得了铷和铯ＤＰＡＬ的阈值特性。
为使碱金属蒸汽最大限度地吸收抽运光的能

量，本文在以往建模和仿真研究的基础上［１８－２０］，考

虑介质中激光和抽运光传输过程的空间分布，通过

数值方法，对宽带抽运下三维 ＤＰＡＬ三能级速率方
程模型进行求解，研究了在不同模式匹配下端面抽

运铷蒸汽激光器的输出特性，包括抽运光聚焦光斑

半径、发散角、聚焦位置、蒸气池长度等对输出功率

和阈值功率的影响。

２　三维ＤＰＡＬ速率方程模型
ＤＰＡＬ激光三能级系统如图 １所示，碱金属铷

原子的能级中，５２Ｓ１／２为基态能级，自旋轨道裂变形
成亚稳态能级 ５２Ｐ１／２和激发态能级 ５

２Ｐ３／２，
２Ｓ１／２

到２Ｐ３／２的跃迁称为抽运跃迁（铷原子７８０ｎｍ的 Ｄ２
线），处于激发态能级２Ｐ３／２的电子通过自旋轨道相互
作用弛豫到亚稳态２Ｐ１／２能级，

２Ｐ１／２到
２Ｓ１／２的跃迁称

为激光跃迁（铷原子７９５ｎｍ的Ｄ１线）。
以往有关 ＤＰＡＬ模拟计算文献中，通过介质内

平均抽运光强和激光光强近似解析计算激光输出光

强，再通过抽运光注入参数和模式匹配参数计算激

光输出功率［９］，模式匹配参数的计算有近似计算和

光强加权交叠积分的计算，对于高功率 ＤＰＡＬ，需要

较长的介质实现激光的增益，抽运光的空间分布应

加以考虑，因此以上近似计算具有一定局限性。

图１　与激光跃迁有关的碱金属铷原子能级图

Ｆｉｇ１ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆＲｂｒｅｌｅｖａｎｔｔｏａｌａｓｅｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

图２为纵向抽运 ＤＰＡＬ结构和激光谐振腔内
不同传播方向的抽运光和激光光强示意图，增益

介质长度为Ｌ，Ｉ±ｐ和Ｉ
±
ｌ分别为两个方向上的抽运光

光强和激光光强，入射抽运光中心光强为 Ｉｉｎｐ，Ｔｐ和
Ｔｌ分别为增益池窗口对抽运光和激光的透过率，Ｔｓ
为其他光学损耗，Ｒｏｃ和Ｒｐ分别为输出耦合镜和高
反射镜的反射率，Ｉｏｕｔ为输出谐振腔的激光的中心
光强。
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图２　激光谐振腔内不同传播方向的抽运光和激光光强示意图
Ｆｉｇ２ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｕｍｐｉｎｇＤＰＡＬｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ

基于三能级激光系统的速率方程理论，考虑介

质中激光和抽运光传输过程光强的空间分布，同时

考虑通过介质的抽运光经高反射镜后仍被介质吸

收，建立碱金属激光器速率方程：

ｄｎ１（ｘ，ｙ，ｚ）
ｄｔ ＝－［ｎ１（ｘ，ｙ，ｚ）－

１
２ｎ３（ｘ，ｙ，ｚ）］×

∫
∞

０

σ１３（ｖ）×Ｉｐ（ｘ，ｙ，ｚ，ｖ）
ｈｖｐ

ｄｖ＋σ２１×［ｎ２（ｘ，ｙ，ｚ）］－

ｎ１（ｘ，ｙ，ｚ）］
Ｉ＋ｌ（ｘ，ｙ，ｚ）＋Ｉ

－
ｌ（ｘ，ｙ，ｚ）

ｈｖｌ
＋
ｎ２（ｘ，ｙ，ｚ）
τ２１

＋

ｎ３（ｘ，ｙ，ｚ）
τ３１

（１）

ｄｎ２（ｘ，ｙ，ｚ）
ｄｔ ＝－σ２１ ×［ｎ２（ｘ，ｙ，ｚ）－ｎ１（ｘ，ｙ，
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ｚ）］
Ｉ＋ｌ（ｘ，ｙ，ｚ）＋Ｉ

－
ｌ（ｘ，ｙ，ｚ）

ｈｖｌ
＋ γｍｉｘ［ｎ３（ｘ，ｙ，ｚ） －

２ｅｘｐ（－ΔＥｋＢＴ
）ｎ２（ｘ，ｙ，ｚ）］－

ｎ２（ｘ，ｙ，ｚ）
τ２１

（２）

ｄｎ３（ｘ，ｙ，ｚ）
ｄｔ ＝［ｎ１（ｘ，ｙ，ｚ）－

１
２ｎ３（ｘ，ｙ，ｚ）］×

∫
∞

０

σ１３（ｖ）×Ｉｐ（ｘ，ｙ，ｚ，ｖ）
ｈｖｐ

ｄｖ－ γｍｉｘ［ｎ３（ｘ，ｙ，ｚ） －

２ｅｘｐ（－ΔＥｋＢＴ
）ｎ２（ｘ，ｙ，ｚ）］－

ｎ３（ｘ，ｙ，ｚ）
τ３１

（３）

式中，ｎ１（ｘ，ｙ，ｚ），ｎ２（ｘ，ｙ，ｚ），ｎ３（ｘ，ｙ，ｚ）分别是增益
介质中对应位置（ｘ，ｙ，ｚ）处２Ｓ１／２，

２Ｐ１／２，
２Ｐ３／２上碱金

属原子数密度；ｖｐ，ｖｌ分别是抽运光和激光频率；τ３１，
τ２１分别

２Ｐ３／２，
２Ｐ１／２的能级寿命；σ２１为

２Ｐ１／２
－２Ｓ１／２跃迁

中心频率处的发射截面；σ１３（ｖ）为对应频率为 ｖ处
的缓冲气体碰撞加宽后２Ｐ１／２

－２Ｓ１／２跃迁原子吸收截
面；ΔＥ为２Ｐ３／２ 和

２Ｐ１／２ 能级之间的能量差；γｍｉｘ
为２Ｐ３／２和

２Ｐ１／２能级之间的精细能级混合速率；ｈ为
普朗克常量，ｋＢ为玻尔兹曼常量；Ｔ为铷蒸汽温度；
Ｉｐ（ｘ，ｙ，ｚ，ｖ）为增益介质对应位置（ｘ，ｙ，ｚ）处某一频
率ｖ处的抽运光强；Ｉ＋ｌ（ｘ，ｙ，ｚ）和 Ｉ

－
ｌ（ｘ，ｙ，ｚ）分别为

介质对应位置（ｘ，ｙ，ｚ）处向前传播和向后传播的激
光光强。方程（１），（２），（３）并不相互独立，三者之
间满足粒子数守恒方程：

ｎ１（ｘ，ｙ，ｚ）＋ｎ２（ｘ，ｙ，ｚ）＋ｎ３（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｎＲｂ
（４）

ｎＲｂ为介质中的铷蒸汽的粒子数密度，由工作温
度下的饱和蒸汽压决定。抽运光和激光的光强在横

截面上为高斯分布，沿轴向的抽运光和激光的方

程为：

ｄＩ±ｐ（０，０，ｚ，λ）
ｄｚ ＝ ［ｎ１（０，０，ｚ）－

１
２ｎ３（０，０，

ｚ）］σ１３（λ）Ｉ
±
ｐ（０，０，ｚ，λ） （５）

ｄＩ±ｌ（０，０，ｚ）
ｄｚ ＝± ［ｎ２（０，０，ｚ） － ｎ１（０，０，

ｚ）］σ１３Ｉ
±
ｌ（０，０，ｚ） （６）

考虑空间的边界条件：

Ｉ＋ｌ（０，０，０）＝Ｉ
－
ｌ（０，０，０）Ｔ

２
ｌＲｏｃ （７）

Ｉ－ｌ（０，０，ｌ）＝Ｉ
＋
ｌ（０，０，ｌ）Ｔ

２
ｌＴ
２
ｓＲｐ （８）

Ｉ－ｐ（０，０，ｌ，λ）＝Ｉ
＋
ｐ（０，０，ｌ，λ）Ｔ

２
ｐＴ
２
ｓＲｐ （９）

在给定初始入射抽运光光强的条件下，对上述

模型用龙格库塔法进行数值求解。

３　计算结果
激光和抽运光光束半径及光强在介质中的分布

如图３，抽运光腰半径为００５ｃｍ，发散角（半角）为
００３ｒａｄ，激光光束的腰半径和发散角由激光谐振
腔的参数决定，图３所示激光腰半径为００６ｃｍ，激
光的发散角与作为抽运光的半导体激光相比很小，

因此数值计算中不考虑介质中激光光束半径的变

化，激光和抽运光在传播方向横截面上光强为高斯

分布，其光斑半径内的能量为全部能量的８６４％。
激光谐振腔输出耦合镜反射率 Ｒｏｃ＝０２，高反射镜
的反射率Ｒｐ ＝１０，增益池窗口透过率 Ｔｐ ＝Ｔｓ＝
０９６５。增益池温度 Ｔ＝１４０℃，缓冲气体为 ６００
Ｔｏｒｒ甲 烷，抽 运 光 中 心 波 长 ７８０２ｎｍ，带 宽
０１５ｎｍ，抽运源半导体激光功率为３０２Ｗ，ＤＰＡＬ
铷激光器输出波长为７９５ｎｍ。

图３　介质中抽运光和激光光斑半径及光强分布示意图

Ｆｉｇ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐａｎｄｌａｓｅｒｓｐｏｔ

ｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｃｅｌｌ

３１　抽运光和激光光强在介质中的变化
通过数值计算求解速率方程组式（１）－（６），得

出一定抽运功率下激光的输出功率及介质内抽运光

和激光光子数的空间分布，图４为抽运光和激光光
功率随传播方向 （＋ｚ，－ｚ）变化图。在介质内，抽
运光被激活粒子吸收，沿传播方向功率逐渐减小，在

上述运转状态下，由于抽运光往返传播后未被完全

吸收，ｚ＝０处介质内抽运光功率略高于抽运源功率
３０２Ｗ，激光沿 ＋ｚ传播方向Ｌａｓｅｒ＋由左向右、－ｚ
传播方向 Ｌａｓｅｒ－由右向左功率增加，激光由 ｚ＝０
处 －ｚ方向经谐振腔输出镜输出，－ｚ方向腔内激光
功率为２４５Ｗ，耦合输出镜透过率为０８，输出激光
功率为１９６Ｗ。
３２　激光光束半径对输出功率的影响

抽运光聚焦在长度为２ｃｍ的介质中心时，计算
了激光腰半径从 ００３～００８ｃｍ时激光的输出光
强，如图５，从图中可以看出，随着激光腰半径增加，
激光功率也随之增大，并且在激光腰半径等于００８
ｃｍ时达到最大。当激光半径小于００８ｃｍ时，模式
匹配效率达不到最佳，有一部分抽运光不能被充分
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利用以转化成激光输出，随着激光腰半径的增大，模

式匹配率逐渐增大，并在半径等于端面抽运光半径

是达到最大，这时的激光输出也达到最佳，当激光半

径继续增加时，由于光强加权模式匹配率减小，激光

功率开始减小。

图４　抽运光和激光光功率在介质中纵向分布图

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐａｎｄｌａｓｅｒｉｎｔｈｅｃｅｌｌ

图５　激光输出功率与激光腰半径的关系

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ

３３　抽运光聚焦位置对激光性能的影响
图６为抽运光聚焦在增益池不同位置时激光的

输出功率和阈值抽运功率，激光光斑半径００８ｃｍ，
增益池长度为２ｃｍ，在抽运光聚焦到增益介质中心
时，激光的输出最强，阈值抽运功率最小，此时抽运

光与激光在增益介质中具有最大的空间重叠度，可

以获得最强的激光输出，随着光腰位置偏离增益池

中心，激光的输出光强逐渐减小，阈值功率增加。

图６　抽运光腰半径位置对激光输出和阈值抽运功率的影响
Ｆｉｇ６Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

ａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

３４　增益介质长度对激光输出性能的影响
３４１　增益介质长度对抽运光阈值功率的影响

图７为抽运光阈值功率（光强）随介质长度的
变化，可以看出，抽运光的阈值功率随介质长度增大

呈现增大的趋势。当介质较长时，需要被激活的碱

金属原子增多，阈值抽运功率增大，在低抽运功率下

为实现激光输出增益介质不宜过长。如果增益介质

过短，碱金属蒸汽对抽运光的吸收率会明显降低，也

将导致阈值功率的增大。对高功率抽运源，较短的

增益介质不能充分吸收抽运光，从而影响高功率的

激光输出。

图７　抽运光阈值功率随介质长度的变化

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｅｌｌ

３４２　增益介质长度对输出功率的影响
图８是激光输出功率随介质长度的关系，激

光腰半径为００８ｃｍ，抽运光腰半径为 ００５ｃｍ，
对于功率为 ３０２Ｗ，发散角为 ００３ｒａｄ的抽运
光，从图中可以看出，在介质长度较小时，虽然激

光器的阈值较低，有很大一部分抽运光在激光的

模体积以外，在纵向经过一次往返较多没有被吸

收抽运光传输到谐振腔外，因此抽运光的利用率

不高，很大的部分抽运光不能转换成激光输出，所

以导致激光的输出功率较小，随着增益介质长度

的增加，抽运光的吸收率会增大，在介质长度小于

２０ｃｍ时，抽运光全部在激光的模体积内，所以介
质长度在２０ｃｍ附近存在一个最佳值，此时激光
的输出功率最大，当介质长度继续增大时，在轴向

抽运光虽然被吸收比较完全，但在截面上抽运光

溢出激光的模体积，激光输出功率减小。对于发

散角为００３ｒａｄ的抽运光，最佳长度为１９ｃｍ，对
于发散角为００１５ｒａｄ、功率为３０２Ｗ和６０４Ｗ
的抽运光，最佳长度分别为 ２０ｃｍ和 ３０ｃｍ，随
着抽运光功率的增加，增加增益池长度或提高工

作温度使更多的铷原子吸收抽运光，提高激光输

出功率。
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图８　激光输出功率随介质长度的关系

Ｆｉｇ８Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃｅｌｌｌｅｎｇｔｈ

４　结　论
综合以上模拟结果，对于抽运光功率为３０２Ｗ，

腰半径为００５ｃｍ，发散角为００３ｒａｄ和００１５ｒａｄ，
选择激光腰半径为００８ｃｍ，激光谐振腔输出耦合
镜反射率 Ｒｏｃ＝０２，增益池温度 Ｔ＝１４０℃，长度
为２ｃｍ，并将抽运光聚焦在增益池中心，可获得最
佳激光输出功率。对于功率为６０４Ｗ，发散角为
００１５ｒａｄ的抽运光，获得最佳激光输出功率的长
度为３ｃｍ。

本文建立了 ＤＰＡＬ三维速率方程模型，结合边
界条件，通过数值计算增益介质中双方向激光和

抽运光的光强的三维空间分布，模拟了激光系统

的运行状态，得到激光和抽运光在增益介质中功

率分布和激光输出功率。抽运光功率、腰半径、发

散角等参数确定的情况下，通过模拟计算选择增

益池长度、抽运光聚焦位置、光学谐振腔的参数可

以实现最佳模式匹配率，获得最大的激光输出功

率，对于多个 ＬＤ阵列的抽运源，提高聚焦的光束
质量，减小发散角、增大焦深有利于提高激光输出

功率。
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