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　 　 建立了一个物理模型描述了光泵铯蒸气激光的动力学过程和激光机理．结合实验参量，经数值求解该模型，定
量分析了抽运光参量、缓冲气压和输出镜反射率等对激光输出功率和光光效率产生的影响，得到了与实验基本一
致的模拟结果．表明该模型较好地反映了光泵铯蒸气激光的动力学机理和发射过程，为该类激光的优化设计提供
了借鉴和参考．
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１ 引 言
光泵碱金属蒸气激光是最近几年引起人们极

大兴趣和获得快速发展的新型激光器件［１—４］，兼有
固体激光和气体激光的优点，有望获得具有高质量
光束的高效高功率近红外激光输出，在激光冷却、
定向能量传输、材料处理和医疗磁共振成像系统等
方面有广泛的应用前景．与其他高功率激光器相
比，光泵碱金属蒸气激光还具有量子效率高，增益
介质（气体）光学性能好和线宽窄（几ＭＨｚ）等优点．

自２００３年Ｋｒｕｐｋｅ等报道光泵铷蒸气共振跃迁
７９５ ｎｍ波长激光以来［５］，美国Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ
国家实验室等科研组对光泵碱金属蒸气激光进行
了持续的实验和理论研究，并取得一些重大进
展［６—８］．采用窄线宽（约１ ＭＨｚ）基模钛宝石激光为
抽运源，已实现光光效率为６３％的铯激光的高效运
转［９］．为了提高激光功率，可采用高功率激光二极
管和多个激光二极管列阵或激光二极管列阵堆作
为抽运光源，最近的实验结果表明，采用双列阵和
四列阵高功率激光二极管抽运方式，已分别实现最
大功率１７ Ｗ和４８ Ｗ的铷激光和铯激光，对应的斜
率效率达５３％和５２％ ［２，８］．

与实验上取得的重要进展相比，人们对光泵碱
金属蒸气激光的机理和动力学过程的研究明显不

足，只有少量文献结合已有的实验结果对该类激光
的动力学过程进行了分析和计算模拟［３，１０］．有关该
类激光中的一些基本动力学过程如抽运光线宽、光
斑和激光腔模式对激光能级抽运速率和激光效率
的作用机理、高功率抽运时的热效应和抽运光与碱
金属蒸气介质的相互作用机理等均未得到有效解
决．在深入分析和理解光泵铯蒸气激光的技术路线
和激光机理的基础上，结合我们以前有关脉冲金属
蒸气激光动力学模型的研究内容［１１—１５］，本文建立了
一个物理模型描述了该激光中的各种微观动力学
机理和激光发射过程，经数值求解该模型，定量分
析了各工作参量与激光输出特性间的关系．得到了
与实验基本一致的模拟结果，合理解释了现有的实
验结果，为该类激光的优化设计和提高其输出特性
提供了理论依据．

２．模型描述
　 　 模型考虑了光泵铯蒸气激光系统中抽运光（功
率和线形）和谐振腔参量、吸收和辐射跃迁、精细混
合碰撞等过程对铯原子有关能级粒子数和腔内外
光子数密度的影响机理，缓冲气压和组分、铯蒸气
密度和抽运耦合方式与激光输出特性之间的内在
联系，给出了激光有关能级粒子数密度、腔内外光
子数密度、激光功率等参量的变化方程．
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图１给出了光泵铯蒸气激光中铯原子能级示意
图．在几十ｋＰａ缓冲气体氦气和乙烷的铯蒸气中，基
态铯原子在抽运光作用下经吸收跃迁Ｄ２ 线
（６２Ｓ１ ／ ２—６２Ｐ３ ／ ２）被有效抽运到６２Ｐ３ ／ ２能级，６２Ｐ３ ／ ２能
级的粒子通过与乙烷和氦气的混合碰撞和自旋耦
合，被快速弛豫到激光上能级６２Ｐ１ ／ ２上，从而在Ｄ１
线跃迁能级间（６２Ｐ１ ／ ２—６２Ｓ１ ／ ２）形成粒子数反转，产
生激光．考虑相关的抽运和排空过程，铯原子有关
能级粒子数密度的速率方程为
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图１　 光泵铯蒸气激光过程中的铯原子能级示意图

其中ｎ１，ｎ２ 和ｎ３分别为铯原子基态６２Ｓ１ ／ ２、激光上能
级６２Ｐ１ ／ ２和能级６２Ｐ３ ／ ２的粒子数密度，Γ ｐ和Γ ｌ分别
表示抽运光和激光对能级粒子数密度的抽运速率，
γ ２Ｐ３ ／ ２ － ２Ｐ１ ／ ２为两分裂能级之间的粒子转移速率，ΔＥ
为两分裂能级的能级差，Ｔ为开尔文温度，τＤ１和τＤ２

各为６２Ｐ１ ／ ２和６２Ｐ３ ／ ２能级的自发辐射寿命．方程
（１）—（３）中由缓冲气体碰撞、抽运光和激光引起的
能级粒子数密度的变化速率为
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其中ｎＣ２Ｈ４和ｎＨｅ分别是乙烷和氦气的粒子数密度，
σ（Ｃ２Ｈ４）２Ｐ３ ／ ２ － ２Ｐ１ ／ ２和σ（Ｈｅ）２Ｐ３ ／ ２ － ２Ｐ１ ／ ２分别表示由乙烷和氦
气引起的铯原子６２Ｐ３ ／ ２ － ６２Ｐ１ ／ ２能级间的碰撞截面，
Ｖ ｒ是各粒子间相对热运动速度，ηｍｏｄｅ为模式匹配系
数，ηｄｅｌ为增益介质对抽运光的耦合吸收系数，ＶＬ 为
激光腔模体积，σＤ２（λ）为吸收谱对应某一波长的吸
收截面，ｌ为增益介质长度，Ｒ ｐ 是全反镜的反射系
数，ＰＬ 为激光功率，ＲＯＣ为输出耦合镜的反射系数，
νＬ 为出射光的频率，ｔ为光在腔内的单程传输系数．

基于以上的动力学方程，我们利用ＭＡＴＬＡＢ应
用程序，建立了一个描述光泵铯蒸气激光动力学过
程和激光机理的物理模型，根据文献［３，９］报道的
实验参量和有关动力学过程的速率系数及辐射跃
迁等数据，运用数值计算方法（包括复合高斯积分
法等）定量分析了抽运光、输出镜反射率和缓冲气
压等对激光输出特性的影响．

３ 模拟结果和讨论

３ １ 抽运光线宽的影响
　 　 对光泵铯蒸气激光而言，抽运光与铯原子吸收
跃迁Ｄ２线的线形和带宽间的匹配程度是影响激光
效率的关键所在．铯原子Ｄ２吸收线经与氦气碰撞
加宽的线形可用洛伦茨分布表示，其半宽为

ΔνＤ２ Ｈｅｂｒｏａｄｅｎｅｄ
ＦＷＨＭ
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＝ １９ ３ ＧＨｚ
ａｍａｇａｔ

Ｔ槡２９４ ＫｎＨｅａｍａｇａｔ， （７）
其中Ｔ为温度，ｎＨｅａｍａｇａｔ表示氦压，该线宽与温度和
氦压都有关系，如在３８３ Ｋ和６２ ５ ｋＰａ氦压时，Ｄ２
线宽为１２ ７ ＧＨｚ．假设抽运光线形也为洛伦茨分布
并且保持总抽运功率不变条件下，计算模拟了抽运
光线宽与铯激光上能级抽运速率和激光效率的关
系如图２所示．

图２　 光光效率和光子吸收速率随抽运光线宽的变化曲线

表１列出了采用不同线宽Ｔｉ：蓝宝石激光抽运
铯蒸气激光的实验结果．对比图２的计算结果和表
１的实验数据，可以看出两者的变化趋势基本一致，
说明压缩抽运光线宽能显著提高光泵铯蒸气激光
的抽运速率和光光效率．

表１　 不同抽运光线宽的实验结果
线宽 输入功率／ Ｗ 输出功率／ Ｗ 光光效率／ ％

３０ ＧＨｚ［３］ ０ ７７４ ０ ２３５ ３０ ３６

２００ ｋＨｚ［９］ ０ ５７ ０ ３６ ６３ １６

３ ２ 缓冲气压的影响
　 　 在光泵铯蒸气激光系统的密封铯蒸气源中通
常掺入一定压强的氦气和乙烷混合气体作为缓冲
气体，其中氦气起到增宽铯原子吸收跃迁Ｄ２线和
激光跃迁Ｄ１线的线宽作用，乙烷用来提高粒子从
能级６２Ｐ３ ／ ２向能级６２Ｐ１ ／ ２的转移速率．由于铯蒸气源
的活性和密封性，很难通过实验来实现氦气和乙烷
的优化组合，有必要通过理论模拟来定量分析缓冲
气压对激光效率的影响．根据文献［３］的实验参数，
在抽运光、激光腔参量和温度稳定条件下，分别计
算了氦气和乙烷压强与激光效率的关系如图３所
示．由图３知，在文献［３］的Ｔｉ：蓝宝石激光抽运铯

蒸气激光的实验条件下，当气压较低时（氦气压强
＜ ６０ ｋＰａ，乙烷压强＜ １５ ｋＰａ），激光效率随缓冲气
压的增加快速提高，之后趋向饱和，出现效率下降
的趋势，这说明缓冲气压的大小和组分确实对激光
输出特性影响较大，在一定实验条件下存在一个最
佳的缓冲气压组合参量．

图３　 光光效率随乙烷和氦气压强的变化关系

图４　 抽运光功率与激光输出功率和光光效率的关系

３ ３ 抽运光功率的影响
　 　 对光泵铯蒸气激光而言，除了抽运光的线形和
线宽之外，抽运光功率对激光输出特性也产生重要
影响．根据文献［９］给出的实验参数，我们定量计算
了抽运光功率与激光输出功率和光光效率之间的
关系，并与文献［９］的实验结果进行比较，结果如图
４所示．从图４知，输出功率随输入功率变化的计算
结果与实验结果基本一致，表面该模型较好反映了
光泵铯激光的动力学机理，当抽运功率大于阈值
时，输出功率几乎随输入功率增加而线性上升，由
于６２Ｐ３ ／ ２和６２Ｐ１ ／ ２二能级间的弛豫速率是一定的，对
应的光光效率随着抽运功率的提高先快速上升，之
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后逐渐达到饱和．
３ ４ 输出镜反射率的影响
　 　 铯蒸气激光在谐振腔内来回振荡直到稳定出
光的过程和输出镜的反射率有一定的联系，由（６）
式也可见输出镜的反射系数ＲＯＣ和出射光功率相
关．为了定量分析输出镜发射系数对激光的作用机
理，保持其他参量不变，设定ＲＯＣ分别等于０ ３，０ ５，

图５ 　 不同ＲＯＣ时输出功率随输入功率变化的计算结果及实验
对比

０ ７，０ ９时的情况，分别计算了输出功率随输入功
率的变化关系，并且与文献［３］中的实验结果进行
了比较，发现两者基本一致，进一步验证了模型的
可靠性．计算结果和实验数据如图５所示．

４ 结 论
　 　 在综合考虑光泵铯蒸气激光系统中抽运光和
谐振腔参量、弛豫混合速率、吸收和辐射跃迁等过
程对铯原子有关能级粒子数和腔内外光子数密度
的影响机理等条件下，本文建立了一个描述光泵铯
蒸气激光动力学过程和激光机理的物理模型．结合
实验参数，经数值计算，定量分析了抽运光线形、功
率、缓冲气压和组分及输出镜反射率对激光输出功
率和效率的影响机理．结果表明，通过采用压缩抽
运光线宽、增加抽运功率、在铯蒸气中掺入适量的
氦气和乙烷气体等方式，能有效提高光泵铯蒸气激
光的输出特性．通过与文献报道的实验结果比较，
验证了模拟结果的可靠性和准确性，表面该模型较
好地反映了光泵铯激光的动力学机理，为该类激光
优化设计和提高其输出特性提供了借鉴和参考．
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