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半导体抽运铯蒸气激光器阈值特性分析∗
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本文建立了一种速率方程模型, 以铯蒸气为例描述了半导体抽运碱金属蒸气激光器的阈值特性. 经数值
求解该模型, 定量分析了抽运光束腰位置和半径、蒸气池长度、运行温度等参量对激光器的阈值抽运功率的影
响. 结果表明, 存在最佳的抽运光束腰位置和半径、蒸气池长度以及运行温度使阈值最低, 此外改善抽运光束
质量也能有效降低阈值抽运功率. 所得规律与目前实验事实基本相符, 表明了该模型能较好地反映半导体抽
运碱金属蒸气激光器的阈值特性, 为该类激光器的优化设计提供一定的借鉴和参考.
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1 引 言

近年来,半导体抽运碱金属蒸气激光器 (diode-
pumped alkali vapor laser, DPAL)因具有极高的
量子效率 (K 99.5%, Rb 98.1%, Cs 95.2%)、良好的
热管理性能、优异的光束输出质量等特点, 而成为
激光研究领域内的一大热点 [1−11]. 由于这些特点,
DPAL具备实现高效高功率近红外激光输出的潜
在优势 (K 770.1 nm, Rb 795.0 nm, Cs 894.6 nm),
有望在工业、医疗、军事等领域获得广泛应用.

自 2003年美国利弗莫尔国家实验室的研究小
组采用窄线宽Ti:Sapphire激光器抽运铷蒸气首次
验证 795 nm铷激光输出后 [1], 半导体抽运碱金属
蒸气激光器得到了快速发展. 理论上, 研究人员
对DPAL进行了建模研究, 并主要对其连续输出特
性 (输出功率、效率等)进行了分析 [2−5], 对提高D-
PAL的输出功率有着指导意义, 在实验中DPAL的
输出功率和效率也得到不断提高. 2005年首次实
现以铯蒸气为介质的DPAL, 输出功率为 130 mW,
全光效率达到 32% [6]. 2012年俄罗斯报道了目前

最高输出功率的DPAL(以铯蒸气为介质), 输出功
率近 1 kW, 全光效率 48% [7]. 2010年国防科技大
学报道了国内首例DPAL(以铷蒸气为介质), 输出
功率为600 mW, 全光效率约为1.7% [8]. 2012年中
科院电子学研究所报道了 2.8 W线偏振输出的铷
DPAL中, 全光效率 21% [9,10]; 2014年, 该所又报
道了国内首例铯DPAL, 输出功率约1.4 W [11]. 但
是作为一种三能级激光系统, DPAL阈值特性的研
究对改善其工作性能也有着重要意义. 而目前仅有
少量文献对DPAL的阈值特性进行了部分研究, 例
如分析了精细结构能级混合速率对抽运阈值的影

响趋势, 得出精细结构能级混合速率对阈值抽运功
率影响较小的结论 [4]; 以及分析缓冲气体压强对
抽运阈值的影响趋势, 获得使阈值抽运功率最小的
缓冲气体压强 [5]. 但是以上理论研究没有系统地
对DPAL的阈值特性进行分析, 尤其是没有定量分
析影响DPAL模式匹配度的各光束参量对其阈值
特性的影响, 因而需要建立更完善的理论模型来描
述DPAL的阈值特性.

理论上, 使碱金属蒸气最大限度地吸收抽运
光能量, 是降低阈值抽运功率的有效措施, 即尽可
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能地提高抽运光与振荡光的光谱匹配和模式匹配

程度. 为满足对DPAL阈值特性更加系统的研究,
本文首次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, 获得其阈值抽运功率的
表达形式, 并采用Matlab对由光纤输出并经望远
镜系统耦合的LD抽运铯DPAL的阈值特性进行了
数值模拟, 定量分析了抽运光束腰位置和半径、蒸
气池长度、运行温度等参量对铯DPAL阈值抽运功
率的影响, 获得了各参量对阈值抽运功率的影响
规律. 所得规律与目前的实验事实基本符合, 为
DPAL的优化设计提供了理论依据.

2 理论模型

图 1为DPAL激光器中碱金属原子的激光跃
迁能级示意图, 其辐射机理是典型的三能级过程.
2S1/2为基态能级, 2P1/2和

2P3/2是因自旋 -轨道相
互作用劈裂而形成的精细结构能级, 分别表示亚稳
态能级和激发态能级, 粒子在其间以精细结构能级
混合速率γ32实现快速转移.

2P3/2(n3)

2P1/2(n2)

2S1/2(n1)

-

图 1 碱金属原子能级示意图

结合图 1所示的DPAL动力学过程, 由三能级
速率方程理论出发可建立DPAL速率方程

dN1(x, y, z)

dt
= −R(x, y, z) +

c

n
σD1∆N(x, y, z)Φ(x, y, z)

+
N2(x, y, z)

τD1
+

N3(x, y, z)

τD2
, (1)

dΦ
dt

=
c

n

l

L
σD1

∫∫∫
∆N(x, y, z)Φ(x, y, z)dV

− cδ

L
Φ, (2)

式中, N1(x, y, z)、N2(x, y, z)、N3(x, y, z)分别为
蒸气池中处于能级 2S1/2, 2P1/2, 2P3/2上的碱金属

原子数密度; ∆N(x, y, z)为反转粒子数密度; R(x,
y, z)为抽运速率密度; Φ(x, y, z)为介质内的激光
光子数密度; Φ为介质内的激光光子总数; σD1为激

光发射截面; τD1和 τD2分别是
2P1/2和

2P3/2的能

级寿命; l为蒸气池长度; L为谐振腔的光学长度; δ
为平均单程损耗; n为增益介质的折射率; c 为真空
光速. 在DPAL中, 碱金属蒸气的饱和蒸气压仅有
零点几帕, 而缓冲气体的压强为几十千帕, 因而介
质折射率n近似等于 1. 碱金属蒸气的饱和蒸气压
Pv(T )由碱金属液体与蒸气交界面的温度T决定,
以铯为例, Pv(T ) = 107.046−3830/T [12].

在缓冲气体乙烷等烃类气体作用下, 碱金
属原子在能级 2P1/2和

2P3/2之间能以很快的混

合速率转移, 当抽运功率不是很大时, DPAL
的输出功率随抽运功率线性增大. 这种情况

下可以认为DPAL以准二能级的跃迁方式工作,
即能级混合速率 γ32 → ∞ [2]. 在准二能级

近似下, 2P1/2与
2P3/2能级上的碱金属原子数

服从玻尔兹曼分布, 即N3(x, y, z)/N2(x, y, z) =

2 exp[−∆E/kBT (x, y, z)] = 2f . 其中, ∆E是能

级 2P1/2与
2P3/2之间的能量差; kB为玻尔兹曼

常数; T (x, y, z)为碱金属蒸气内的温度场分布.
假设介质内的温度均匀分布, 即T (x, y, z) = T0,
此时蒸气池内各处的碱金属原子数密度均等

于N0. 碱金属各能级上的原子数同时满足

N1(x, y, z)+N2(x, y, z)+N3(x, y, z) = N0,则速率
方程 (1)和 (2)可写为

dN1(x, y, z)

dt
= −R(x, y, z) + cσD1∆N(x, y, z)Φ(x, y, z)

+
N0 +∆N(x, y, z)

τf
, (3)

dΦ
dt

= c
l

L
σD1

∫∫∫
∆N(x, y, z)Φ(x, y, z)dV

− cδ

L
Φ, (4)

式中, τf定义为精细结构能级的平均寿命, τf =

2(1 + f)τD1τD2/(2fτD1 + τD2).
定义归一化的抽运速率密度分布函数

rp(x, y, z)和介质内激光光子密度分布函数

ϕ0(x, y, z), 则抽运速率密度R(x, y, z)和激光光子

174201-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 17 (2014) 174201

密度Φ(x, y, z) 分别表示为

R(x, y, z) = Rrp(x, y, z), (5)

Φ(x, y, z) = Φϕ0(x, y, z), (6)

式中, R为抽运速率, 即碱金属原子在单位时间内
因吸收抽运光的能量而被抽运到激光上能级的总

粒子数, 它等于增益介质吸收的功率除以抽运光子
能量, 即R = ηaPin/(hνp). Pin为注入抽运功率, h
为普朗克常数, νp 为抽运光频率, ηa为碱金属蒸气

对抽运光的吸收效率. 在近阈值情况下, 吸收效率
与碱金属原子数密度N0、碱金属原子的吸收截面

σD2和蒸气池长度 l有关, ηa = 1 − exp(−σD2N0l).
这里, rp(x, y, z)和ϕ0(x, y, z)同样也是抽运光强和

振荡光强在蒸气池中的空间分布函数.
在系统达到稳态时, 微分方程 (3)、(4)等于零,

将 (5)、(6)代入 (4)式得腔内TEM00基模振荡光所

满足的稳态方程∫∫∫
τfRrp(x, y, z)−N0

1 + τfcσD1Φϕ0(x, y, z)
ϕ0(x, y, z)dV

=
δ

σD1l
. (7)

当激光器工作在阈值状态时, 蒸气池内的光子
数Φ = 0,则 (7)式变为∫∫∫

[τfRthrp(x, y, z)−N0]ϕ0(x, y, z)dV

=
δ

σD1l
, (8)

式中, Rth表示阈值抽运速率. 定义表征振荡光强
与抽运光强在蒸气池中的空间重叠程度的积分

J =

∫∫∫
rp(x, y, z)ϕ0(x, y, z)dV. (9)

则阈值抽运速率表示为

Rth =
δ + lσD1N0

l

1

σD1τf

1

J
. (10)

相应的阈值抽运功率表示为

Pth =
hνp
ηa

δ + lσD1N0

l

1

σD1τf

1

J
,

N0 =
Pv(T0)NA

RT0
, (11)

式中, NA为阿伏伽德罗常数, R为气体常数. 由上
式可知: 空间重叠积分J、蒸汽池长度 l、吸收截面

σD2和发射截面σD1、碱金属原子数密度N0以及谐

振腔损耗 δ是影响抽运阈值功率的重要参数. 文
献 [13]中使用可调谐掺钛蓝宝石激光器 (Coheren-
t MBR-110)抽运铯蒸气, 其阈值抽运功率大约为
130 mW, 将其实验参数代入 (11)式可得阈值抽运

功率为 112.2 mW, 由此可知该模型可对DPAL的
阈值抽运功率进行合理估算.

由 (11)式可知, 降低DPAL阈值抽运功率的直
接途径是减少谐振腔损耗和增大空间重叠积分. 谐
振腔损耗 δ与蒸气池窗口透过率 t和输出镜反射率

roc有关, 通过提高窗口透过率或输出镜反射率, 可
减少谐振腔损耗和降低阈值抽运功率, 但这种方法
对降低阈值抽运功率的效果是很有限的, 并且输出
镜反射率增大到一定程度后也不利于DPAL的高
功率输出. 空间重叠积分J与抽运光强和振荡光强

在蒸气池中的空间分布情况有关, 即与模式匹配有
关, 从空间耦合的角度来讲, 良好的模式匹配是希
望抽运光与振荡光在增益介质中各自截得的模体

积能够尽可能重叠. 因而模式匹配度越高, J越大,
阈值抽运功率越低. 通过对 (11)式中的空间重叠积
分J进行求值, 即可获得影响模式匹配的相关参数
对阈值抽运功率的影响. 此外, 对蒸气池长度 l和

碱金属原子数密度N0(或T0)的优化也可降低阈值
抽运功率. 基于上述讨论, 本文对由光纤耦合输出
的LD端面抽运铯DPAL的阈值特性进行了模拟和
分析.

3 模拟与分析

3.1 抽运光束腰位置对激光阈值的影响

如图 2所示, LD抽运光由光纤输出并通过望
远镜耦合系统 (由Lens1和Lens2组成)聚焦入蒸气
池, 蒸气池位于稳定平凹腔的平面前腔镜附近, 即
在振荡光束腰附近. 采用光纤耦合输出的LD进行
抽运具有容易调校和容易获得良好模式匹配的优

点. 抽运光的光场分布近似服从高斯分布, 即

rp(x, y, z) =
2αP

πωp(z)[1− exp(−αPl)]

× exp
(
− 2

x2 + y2

ωp(z)
− αPz

)
, (12)

式中, ωp(z)表示抽运光在蒸气池内 z处的光斑半

径, αP表示增益介质对抽运光的吸收系数, 通常表

Lens1 Lens2

图 2 半导体端面抽运铯DPAL装置图
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示为αP = σD2N0. 蒸气池内振荡光的光场分布为

ϕ0(x, y, z) =
2

πω2
lo

[
1 +

(
λlz

nπωlo

)2]
l

× exp
(
− 2

x2 + y2

ωl(z)

)
, (13)

式中, ωl(z)表示振荡光在蒸气池内 z处的光斑半

径, ωl0表示振荡光的束腰半径, λl表示振荡光波

长. 将 (12)和 (13) 式代入 (9)式得

J =
2αP

πl[1− exp(−αPl)]

×
∫ l

0

exp(−αPz)

ω2
p(z) + ω2

l (z)
dz. (14)

此时, 蒸气池内振荡光的光斑半径ωl(z)近似
等于其束腰ωl0. 用蒸气池内的抽运光平均半径ωp

代替 (14)式中的ωp(z), 得到简化后的空间重叠积
分为

J =
2

πl(ω2
p + ω2

l0)
, (15)

式中, 抽运光平均光斑半径表示为

ωp =

[
1

l

l∫
0

ω2
p(z)dz

]1/2
,

ωp(z) = ωp0 + tan θ|z − zp|, (16)

式中 zp为抽运光在蒸气池中的束腰位置; ωp0表示

抽运光在蒸气池中的束腰半径, 通过改变Lens1和
Lens2的焦距组合即可在蒸气池中得到不同大小的
抽运光束腰半径; θ 为谐振腔中抽运光的发散角,
在该耦合系统中发散角大小满足

tan θ =
dcore
2ωP0

NA√
1− NA2

, (17)

其中, dcore为光纤芯径, NA为光纤的数值孔径.
模拟中, 选择光纤芯径为 400 µm, 数值孔径

为 0.22. 蒸气池中的增益介质为饱和铯蒸气, 并
在室温下充入 67 kPa的缓冲气体乙烷. 在乙烷作
用下, 铯原子的吸收截面σD2和发射截面σD1分别

为4.54× 10−13 cm2和2.22× 10−13 cm2 [14,15]. 蒸
气池两端窗口对振荡光的透过率 t为 98%, 输出镜
对振荡光的反射率 roc为 23%. 首先模拟了在蒸气
池长度 l为2 cm、运行温度T0为88 ◦C(铯原子密度
N0为7.38×1012 cm−3)、振荡光束腰半径ωl0为400
µm、抽运光束腰半径ωp0为300 µm的条件下,抽运
光的束腰位置 zp对阈值抽运功率Pth的影响情况,
如图 3所示.

由图中可知, 在抽运光聚焦到蒸气池中央时,
阈值抽运功率最小. 这是由于束腰位置在蒸汽池中
央时, 抽运光强与振荡光强在蒸气池中有最大的空
间重叠度, 因而阈值抽运功率最小, 该规律与大部
分的实验事实相符 [1,6−9,13]. 随着束腰位置向两端
移动, 阈值抽运功率逐渐增大, 并且呈对称的增大
趋势.
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图 3 抽运光束腰位置对阈值抽运功率和空间重叠积分的

影响

3.2 抽运光束腰半径对激光阈值的影响

图 4给出了在蒸气池长度 l为 2 cm、运行温度
T0为88 ◦C、振荡光束腰半径ωl0为400 µm、聚焦位
置 zp为 1 cm的条件下, 阈值抽运功率Pth随抽运

光束腰半径ωp0的变化情况. 由图中可见, 随着抽
运光束腰半径的增大, 阈值抽运功率呈先减小后增
大的变化趋势, 即存在一个最佳的束腰半径使得阈
值抽运功率达到最小值.
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图 4 抽运光束腰半径对阈值抽运功率和模式匹配效率的

影响

图 4同时给出了模式匹配效率 ηmode随抽运

光束腰半径ωp0 的变化情况, 其中模式匹配效率
ηmode表示为

[16]

ηmode =
α(α+ 2)

(α+ 1)2
, (18)
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式中, α为振荡光和抽运光在蒸气池中的平均光斑
面积比, α = (ωl0/ωp)

2. 由图中可见, 随着抽运光
束腰半径的增大, 模式匹配效率则呈现先增大后减
小的变化趋势, 且存在最佳的抽运光束腰半径同时
对应最大的模式匹配效率和最小的阈值抽运功率.
图中较小的模式匹配效率是由于抽运光的光束质

量较差而导致的.
图 5给出了在相同条件下, 但蒸气池中的抽运

光为理想的基模高斯光束时, 阈值抽运功率Pth和

模式匹配效率 ηmode随抽运光束腰半径ωp0 的变化

情况. 由图中可见, 由于抽运光束质量的明显改善,
模式匹配效率显著增大. 因而, 改善抽运光的光束
质量可以有效提高模式匹配效率, 达到降低阈值抽
运功率的目的. 此外在实际情况中, 抽运光斑半径
不建议选取的太小, 以免引起严重的热效应, 甚至
引发碱金属原子的光电离.
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图 5 理想情况下抽运光聚焦光斑半径对阈值抽运功率的

影响

3.3 蒸气池长度对激光阈值的影响

图 6给出了运行温度T0为 88 ◦C, 振荡光束
腰半径ωl0 为 400 µm, 抽运光束腰半径ωp0为 300
µm, 抽运光聚焦在蒸气池中央的模拟条件下, 阈值
抽运功率Pth随蒸气池长度 l的变化情况.

由图中可见, 随蒸气池长度的增大, 阈值抽运
功率先减小后增大. 易知, 当蒸气池太长时, 需要
被激活的碱金属原子增多, 从而导致阈值抽运功率
的增大. 因而从降低抽运难度的角度考虑, 蒸气池
长度宜选择的较小些 (2—5 mm) [1,17]. 但是蒸气池
长度也不宜选择的太小, 因为蒸气池长度太小时,
碱金属蒸汽对抽运光的吸收效率将明显降低, 同样
会增大阈值抽运功率.

值得注意的是, 较短的蒸气池不利于碱金属激
光器的高功率输出, 需要结合DPAL的实验条件综
合考虑降低阈值抽运功率和高功率输出, 对蒸气池

长度进行合理选择.
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图 6 蒸气池长度对阈值抽运功率的影响

3.4 运行温度对激光阈值的影响

除了表征空间重叠度的积分J的相关参数 (zp,
ωp0, l)对抽运阈值功率有影响之外, 结合抽运阈值
功率表达式 (11)可知, 运行温度也是独立作用于阈
值抽运功率的重要参数. 温度主要影响蒸气池中的
碱金属原子数密度, 温度较低时, 碱金属原子密度
较小, 无法对抽运光形成高效吸收, 因而阈值抽运
功率较高; 当运行温度较大时, 碱金属原子密度急
剧增大, 使阈值抽运功率增大.
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图 7 温度对阈值抽运功率的影响

图 7给出了在振荡光束腰半径ωl0为 400 µm,
抽运光束腰半径ωp0为 300 µm、聚焦位置 zp为 1
cm, 蒸气池长度 l为 2 cm的模拟条件下, 运行温度
T0对阈值抽运功率Pth的影响情况. 由图中可见,
随运行温度的升高, 阈值抽运功率呈先减小后增
大的变化趋势, 存在一个使阈值功率最低的最佳温
度, 而且当温度增大到最佳温度后, 阈值抽运功率
快速增大. 这一影响趋势对日后的实验设计具有一
定的指导意义.
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4 结 论

本文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, 讨论了降低DPAL阈值
抽运功率的途径和方法; 并基于该模型, 对由光纤
输出的LD通过望远镜系统耦合系统端面抽运铯
DPAL进行了阈值特性模拟分析, 获得了抽运光束
腰半径和位置、蒸气池长度、运行温度等参量对铯

DPAL的阈值抽运功率的影响规律. 结果表明: 抽
运光聚焦在蒸气池中央时, 抽运光强和振荡光强有
最大的空间重叠度 (模式匹配最佳), 能够显著降低
阈值抽运功率, 从而大大降低抽运难度; 同时存在
最佳的抽运光束腰半径使模式匹配效率最大, 阈值
抽运功率最低, 而且改善抽运光束质量也能有效地
降低阈值; 此外, 由于蒸气池长度和运行温度都会
影响碱金属原子总数, 因而对蒸气池长度和运行温
度的合理选择也能在一定程度上降低阈值. 模拟所
得规律与目前的实验事实较好地符合.
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Abstract
A rate equation model is established to describe the threshold characteristics of a diode-pumped Cs vapor laser in

this paper. With the help of the numerical solution for the model, the influences of several parameters (waist position
and waist radius of pump laser, length of vapor cell, and operating temperature) on the threshold pump power are
analyzed. Results show that there are optimal values of the pump waist position and radius, vapor cell length and
operating temperature to ensure a lowest threshold pump power. Besides, the decrease of divergence angle can reduce
threshold pump power effectively. Simulation results are in good agreement with the experimental data. It is shown
that the model can be used to reveal the threshold characteristics of diode-pumped alkali vapor laser and may serve as
a theoretical guidance for the optimization design of this laser.
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