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半导体泵浦铷蒸气激光器阈值特性
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  摘 要: 以速率方程为基础建立理论模型,采用迭代计算方法,对单程端面泵浦铷蒸气激光器的阈值特

性进行了详细研究。研究表明,铷室温度和长度对阈值泵浦功率密度的影响具有等价性,存在使阈值功率密度

达到最小的最佳铷室长度与温度组合。泵浦光线宽对阈值功率密度的影响基本呈线性;泵浦光线宽越宽,泵浦

光中心波长与铷原子吸收波长的偏移量对阈值功率密度的影响越小;存在最佳的铷原子吸收线宽,使阈值功率

密度达到最小;为减小阈值功率密度,铷室窗口片应尽量考虑镀膜,谐振腔输出耦合率不宜大于80%。
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  半导体泵浦碱金属蒸气激光器(DPAL)具有量子效率高(钾99.6%、铷98.1%、铯95.3%)、光束质量好、
热效应小等特点,是一种具有巨大潜力的新型激光器。自从2003年美国LLNL采用窄线宽的Ti:Sapphire激

光器作为替代泵浦源获得铷激光的输出[1],半导体泵浦碱金属激光器的研究得到了迅速发展。2008年美国空

军学院获得了峰值功率48W的铯激光[2]和连续17W 的铷激光[3];2010年美国通用原子公司采用半导体激

光器叠阵作为泵浦源获得了207W的铷激光输出,光-光转换效率接近10%[4]。国内对DPAL的实验研究起

步较晚,但也取得了一定的进展。2011年国防科学技术大学实现了国内首次出光[5],激光器输出功率600
mW;中国科学院电子学研究所2012年获得了功率17.5mW 的基模铷激光输出,在此基础上,经过优化后近

期获得了功率2.8W 的线偏振铷激光,光光转换效率21%,斜率效率32%[6]。理论研究方面,2004年R.J.
Beach等人[7]对端面连续泵浦碱金属激光器的理论模型进行了描述;2009年美国空军研究院的G.D.Hager
等人用三能级模型进行了深入研究[8]。国内的国防科学技术大学、浙江大学等也分别对端面泵浦和侧面泵浦

进行了理论分析[9-11]。但是,目前的理论研究主要集中在输出激光特性方面,还缺乏在激光阈值特性方面的研

究。本文建立了单程端面泵浦铷蒸气激光器的理论模型,分析了各参数对阈值的影响。

1 理论模型

Fig.1 EnergylevelsofRbvaporlaser
图1 铷蒸气激光器能级示意图

对于铷原子,三能级结构如图1所示。52S1/2为基

态能级,52P1/2,52P3/2为自旋-轨道相互作用而劈裂的激

发态能级,52S1/2- >52P3/2,52P1/2- >52S1/2分别是D2,
D1谱线,称为抽运跃迁和激光跃迁。

单程端面泵浦碱金属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,输出耦合镜反射率为Roc,输

出耦合率Toc=1-Roc。
假设入射的泵浦光功率密度是均匀的,三能级速率方程为

dn1(z)
dt =-[n1(z)-12n3

(z)]∫
¥

0

σ13(ν)Ip(z,ν)
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+
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Fig.2 Schematicdiagramofanend-pumpedalkalivaporlaserinsingle-passconfiguration
图2 单程端面泵浦碱金属蒸气激光器原理图

dn2(z)
dt =-σ21[n2(z)-n1(z)]I

+
l(z)+I-

l(z)
hνl +

γmix[n3(z)-2exp(-ΔEkBT
)n2(z)]-n2(z)

τ21
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dn3(z)
dt =[n1(z)-12n3

(z)]∫
¥
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σ13(ν)Ip(z,ν)
hνp
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γmix[n3(z)-2exp(-ΔEkBT
)n2(z)]-n3(z)

τ31
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dIp(z,ν)
dt =-[n1(z)-12n3

(z)]σ13(ν)Ip(z,ν) (4)

dI±
l(z)
dt =±[n2(z)-n1(z)]σ21I±

l(z) (5)

式中:n1(z),n2(z),n3(z)分别为增益介质z处的2S1/2,2P1/2,2P3/2能级粒子数密度;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;σ21 为原子中心频率处的发射截面;σ13(ν)为某一频率的原子

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 为玻耳兹曼常数;T 为铯蒸气温度;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。
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式(7)决定,与铷室温度有关[12],即

n(z)=133.322/(kBT)×102.881+4.312-4040/T (7)
其中σ13(ν)为吸收谱对应某一频率的吸收截面,定义为

σ13(ν)=f3
f1

c2
8πτ31ν2D2

g(ν) (8)

式中:νD2 是铷原子D2吸收线的中心频率;f3 和f1 分别是能级2P3/2和2S1/2的统计权重,分别为4和2。

g(ν)=

ΔνD2
2π

(ν-νD2)
2+

ΔνD2æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2 (9)

式中:ΔνD2 为铷原子D2吸收线线宽。

ΔνD2 = 1
2πτ31+γM ( )T pM +γHe(T)pHe (10)

式中:γM(T)是与温度有关的甲烷与铷蒸气碰撞加宽率;pM 是常温下充入甲烷气体的压强;γHe(T)是与温度

有关的氦气与铷蒸气碰撞加宽率;pHe 是常温下充入氦气的压强。
泵浦光假设为高斯线型
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Ip(z,v)=Ip(z)2Δνp
ln2
πexp

[-4ln2
(ν-νp)2
Δν2p

] (11)

式中:Δνp(或者Δλp)为泵浦光线宽。
铷原子的相关参数如表1所示。 表1 铷原子参数

Table1 Parametersofrubidium

νp/Hz νl/Hz τ31/ns τ21/ns ΔE/cm-1 γM(394K)/(MHz·Pa-1) γHe(394K)/(MHz·Pa-1)

3.8423×1014 3.7711×1014 26.23 27.7 237.5 0.197+0.005[13] 0.150+0.001[13]

2 阈值计算方法
稳态时,令式(1)~(3)等于零,阈值条件下,令式(1)~(3)中的I+l(z),I-l(z)等于零。由式(2),(6)可以

得到

n2(z)= γmixn3(z)

2γmixexp(-ΔEkBT
)+ 1τ31

(12)

n1(z)=n(z)-n2(z)-n3(z) (13)
将式(12)~(13)代入式(3)得

[n(z)- γmixn3(z)

2γmixexp(-ΔEkBT
)+ 1τ31

-n3(z)-12n3
(z)]∫

¥

0

σ13(ν)×Ip(z,ν)
hνp

dν-

     γmix[n3(z)-2exp(-ΔEkBT
)n2(z)-n3(z)

τ31 =0

(14)

假定Ip(0)已知,通过式(12)可以求出n1(0),n2(0),n3(0),接着通过迭代

Ip(z+Δz,ν)=Ip(z,ν)exp{-[n1(z)-12n3
(z)]σ13(ν)Δz} (15)

最终得到n1(l),n2(l),n3(l)。
  小信号增益系数为

g0(z)=[n2(z)-n1(z)]σ21 (16)
单程小信号增益因子为

g0=∫
l

0
[n2(z)-n1(z)]σ21dz (17)

单程损耗为

α=-ln
(T4

lT2
sRlRoc)
2

(18)

调整Ip(0),直到令g0=α时的Ip(0)为阈值泵浦光功率密度Ith。当g0=α时,称为阈值振荡情况。因此,工
作物质的增益特性和光腔的损耗特性是影响激光器阈值功率密度的决定因素。

3 增益特性对阈值功率密度的影响

3.1 铷室温度对阈值的影响

Fig.3 Influenceoftemperatureonthresholdpumpintensity
图3 温度对阈值功率密度的影响

计算采用的参数为:泵浦光线宽Δλp=0.1nm,氦气

压强pHe=66.5kPa,甲烷压强pM=39.9kPa。图3表示

的是温度对阈值功率密度的影响。可以看出,温度过高

或者过低都会使阈值增大。温度主要影响粒子数密度,
如果温度过高,铷室内的铷原子数变大,需要的泵浦功率

密度会变大;温度过低时,由于腔内的损耗一定,因此需

要的泵浦功率密度也变大。存在一个使阈值功率密度最

低的温度,称之为最佳温度。并且不同铷室长度下的最

佳温度也不相同。另外,在400K以上的温度区域内,相
同温度下铷室长度越长,对应的阈值功率密度越大,在
380K以下的温度区域则相反。图中显示铷室长度l=20
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mm时的最佳温度约为379K,在本文实验条件下,如控制激光器阈值相对于379K时的增长不超过一倍,温
度不能超过405K。

图4(a)表示的是铷室长度l=20mm,铷室温度为379K时,增益介质中不同位置处的泵浦光功率密度,
图4(b)表示室温下增益介质中不同位置处的小信号增益系数。可以看到,小信号增益系数g0(z)随z的增加

而减小,主要是因为泵浦光功率密度在z方向上不断减小。

Fig.4 Pumpintensityandsmall-signalgaindistributionsalonggainmedium
图4 泵浦光功率密度和小信号增益系数在增益介质长度方向上的变化

图5表示的是在相同参数条件下,不同长度的铷室的最佳温度和对应的阈值功率密度。可以看到,随着增

铷室长度的增大,最佳温度呈下降趋势,但对应的阈值功率密度变化不大。因此可以认为,当铷蒸气激光器的

其他参数条件确定时,在阈值功率密度方面,温度和长度具有等价性,即存在使阈值功率密度达到最小的最佳

铷室长度和温度的组合。在实验探索出光阶段,在成本和安全性的基础上应尽量考虑铷室长度和温度的组合,
从而有效降低激光器的阈值功率密度。

3.2 泵浦光线宽对阈值功率密度的影响

图6表示的是泵浦光线宽对阈值功率密度的影响。从图中可以看出,泵浦光线宽越宽,阈值功率密度越

大,并且泵浦光线宽对阈值功率密度的影响基本是线性的。阈值功率密度随线宽的变化率为1684W/(cm2·

nm)。在本文实验条件下,如控制激光器阈值相对于泵浦光线宽为0.1nm时的增长不超过一倍,泵浦光线宽

不能超过0.25nm。

Fig.5 InfluenceofRbchamberlengthonoptimaltemperature

andcorrespondingthresholdpumpintensity
图5 不同长度下的最佳温度和对应的阈值功率密度

Fig.6 Influenceofpumplinewidthon

thresholdpumpintensity
图6 泵浦光线宽对阈值功率密度的影响

3.3 泵浦光中心波长和铷蒸气吸收波长的偏移对阈值功率的影响

由于铷蒸气的吸收峰随缓冲气体和温度变化存在漂移现象[13],因此泵浦光中心波长和碱金属蒸气吸收波

长的偏移对阈值功率密度是有影响的。图7表示在不同泵浦光线宽下,泵浦光中心波长和铷蒸气吸收波长的

偏移对阈值功率的影响。可以看到,当偏移量小于0.02nm时,对阈值功率密度的影响不大,这是因为铷原子

在泵浦光线翼部分也有很大吸收。并且谱宽越宽,偏移量对阈值功率密度的影响越小。当泵浦光线宽分别为

0.1,0.2,0.3nm时,阈值功率密度增大30%时对应偏移量分别为0.04,0.07,0.10nm。

强 激 光 与 粒 子 束
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3.4 铷蒸气吸收线宽对阈值功率密度的影响

为有效实现DPAL,一方面需要加入氦气等缓冲气体通过碰撞加宽的方式加宽原子的吸收光谱;另一方面

需要加入烃类分子使52P3/2能级上的粒子快速弛豫到52P1/2能级以抑制自发辐射,同时烃类分子对加宽铷原子

的吸收光谱也有作用[14]。根据式(10)可以算出充入不同压强的缓冲气体时铷原子的吸收线宽,如表2所示。
表2 铷原子在T=379K时充入不同缓冲气体压强下的吸收线宽

Table2 Rbabsorptionlinewidthbroadenedbybuffergasat379K

p/kPa ΔνD2/GHz ΔλD2/nm

pM=13.3,pHe=13.3 6.4 0.013
pM=39.9,pHe=66.5 24.8 0.050
pM=39.9,pHe=186.2 49.9 0.101
pM=133,pHe=186.2 75.4 0.153

Fig.7 Influenceofthedifferencebetweencentralpumpwavelength

andcentralabsorptionwavelengthonthresholdpumpintensity
图7 泵浦光中心波长和铷蒸气吸收波长的偏移对阈值功率的影响

Fig.8 InfluenceofRbabsorptionlinewidthonoptimal

temperatureandcorrespondingthresholdpumpintensity
图8 不同铷蒸气吸收线宽下的最佳温度和对应的阈值功率密度

  图8表示当泵浦光线宽为0.1nm,铷室长度为20mm时,不同铷蒸气吸收线宽下的最佳温度和对应的阈

值功率密度。可以看到,随着铷蒸气吸收线宽的增加,最佳温度不断上升,但相应的阈值功率密度先下降,到最

低点后逐渐上升。利用缓冲气体加宽铷蒸气的吸收线宽可以减小激光器的阈值功率密度,但是过大的吸收线

宽会导致原子吸收截面的减小,反而会增加阈值功率密度。从图8中可以看到,在本文中讨论的实验条件下,
使阈值功率密度达到最低的铷蒸气吸收线宽为16.5GHz(0.034nm),即充入氦气压强pHe=26.6kPa,甲烷

压强pM=39.9kPa。

4 损耗特性对阈值功率密度的影响

4.1 铷室窗口片的透过率对阈值功率密度的影响

在铷室长度为20mm,温度为最佳温度(Tb=379K)时,计算了铷室窗口片的透过率对阈值功率密度的影

响,如图9所示。可以看到,随着透过率的增大,阈值功率密度不断减小。
由于泵浦光波长和铷蒸气激光波长较接近,可以认为窗口片对这两种波长的光的透过率是一样的。如果

窗口片的材料为玻璃,在不镀膜的情况下单个窗口片的透过率为92%,窗口片单面镀膜后透过率可以达到

96%。从图9可以看出单面镀膜后阈值功率密度下降8.6%。但是有文献表明,由于蓝宝石的化学性质稳定,
并且损伤阈值较高,因此用蓝宝石做为窗口片比较合适[15-16]。在没有镀膜情况下,单个蓝宝石窗口片的透过率

为85.1%,窗口片单面镀膜后可以达到92.3%,单面镀膜后阈值功率密度下降16.2%。可以看到,对于蓝宝

石窗口片应尽量考虑镀膜。

4.2 输出耦合率对阈值功率密度的影响

在上述参数条件下,计算了输出耦合率对阈值功率密度的影响,如图10所示。图10表明,当输出耦合率

不超过0.4时,阈值功率密度上升平缓,变化很小;当输出耦合率从0.8增大到1.0时,阈值功率密度迅速上

升。

李 琳等:半导体泵浦铷蒸气激光器阈值特性
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Fig.9 Influenceofcellwindowtransmission

onthresholdpumpintensity
图9 窗口片透过率对阈值功率密度的影响

Fig.10 Influenceofoutputcouplingefficiency

onthresholdpumpintensity
图10 输出耦合率对阈值功率密度的影响

5 结 论

本文以速率方程为基础建立理论模型,研究了半导体泵浦铷蒸气激光器的阈值特性。结果表明:激光器存

在最佳铷室温度,能够使阈值功率密度达到最小;铷室长度对阈值功率密度有影响,不同铷室长度下的最佳温

度不同,并且当铷蒸气激光器的其他参数条件确定时,在阈值功率密度方面,温度和长度具有等价性,即存在使

阈值功率密度达到最小的最佳铷室长度和温度的组合,因此在实验探索出光阶段,在成本和安全性的基础上应

尽量考虑铷室长度和温度的组合,从而有效降低激光器的阈值功率密度;泵浦光线宽对激光阈值功率密度的影

响接近是线性;泵浦光中心波长和铷蒸气吸收波长的偏移对阈值功率有影响,但当偏移量小于0.02nm时,对
阈值功率密度的影响不大;泵浦光线宽和铷原子吸收线宽之间存在匹配,在本文讨论的参数下,最佳吸收线宽

约为16.5GHz(0.034nm),过高的铷原子吸收线宽反而会增大激光器的阈值功率密度;通过采用镀膜等技术

手段增大铷室窗口片的透过率,可以减小阈值功率密度;阈值功率密度随谐振腔的输出耦合率的增大而增加,
输出耦合率在不超过0.4时对阈值功率密度的影响较小,一般不宜大于80%。在本文理论模拟指导下,中国

科学院电子学研究所采用线宽0.26nm的泵浦源在国内首次实现了半导体泵浦铯蒸气激光输出,阈值泵浦光

功率1.57W,初步验证了该模型的有效性和实用性。
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Analysisonthresholdcharacteristicsofdiodepumpedrubidiumvaporlasers

LiLin1,2, TanRongqing1, XuCheng1,2, LiZhiyong1,2

(1.DepartmentofHighPowerGasLaser,InstituteofElectronics,ChineseAcademyofSciences,Beijing100190,China;

 2.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100190,China)

  Abstract: Thethresholdcharacteristicsoflasersareofgreatimportancetotheoutputoflasers.Inthispaper,weuseathe-
oreticalmodel,whichisbasedonrateequations,toinvestigatethethresholdcharacteristicsofanend-pumpedsingle-passrubidi-
umvaporlaserusingiterationmethod.Theresultsshowthat,theinfluencesoftemperatureandgainmediumlengthonthe

thresholdpumpintensityareequivalent,andthereexistsanoptimumcombinationoftemperatureandgainmediumlengthwhich

canminimizethresholdpumpintensity.Theinfluenceofpumplinewidthonthresholdpumpintensityislinear,andtheinfluence

ofcentralwavelengthshiftonpumpintensitywillbesmallerifthepumplinewidthisbroader.AlsothereexistsanoptimumRba-
tomicabsorptionlinewidth,whichcanminimizethresholdpumpintensity.Inordertoreducethresholdpumpintensity,thecell

windowshouldbeanti-reflectivelycoated,andtheoutputcoupling-efficiencyshouldbelessthan80%.

  Keywords: diodepump; Rbvaporlaser; thresholdpumpintensity
  PACS:: 42.55.Lt; 42.55.Xi
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