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摘 要院 为研究高泵浦强度下铷蒸气激光器中的碰撞能量转移效应，建立了考虑碰撞能量转移的铷
蒸气激光器速率方程模型。通过计算得到高泵浦强度下(10 kW/cm2)，碰撞能量转移不会显著影响激
光发射速率。碰撞能量转移强弱与激发态粒子数密度和对应温度下的速率常数有关。随着泵浦强度和

激发态粒子数密度提高，碰撞能量转移会减小激光发射速率。但是，在较低泵浦强度、较低粒子数密

度条件下，碰撞能量转移对自发辐射的抑制效果更为显著，反而会促使激光发射速率增加。
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Energy Pooling process in rubidium vapor laser
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2. 61773 PLA, Urumchi 830002, China )

Abstract: In order to study the Energy Pooling process of the rubidium vapor laser, this paper established
a rate equation model which took Energy Pooling effect into consideration. Through calculating it was
found that when the magnitude of the pump intensity was, the influence of Energy Pooling process on
laser photon emission rate was not remarkable. The influencing degree was related to the excited
population density and the rate coefficient. With the increasing of pump intensity and excited population
density, the Energy Pooling process reduced laser photon emission rate. However, under the conditions of
lower pump intensity and lower excited population density, Energy Pooling significantly reduced the
spontaneous radiation so that the laser photon emission rate was increased.
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图 1 铷原子能级结构示意图

Fig.1 Rubidium energy levels involved in Energy Pooling

0 引 言

半导体泵浦的碱金属蒸气激光器(DPAL)兼具化
学和固体激光器的优势并克服了各自的不足袁 具有
极高的量子效率(钾 99.5豫袁铷 98.4豫袁铯 95.2豫)袁能
够对气体介质进行流动散热袁 可以进行很好的热管
理袁 是一种具有向高功率领域发展潜力的新型激光
器 [1-2]遥 目前袁公开报道的文献有 DPAL 最高出光功
率为 145 W, 笔者单位也于 2011年实现了国内半导
体泵浦铷蒸气激光器的首次出光[3]遥 DPAL内部具有
碰撞能量转移和电离效应袁 这些效应对于未来的大
功率 DPAL 运行的影响如何袁 以及多能级效应是否
为 DPAL向大功率领域发展的制约因素现都未有明
确结论袁 因此对高泵浦强度下 DPAL 碰撞能量转移
效的研究具有重要意义[4-5]遥

随着泵浦(5S1/2寅P3/2)和激射(5P1/2寅5S1/2 过程铷

蒸气中上能级激发态(5P1/2尧5P3/2)的粒子数密度会大
大增加袁并能通过碰撞过程能够达到更高能级袁对反
转粒子数造成损耗遥 现有的 DPAL 方程模型袁一般
未考虑或简化了碰撞能量转移效应模型遥如在参考
文献[6]中袁仅考虑了 Rb*(5P3/2)+Rb*(5P3/2)寅Rb(5D)+
Rb(5S1/2)这一碰撞过程袁并忽略了 5D 能级的分裂遥由
于铷的 2E5P抑E5D袁 所以 5D 能级碰撞能量转移截面
系数最大袁比其他能级高一个数量级以上遥因此文中
只考虑 5D 能级的碰撞能量转移效应袁 建立了考虑
Rb*(5P1/2)+Rb*(5P1/2),Rb*(5P1/2)+Rb*(5P3/2)和 Rb*(5P3/2)+
Rb*(5P3/2)到 5D3/2袁5D5/2能级三个碰撞过程的铷蒸气

激光器速率方程模型袁 研究了碰撞能量转移在高泵
浦强度下对铷蒸气激光器激射过程的影响遥
1 理论模型

铷金属蒸汽激光器是以碱金属原子饱和蒸汽作

为增益介质袁 利用其外层价电子能级跃迁实现激光
作用的典型的三能级气体激光器遥 由于铷原子间的
相互碰撞袁 处于激发态的铷原子可能被激发到更高
能级遥因此袁需要重新计算各能级上粒子数密度的分
布袁铷原子能级图如图 1所示遥 图中袁5S1/2为基态能

级袁5P1/2 和 5P3/2 为电子自旋-轨道相互作用产生的
精细结构能级遥 5P3/2寅5P1/2为电偶极禁戒跃迁袁需要
添加缓冲气体通过碰撞弛豫的过程实现粒子数的转

移遥5D3/2尧5D5/2尧7S1/2和为碰撞能量转移效应使铷原子

被激发到的更高能级遥 Rb*为激发态铷原子曰Rb**碰
撞能量转移产生的更高能级的铷原子曰 P尧 L为泵浦

和激射过程曰A21尧A31尧A41和 A51 分别为对应能级的自

发辐射过程曰Energy Pooling 为激发态铷原子间的碰
撞能量转移过程遥
1.1 碰撞能量转移

碰撞能量转移效应(Energy Pooling)袁即两个激发
态原子发生碰撞的过程遥在此过程中袁其中一个原子
回到基态袁另一个原子处于更高的激发态 [7]遥 其过程
见如图 1袁铷原子的碰撞能量转移过程表示为 [8]院

Rb*(5PJ)+Rb*(5PJ忆)寅Rb(5DJ忆)垣Rb(5S1/2)+驻E (1)
式中院Rb(5DJ忆)为更高的激发能级曰Rb(5S1/2)为基态能

级遥 J和 J忆可取 1/2,3/2遥 J义可取 3/2,5/2遥 也就是说袁在
铷原子中袁由碰撞能量转移至 5D3/2能级的过程中包涵

三种碰撞类型袁即 Rb* (5P1/2) +Rb* (5P1/2)袁Rb* (5P1/2)垣

Rb*(5P3/2)和 Rb*(5P3/2)+Rb*(5P3/2)遥
稳态下的碰撞能量转移过程速率方程可以表示

为[9]院
d
t N(5DJ义)=0= k

2 N2 (5P)-N(5D
J义
)/ 5DJ 义

(2)

k
2 N2

(5P)= k1

2 N2
(5P1/2 )+k2 N(5P1/2 )+ k3

2 N2
(5P3/2 ) (3)

式中院k 为碰撞速率常数曰J义取 3/2,5/2曰 5DJ 义
为 5D J义能

级辐射寿命曰k 1和 k3 的系数 1/2 表示两个全同粒子

碰撞的几率权重遥 可以看出 5DJ义能级粒子是由处于

5P1/2 袁5P3/2能级的粒子按照几率随机碰撞产生遥
1.2 泵浦速率和激光发射速率

泵浦和激光发射速率袁 考虑一次双程情况下的
泵浦和激射过程袁 并对此过程的粒子数密度进行平
均[10]袁过程如图 2所示遥

葛 伦等院铷蒸气激光器中的碰撞能量转移效应 335



红外与激光工程 第 42卷

图 2 端面泵浦的铷激光器示意图

Fig.2 Schematic diagram of end-pumped rubidium lasers

在此过程中的泵浦速率 P(s-1窑m-3)表示为[11]:

P= mode del

VL
乙 d 窑 1

hc/ Pp窑gp (姿)窑

1-exp -(n1 - 1
2 n3 ) He-broadered

13 ( )窑l蓘 蓡嗓 瑟窑 (4)

1+Rp exp -(n1 - 1
2 n3 )

He-broadered
13 ( )窑l蓘 蓡嗓 瑟

式中院 mode为激光与泵浦光模式匹配因子袁 定义为 mode=

Vlaser/Vpump 曰 del为泵浦光传输效率曰VL为激光模与增

益介质的交叠体积曰 He-broadered
13 为泵浦光发射截面曰

dn4

dt = k1

2 n2
2 +k2 n2 n3 + k3

2 n2
3 - n4子41

(9)

dn5

dt = k忆1

2 n2
2 +k忆2 n2 n3 + k忆3

2 n2
3 - n5子51

(10)

n0 =n1 +n2 +n3 +n4 +n5 (11)

根据公式(2)和(3)对三能级速率方程模型进行修正
得到以上速率方程遥其中袁公式在(7)尧(8)中 k2 尧k忆2前

的速率系数 员/2为 n2 尧n3能级粒子数碰撞几率权重遥
以上速率方程在稳态下袁 未考虑 n4 尧n5能级之间的

弛豫过程遥通过计算得到 n4 尧n5能级粒子掉落至 n2 尧
n3过程对结果影响不大遥 因此袁假设 n4 尧n5能级粒子

在寿命 ( 41 =239.72 ns曰 41 =231.48 ns) [13]内直接掉落

至 n1能级遥
方程中 n 1 尧n 2 尧n 3 尧n 4 尧n 5为 5S1/ 2尧5P1 / 2尧5P3/ 2尧

5D3/2尧5D3/2能级粒子数密度袁n0为总粒子数密度曰酌P3/2 -P1/2

gp (姿)为泵浦源归一化频率分布曰l为增益长度遥
激光发射速率 L(s-1窑m-3)表示为院

L
1
VL

PL
hv12

ROC
1-ROC

窑
exp (n2 -n1 )

He-broadered
21 窑l蓘 蓡 -1嗓 瑟窑 (5)

1+Tr2exp (n2 -n1 )
He-broadered
21 窑l蓘 蓡嗓 瑟

其中袁Tr 为单程透过率袁 认为全部集中在高反镜一
端袁 包括腔中所有的被动损耗在内曰ROC为耦合输出

镜反射率遥
1.3 速率方程

通过碰撞能量转移袁 处于激发态的 5P1/2袁5P3/2

能级粒子可到达 5P3/2袁5P5/2和 7S 能级袁但由于至能
级的碰撞截面比 5P3/2袁5P5/2能级碰撞截面小一个量

级 [12],所以文中忽略了 7S能级的碰撞能量转移效应遥
考虑 5P3/2袁5P5/2 能级碰撞能量转移的铷蒸气激光器

速率方程如下院

为精细结构混合弛豫速率曰 P为单位时间单位体积

被从 n 1能级到 n 3能级一次双程泵浦的粒子数密度曰
L为单位时间单位体积从 n 2能级跃迁到 n 1能级一

次双程激射消耗的粒子数密度袁此时袁认为激光以单
模运转袁且模频率为原子中心频率曰 21 尧 31 尧 41 尧 51 袁
为 n 2 尧n 3 尧n 4 尧n 5的能级寿命曰k 1 尧k 2 尧k 3分别为碰撞

能量转移效应中 ,Rb* (5P1/2) +Rb* (5P1/2)袁Rb* (5P1/2)垣
Rb* (5P3/2)和 Rb* (5P3/2) +Rb* (5P3/2)三种碰撞类型至
5D3/2能级的速率常数遥 k 忆 1 尧k 忆 2 尧k 忆 3分别为以上三种

碰撞类型至 5D缘/2能级的速率常数遥
为了达到出光阈值袁 需要将铷蒸气加热到 110益

以上遥 参考文献[14]中碰撞能量转移速率常数是在
50 ~60益下测得的袁因此袁模型中 110 ~150益的速率
常数通过公式 k=A窑exp(B/T)采用拟合方法得到袁见
表 1遥

dn1

dt = P+ L+
n2

21
+ n3

31
+ n4

41
+ n5

51
+ k1

2 n2
2 +k1 n2 n3 + k3

2 n2
3 + k忆1

2 n2
2 +k忆2 n2 n3 + k忆3

2 n2
3 (6)

dn2

dt = L+酌2
P3 / 2 -

2
P1 / 2

{(n3 -n2 )-[2exp( 驻E
kB T )-1]n2 }- n2子21

-2窑( k1

2 n2
2 + k2

2 n2 n3 + k忆1

2 n2
2 + k忆2

2 n2 n3 (7)

dn猿
dt = P +酌2

P3 / 2 -
2
P1 / 2

{(n3 -n2 )-[2exp(- 驻E
kB T )-1]n2 }- n3

31
-2窑( k3

2 n2
3 + k2

2 n2 n3 + k忆3

2 n2
3 + k忆2

2 n2 n3 (8)
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k/cm3s-2 110益 130益 150益

k1 1.511伊10-10 1.698伊10-10 1.887伊10-10

k2 5.504伊10-10 5.961伊10-10 6.407伊10-10

k3 3.611伊10-10 4.316伊10-10 5.073伊10-10

k忆1 2.003伊10-10 2.396伊10-10 2.818伊10-10

k忆圆 1.057伊10-10 1.399伊10-10 1.804伊10-10

k忆猿1 5.66伊10-10 7.494伊10-10 9.661伊10-10

图 5 碰撞能量转移对激射过程影响(T=130益)

Fig.5 Influence of Energy Pooling on lasing processes(T=130益)

表 1 拟合得到的碰撞能量转移速率常数
Tab.1 Energy Pooling rate coefficient

by function fitting

当泵浦功率达到阈值功率时袁 在稳态下粒子数
密度满足条件院

I0exp腋(2(n2-n1)
He-broadered
21 窑l骎窑Tr2窑ROC=I0 (12)

联立公式 (9)尧 (10)尧 (11)尧 (12)可得到 n2 和 n3 粒

子数关系遥在稳态下袁各能级粒子数密度变化率等于
零袁即公式 (8)中 dn3/dt=0遥 将 n2尧n3 联立带入公式

(8)袁通过数值计算方法得到 n2袁n3遥 再分别带入公式
(9)尧(10)尧(11)可得到 n4尧n5尧n1遥
2 模拟结果及分析

通过计算可以得出袁随着温度增高袁碰撞能量转
移更加明显遥 温度低于 130益袁碰撞能量转移反而促
使了激光发射速率增加袁随着泵浦强度增加袁激光发
射速率相对减少遥 温度高于 130益袁碰撞能量转移对
激光发射速率作是一种损耗袁随着泵浦强度增加袁碰
撞能量转移相应增强袁如图 3所示遥 图 3中袁纵坐标
表示碰撞能量转移对激光发射速率的相对影响遥 其
中 驻 L 为不考虑碰撞能量转移的激光发射速率袁

驻 Lep为考虑碰撞能量转移后的激光发射速率遥
在固定温度下袁 碰撞能量转移使得泵浦速率和

n1尧n2尧n3能级粒子数密度相对减少遥随着泵浦强度增
加 n1尧n2尧n3能级粒子数密度减少更加剧烈遥 泵浦强
度在 10kW/cm2量级下袁碰撞能量转移对激发态粒子
数密度的影响比例在 10-3量级袁 如图 4 所示遥 图 4
中袁 纵坐标表示碰撞能量转移对各能级粒子数密度
和泵浦速率的相对影响遥 其中,n为不考虑碰撞能量
转移相应过程的粒子数密度袁nep为考虑碰撞能量转
移后的粒子数密度遥

图 4 碰撞能量转移对各能级粒子数密度影响(T=130益)

Fig.4 Influence of Energy Pooling on rubidium density

in different energy levels (T=130益)

当铷蒸气池温度为 130益时袁随着泵浦强度的增
加袁碰撞能量转移对减小了激光的自发辐射尧散射和
热效应袁影响随之增强遥并且碰撞能量转移效应对自
发辐射影响较大袁如见图 5所示遥 图 5中袁纵坐标表
示碰撞能量转移对各过程的相对影响遥 其中袁I 为不
考虑碰撞能量转移相应过程的强度袁IeD为考虑碰撞

能量转移后相应过程的强度遥
参考文献[6]中建立的铷蒸气激光器速率方程模

型考虑了碰撞能量转移效应袁但仅考虑了 Rb*(5P3/2)+

图 3 碰撞能量转移对激光发射速率影响

Fig.3 Influence of Energy Pooling on transition rates associated

with pump photon emission

葛 伦等院铷蒸气激光器中的碰撞能量转移效应 337



红外与激光工程 第 42卷

Rb*(5P3/2)寅Rb(5D)+Rb(5S1/2)这一碰撞过程袁并忽略了
5D 能级的分裂遥 文中计算结果于参考文献[6]进行
比较袁可以看出袁综合考虑了 Rb*(5P 3/2)+Rb*(5P 3/2)袁
Rb*(5P 1/2)+Rb*(5P 3/2)和 Rb*(5P 3/2)+Rb*(5P 3/2)程后袁碰
撞能量转移更加明显袁如图 6所示遥 图 6中袁纵坐标
表示碰撞能量转移对激光发射速率的相对影响遥 其
中袁驻 L 为不考虑碰撞能量转移的激光发射速率袁
驻 Lep为考虑碰撞能量转移后的激光发射速率遥

图 6 Rb*(5P3/2)+Rb*(5P3/2)与 Rb*(5P1)+Rb*(5P1)过程的

碰撞能量转移(T=130益)

Fig.6 Comparison between Rb*(5P3/2)+Rb*(5P3/2) and

Rb*(5P1)+Rb*(5P1) processes(T=130益)

3 结 论

通过计算模拟袁 可以得到以下结论院(1) 即使在
高泵浦强度下(10 kW/cm2)袁碰撞能量转移对铷蒸气
激光器激射过程影响仍较小袁影响程度为 10-3量级遥
主要原因是袁 碰撞能量转移的强度与激发态能级粒
子数密度和能量碰撞转移速率系数两个因素有关袁
其随着泵浦强度尧粒子数密度增加而提高遥实现流动
介质的大功率的 DPAL袁可以进行很好的热管理遥 控
制温升一方面不会使激发态能级的粒子数密度增

加遥另一方面袁不会使碰撞转移速率系数随着温度升
高而增加遥 (2) 碰撞能量转移对于激光发射速率并
不是总以损耗的形式出现袁在低粒子数密度尧低泵浦
强度条件下袁 碰撞能量转移反而促进了激光发射速
率的增加袁 其原因在于虽然激发态的粒子数密度由
于碰撞能量转移效应减少袁但是在低粒子数密度尧低
泵浦强度条件下袁 碰撞能量转移对自发辐射的抑制
效果更为显著袁因此反而会促使激光发射速率增加遥

总之袁 笔者认为碰撞能量转移效应并不会对大
功率的 DPAL运行造成显著影响袁 产生的高激发态

原子很少遥但在高泵浦强度下袁这些高激发态原子有
可能作为数级野阶梯冶袁通过光电离效应对反转粒子
数造成持续损耗袁这是下一步工作需要重点研究的遥
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