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流道结构对半导体泵浦流动铷蒸气激光器特性影响

潘　丽1,2，何　洋1，马利国3，季艳慧1,2，刘金岱1,2，陈　飞1 *

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 激光与物质相互作用

国家重点实验室, 吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学, 北京 100049；

3. 西南技术物理研究所, 四川 成都 610041）

摘要：为研究气体流道结构对半导体泵浦流动碱金属蒸气激光器（FDPAL）输出性能的影响，本文结合 FDPAL中气体传

热、流体力学和激光动力学过程建立了 FDPAL理论模型，以侧面泵浦 Rb蒸气 FDPAL（Rb-FDPAL）为仿真对象，分析气

体流动方向、流道横截面积和流道形状等对 Rb-FDPAL输出性能的影响。结果表明，采用横流方式，通过提高流道横截

面积并将气体流道与蒸气池连接部位设置为砌体结构时，蒸气内涡流得到有效抑制，气体流速增加，蒸气池内热效应更

小，Rb-FDPAL的激光输出功率和斜率效率更高，仿真结果与实验相符。

关    键    词：高功率激光器；气体激光器；碱金属蒸气激光器；气体流动
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Abstract: In order to study the influence of the gas flow channel structure on the output performance of the

flowing-gas diode pumped alkali vapor laser (FDPAL), we established the FDPAL theoretical model based

on the gas heat transfer, fluid mechanics, and laser dynamics process in FDPAL using side pumping Rb va-

por FDPAL (Rb-FDPAL) as the simulation object. The impacts of the gas flow direction, the cross-sectional
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area and the shape of the runner on the Rb-FDPAL’s output  performance were analyzed.  The results  show

that with the horizontal flow method and by increasing the cross-sectional area of the flow channel and set-

ting a masonry structure as the connection between the gas flow channel and the steam pool, we effectively

suppress the vortex in the vapor, increase the gas flow rate, and decrease the thermal effect of the steam pool.

Rb-FDPAL's laser output power and slope efficiency are higher, and the simulation results are consistent with

the experiment.
Key words: high power laser；gas laser；DPAL；gas flow

 

1    引　言

半导体泵浦碱金属蒸气激光器（Diode Pum-
ped Alkali vapor Laser，DPAL）是一种以碱金属原

子蒸气作为增益介质的新型激光器[1-3]，其具有高

量子效率、高光束质量、吸收截面大和结构紧凑

等优点，并且气体介质折射率受扰动较小，与固体

激光器[4-6] 相比，其气体介质的流动性使 DPAL的

热管理更高效便捷，能够获得高功率和光束质量

良好的激光输出，在工业制造和军事领域具有重

要应用价值[7-9]。在高功率泵浦情况下，当蒸气池

中工作气体处于封闭静止状态时会产生大量废

热，由于工作气体靠自然对流散热，散热慢导致蒸

气池内部热量积累[10-11]，从而造成严重的热效应，

这限制了 DPAL的激光输出性能。为缓解高功

率泵浦下的热效应，可使工作气体以一定速度通

过蒸气池，以增强其与外界的热量交换，减少池内

热效应，从而提高激光输出功率，由此产生循环流

动型 DPAL（FDPAL）[8, 12]。
从 2004年美国利弗莫尔劳伦斯实验室首次

提出 FDPAL的设计构想以来[1]，各国研究人员不

断探索研究 FDPAL。在实验方面，俄罗斯联邦核

子中心、美国空军研究院和以色列古里安大学等

机构分别研究了密闭循环流动系统、双流动循环

系统、放大器结构等对输出性能的影响，其输出

功率已达到千瓦量级[8, 13-14]。在理论方面，以色列

古里安大学、浙江大学和西南技术物理研究所等

机构研究了泵浦方式、气体流动方式、气体流动

速度和缓冲气体成分等因素对激光输出性能的影

响，发现在侧面泵浦，气体横向流动和气体流速更

大的条件下能获得高功率激光输出[15-19]。

然而，目前关于模拟气体流道结构对 FDPAL
温度场分布和激光输出特性的理论研究较少，大

多数文献中将温度认为是均匀分布或径向分布[16, 18]，

忽略了气体流动时，随着流速的增加，流体会从层

流变为湍流状态。在层流状态时，气体流速分布

均匀，流线清晰；而在湍流状态时，气体流动速度

分布不均匀，流线复杂，会产生涡流和混沌现象。

这种涡流和混沌现象会影响蒸气池中的散热过

程，使其温度分布不规则，导致计算的粒子数浓度

分布不准确，最终影响激光输出功率。

在此背景下，本研究基于速率方程和动量守

恒方程建立了铷蒸气 FDPAL（Rb-FDPAL）的三维

解析理论模型。采用有限元向后差分法解决了

Rb-FDPAL中的流场计算问题。蒸气池中工作气

体的恒压热容、导热系数和粘滞系数等气体参数

均为池内温度的函数。本文研究了高功率连续

激光抽运下 Rb-FDPAL的气体流动方向、流道横

截面积、气体流动速度和流道形状等因素对工

作气体温度场分布和激光输出性能的影响，获得

了抑制涡流和混沌现象的气体流道设计方案，

有效抑制了工作气体热效应，提高了 Rb-FDPAL
斜率效率，理论仿真结果与实验相符。该模型及

仿真结果将有助于高功率 Rb-FDPAL的实验方案

设计。 

2    理论模型

Rb-FDPAL激光动力学过程如图 1所示：Rb
原子吸收一个 780 nm泵浦光子后由基态 52S1/2
跃迁至泵浦上能级 52P3/2，这个泵浦过程为 D2
线；到达 52P3/2 的粒子再经过自旋-轨道弛豫跃迁

至激光上能级 52P1/2；根据玻尔兹曼定律，粒子更

趋向存在于稳定的最低能级，在激光上能级的粒

子会回到基态 52S1/2，并辐射出一个 795 nm的激

光光子，这个过程为 D1线。在此过程中还存在

自发辐射、与烃类分子碰撞而产生的分子碰撞淬
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灭过程以及电子淬灭过程，而电子淬灭系数与自

发辐射系数相比可忽略不计[20]。
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图 1    Rb-FDPAL 激光动力学过程

Fig. 1    Laser dynamic process of Rb-FDPAL
 

忽略蒸汽池内碱金属原子与烷烃气体发生反

应、分子碰撞猝灭过程和高能级跃迁的影响，Rb-
FDPAL的速率方程可以用以下方程表示：

dn3

dt
=

IPσP

hνP

(
n1−

1
2

n3

)
+2n2 exp

(
− ∆E

kBT

)
γ32−

γ32n3−A31n3

dn1

dt
= − IPσP

hνP

(
n1−

1
2

n3

)
+

Ilσl

hνl
(n2−n1)+

A31n3+A21n2

n0 = n1+n2+n3 , （1）

n1 n2 n3
n0

nw
n0

其中 、 、 分别为基态能级 52S1/2、激光上能

级 52P1/2 和泵浦上能级 52P3/2 的粒子数浓度， 为

蒸气池内温度为 T 时对应的总粒子数浓度。假设

进气口初始温度为 Tin，总粒子数浓度为 ，则

可以表示为：

n0 = nw
Tin

T
, （2）

σp σl

vp vl
∆E

γ32

nbuffer
vr

σ52 P3/2→52 P1/2

式中，IP 和 Il 为泵浦和激光光强， 和 分别为泵

浦吸收截面和激光发射截面， 和 为泵浦光和

激光的频率； 为精细结构 52P3/2 和 52P1/2 之间

的能级差，kB 为玻尔兹曼常数， 为精细结构

52P3/2 至 52P1/2 的弛豫速率。假设缓冲气体粒子

数浓度用 表示，Rb原子与缓冲气体粒子的原

子质量为 mRb、mBuffer，其平均相对热速率用 表

示，精细结构间的弛豫截面用 表示，则

弛豫速率可以表示为[21]：

νr =

[
3kT

(
1

mRb
+

1
mBuffer

)]1/2

γ32 = nbufferσ52 P3/2→52 P1/2
νr . （3）

Re < 2 300

Re≥2 300

u≥10 m/s

在计算流体力学部分，首先判断流经蒸气池

的工作气体的流体状态，计算流体的雷诺数如

式 (4)所示。其中：当 时，蒸气池内的流

体为层流状态； 时，其为湍流状态，计算

得知当流速 时为湍流，反之为层流。得

到蒸气池内的流体状态后，采用 Length-Velocities
（L-Vel）湍流模型计算 Rb-FDPAL蒸气池中的流

体流动情况。蒸气池中的热源、传热方程和动量

守恒方程如式 (5)、(6)和 (7)所示：

Re =
ρ(T )uD
µ(T )

, （4）

Q =
y

Vl

{
γ32

[
n3−2n2 exp

(
− ∆E

kBT

)]
∆E+hν (Q21+Q31)+RrecEi

}
dxdydz , （5）

ρ(T )CP(T ) ·u · ∇T + ∇ · (−k(T )∇T ) = Q , （6）

ρ(T )
∂u
∂t
+ρ(T )(u · ∇u) = −∇P+µ(T )∆u , （7）

µ(T )

Vl

Rrec Ei ρ(T )

Cp(T )

k(T )

式中，D 为流道的直径，T 为蒸气池内的温度分

布， 为蒸气池内部混合气体的粘滞系数，P 为

缓冲气体的压强 ， u 为工作气体的流速 ，Q21、

Q31 为激光上能级和泵浦上能级非辐射跃迁至基

态所产生的废热，Δu 为 u 的增量， 为激光的模

体积， 为离子复合速率， 为电离能， 为混

合气体的密度分布， 为混合气体的恒压比热

容， 为混合气体的导热系数，以上混合气体的

参数由表 1中缓冲气体的恒压热容等参数计算

得到。

使用有限元向后差分公式法对蒸气池内的传

热方程 (6)和动量守恒方程 (7)求解得到蒸气池

内的温度分布 T。在稳态时求解速率方程 (1)，算

得各能级的粒子数浓度，得到腔内的泵浦吸收系

数和激光增益系数如式 (8)所示：

gp (x,y,z) = σp

[
n1 (x,y,z)− 1

2
n3 (x,y,z)

]
gl (x,y,z) = σl

[
n2 (x,y,z)−n1 (x,y,z)

]
. （8）

 

表 1    缓冲气体的恒压热容、粘滞系数和导热系数[22]

Tab. 1    Partial thermophysical properties of buffer gas-
es

 

缓冲气体 恒压热容
(J·kg−1·K−1)

粘滞系数
(Pa·s)

导热系数
(W·m−1·K−1)

氦 5 193.2 3×10−8×T+1×10−5 0.000 3×T+0.089 7

乙烷 3.9×T+600.3 3×10−8×T+2×10−5 0.000 2×T−0.035
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再将式 (8)带入式 (9)、式 (10)中，得到蒸气

池中泵浦光振幅和激光振幅[23]：

2ik0
∂Ap (x,y,z)
∂z

=
∂2Ap (x,y,z)
∂x2

+
∂2Ap (x,y,z)
∂y2

−

ik2
0
1
k0

gp (x,y,z) Ap (x,y,z) . （9）

2ik0
∂Al (x,y,z)
∂z

=
∂2Al (x,y,z)
∂x2

+
∂2Al (x,y,z)
∂y2

+

ik2
0

1
k0

gl (x,y,z) Al (x,y,z) . （10）

自由空间光路中传播的激光振幅可表示为：

2ik0
∂Al (x,y,z)
∂z

=
∂2Al (x,y,z)
∂x2

+
∂2Al (x,y,z)
∂y2

,

（11）

其中 k0 为真空中光的波数，x 和 y 为振荡激光横

截面坐标，z 为激光振荡方向坐标。

假设碱金属蒸气池内的初始激光光强 Il 为
0，泵浦光初始振幅为 Ap，本模型的具体数值计算

过程如下：首先，根据输入的工作气体流速 u 判断

进入蒸气池内后的流体状态为层流或者湍流，确

定流体状态后，联合传热方程 (6)和动量守恒方

程 (7)，计算得到蒸气池内的温度分布 T；第二步，

根据蒸气池内的温度分布和初始泵浦光强求解速

率方程 (1)，得到碱金属原子粒子数空间分布；第

三步，将第二步的结果带入式 (8)中，算得蒸气池

内的泵浦光吸收系数、激光增益系数；第四步，通

过由式 (9)、(10)、(11)组成的光束传播方程计算

得到泵浦光和激光的三维分布；第五步，将求得的

泵浦光、激光光强分布的值代替初值，不断重复

上述计算过程；最后，至两者均趋于稳定，得到最

终的泵浦光、激光在蒸气池内的空间分布。

Rb-FDPAL几何仿真结构如图 2所示，泵浦

光沿 y 方向传播经柱形镜 M1聚焦到蒸气池中，

单程通过增益区，经凹面反射镜 M2聚焦反射再

次从−y 方向进入增益区，完成双程泵浦。激光沿

z 方向在反射镜 M3与耦合输出镜 M4组成的谐

振腔中振荡放大输出。蒸气池内部由 Rb蒸气和

He、C2H6 缓冲气体的混合物组成，输入的参数有

进气口初始温度 Tin、入口气体流速 u、泵浦功率

PP、Rb粒子数密度 NRb 和泵浦光束腰大小等。假

设蒸气池壁温度与蒸气池内的工作温度相等，具

体仿真参数如表 2所示。

 

半导体激光阵列

y

xz

柱形镜 M1 凹面反射镜 M2

气体入口

耦合输出镜 M4 气体出口

反射镜 M3

 

图 2    半导体侧面泵浦 Rb-FDPAL 示意图

Fig. 2    Schematic diagram of LD side-pumped Rb-FDPAL

 
 

表 2    循环流动 Rb-FDPAL仿真参数

Tab. 2    Parameters of gas flowing diode pumped rubidi-
um laser

 

参数 值 参数 值

泵浦光中心波长(nm) 780 蒸气池增益长度(cm) 5

泵浦光光斑大小(cm×cm) 5×0.2 反射镜M3反射率 99%

泵浦光线宽(GHz) 30 耦合输出镜M4反射率 50%

缓冲气体压强(atm) 1 流动气体初始温度(K) 393.15

  

3    结果分析
 

3.1    气体流动方向

气体流动方向会对蒸气池内的流体状态和温

度分布有影响，进而影响蒸气池内的粒子数浓度

分布，这是提高 Rb-FDPAL输出性能的关键。本

文设计了 4种气体流动方向下的流道位置如图 3
所示，其中，i、ii的进气口和出气口在蒸气池的同

侧，iii、iv的进气口和出气口在蒸气池的对侧。

图 4为蒸气池增益区长度为 5 cm，气体流速

为 2 m/s、 6 m/s、 10 m/s、 14 m/s、 18 m/s、 22 m/s
时，4种流动方向下激光输出功率随泵浦功率增

加时的变化情况。可见，在泵浦功率一定时，4种流

动方向下，激光功率随气体流速的增大而明显上

升，说明 Rb-FDPAL的气体流速越大，其激光的

斜线效率越高。随着泵浦功率上升， i、 iii和 iv
这 3种流动方向下的激光功率呈现近似线性变化，

而 ii流动方向在不同流速下的激光输出功率和斜

率效率最低。在泵浦功率为 10 000 W，气体流速

为 22 m/s时，4种流动方向下的输出功率分别为

7 219.70 W、6 129.52 W、7 293.63 W、7 519.88 W。

可以看出，iv结构下，Rb-FDPAL激光输出功率最

大，这与 Waichman[24] 报道的工作气体横向流动

下能获得高功率输出的结果一致。
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图 3    Rb-FDPAL 工作气体的 4 种流动方向

Fig. 3    Four flow directions of circulating gases in Rb-FDPAL
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图 4    不同气体流速时，4 种流动方向下激光输出功率随泵浦功率的变化情况

Fig. 4    The change of laser output power with pump power under four flow directions at different gas flow rates
 

为了探索 i、ii、iii、iv 4种流动方向下输出功

率的差异，分析了 4种流动方式下的温度、流场

分布，如图 5(彩图见期刊电子版)所示。当泵浦

功率为 10 000 W，工作气体在进气口的初始温度、
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初始流速分别为 393.15 K、10 m/s时，带箭头黑

线为流线。可以看出：ii的最高温度为 944.26 K，

其温度梯度最大为 553.56 K； iv的最高温度为

747.21 K，温度梯度最小为 354.82 K。从温度分

布来看，ii的热效应最严重，所以其输出功率最低。

从图 5可明显看出，有涡流分布区域的温度最高。
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图 5    当泵浦功率为 10 000 W、进气口初始速度为 10 m/s 时，4 种气体流动方向下的三维温度和流动分布

Fig. 5    Three-dimensional temperature distribution and flow distribution under four gas flow directions when pump power is
10 000 W and the initial air inlet velocity is 10 m/s

 

为进一步探索涡流区域的温度高于非涡流区

域的原因，分析了 4种流动方向下的三维流场分

布，如图 6(彩图见期刊电子版)所示。可见，当进

气口的初始速度为 10 m/s时，i、ii、iii下的涡流分

布区域明显比 iv流动方向下的涡流区域大，并且

已影响到蒸气池中的激光区域；从速度分布来看，

ii流动方向下涡流区域的速度小，iv流动方向下

的激光增益区没有涡流，所以，iv的增益区温度

低，热效应小，功率高。
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图 6    当泵浦功率为 10 000 W、进气口初始速度为 10 m/s 时，4 种气体流动方向下的三维流场分布

Fig. 6    Three-dimensional flow field distribution under four gas flow directions when the pump power is 10 000 W and the ini-
tial air inlet velocity is 10 m/s

 

综合图 4~图 6的输出功率、三维温度分布、

三维流场分布情况，可知，流场分布中涡流分布

区域的工作气体流速小，温度梯度大，热效应较为

严重，当流场分布的涡流程度较轻时，温度梯度

较小，激光输出功率与泵浦功率近似呈线性变

化。通过对比 i、 ii、 iii、 iv这 4种气体流动方

向下的输出功率变化、温度分布和流场分布，可

发现 iv流动方向的流速比其他 3种流道下的流

速大，温度梯度最小，热管理更有效，使 iv气体流

动方向下 Rb-FDPAL的输出功率高于其他 3种

情况。

以色列古里安大学 Waichman等人[24] 求解流

体动力学方程和传输方程，采用计算流体力学模

型（Computational Fluid Dynamics，CFD）处理气体

平行于光轴流动（纵向流动）和垂直于光轴流动

（横向流动）下的流体状态，在泵浦体积为 0.7 cm3

条件下，气体流速为 100 m/s，泵浦功率为 80 kW

时，纵向流动下获得的最大激光功率大于 30 kW，
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而横向流动的最大激光功率可达 40 kW。通过对

比纵向流动和横向流动两种情况下的池内温度分

布，发现横向流动下，激光光束区域有更强的热对

流，冷却效果更高，因此获得了更高的输出功率。

日本东海大学 Yamamoto等人[25] 利用 CFD以及

Fox-Li迭代法分析了流动气体对激光输出的影

响，在泵浦功率为 13 W，气体流速为 8 m/s时，气

体纵向流动和横向流动的激光输出功率分别为

2.5 W、3 W，横向流动的气体交换率是纵向流动

下气体交换率的 5倍，最高温度远低于纵向流

动。本节在流速为 2~22 m/s时，考虑流体状态分

别为层流和湍流下的涡流和混沌情况，对比了纵

向流动和横向流动下的池内温度、流场分布和激

光输出，发现横向流动下的热效应更小，温度梯度

更小、激光输出功率更高。这与文献 [24-25]的
结论一致，证明了本文理论模型的准确性。 

3.2    流道横截面积

虽然 iv结构下的涡流范围和温度梯度较小，

但蒸气池的最高温度为 713.86 K，热效应仍较严

重。这是由于进气口、出气口的横截面积远小于

蒸气池横截面积，导致工作气体在蒸气池内的速

度小于进气口的初始速度。因此，本小节通过增

加流道进气口和出气口的横截面积来增加气体流

量，探讨流道横截面积对 Rb-FDPAL输出性能的

影响。仿真分析 4种流道横截面积下的流场和温

度分布。图 3中 iv的流道横截面积为 0.6 cm2，

如图 7(a)~7(c)所示，v、vi、vii的流道横截面积分

别为 1 cm2、25 cm2、81 cm2。
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图 7    LD 侧面泵浦 Rb-FDPAL 的 3 种流道横截面积

Fig. 7    Three diagrams of channel cross-sectional areas of LD side-pumped Rb-FDPAL
 

在增益区长度为 5 cm时，不同工作气体流速

u，iv、v、vi、vii 4种流道横截面积下，激光输出功

率与泵浦功率之间的关系如图 8(a)~8(f)所示。

可以看出，4种结构下的输出功率随着泵浦功率

的增加而上升，且流道横截面积越大，激光输出

功率越高。在泵浦功率为 10 000 W，气体流速为

22 m/s时，iv、v、vi、vii结构下的输出功率分别为

7 519.88 W、 7 597.39 W、 7 613.14 W、 7 622.69 W，

在输入泵浦功率相等时，vii结构下的输出功率最

高。当泵浦功率为 10 000 W，进气口的初始温度

和初始流速分别为 393.15 K、10 m/s时，v、vi、vii
3种结构下三维温度如图 9(彩图见期刊电子版)
所示，v结构下的蒸气池最高温度为 579.37 K，

vi结构和 vii结构的蒸气池中最高温度分别为

400.45 K、396.15 K。可以明显看出，流道面积越

大，温度梯度越小，vii流道结构下的热效应最小。

图 10(a)~10(c)为 v、vi、vii结构下的三维流场

分布。由图 6(d)和图 10(a)可以看出，工作气体

在 iv结构下蒸气池内的速度小于其余 3种结构

下的速度，iv、v结构下的涡流现象严重，且分布

区域在蒸气池内的增益区，这使得工作气体的散

热效果不佳，蒸气池内热量积累，导致温度梯度变

大。图 10(b)中流线箭头均匀朝向出气口方向，

这说明工作气体的流速均匀，因此，图 9中 vi结
构下蒸气池温度梯度小于 iv、v结构下蒸气池内

的温度梯度。从图 10(c)可看出，vii结构下仅在出

气口处出现涡流，激光增益区并未出现涡流，且气

体流速最大，因此散热效果最好，温度梯度最小。

综合图 8~图 10的输出功率、三维温度分布

以及三维流场分布，可得出以下结论：在初始流速

相同时，随着流道横截面积的增大，激光增益区的

涡流得到抑制，气体流速也随之增大，温度梯度下

降，使蒸气池内的热效应减少，最终提高了 Rb-
FDPAL的输出功率和斜率效率。
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图 8    不同气体流速时，4 种流道横截面积下，激光输出功率与泵浦功率之间的关系

Fig. 8    The  relationship  between  laser  output  power  and  pump  power  at  different  gas  flow  rates  and  four  kinds  of  channel
cross-sectional areas
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图 9    当泵浦功率为 10 000 W、进气口初始速度为 10 m/s 时，v、vi、vii 流道结构的三维温度分布

Fig. 9    Three-dimensional temperature distribution for three flow channel structures when the pump power is 10 000 W and the
initial air inlet velocity is 10 m/s
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表 3所示为不同流道横截面积的实验结果以

及经本文模型计算后的仿真结果。在 Pita[13]、
Yacoby[14] 的实验中，使用的流道结构与本文 v、
vi流道结构相似。Pita实验中，使用 DILAS公司

的光纤耦合窄线宽 LD作为泵浦源，泵浦线宽为

24.8 GHz（0.06 nm），侧面泵浦，工作气体横向流动，

流速大于 8 m/s，在泵浦功率为 3.1 kW时，获得输

出激光功率为 1.5 kW，光 -光转换效率为 48%。

而 Yacoby使用可调谐超窄带 LD，泵浦线宽

为 20 GHz（0.05 nm），工作气体同样是横向流动，

流速为 1~4 m/s，泵浦功率为 65 W，激光功率为

24 W，光-光转换效率为 36%。从两个实验中的流

道横截面积来看，流道横截面积越大，散热效果更

好。在本文模型中，输入 Pita、Yacoby实验中的

参数，得到激光输出功率分别为 1 587 W和 27 W，

其光-光转换效率分别为 51%、41%。本小节仿真

结果与现有 FDPAL实验中流道横截面积对激光

输出性能的影响结果吻合。 

3.3    出气口与蒸气池衔接结构优化

由上小节可知，流道横截面积增大更有利

于缓解蒸气池内的热效应，vii结构的输出功率

最高，但在工作气体出口处仍然存在涡流，而存

在涡流的区域的流速慢，会使温度升高，易使碱

金属蒸气与烃类气体发生化学反应，进而降低

池内的 Rb原子粒子数浓度，因此对其出气口与

蒸气池连接部分进行优化。vii结构下，在进气口

和出气口处存在直角区域，这使得工作气体从小

横截面积的蒸气池进入到大横截面积的出气口时

遇到阻力，形成涡流。本小节在流道进气口、出

气口与蒸气池连接区域添加过渡区域，优化前后

的结构图如图 11所示，viii结构中过渡区域为砌

体结构。
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图 11    流道横截面积为 81 cm2 的 vii结构优化前后对比

图。（a）优化前；（b）优化后

Fig. 11    Comparison of the vii structure with the cross-sec-
tional area of 81 cm2 (a) before and (b) after optim-
ization

 

图 12(a)~12(f)为 vii、viii结构在不同流速下

的激光功率随泵浦功率的变化情况。在图 12(a)~
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图 10    当泵浦功率为 10 000 W、进气口初始速度为 10 m/s 时，3 种流道结构下的三维流场分布

Fig. 10    Three-dimensional flow field distribution for three flow channel structures when the pump power is 10 000 W and the
initial air inlet velocity is 10 m/s

 

表 3    不同流道结构的实验结果对比

Tab. 3    Comparison of the experimental results for dif-
ferent flow channel structures

 

参数 文献[13] 文献[14]

气体流道结构 vi结构 v结构

泵浦功率(W) 3 100 65

泵浦线宽(GHz) 24.8 20

蒸气池温度(K) - 388

m · s−1气体流速( ) >8 1~4

激光输出功率(W) 1 500 24

本模型仿真的激光输出功率 1 587 27

光-光转换效率 48% 36%

本模型仿真的光-光转换效率 51% 41%
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12(f)中，在泵浦功率为 10 000 W抽运下，当气体

流速分别为 2 m/s、6 m/s、10 m/s、14 m/s、18 m/s、
22 m/s时，vii结构下的输出功率分别为 4 660.12 W、

7 446.39 W、7 524.28 W、7 551.60 W、7 604.75 W、

7 622.69 W。而相同条件下，viii结构下的输出

功率分别为 4 735.02 W、7 496.65 W、7 611.75 W、

7 684.87 W、7 699.45 W、7 701.01 W。可以看出，

viii结构下的输出功率比 vii结构下的输出功率

平均高 86.48 W。
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图 12    不同气体流速时，vii、viii 结构下，激光输出功率与泵浦功率之间的关系

Fig. 12    The relationship between laser output power and pump power at different gas flow rates under vii and viii structures
 

泵浦功率为 10 000 W、进气口初始温度为

10 m/s、进气口初始温度为 393.15 K时，vii、viii

结构下的三维温度分布如图 13所示。可以明

显看出，viii的最高温度更低、温度梯度更小，

这说明优化结构能有效缓解蒸气池中的热效

应，这也可进一步由优化前后的流场分布看出。

如图 14所示为 vii、viii结构的三维流场分布。

由图 14可以明显发现，viii结构下激光增益区

的流速更高，因此其热效应更小，输出功率更

高，同时 viii在流道出气口处没有明显涡流存

在，即 vii结构优化后减少了流道出气口处的

涡流。

图 15为流道结构为 vii下，随着流动速度

的增加，蒸气池内总粒子数浓度和各能级粒子
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数浓度的变化情况。由图 15可知，总粒子数浓

度 n0 随流速的上升而不断增加，说明随着流速

上升，池内的热效应减小，参与吸收的总粒子

数在增加，参与激光过程的粒子数在上升。增

益区长度为 5 cm时，泵浦功率为 10 000 W，气

体流速为 10 m/s下，输出激光光斑如图 16(彩图

见期刊电子版)所示。从图 16中可看出，三维

激光光斑呈双峰形状分布，该光斑形状与以色

列本古里安大学团队的理论结果和实验结果

一致 [11]。
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图 13    (a) vii 和 (b) viii 结构下的三维温度分布

Fig. 13    Three-dimensional temperature  distributions   un-
der structures (a) vii and (b) viii
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图 14    (a) vii 和 (b) viii 结构下的三维流场分布

Fig. 14    Three-dimensional  flow  field  distributions  under
structures (a) vii and (b) viii

  

4    结　论

本文联合激光动力学、气体传热和流体力学

过程，建立了 Rb-FDPAL理论模型，并分析了工

作气体的流体参数随蒸气池内温度的变化情况，

解决了蒸气池内的温度恒定不变或径向分布的问

题，使仿真模型更加贴合实验情况。运用有限元

向后差分公式法求解 Rb-FDPAL中蒸气池内的

工作气体流动传热过程。仿真分析了气体流动方

向、流道横截面积和流道与蒸气池的衔接结构等

参数对 Rb-FDPAL激光输出性能的影响，得出以

下结论：在气体流动方向上，发现进气口和出气口

在激光增益区对侧且气体流动方向与激光轴垂直

时，激光增益区内的涡流较小，气体流速更高，热

效应更小，参与激光过程中的粒子数增加，使 Rb-
FDPAL斜率效率更高，这与Waichman、Yamamoto
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图 15    池内平均粒子数浓度随流速变化情况

Fig. 15    The  average  particle  number  concentration  in  the
cell as a function of flow velocity

 

16 000

14 000

12 000

10 000
P

o
w

er
 d

en
si

ty
/(

W
·c

m
−2

)

8 000

6 000

4 000

2 000

0.8
1.7

2.5
3.3

4.2
5.0

0.8
1.7

2.5
3.3

4.2
5.0

x/cm
y/cm

0

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

y
/c

m

x/cm

(a)

(b)

 

图 16    流道结构为 vii，增益区长度为 5 cm时激光光斑

图。（a）二维图；（b）三维图

Fig. 16    The laser spot pattern for the channel structure vii
with the gain zone length of 5 cm. (a) 2D; (b) 3D
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的理论仿真结果相同；对于流道横截面积，通过增

大流道横截面积可以增加气体流量并抑制涡流

的产生，从而增加气体流速并降低其蒸气池内的

温度梯度，参与激光过程的粒子数浓度上升，使

Rb-FDPAL斜率效率进一步提高，这一仿真分析

结果与 Pita、Yacoby实验横向对比后的结论一

致；当流道横截面积大于蒸汽池截面积时，将进、

出气口与蒸气池连接部位由直角结构改为有坡度

的砌体结构，能够提高蒸气池内气体流速，降低

热效应，同时抑制出气口处的涡流，提高 Rb-FD-
PAL的输出功率和斜率效率。通过将本文仿真结

果与现有理论模型、实验结果进行对比，可发现上

述理论模型和仿真结果可以为 Rb-FDPAL系统

的流道结构和实验方案设计提供一种有效的方法。
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