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摘要　综合考虑铷原子两种同位素频移、压力展宽和Ｄ１、Ｄ２ 线的超精细分裂作用，建立了一个物理模型，结合实验

参量，计算分析了铷原子Ｄ１、Ｄ２ 线的超精细光谱结构，得到与实验基本一致的模拟结果。定量分析了铷蒸气池中

所充缓冲气体压强、组分和蒸气池温度对铷原子Ｄ１、Ｄ２ 线的光学碰撞截面的影响，计算比较了不同气压时铷原子

Ｄ１、Ｄ２ 线的线型与线宽信息，得到了一组优化参数组合，为深入理解碱金属原子Ｄ１、Ｄ２ 线的展宽机制及其与半导

体激光的线型匹配提供了理论依据。
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１　引　　言

半导体激光抽运的碱金属蒸气激光（ＤＰＡＬ）由

于其能输出高效率高功率的近红外激光，在激光冷

却、定向能量传输、材料处理和大气传输等方面有广

泛的应用前景，近些年来引起了研究人员极大兴趣

和深入研究，并取得重要进展［１～５］。碱金属原子吸

收谱线线宽与抽运源半导体激光器线宽的匹配程度

一直是影响ＤＰＡＬ激光功率与光束质量的重要因

素，通常可采用两种方法实现两者间的光谱线型匹

配：１）压缩半导体激光器线宽至１０ＧＨｚ左右
［６～１４］；

２）展宽碱金属原子吸收谱线线宽至１０ＧＨｚ左

右［１５～２０］。对后者，可以采用在蒸气池中充入缓冲气

体的方法，使用的缓冲气体主要有氦气和乙烷，氦气

主要展宽Ｄ２ 吸收谱线使之与抽运光线宽相匹配，

乙烷主要用来提高两条精细分裂能级间的转移速

率。本文以光泵铷蒸气激光为例，综合考虑同位素

频移、超精细能级分裂和压力展宽的作用机制，结合

实验参量，建立了一个物理模型计算分析了缓冲气

ｓ１１５００１１



中　　　国　　　激　　　光

压和组分、各超精细跃迁谱线对铷原子Ｄ１ 和Ｄ２ 吸

收线的光谱结构和碰撞吸收截面的关系，得到了与

实验基本一致的计算结果。

２　铷原子Ｄ１、Ｄ２线的超精细结构
在精细结构中，碱金属原子最外层电子的自旋

角动量犛与轨道角动量犔 耦合为其角动量犑（犑＝

１／２、３／２）。考虑原子核的自旋后，出现超精细分裂。

犑与碱金属原子核的自旋角动量犐耦合为原子总角

动量犉，即

狘犑－犐狘≤犉≤狘犑＋犐狘． （１）

　　跃迁选择定则为Δ犉＝０，１（０到１跃迁禁止）。

铷原子有两种同位素：８５Ｒｂ和８７Ｒｂ，自然丰度犳ｉｓｏ分

别为０．７２１７和０．２７８３，对８５Ｒｂ，犐＝５／２，对８７Ｒｂ，犐＝

３／２。铷原子的超精细分裂与精细分裂相比虽然小

很多，但依然可以分辨。两种同位素的超精细结构

如图１和图２
［１９，２０］。根据选择定则，两种同位素的

Ｄ１ 线和Ｄ２ 线的超精细分裂分别有４条和６条。

图１８５Ｒｂ和８７Ｒｂ的Ｄ１ 线超精细结构

Ｆｉｇ．１ Ｈｙｐｅｒｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
８５Ｒｂａｎｄ８７ＲｂＤ１ｌｉｎｅｓ

图２８５Ｒｂ和８７Ｒｂ的Ｄ２ 线超精细结构

Ｆｉｇ．２ Ｈｙｐｅｒｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
８５Ｒｂａｎｄ８７ＲｂＤ２ｌｉｎｅｓ

３　Ｒｂ原子Ｄ１、Ｄ２线的光学碰撞截面
考虑两种同位素和每条超精细跃迁谱线的贡

献，Ｒｂ原子Ｄ１、Ｄ２ 线的光学碰撞截面为
［１５］

σ（ν）＝∑
犉″，ｉｓｏ

σ（ν；ν犉′←犉″）犳犉″犳ｉｓｏ＝

∑
犉″，ｉｓｏ

犵犑′

犵（ ）
犑″

λ
２

８（ ）π （犃２１犛犉′犉″）犵犞（ν；狏犉′←犉″）犳犉″犳ｉｓｏ，（２）
式中犉″表示的是处于基态２Ｓ１／２ 原子总角动量；犉′

表示处于激发态原子总角动量。犵犑 ＝２犑＋１为能级

简并度，其值如表１所示。

表１ 铷原子两种同位素的能级简并度

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｇｅｎｅｒａｃｙｆａｃｔｏｒｏｆ

Ｒｂｉｓｏｔｏｐｅａｂｕｎｄａｎｃｅ

犳ｉｓｏ

８７Ｒｂ ８５Ｒｂ

０．２７８３ ０．７２１７

犵犑

２Ｓ１／２
２Ｐ１／２

２Ｐ３／２
２Ｓ１／２

２Ｐ１／２
２Ｐ３／２

２ ２ ４ ２ ２ ４

　　ν犉′←犉″ 是犉″→犉′跃迁的超精细结构的中心频

率；λ＝犮／ν０，ν０ 是不考虑超精细分裂的中心频率；

犃２１＝１／τ是自发辐射速率；基态的波尔兹曼分布为

ｓ１１５００１２



杨　静等：　铷原子Ｄ１、Ｄ２ 线的光谱分析与展宽机制

犳犉″ ＝
（２犉″＋１）ｅｘｐ［－犈（犉″）／犽犑］

∑
犉″

（２犉″＋１）ｅｘｐ［－犈（犉″）／犽犑］
． （３）

　　犛犉′犉″是犉″→犉′跃迁的超精细线的相对强度因

子，对两种同位素，每条犉″→犉′跃迁谱线的相对强

度因子为

犛犉′犉″ ＝ （２犉′＋１）（２犉″＋１）
犑″ 犑 １｛ ｝犉′ 犉″ 犐

２

．（４）

犛犉′犉″ 的值满足∑
犉′

犛犉′犉″ ＝１。两种同位素的Ｄ１ 和Ｄ２

线的犛犉′犉″ 值如表２所示
［１１］。

表２ 铷原子超精细跃迁相对强度因子

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｙｐｅｒｆｉｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｆａｃｔｏｒｓ

犛犉′犉″ｏｆｒｕｂｉｄｉｕｍａｔｏｍ

犛犉′，犉″

８７Ｒｂ ８５Ｒｂ

Ｆ １ ２ Ｆ ２ ３

犇１（
２Ｓ１／２→

２Ｐ１／２）

１ １／６ １／２ ２ ２／９ ５／９

２ ５／６ １／２ ３ ７／９ ４／９

犇２（
２Ｓ１／２→

２Ｐ３／２）

０ １／６ — １ ３／１０ —

１ ５／１２ １／２０ ２ ７／１８ ５／６３

２ ５／１２ １／４ ３ １４／４５ ５／１８

３ — ７／１０ ４ — ９／１４

　　（２）式中，犵Ｖ（ν；ν犉′←犉″）为ν犉′←犉″ 的Ｖｏｉｇｔ线型，

表达式为

犵Ｖ（ν；ν犉″←犉′）＝

犕
２π犽Ｂ（ ）犜

１／２

∫
∞

－∞

犵Ｌν＋ν０
ν狕（ ）犮 ｅｘｐ

－犕ν
２
狕

２犽Ｂ（ ）犜 ｄν狕．（５）

式中犕 为铷原子的质量；犽Ｂ 为波尔兹曼常数；犜 为

气体温度；ν＋ν０
ν狕
犮
为多普勒频移；犵Ｌ（ν）为Ｌｏｒｅｎｔｚ

线型，表示为

犵Ｌ（ν）＝
ΔνＬ

２π ν－ν犉′←犉″－∑
犻

δ犻犘（ ）犻
２

＋（ΔνＬ／２）［ ］２
．

（６）

式中δｉ是碰撞导致的频移系数；犘ｉ为相应缓冲气体

的压强；ΔνＬ 为洛伦兹线宽，表示为

ΔνＬ ＝
１

２πτ
＋∑

犻

γ犻犘犻， （７）

式中γｉ为碰撞展宽系数；νｚ为沿光传播方向上的原

子速度，理论上νｚ 的变化范围是－∞→＋∞，根据

计算，取νｚ积分范围为－５００～５００ｍ／ｓ，铷原子Ｄ１

和Ｄ２ 线的有关参数如表３所示
［１１，１２］。

根据拜尔定律

犐（ν）

犐０（ν）
＝ｅｘｐ［－σ（ν）犖犾］， （８）

式中犐（ν）为通过蒸气池的激光强度，犐０（ν）为在频

率ν处的入射光强，犾为谐振腔长度，这里取犾＝

１ｃｍ，犖 为铷原子的密度，可通过计算碱金属饱和

蒸气压犘Ｖ 得到

ｌｇ犘Ｖ ＝－
４５６０

犜
＋１２－１．４５ｌｇ犜． （９）

表３ Ｒｂ原子Ｄ１、Ｄ２ 线相关数据

Ｔａｂｌｅ３ ＬｉｎｅｓｈａｐｅｄａｔａｆｏｒｒｕｂｉｄｉｕｍＤ１ａｎｄＤ２ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

犇１（
２Ｓ１／２→

２Ｐ１／２） 犇２（
２Ｓ１／２→

２Ｐ３／２）

λ／ｎｍ ７９４．９７８９６９３５ ７８０．２４１３２４１４

τ／ｎｓ ２７．６７９ ２６．２３４８

δＨｅ／（ＭＨｚ／Ｔｏｒｒ） ４．７１±０．０４（１２） ０．３７±０．０４（１２）

δＣ
２
Ｈ
６
／（ＭＨｚ／Ｔｏｒｒ）－７．９２±０．１（１２） －８．８±０．４

γＨｅ／（ＭＨｚ／Ｔｏｒｒ） １８．９±０．２（１２） ２０．０±０．１４（１２）

γＣ
２
Ｈ
６
／（ＭＨｚ／Ｔｏｒｒ） ２０．１±０．８（１２） ２８．１±０．４

犜／ｋ ３７６ ３７６

４　计算结果与讨论

４．１　蒸气池温度的影响

以温度犜 为变量，利用（２）～（９）式及表１～３

中数据，计算了铷原子Ｄ１ 线光学碰撞截面随温度

的变化如表４。由表中数据知，σ（ν）随温度的变化

不大。

表４σ（ν）随犜的变化

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆσ（ν）ｗｉｔｈ犜

犜／Ｋ ３１２ ３３２ ４１６ ４５２

σ（ν）／ｍ２
１．３０×

１０－１６

１．２９×

１０－１６

１．２８×

１０－１６

１．２７×

１０－１６

　　考虑到高温时因乙烷与碱金属间的相互作用带

来的窗片污染，在保证实验质量的基础上，应选取尽

可能低的工作温度。在以下计算中，仍然选用参考

文献［３］提供的最佳温度１０３℃。

４．２　缓冲气体压强和组分的影响

在蒸气池中加入缓冲气体氦气和乙烷以展宽碱

金属原子吸收谱线的线宽和加快两精细分裂能级间

的粒子数转移速率，为提高激光输出特性，应合理选

择缓冲气压及其配比。为此，有必要分析氦气和乙

烷混合气体组分对 Ｄ１ 线吸收截面的影响。利用

（２）～（９）式及表１～３中数据，图３计算了１０３℃时，

不同氦压下，氦气与乙烷压强比值与Ｄ１ 线吸收截面

最大值的关系，比值从１／１０开始。由图中看到，当气

压比值小于１０时，碰撞截面随比值增加而上升，随后

趋向饱和最大值，较佳的气压比值范围为３～６。

对每一条曲线，吸收截面随组分气压比的增大，

即随乙烷压强的减小而增大，这是因为缓冲气压减

小，展宽线宽能力减弱，线宽窄到一定程度，展宽主
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图３ 不同气压值条件下，犘Ｈｅ／犘Ｃ
２
Ｈ
６
的值与Ｄ１ 线的σｍａｘ的关系，（ｂ）是（ａ）的一部分

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎσｍａｘａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｈｅｌｉｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｅｔｈａｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（３７６Ｋ），（ｂ）ｉｓａｐａｒｔｏｆ（ａ）

要来自自然加宽而不再变化，由归一化条件，吸收截

面增大随气压的增加而变大直到一个数值不再增加；

对各条曲线，由于氦气主要用于展宽线宽，所以线宽

随氦气压强的增大而变宽，以致碰撞截面随压强的升

高而降低。充入１００Ｔｏｒｒ（１Ｔｏｒｒ＝１３３．３２２４Ｐａ）至

３５０Ｔｏｒｒ氦气时，取３合适，更高气压是取５较宜。

图４ 不同缓冲气压下，铷原子Ｄ１ 线线型

Ｆｉｇ．４ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＲｂＤ１ｌｉｎｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｆｆｅｒｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

由于碰撞截面满足归一化条件，１００Ｔｏｒｒ氦气

压对应的最大碰撞截面约 ３１×１０－１３ ｃｍ２，是

５００Ｔｏｒｒ对应的最大碰撞截面值１４×１０－１３ｃｍ２ 的

２倍多。若同时考虑半导体激光与Ｄ２ 吸收线间的

线宽匹配，选取比值约５Ｔｏｒｒ和５００Ｔｏｒｒ氦压是比

较合适的。

图４计算了１０３℃时不同缓冲气体压强下铷原

子Ｄ１ 线的光谱结构。由图中看到，当气压较低时，

由于同位素频移、超精细能级分裂和压力展宽的综

合作用，使得Ｄ１ 光谱线型呈明显的三峰结构，随着

缓冲气压的升高，压力展宽起主导作用，从而导致

Ｄ１ 线型演变为较平缓的双峰结构和类洛伦兹单峰

结构。这与文献［１５］的实验结果基本吻合。同样因

满足归一化要求，光谱线型的峰值随气压增加而下

降，线宽变化则相反。

４．３　犚犫原子犇１、犇２ 线光学碰撞截面的模拟

图５和图６是不同缓冲气压组分时铷原子Ｄ１、

Ｄ２ 线及其各超精细跃迁谱线的吸收截面图。图中，

点线与折线分别为８５Ｒｂ、８７Ｒｂ的各条超精细跃迁谱

线线型，实线为各谱线的叠加，点折线为对总的

犉″＝１→犉′＝２碰撞截面的洛伦兹拟合。图５（ａ）中

数字１～４分别代表
８７Ｒｂ犉″＝１→犉′＝１，犉″＝

１→犉′＝２，犉″＝２→犉′＝１，犉″＝２→犉′＝２的

跃迁谱线，５～８分别代表
８５Ｒｂ犉″＝２→犉′＝２，

犉″＝２→犉′＝３，犉″＝３→犉′＝２，犉″＝３→犉′＝

３的跃迁谱线；图５（犫）中数字１～６分别代表
８７Ｒｂ

犉″＝１→犉′＝０，犉″＝１→犉′＝１，犉″＝１→犉′＝

２，犉″＝２→犉′＝１，犉″＝２→犉′＝２，犉″＝２→

犉′＝３的跃迁谱线，７～１２分别代表
８５Ｒｂ犉″＝２→

犉′＝１，犉″＝２→犉′＝２，犉″＝２→犉′＝３，犉″＝

３→犉′＝２，犉″＝３→犉′＝３，犉″＝３→犉′＝４的跃

迁谱线。图６（ａ）、（ｂ）中各数字标示分别与图５（ａ）、

（ｂ）中的对应。

由图５看到，在较低气压时，谱线的中心频率发

生了移动且表现为多峰结构，这主要是由超精细谱

线频移、同位素频移和压力展宽的综合作用造成的。

由图５（ｂ）得知，Ｄ２ 线宽约为３．２ＧＨｚ，是同样温度

下铷原子吸收线多普勒宽度的５．５倍，对应碰撞截

面峰值为３４×１０－１３ｃｍ２，相应的Ｄ１ 线线宽和峰值

分别为２．７ＧＨｚ和６８×１０－１３ｃｍ２。

从图６得知，在充入５００Ｔｏｒｒ氦气和１００Ｔｏｒｒ

乙烷缓冲气压时，压力展宽起主导作用，导致各超精

细跃迁谱线和叠加后的Ｄ１、Ｄ２ 线的碰撞截面呈现

出以均匀加宽为主的类洛伦兹分布，同时同位素频

移和超精细分裂使得Ｄ１ 和Ｄ２ 谱线的中心频率略

有偏移。由图６看到，Ｄ１、Ｄ２ 线的线宽分别约为

１２．７ＧＨｚ，１２．８ＧＨｚ，对应截面峰值分别为１３．５×
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图５ 在３７６Ｋ时，充入５０ＴｏｒｒＨｅ时的ＲｂＤ１ 线（ａ）ＲｂＤ２ 线（ｂ），点折线为谱线的洛伦兹拟合

Ｆｉｇ．５ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒ（ａ）ＲｂＤ１ｌｉｎｅａｎｄ（ｂ）Ｄ２ｌｉｎｅｗｉｔｈ５０ＴｏｒｒＨｅｉｎｃｅｌｌａｔ３７６Ｋ

图６ 在３７６Ｋ时，蒸气池中充入５００ＴｏｒｒＨｅ与１００ＴｏｒｒＣ２Ｈ６ 时的ＲｂＤ１ 线（ａ）和ＲｂＤ２ 线（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒ（ａ）ＲｂＤ１ｌｉｎｅａｎｄ（ｂ）Ｄ２ｌｉｎｅｗｉｔｈ５００Ｔｏｒｒｈｅｌｉｕｍａｎｄ１００Ｔｏｒｒ

ｅｔｈａｎｅｉｎｃｅｌｌａｔ３７６Ｋ

１０－１３ｃｍ２ 与６．６×１０－１３ｃｍ２。通过采用抽运光源

线宽压缩技术，将高功率的半导体激光阵列线宽压

缩到１５ＧＨｚ以内，则在１０３℃的１ｃｍ蒸气池中充

入５００Ｔｏｒｒ的氦气与１００Ｔｏｒｒ的乙烷，就能同时实

现良好的线宽匹配和精细分裂能级间粒子数的快速

转移，从而提高碱金属蒸气激光的的功率和效率。

５　结　　论

碱金属原子Ｄ２ 吸收线的光谱线型与抽运源半

导体激光的线型匹配是实现高效高功率光泵碱金属

蒸气激光的关键所在，本文以二极管抽运铷蒸气激

光为例，结合实验参量，分析研究了铷原子Ｄ１ 和Ｄ２

线光谱精细结构和线宽与各工作参量的关系。综合

考虑超精细能级分裂、同位素频移和压力展宽对Ｒｂ

原子Ｄ１、Ｄ２ 线的贡献，计算分析了蒸气池温度、各

超精细跃迁谱线、氦气和乙烷的压强及其组分对Ｄ１

和Ｄ２ 吸收线碰撞截面和光谱结构的影响，得到了

与实验基本一致的模拟结果和不同压强时氦气与乙

烷的最佳压强比例，为深入理解碱金属原子Ｄ１ 和

Ｄ２ 线的光谱结构和展宽机制提供了理论依据。
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