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摘要　半导体抽运碱金属蒸气激光器（ＤＰＡＬ）是一种具有广阔应用前景的激光器，近年来发展迅速。使用碱金属

铷所需要的中心波长为７８０ｎｍ的半导体激光器线阵作抽运源，采用平面衍射光栅搭建Ｌｉｔｔｒｏｗ外腔将线宽压窄至

０．１３ｎｍ，并使用斩波器将半导体激光变为脉冲输出形式。采用透镜组合对窄线宽半导体激光进行光束扭转整形，

整形后光斑近似为方形。半导体激光经线宽压窄和光束整形后，被聚焦进铷蒸气泡，泡内充入７９ｋＰａ甲烷作为缓

冲气体。控制铷蒸气泡温度为１４５℃，注入谐振腔的抽运光峰值功率为最高１３Ｗ 时，获得了峰值功率２．８Ｗ的线

偏振铷激光输出，光 光转换效率达２１％。

关键词　激光器；半导体抽运碱金属蒸气激光器；铷激光；Ｌｉｔｔｒｏｗ外腔
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１　引　　言

半导体抽运碱金属蒸气激光器（ＤＰＡＬ）是一种

应用前景广阔的新型激光器，常用作激光物质的碱

金属有钾、铷、铯。２００３年美国劳伦斯利弗莫尔国

家实验室使用掺钛蓝宝石激光器替代半导体激光器

作为抽运源开展原理实验研究，获得了铷激光输

出［１］，２００５年该实验室实现了基于半导体抽运源的

铷激光输出［２］。之后国际上各研究单位相继报道了

ＤＰＡＬ的实验研究并获得了快速进展，比如日本相

关的实验研究［３，４］获得了１２Ｗ 的铯激光输出；美国

空军学院最高获得了１７Ｗ 的铷激光
［５］和４８Ｗ 的

铯激光输出［６］，铯激光最高光 光转换效率为４９％，

０１０２００９１
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并采用侧面抽运方式获得了最高３１ Ｗ 的铯激

光［７，８］。近年来ＤＰＡＬ的实验研究逐渐向高功率发

展，２０１０年美国通用原子公司获得了２０７Ｗ的铷激

光输出［９］，光 光转换效率接近１０％；有报道称２０１１

年俄罗斯实现了近千瓦的铯激光输出［１０］。国内对

ＤＰＡＬ的实验研究起步较晚，２０１１年国防科学技术

大学实现了出光［１１］，输出铷激光功率为６００ｍＷ，斜

率效率为１．７％；２０１２年中国科学院电子所获得了

功率１７．５ｍＷ的基模铷激光输出
［１２］，光 光转换效

率约１％，在这一实验基础上，使用更高功率的半导

体激光器作抽运源，改进抽运源的线宽压窄系统和

光束整形系统，研究并优化了抽运光与谐振腔的模

式匹配，实验中获得了２．８Ｗ 的线偏振铷激光输

出，光 光转换效率为２１％，斜率效率为３２％。

２　实验装置

实验中的半导体激光器线阵（ＬＤＡ）中心波长

为７８０ｎｍ左右，有１９个发光单元，采用微通道水冷

结构，加载驱动电流为５５Ａ时输出最高功率６０Ｗ。

分别用快轴准直镜（ＦＡＣ）和慢轴准直镜（ＳＡＣ）对激

光器准直，激光器为连续激励，使用斩波器将其变为

脉宽１ｍｓ，重复频率１００Ｈｚ的重复脉冲形式。采用

焦距为４０ｍｍ 和２００ｍｍ 的圆透镜组扩束，再用

２４００ｌｉｎｅ／ｍｍ的平面全息衍射光栅搭建Ｌｉｔｔｒｏｗ外

腔压窄线宽，外腔输出的窄线宽半导体激光进入光

束整形系统，线形的光斑被扭转为近似方形。用焦

距为７５ｍｍ的双胶合透镜对半导体激光聚焦，光束

经偏振分光棱镜（ＰＢＳ）反射后进入长约７ｍｍ的铷

蒸气玻璃泡，焦点位于泡体中心附近，铷泡充入

７９ｋＰａ的甲烷作为缓冲气体。抽运光相对于ＰＢＳ为ｓ

偏振，铷激光为ｐ偏振。谐振腔为腔长约１０５ｍｍ的

稳定腔，输出镜为平面镜，全反镜为球面镜，曲率半径

犚ｏｃ为２００ｍｍ。整体实验装置如图１所示。

图１ 激光器系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果

３．１　线宽压窄和光束整形

实验系统的铷蒸气室对抽运光的吸收线宽较

窄，需要压窄半导体激光线宽以提高蒸气室对抽运

光的吸收率。使用平面光栅压窄线宽是较常用的方

法［１３～１５］，使用平面全息光栅搭建 Ｌｉｔｔｒｏｗ 外腔将

ＬＤＡ输出激光线宽从自由运转时的约２．５ｎｍ压窄

至０．１３ｎｍ，测量线宽时均采用分光片对ＬＤＡ所有

发光单元采样，再聚焦进积分球，最后进入光纤光谱

仪测量光谱。图２是线宽压窄前后光谱对比图。

实验中需旋转半波片将平面光栅的一级衍射效

率调节至２５％左右，在光栅旋转台上安放一反射镜

以保证调节窄线宽激光中心波长时输出光传播方向

不变。由于除光栅一级衍射的损失外还有各透镜以

０１０２００９２



徐　程等：　半导体抽运铷蒸气输出２．８Ｗ线偏振铷激光

图２ 线宽压窄前后的ＬＤＡ光谱图

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＬＤＡｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｎａｒｒｏｗｉｎｇ

及反射镜的镜面损失，窄线宽半导体激光经反射镜

后的输出功率约降为自由运转时功率的６２％。图３

是Ｌｉｔｔｒｏｗ外腔获得的窄线宽激光的输出功率和自

由运转时功率随电流的变化。

图３ 线宽压窄前后ＬＤＡ输出功率随电流变化

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＬＤＡｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈｎａｒｒｏｗｉｎｇ

半导体线阵激光经压窄线宽后进入光束整形系

统，整形方案为先用透镜组调节半导体激光快慢轴

方向的束腰位置和瑞利长度，再用柱透镜组进行光

束扭转，扭转后的光束截面光斑接近方形，在原半导

体激光快慢轴的两个方向上光斑尺寸和发散角均接

近。图４为ＬＤＡ在整形前后的光斑图样。

３．２　铷激光输出

实验获得了稳定的线偏振铷激光输出，输出模

式为低阶横模，测得中心波长为７９４．７７ｎｍ（空气中

波长），线宽为０．０８ｎｍ，图５是输出铷激光光谱图。

实验系统中抽运光焦点位于铷蒸气泡中心附

近，铷蒸气泡摆放位置较靠近谐振腔的全反镜。抽

运光经聚焦后在垂直于光轴的截面上光斑近似为方

形，光斑在水平和垂直两方向上的大小比较接近。

在反复调整抽运光与谐振腔腔模大小后，得到了使

输出铷激光功率最高的模式匹配结果。在半导体激

光器电流为３０Ａ时测量了抽运光焦点附近的光斑

图４ 整形前后ＬＤＡ的光斑对比

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅａｍｓｐｏｔｓｏｆＬＤＡｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

图５ 铷激光光谱图

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＲｂｌａｓｅｒ

尺寸，分别以狑狓 和狑狔 表示抽运光在水平和垂直两

方向上的光斑半径，以狑表示谐振腔基模光斑半径

的理论值，图６为铷蒸气泡位置处的抽运光与谐振

腔腔模大小对比。与美国空军学院在半导体抽运钾

激光实验中的模式匹配方案［１６］不同的是，本系统中

抽运光尺寸在整段增益介质中都大于谐振腔腔模

尺寸。

图６ 铷蒸气泡内抽运光光斑半径与谐振腔腔模光斑半径

大小对比

Ｆｉｇ．６ Ｒａｄｉｉｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｕｍｐｂｅａｍｓａｎｄｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ

ｍｏｄｅａｌｏｎｇｔｈｅＲｂｖａｐｏｒｃｅｌｌ

实验中半导体激光器最高电流加到３０Ａ，经斩

波器变为脉冲输出的形式进行抽运实验（下文提到
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的功率均指斩波后的峰值功率）。碱金属激光输出

的斜率效率与谐振腔输出耦合率有着直接关系［１７］，

以经ＰＢＳ后注入谐振腔的半导体激光功率作为抽

运光功率，图７是在铷蒸气泡温度１４５℃，谐振腔输

出耦合镜的反射率犚分别为８０％，５０％，３０％时，铷

激光输出功率与抽运光功率的对比图。反射率为

３０％时获得最高３２％的斜率效率。

图７ 铷激光输出功率随抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．７ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＲｂｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

在电流为３０Ａ时，ＬＤＡ自由运转时的功率约

为２９Ｗ，外腔获得的窄线宽激光在进入光束整形系

统前功率为１８．１Ｗ。由于镜面反射损失，经光束整

形后抽运光功率降为１６．１Ｗ。抽运光相对于ＰＢＳ

为ｓ偏振，透过聚焦透镜后入射到ＰＢＳ，由于ＰＢＳ

偏振分光面的接收角有限，加上各镜面反射损失，抽

运光经ＰＢＳ分光面反射后注入谐振腔的功率降为

１３Ｗ。此时获得了最高２．８Ｗ 的线偏振铷激光，

光光转换效率为２１％。

图８ 铷激光输出功率随泡体温度的变化

Ｆｉｇ．８ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＲｂｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

铷原子的饱和蒸气压随铷蒸气泡的温度升高而

迅速上升，提高铷蒸气泡温度即提高铷蒸气中铷原

子数密度。在ＬＤＡ电流为３０Ａ，输出耦合镜反射

率为３０％时，改变铷蒸气泡的温度，测得泡侧壁温

度与铷激光输出功率的关系，如图８所示，可知温度

为１４５℃左右时铷激光输出功率最大。实验系统可

以在电流３０Ａ，“泡壁”温度１４５℃的条件下长时间

工作，输出铷激光功率波动较小。

４　结　　论

该ＤＰＡＬ的实验系统与前期已报道的铷激光

系统［１２］相比，使用了更高功率的半导体抽运源，改

进了线宽压窄系统和光束整形系统，优化了抽运光

与谐振腔的模式匹配。实验中获得了最高２．８Ｗ的

线偏振铷激光，光 光转换效率达２１％。经初步测

量和估算，铷激光输出功率约为吸收的抽运光功率

的５０％，铷蒸气泡对抽运光的吸收效率不到５０％，

加上抽运源在线宽压窄过程中功率损失较大，这些

都限制了铷激光输出的整体效率（电光转换效率）。

在下一步的实验中，将继续提高抽运光功率，并针对

上述问题对实验系统做出改进。
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