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摘要　利用双光子吸收机制，以７７８ｎｍ染料激光器作为抽运源，以碱金属 Ｒｂ蒸气作为增益介质，成功获得了

４２０ｎｍ的蓝光激光输出。以Ｒｂ原子能级结构为基础，对其产生蓝光的机理和双光子吸收机制进行了分析描述。

基态５２Ｓ１／２能级的Ｒｂ原子通过吸收两个７７８．１ｎｍ的光子跃迁到激发态５
２Ｄ５／２能级，通过辐射中红外光子跃迁到

激光上能级６２Ｐ３／２，与基态５
２Ｓ１／２能级形成粒子布居数反转，产生４２０ｎｍ蓝色激光。对激光二极管抽运碱金属蓝

光激光器的发展前景进行了展望。
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１　引　　言

２００３年，Ｋｒｕｐｋｅ等
［１］首次提出采用激光二极管

（ＬＤ）抽运碱金属蒸气激光器（ＤＰＡＬ）的概念，并于

２００５年，首次报道了采用ＬＤ抽运获得了铷蒸气激光

器的出光［２］。ＤＰＡＬ以其体积小、量子效率高、易于

流动散热、光束质量好、波长大气传输效率高、附属设

备简单以及与太阳能电池板吸收波长共振等优点，成

为未来高能激光的一个重要发展方向，受到国内外的

广泛关注［３－４］。国际上，美国劳伦斯利弗莫尔国家实

验室、美国空军武器实验室、空军学院、空军技术学

院、通用原子公司、俄罗斯联邦原子能中心以及日本

的滨松光子公司等都开展了 ＤＰＡＬ 的广泛研

究［５－１０］。国内方面，国防科技大学和浙江大学也开展

了ＤＰＡＬ的深入研究
［１１－１２］。２０１２年，Ｂｏｇａｃｈｅｖ等

［９］

报道了采用二极管阵列（ＬＤＡ）抽运的铯蒸气激光器

出光功率已达约１ｋＷ，斜率效率约为４８％，是目前已

报道出光功率最高的ＤＰＡＬ激光器。

蓝光激光器在水下通信、海洋资源探测、高密度

光存储、激光制冷、激光生物医学等方面有着广泛的

应用［１３］。国外已经采用多种方法利用碱金属蒸气

作为工作物质获得了蓝光输出，国内还尚无这方面

研究工作的报道。Ｓｃｈｕｌｔｚ等
［１４］采用两台波长分别

为８５２ｎｍ和９１７ｎｍ的激光二极管抽运Ｃｓ蒸气激

光器，成功获得了约４μＷ 的蓝光输出。Ｍｅｉｊｅｒ

等［１５］利用两台波长分别为７８０ｎｍ和７７６ｎｍ的激

光二极管抽运Ｒｂ蒸气激光器，成功获得了４０μＷ

１００２０１１１
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的蓝光输出，最高转换效率为０．１％。但是两个波

长抽 运 源 的 使 用 使 得 整 个 系 统 非 常 复 杂。

Ａｋｕｌｓｈｉｎｄ等
［１６］利用四波混频机制，Ｓｕｌｈａｍ 等

［１７］

利用双光子吸收机制，也分别获得了蓝光输出。

采用一种波长为７７８ｎｍ的染料激光器作为抽

运源，利用碱金属Ｒｂ蒸气作为增益介质，成功获得

了４２０ｎｍ的蓝光输出。以Ｒｂ原子能级结构为基

础，对其产生蓝光的机理和双光子吸收机制进行了

分析描述。为水下通信、海洋资源探测、高密度光存

储等提供了一定的参考。

２　理论分析

碱金属铷原子的能级图如图１所示。ＤＰＡＬ的

原理为，在７８０．２ｎｍ半导体激光器的抽运下，铷原

子由基态５２Ｓ１／２能级向激发态５
２Ｐ３／２能级跃迁。由

于５２Ｐ３／２能级到５
２Ｐ１／２能级为禁忌跃迁，在被激发的

铷原子发生自发辐射或以其他能量形式淬灭回到基

态之前，需要通过甲烷、乙烷或氦气等分子的碰撞，

使５２Ｐ３／２能级态的铷原子快速弛豫到激光上能级

５２Ｐ１／２与基态５
２Ｓ１／２能级形成粒子束反转。以受激

辐射的方式由５２Ｐ１／２能级回到基态５
２Ｓ１／２能级时，产

生波长为７９５ｎｍ的激光辐射。铷原子以与此类似

的原理也可以产生蓝光激光。利用４２０ｎｍ的抽运

光，将铷原子由基态５２Ｓ１／２能级激发到６
２Ｐ３／２能级，

同样利用甲烷、乙烷或氦气等分子的碰撞，使得

６２Ｐ３／２态的铷原子快速弛豫到激光上能级６
２Ｐ１／２，与

基态５２Ｓ１／２能级形成粒子数反转。铷原子以受激辐

射的方式由６２Ｐ１／２能级跃迁回基态５
２Ｓ１／２能级时，产

生波长为４２１ｎｍ的蓝光激光辐射。这种方法的缺

点为，由于６２Ｐ３／２与６
２Ｐ１／２能级间隔非常接近，由波

尔兹曼分布可知，将导致两个能级之间存在一定的

热分布，不利于激光辐射的最终实现。

图１ Ｒｂ原子能级结构及激光机理示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍａｎｄｌａｓｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒＲｂａｔｏｍ

　　铷原子通过双光子吸收实现蓝光输出的过程可

以分为以下几种类型：１）铷原子由基态５２Ｓ１／２能级

通过吸收两个７６０．１ｎｍ的光子激发到７２Ｓ１／２能级，

辐射出３９７０ｎｍ和３８５２ｎｍ的光子后，跃迁到激光

上能级６２Ｐ３／２或６
２Ｐ１／２能级，与基态５

２Ｓ１／２能级构成

粒子数反转，产生４２０．３ｎｍ或４２１．７ｎｍ的蓝光激

光；２）铷原子由基态５２Ｓ１／２能级通过吸收两个

７７８．１ｎｍ光子跃迁到激发态５２Ｄ３／２能级，辐射出

５２３３ｎｍ的光子后跃迁到激光上能级６２Ｐ３／２，与基

态５２Ｓ１／２能级产生粒子数反转，产生４２０．３ｎｍ的蓝

光激光；３）铷原子通过吸收两个７７８．２ｎｍ的光子

由基态 ５２Ｓ１／２ 能级跃迁到 ５
２Ｄ１／２ 能级，辐射出

５２４１ｎｍ和５０３７ｎｍ的光子后，跃迁到激光上能级

６２Ｐ３／２或６
２Ｐ１／２能级，与基态５

２Ｓ１／２能级产生粒子数

反转，产生４２０．３ｎｍ和４２１．７ｎｍ的蓝光激光。

３　实验结果及分析

图２ 双光子吸收碱金属Ｒｂ蒸气蓝光激光器实验

装置示意图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｋａｌｉＲｂｖａｐｏｒ

ｂｌｕｅｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

双光子吸收碱金属Ｒｂ蒸气蓝光激光器实验装

置如图２所示。抽运源为 Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器抽

运的ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ型染料激光器。脉冲抽运光脉

宽为８ｎｓ，重复频率为１０Ｈｚ，单脉冲能量最高可达

２０ｍＪ，线宽为２ＧＨｚ，光斑直径为４ｍｍ，发散角约

１００２０１１２
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为１ｍｒａｄ。利用光谱仪测量抽运光光谱图，如图３

所示，波长为７８０．１ｎｍ。使用的碱金属增益池长为

１０ｃｍ，直径为３ｃｍ，其内填充的为碱金属Ｒｂ，整个

增益池置于加热装置中，并有温度反馈装置进行温

控，实验中，增益池被加热到最高２２０℃。利用光谱

仪监测蓝光激光出光情况。

图３ 抽运源染料激光器光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｅｌａｓｅｒａｓｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ

图４ ４２０ｎｍ蓝光激光光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆ４２０ｎｍｂｌｕｅｌａｓｅｒ

对增益池进行加热，当温度低于１４０℃时，无激

光产生。当 温 度 为 １４０ ℃ 时，开 始 有 微 弱 的

４２０．３ｎｍ蓝光激光出现，其强度随温度的升高而增

加，当温度达到２００℃以上时，开始有４２１．７ｎｍ蓝

光出现，但光强较弱。图４为２２０℃时蓝光激光光

谱图。图５为用承接屏观察到的实际蓝光光斑图。

由图５可知，产生的蓝光具有明确的方向性、明确的

激光光斑和清晰的光斑轮廓，且由光谱仪检测具有单

一的频率，可以确定是激光而并非放大的自发辐射。

Ｒｂ蒸气浓度与温度成正比，当温度低于１４０℃，工作

物质数量不够，导致增益不够没有出光。当温度高于

１４０℃时，随着Ｒｂ蒸气浓度的增加，整个系统增益大

于损耗，开始有４２０．３ｎｍ蓝光输出。随着温度的升

高，Ｒｂ蒸气浓度不断增加，系统增益也不断增加，所

以蓝光光强持续增强。４２１．７ｎｍ处蓝光出现的原

因是，当温度高于２００℃时，铷原子浓度较高，激发

态６２Ｐ３／２能级上Ｒｂ原子相互碰撞使得部分Ｒｂ原

子由６２Ｐ３／２能级弛豫到６
２Ｐ１／２能级与基态５

２Ｓ１／２能级

形成粒子数反转，产生４２１．７ｎｍ的蓝光。但由于

碰撞截面较小，４２１．７ｎｍ蓝光强度较弱。

图５ ４２０ｎｍ蓝光光斑图

Ｆｉｇ．５ Ｆａｃｕｌａｄｉａｇｒａｍｏｆ４２０ｎｍｂｌｕｅｌａｓｅｒ

４　结　　论

利用染料激光器作为抽运源，碱金属Ｒｂ蒸气

作为增益介质，成功获得了４２０ｎｍ的蓝光输出，并

对其产生蓝光的机理和双光子吸收机制进行了分

析。目前半导体激光抽运源制作工艺日趋成熟，如

果结合半导体激光抽运源的优势，研制双光子吸收

二极管抽运碱金属蓝光激光器，将具有更加广阔的

发展前景和应用价值。这种碱金属蒸气蓝光激光器

与已报道的ＤＰＡＬ相比，由于增益池中不用填充氦

气和乙烷，不仅结构简单，还能避免尚未研究清楚的

窗口污染问题，且不用在高压环境下工作，降低了增

益池设计的难度。但其也面临了一些问题，由于双

光子吸收属非线性效应，碱金属蒸气蓝光激光器的

阈值在１０ｋＷ／ｃｍ２ 以上，因此对抽运源及耦合聚焦

光路系统提出了更高的要求。
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