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摘要　半导体抽运碱金属蒸气激光器（ＤＰＡＬ）具有量子效率高、气体介质循环流动散热、全电操作、结构紧凑等特

点，是极具发展潜力的新型高能激光光源。其中，增益介质内碱金属原子浓度测量是对ＤＰＡＬ进行诊断测试的重

要研究内容。通过利用单频分布布拉格反射（ＤＢＲ）激光器波长扫描测量铷蒸气的吸收光谱，采用对激光器进行温

度调节与电流扫描相结合的方法进行扫描光谱范围拼接，利用无跳模调谐范围为２３ＧＨｚ的激光器实现了

１００ＧＨｚ的无跳模光谱扫描范围，在此基础上测量了充入大气压量级缓冲气体铷蒸气的完整吸收光谱。通过与理

论计算结果进行参数拟合得到了铷原子浓度。该方法可应用于高功率抽运条件下流动介质ＤＰＡＬ中碱金属原子

浓度的测量。
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１　引　　言

半导体抽运碱金属蒸气激光器（ＤＰＡＬ）具有量

子效率高、气体介质可循环流动散热、全电操作、结

构紧凑等特点［１］，是未来极具发展潜力的新型高能

激光光源，近年来已得到广泛地关注和大力发

展［２－４］。２０１２年，俄罗斯已实现１ｋＷ 连续输出铯

０５１５００１１
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ＤＰＡＬ，光 光转换效率接近５０％
［５］。碱金属原子浓

度对ＤＰＡＬ的性能具有重要影响，是激光器设计及

诊断测试的重要参量。目前，对于静态ＤＰＡＬ增益

介质，一般通过测温计算饱和蒸气压推算碱金属原

子浓度；但在高功率抽运以及流动介质条件下，由于

热量沉积以及气动效应等的影响将导致碱金属原子

浓度的非均匀分布［６－７］，此时无法应用饱和蒸气压

计算原子浓度。因此，对于流动介质条件下高功率

ＤＰＡＬ碱金属原子浓度测量具有重要研究价值。

基于可调谐半导体激光器的吸收光谱测量技术

近年来随着半导体激光器的发展而迅速发展［８－９］，

通过吸收光谱的测量也可以实现对碱金属原子浓度

的精确测量。首先利用探针光波长扫描来测量Ｄ１

或者Ｄ２ 线的吸收谱线，同时与理论计算得到不同

原子浓度下的吸收谱线进行对比，从而得到碱金属

原子浓度［１０］。２００８年，Ｃｈａｒｌｅｓ等
［１１］进行了深入的

理论分析，并应用扫描范围为１０ＧＨｚ的激光器测

量得到４０℃铷Ｄ１ 和Ｄ２ 线的吸收谱线。２０１２年，

Ｋｒｉｓｔｉｎ等
［１２］应用扫描范围为６０ＧＨｚ的探针激光

测量了７０℃铯蒸气的吸收谱。２０１０年，Ｍａｔｔｈｅｗ

等［１３］通过使用调谐范围为７５ＧＨｚ的激光器，设置

单步测量间隔为３００ＭＨｚ，对充有缓冲气体的铷蒸

气吸收谱的尾翼进行测量，并根据尾翼的吸收线，通

过Ｖｏｉｇｔ线型拟合得到了充有缓冲气体的铷蒸气吸

收谱，最后与理论计算的吸收谱线对比得到温度低

于８５℃的介质原子浓度。但是在ＤＰＡＬ应用中，

为增加对抽运光的吸收，蒸气池通常充有缓冲气体

来加宽吸收谱，同时增益介质的温度一般在１００℃

以上。因此要得到较高温度下的完整吸收谱，需要

在１００ＧＨｚ范围内进行吸收谱扫描，进而得到较为

准确的碱金属原子浓度。

以铷蒸气激光器为例，首先计算了Ｄ１线的超

精细结构跃迁的 Ｖｏｉｇｔ线型
［１４］计算了不同原子浓

度纯铷蒸气和充有缓冲气体的铷蒸气的吸收曲线。

使用扫描范围为２３ＧＨｚ的分布布拉格反射（ＤＢＲ）

激光器，采用先分段扫描再光谱拼接的方案，实现了

１００ＧＨｚ的吸收光谱扫描。在此基础上得到了铷

蒸气的Ｖｏｉｇｔ线型测量，并通过实测吸收谱线与不

同碱金属原子浓度下的理论吸收谱进行对比拟合，

得到增益介质内铷原子浓度。

２　实验装置

实验装置如图１所示。由Ｐｈｏｔｏｄｉｇｍ公司生产

的ＤＢＲ激光器线宽为１ＭＨｚ，无跳模调谐范围为

２３ＧＨｚ。通过透镜Ｆ对输出光束进行准直。由棱镜

整形系统将激光在慢轴方向进行扩束，在快轴方向保

持不变来使激光的光斑变成近似圆形。光隔离器使

光束单向通过，防止器件表面的反射光进入ＤＢＲ激

光器，影响激光器的稳定工作。采用扩束器进行扩

束，使光强降低至１ｍＷ／ｃｍ２ 以下，从而满足小信号

条件能够应用比尔定律计算激光吸收比例。

为进行精确测量，将探针光分成３路，分别由

３个Ｓｉ光电探测器进行光强探测，如图中的Ｄ１、Ｄ２、

Ｄ３。第一路直接进行光强探测来消除光强波动对

测量造成的影响；第二路通过长度为２０ｍｍ充有纯

铷的蒸气池，以铷蒸气的吸收谱对探针激光进行波

长标定；第三路为测量光束，通过长度为５ｍｍ、充

有３．３３３×１０４Ｐａ乙烷及３．３３３×１０４Ｐａ氦气的铷

蒸气池。在测量过程中，只改变激光器的波长，不改

变激光器通过蒸气池的位置，确保测量的粒子数密

度只受蒸气池的温度影响。

图１ 吸收光谱法测量原子浓度的实验图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｋａｌｉａｔｏｍｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

０５１５００１２
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３　实验结果

３．１　理论计算碱金属原子吸收光谱

首先计算铷原子吸收截面，将Ｒｂ８５和Ｒｂ８７Ｄ１线

内每一条允许的超精细结构跃的 Ｖｏｉｇｔ线型，根据

同位素丰度和谱线跃迁强度进行叠加，再根据总的

吸收截面计算吸收光谱。其数学表达式为

σ（狏）＝∑
犉″，ｉｓｏ

犵犑′

犵（ ）
犑″

λ
２

８（ ）π （犃２１犛犉′犉″）犵犉″→犉″（狏）犳犉″犳ｉｓｏ，
（１）

式中σ（狏）表示超精细结构犉″→犉′的跃迁截面线型

分布；犉″和犉′分别代表５２Ｓ１／２和５
２Ｐ１／２能级内超精

细结构对应的量子数。对于Ｒｂ８５，犉″＝２、３，犉′＝２、

３；对于Ｒｂ８７，犉″＝１、２，犉′＝１、２，均对应４条超精细

结构跃迁；犵犑＝２犑＋１表示精细结构的简并度因子；

犵犑″λ为中心波长；犃２１为５
２Ｐ１／２→５

２Ｓ１／２的自发辐射速

率；犳ｉｓｏ表示同位素丰度（Ｒｂ
８５７２．２％，Ｒｂ８７２７．８％）；

犛犉′犉″为超精细结构跃迁的相对强度因子，其值如表

１所示。

表１ 超精细结构跃迁相对强度因子犛犉′犉″

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｙｐｅｒｆｉｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｉｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈｆａｃｔｏｒ犛犉′犉″

Ｒｂ８５

犉 ２ ３

Ｒｂ８７

犉 １ ２

２ ２／９ ５／９ １ １／６ １／２

３ ７／９ ４／９ ２ ５／６ １／２

犳犉″表示５
２Ｓ１／２能级内粒子数在超精细能级犉″上的

统计分布，表示为

犳犉″ ＝
（２犉″＋１）ｅｘｐ［－犈（犉″）／犽犜］

∑
犉″

（２犉″＋１）ｅｘｐ［－犈（犉″）／犽犜］
， （２）

犳犉″表示超精细结构犉″→犉′跃迁的Ｖｏｉｇｔ线型，其数

学表示为

犵犉″→犉′（狏）＝
犕
２π（ ）犽犜

１／２

∫
!

－!

犵犔（狏）ｅｘｐ
－犕狏

２
狕

２（ ）犽犜
ｄ狏狕，

（３）

犵犔（狏）＝

Δ狏犔／（２π）

（Δ狏犔／２）
２
＋｛狏－［狏犉′犉″＋狏犉′犉″（狏狕／犮）＋Δδ］｝

２
，

（４）

式中犕 为铷原子质量，犽为玻尔兹曼常数，犜 为温

度，犵犔（狏）为原子的洛伦兹线型部分，狏狕 为原子在光

传播方向上的速度分量，Δ狏犔 为子线宽和频移，犮为

光速，狏犉′犉″ 为超精细结构犉″→犉′间的跃迁频率，Δδ

为中心频移。利用上述公式，首先计算了纯铷蒸气

池在８０℃时的Ｄ１线吸收截面，如图２所示。

其中横坐标是相对精细结构５２Ｓ１／２→５
２Ｐ１／２跃迁

图２ ８０℃时Ｒｂ原子Ｄ１线吸收截面线型

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓｈａｐｅｏｆ

ＲｂＤ１ｌｉｎｅａｔ８０℃

频率的偏移，纵坐标为吸收截面值；点划线和虚细线

（各４条）分别表示Ｒｂ８５和Ｒｂ８７两种同位素的超精细

结构跃迁截面线型，实线表示总的吸收截面。

比尔定律：

ｌｎ
犐（狏）

犐［ ］
０
＝Δ犖σ（狏）犔， （５）

式中犐（狏）和犐０ 分别为透过吸收介质的光强和初始

光强，σ（狏）为能级跃迁的吸收截面，犔为吸收介质的

长度，Δ犖 为能级间的粒子数差。当光强度远小于饱

和光强时，探针光对不同能级粒子分布的影响可以

忽略。此时吸收介质均处于基能态，Δ犖 可近似为原

子浓度犖。

在此基础上，根据（１）式，可以计算得到铷蒸气

池的透射率曲线。

图３（ａ）和（ｂ）分别为在不同原子浓度下，纯铷

蒸气池和充有３．３３３×１０４Ｐａ乙烷及３．３３３×１０４Ｐａ

氦气的铷蒸气池的透射率曲线。

３．２　对比计算碱金属原子浓度

测量时，通过扫描驱动电流来实现激光器中心波

长的扫描。控制电流扫描幅度使激光的中心频率扫

描范围为２０ＧＨｚ。图４（ａ）为７０℃时测量得到的长

度为２０ｍｍ纯铷蒸气池的光谱率曲线与理论计算的

对比，根据测量曲线与计算曲线的对比，可以有效验

证测量的准确性，同时准确地标定探针激光波长。

充有缓冲气体的铷蒸气，其吸收线宽得到较大

的加宽，２０ＧＨｚ的扫描范围已经不能满足实验要

求，此时可以通过调节激光器的温度来改变激光的

中心波长（２７ＧＨｚ／℃）。通过计算可设定５组不同

的温度，使激光器在这５组温度下分别进行２０ＧＨｚ

范围光谱扫描，将得到的５组吸收谱线前后对接，从

而得到１００ＧＨｚ的吸收谱线。采用光谱拼接方案需

要选择合适的温度点以避免分段拼接时出现跳模现
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象，同时需要消除各分段扫描光谱两端因电流突变而

产生的畸变。图４（ｂ）为１２０℃时，测量得到长度为

５ｍｍ充有３．３３３×１０４Ｐａ氦气和３．３３３×１０４Ｐａ乙烷

的铷蒸气池的吸收光谱与理论计算的对比。

图３ 不同原子浓度铷蒸气池的透射率曲线。（ａ）纯铷蒸气；（ｂ）充３．３３３×１０４Ｐａ乙烷和３．３３３×１０４Ｐａ氦气的铷蒸气

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｒｕｂｉｄｉｕｍｖａｐｏｒｃｅｌｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｏｍｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｒｕｂｉｄｉｕｍｖａｐｏｒ；

（ｂ）ｒｕｂｉｄｉｕｍｖａｐｏｒｗｉｔｈ３．３３３×１０
４Ｐａｅｔｈａｎｅａｎｄ３．３３３×１０４Ｐａｈｅｌｉｕｍ

图４ 实测蒸气吸收光谱曲线与计算曲线对比。（ａ）纯铷蒸气；（ｂ）充３．３３３×１０４Ｐａ乙烷和３．３３３×１０４Ｐａ氦气的铷蒸气

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｖａｐｏｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅ．（ａ）Ｒｕｂｉｄｉｕｍｖａｐｏｒ；

（ｂ）ｒｕｂｉｄｉｕｍｖａｐｏｒｗｉｔｈ３．３３３×１０
４Ｐａｅｔｈａｎｅａｎｄ３．３３３×１０４Ｐａｈｅｌｉｕｍ

图５ （ａ）测量结果与饱和蒸气压计算结果对比图和（ｂ）偏差图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄ（ｂ）ｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓ

　　从图４可以看出，纯铷蒸气池的吸收谱主要表

现为４个峰，各个吸收峰的带宽均为５００ＭＨｚ左右

（多普勒加宽）。添加缓冲气体后，在多普勒加宽和

洛仑兹加宽的共同作用下，吸收光谱加宽导致４个

峰合并成一个峰，且带宽加宽至约１７ＧＨｚ。因此，

计算充有缓冲气体的吸收光谱时，采用介于多普勒

线型和洛仑兹线型的Ｖｏｉｇｔ线型。

通过计算不同浓度介质的吸收光谱，并与实测

得到的吸收光谱曲线对比拟合来得到介质浓度。这

里采用了一种较为简便的方法：计算不同浓度的透

射率曲线与实测曲线的均方根误差，并取最小值所

对应的浓度作为实验测量的介质浓度。根据这种方

法得到不同温度下的增益介质原子浓度。同时用饱

和蒸气压公式计算了该温度下的原子浓度，并计算

了相应的测量误差，如图５所示。

作为经验公式，在不同的应用中饱和蒸气压犘
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公式有不同形式。其中，最常使用以下两个公式进

行计算：

ｌｇ犘＝７．１９３－
４０４０

犜
， （６）

ｌｇ犘＝６．９７６－
３９６９．４８

犜
， （７）

式中犜为蒸气的温度。图５中给出了（１）式和（２）

式的计算结果与实测结果的对比。由图５可知，测

量得到的碱金属原子浓度与饱和蒸气压计算结果比

较接近，最大偏差在１０％以内。在较低温度下（犜＜

１００℃），误差均在５％以内，这与 Ｍａｔｔｈｅｗ等
［１３］的

测量结论相一致。测量误差主要是由温度测量误差

引起的。实验中采用单点测量铷蒸气池壁的温度，

并用这个温度来代替铷蒸气的温度。另一方面，探

针激光功率较低，微小的噪声也对实验测量造成一

定的误差。

吸收光谱法在测量增益介质原子浓度时存在较

小误差，但在实际中具有重要应用价值。一方面，当

ＤＰＡＬ处在高强度抽运时，增益介质内部有很高的

热量沉积，并呈现出明显的温度梯度［１６］。另一方

面，当ＤＰＡＬ采用循环流动结构时，增益介质原子

浓度将不能用饱和蒸气压计算。在这两种情况下，

吸收光谱法测量原子浓度都是可行的。

４　结　　论

利用单频ＤＢＲ半导体激光器，提出光谱拼接方

案，在激光器无跳模调谐范围２３ＧＨｚ条件下实现

了１００ＧＨｚ范围内的吸收光谱扫描，根据实测透射

率曲线的拟合，对添加大气压量级缓冲气体条件下

ＤＰＡＬ增益介质碱金属原子浓度进行了测量，并与

理论计算结果进行了对比分析。该测量方法可以应

用于高功率抽运条件下流动介质ＤＰＡＬ碱金属原

子浓度的测量。
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