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摘要　以玻璃材料为例对含烃和无烃类半导体抽运碱金属蒸气激光器（ＤＰＡＬ）窗口在高功率连续抽运条件下的损
伤过程和机理进行实验研究，通过相机的观察记录铷蒸气池窗口在高功率密度抽运光入射条件下的表面形貌变
化，以及对照射后铷蒸气池窗口形貌的显微观察，得到实验结果表明ＤＰＡＬ窗口损伤存在热致物理损伤和化学损伤
两种不同的过程，并对其机理进行了分析。该研究方法可应用于其他材料（如蓝宝石）ＤＰＡＬ窗口性能的诊断测试。
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１　引　　言
２００１年美国利弗莫尔国家实验室的Ｋｒｕｐｋｅ［１］首次提出半导体抽运碱金属蒸气激光器（ＤＰＡＬ）的概念，

并于２００６年首次实现了铷ＤＰＡＬ。ＤＰＡＬ综合了传统气体和固体激光器的优势，具有全电操作、结构紧凑、
高量子效率、气体介质可循环使用流动散热等优势［２６］，具有单口径功率放大潜力。在碱金属激光器中，通常
需要添加１～１０个大气压的氦气缓冲气体增加碱金属原子吸收线宽与半导体抽运源的发射线宽相匹配实现
充分的抽运吸收，同时充入０．２～１个大气压的烃类气体（甲烷、乙烷）以促进精细结构弛豫过程。实验中人
们发现连续波（ＣＷ）高抽运功率密度下碱金属原子会与烃类分子发生化学反应，造成激光器的窗口污染并
影响激光器正常运行［７，８］。目前人们对这一反应的过程和机理还认识有限，美国空军研究实验室分析了不
同材料ＤＰＡＬ窗口在辐照前后的形貌变化，基于透射率参数表征ＤＰＡＬ窗口的破坏程度［９］。本文以玻璃窗
口材料为例，分别针对无烃和含烃类ＤＰＡＬ，研究了高功率连续抽运条件下窗口损坏的时间演化过程，通过
对实验结果对比分析，进一步深化了对ＤＰＡＬ窗口损坏过程和机理的认识，对ＤＰＡＬ窗口选择和材料性能
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分析提供研究手段。

２　实验装置介绍
实验装置见图１所示，半导体激光器（ＬＤ）作为抽运源，中心波长７８０．２ｎｍ，采用体布拉格光栅（ＶＢＧ）

进行线宽压窄［１０１４］后谱宽为０．２ｎｍ［半峰全宽（ＦＷＨＭ）］，可实现最高１５０Ｗ功率连续输出。输出光束由
焦距为６ｃｍ的柱透镜１进行快轴方向整形，使光束快轴方向压缩透过斩波器，通过调节斩波器占空比以实
现平均抽运功率的调节，再由焦距为１０ｃｍ的柱透镜２进行准直，最后经由圆透镜聚焦的抽运光经过偏振分
束器（ＰＢＳ）分光，一束光通过积分球后由ＹＯＫＯＧＡＷＡ公司生产的ＡＱ６３７３系列光谱仪光谱测量；另一束
光进入铷蒸气池作为抽运光，并通过功率计测透射功率［１５］，由于总功率之前已经测得且基本恒定，由透射功
率可知吸收功率。铷蒸气池为直径２ｃｍ、长度１ｃｍ的圆柱结构，材料为普通玻璃，软化点为６００℃左右，采
用加热片由窗口处对其进行加热［１６］，实验中分别采用了充入不同缓冲气体的铷蒸气池。整形聚焦后的抽运
光束焦点位于铷蒸气池的中心，并且在焦点附近１ｃｍ区间范围内具有较好的准直效果。采用连续５３２ｎｍ
激光器作为照明光，经过衰减片后垂直照射铷蒸气池，入射至ＣＣＤ相机，参考光光轴与抽运光光轴之间的角
度为２０°，帧频为１０ｆｒａｍｅ／ｓ，在相机镜头前添加５３２ｎｍ窄带滤光片，目的是消除抽运散射光、增益介质荧光
以及其他外界杂散光的干扰，ＣＣＤ相机将记录激光辐照过程中碱金属吸收池的抽运光入射一侧窗口形貌的
损坏过程。

图１实验装置示意图
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３　实验结果及分析
３．１　铷吸收池窗口形貌损坏过程观察实验

作为具有对比性的参考，采用吸收池窗口材料进行辐照实验，将功率为１５６Ｗ的抽运光聚焦成３ｍｍ２
的光斑入射至温度为１３０℃真空铷池，由测温仪测得窗口此时温度为２００℃，在１５０ｓ的实验时间内玻璃窗
口表面并没有明显变化。因此，可以确定抽运激光在该功率密度条件下照射玻璃，不足以对玻璃材料窗口造
成破坏。

在上述实验基础上，选择充入２．６７×１０４Ｐａ甲烷和５．３３×１０４Ｐａ氦气的新铷蒸气池（第一次使用）开展
实验，加热温度为１３０℃，抽运光功率密度为５．２ｋＷ／ｃｍ２，采取连续抽运的方式对铷池进行辐照。实验过程
中窗口变化如图２所示，激光进行辐照前（狋＝０），视场内为铷池的原始形貌；接下来开启抽运光，观察到抽运
区域由暗变亮（狋＝１５ｓ），且铷池内有荧光产生（铷原子吸收抽运光的自发辐射），推测是由于高功率抽运光
将附着于窗口的少量铷金属层清除导致透射率增加；在辐照时间达到６０ｓ时，视场内光斑变暗，玻璃材料表
面已经发生了破损，破损的形貌与光斑入射形貌相似，在７５ｓ时可以看到玻璃表面平整度损坏严重，这时荧
光现象消失，表明池子已经泄露，池内铷原子被空气消耗。

辐照后的铷池形貌如图３（ａ）所示，铷池表面损坏部分玻璃熔化凸出，推测由于铷蒸气在高功率密度抽
运条件下产生荧光的同时释放了大量的热，使玻璃温度达到了其软化点，池内气体受热后气压大于大气压
力，破坏了玻璃的软化部分。但是没有观察到明显的黑色物质，将损坏的铷池进行拉曼谱检测，没有发现碳
元素。说明在该功率密度下，碱金属原子并未与烃类分子反应，玻璃窗口的损坏主要是由于热损伤使其熔化
后，内外部气压差造成的形变；需要说明的是，采用充入纯氦气（无甲烷）的铷池进行实验，得到的实验结果与
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含烃类铷池类似的窗口损伤效果，进一步证实了此时窗口损坏主要是热致物理损伤导致的。

图２窗口烧蚀过程
Ｆｉｇ．２Ａｂｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗｓ

为了进一步研究玻璃表面损坏机制，选取甲烷含量为６．６７×１０４Ｐａ，氦气７．３３×１０４Ｐａ的铷蒸气池，加
热温度不变，与之前的实验效果基本相同，实验开始视场内铷蒸气池的抽运位置变亮，在时间进行到８０ｓ时
窗口开始出现损伤，损伤的形貌与光斑入射形貌相似，直到１０３ｓ时荧光消失，表明铷蒸气池已经泄露，视场
内可以看见明显裂纹。

辐照后的铷池如图３（ｂ）所示，抽运光入射处有明显的凸起，铷池表面已经破裂，经过拉曼谱检测也无碳
元素生成。说明在高功率密度抽运光束的照射下，ＤＰＡＬ中碱金属原子与缓冲气体同时存在时，产生比较明
显的荧光并放出大量的热，缓冲气体中烃类气体含量多的情况下对玻璃材料造成热损伤的现象更加剧烈。

图３实验结果。（ａ）２．６７×１０４Ｐａ甲烷，５．３３×１０４Ｐａ氦气；（ｂ）６．６７×１０４Ｐａ甲烷，７．３３×１０４氦气；
（ｃ）６．６７×１０４Ｐａ甲烷，７．３３×１０４Ｐａ氦气，占空比１∶１

Ｆｉｇ．３Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．（ａ）２．６７×１０４Ｐａｍｅｔｈａｎｅ，５．３３×１０４ＰａＨｅ；（ｂ）６．６７×１０４Ｐａｍｅｔｈａｎｅ，
７．３３×１０４Ｈｅ；（ｃ）６．６７×１０４Ｐａｍｅｔｈａｎｅ，７．３３×１０４ＰａＨｅ，ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ１∶１

３．２　低平均功率辐照光的铷池窗口实验
在这一组实验中，采用甲烷气体含量为６．６７×１０４Ｐａ，氦气含量为７．３３×１０４Ｐａ的铷池，在抽运光功率

密度为５．２ｋＷ／ｃｍ２的情况下，通过斩波器对抽运光平均功率进行调节，占空比为１∶１，降低平均功率为
７８Ｗ，利用加热片将铷蒸气池加热到１３０℃，再对其进行２００ｓ的抽运光照射并利用ＣＣＤ相机观察铷池表
面变化。可以观察到铷蒸气池内有荧光产生，随着实验时间的增长，视场内铷蒸气池表面明显的变亮，但是
并没有明显的形貌变化。辐照后的铷池如图３（ｃ）所示，铷池表面仅在抽运光入射处通透性增强，并无明显
形变，可以认为在该功率密度条件下，产生的热效应降低无法对玻璃材料造成破坏。
３．３　铷原子与烃类分子反应实验

考虑到本次实验采用的铷池均为窗口表面铷原子附着较少的新铷蒸气池，在同样的实验条件下更换进
行过多次实验的铷池，铷池中甲烷含量为２．６７×１０４Ｐａ，氦气５．３３×１０４Ｐａ。在５．２ｋＷ／ｃｍ２功率密度的激
光幅照条件下，仅过了１０ｓ荧光现象消失，铷池损坏如图４所示，损坏部分玻璃熔化突出，中心已经破漏导
致空气进入吸收池，坏点周围呈黑色。采用拉曼光谱仪进行物质成分检测，可以判断坏点处黑色物质为碳。
推测认为，在高功率密度的抽运光入射条件下，窗口表面附着铷原子较多的铷池更易于在界面上发生碱金属
原子与烃类气体发生反应，且该过程会对窗口表面造成破坏。

４　结　　论
实验通过观察碱金属蒸气池在高功率密度ＣＷ激光照射下窗口（以玻璃材料为例）损坏过程以及对辐

照后窗口形貌和化学组分进行分析，探究分析ＤＰＡＬ窗口损坏机理。实验结果表明，窗口损伤包括热致物
ｓ１０２０１１３
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图４窗口表面图
Ｆｉｇ．４Ｐｉｃｔｕｎｅｏｆｗｉｎｄｏｗｓｕｒｆａｃｅ

理损伤和化学损伤两种机制：热致物理损伤机制即在高功率密度ＣＷ抽运条件下增益介质抽运区域温升会
导致玻璃窗口材料软化，内外压差导致窗口形变损伤；化学损伤机制即高功率密度ＣＷ抽运条件下碱金属
原子与烃类分子（甲烷）在窗口表面发生化学反应，生成碳及碱金属氢化物，污染激光窗口，并且推测认为碱
金属原子在窗口表面的附着会促进化学反应及窗口损伤的程度。实际的ＤＰＡＬ窗口将采用蓝宝石等机械、
热和化学性能更为优良的基质材料，本实验研究方法可应用于其他ＤＰＡＬ窗口性能的诊断测试。
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