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摘要　实验研究了内表面未镀膜的碱金属蒸气室窗口片的标准具效应对激光输出的影响.研究结果表明:蒸气室

两个内表面作为激光输出面时的光斑图样不同,且均伴随有寄生光斑;蒸气室窗口片之间的楔角导致了寄生光斑

的产生.将激光器在不同输出耦合率下阈值的实验结果和理论结果进行比较,验证了碱金属蒸气室内表面未镀膜

时具有标准具效应,存在多次反射;仅碱金属蒸气室作为输出耦合镜时,标准具效应是输出光斑的主要机制,此时

获得了１．８W的铷激光,其光光效率为１０．２％,斜率效率为１５．８％.
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１　引　　言

半导体抽运碱金属蒸气激光器(DPAL)自２００３
年被提出[１]后,因具有光束质量好、量子效率高等优

点而获得了国内外的广泛关注.碱金属激光器除了

在大功率输出上具有极大潜能[２]外,在低功率输出

上也具有一定的应用前景,如可将其作为无自旋交

换弛豫(SERF)磁力计的泵源[３].在低功率碱金属

激光器的研究中,常将碱金属单质和缓冲气体充入

玻璃吹制的泡体(即蒸气室)中进行实验.为了增强

蒸气室对激光的透过率,减小整体腔内的插入损耗,
常在蒸气室的表面镀增透膜.２００８年,美国空军学

院将线宽为１０GHz半导体抽运光双端导入外表面

镀膜的碱金属蒸气室中,获得了１７W 的铷激光输
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出,光光效率为４６％[４].碱金属元素的化学性质非

常活泼,蒸气室的内表面会和DPAL波段增透膜材

料中通常采用的氟化物和氧化物在高温下发生化学

反应,导致膜层失效和窗口污染.目前,处理这一问

题的方法通常有三种:一是蒸气室内表面不镀膜且

抽运光和激光均正入射,由于DPAL具有高增益的

特点,在该条件下仍可获得较好的激光性能.中国

科学院电子学研究所采用该类型的碱金属蒸气室在

线宽匹配因子(抽运光线宽与碱金属原子D２线吸收

线宽的比值)为４．２时获得了２．８W 的线偏振铷激

光输出,光光效率为２１％[５].二是采用布儒斯特角

结构的窗口,结合双色膜技术或抽运光掠入射技术

实现抽运光和激光的耦合.２０１６年中国科学院大

连化学物理研究所采用布鲁斯特角结构获得了

１６．８W的铷激光输出,最高光光效率为３５％[６].三

是在蒸气室内表面镀抗碱金属污染的增透膜.这一

技术 是 新 发 展 的 技 术.美 国 的 AllenScientific
Glass公司自称能够制作这种蒸气室,并可在４W
连续的CsＧDPAL中应用[７].

当蒸气室内表面未镀膜时,由于其前后两窗口片

平行,蒸气室内部为甲烷、氦气、碱金属蒸气等气态物

质,形成了低锐度的法布里Ｇ珀罗(FＧP)标准具.这种

低锐度的FＧP标准具可对特定频率的激光进行反射,
因此可以直接作为激光器的输出耦合镜使用[８].

２００２年,吴谨等[９]利用FＧP干涉仪作为输出耦合镜

实现了TEACO２激光器的选带调谐输出.本文对蒸

气室内表面未镀膜形成的标准具效应及蒸气室窗口

片之间存在楔角时激光的输出图样进行了研究.

２　基本原理与实验装置

２．１　基本原理

图１为内表面未镀膜的铷蒸气室圆柱体结构.
根据菲涅耳公式计算得到垂直入射时窗口片的单程

反射率为３．７％,具有两平行窗口的蒸气室此时可看

作一个标准具,该效应提高了蒸气室对７９５nm激

光的反射率,其引起的激光透过率变化可由艾里公

式表示[１０]:

T(λ)＝
１

１＋Fsin２(２πd/λ)
, (１)

F＝
４R

(１－R)２
, (２)

式中:λ为激光波长;R 为内表面对激光的单次反射

率;d 为 蒸 气 室 长 度.图２中 实 线 部 分 是 R＝
３．７％、d＝８mm时透过率随波长的变化曲线.

图１ 玻璃吹制的铷蒸气室示意图

Fig敭１ SchematicofglassＧblownRbcell

图２ 蒸气室区域内透过率随波长的变化

Fig敭２ Transmittanceversuswavelengthinthe
areaofsteamchamber

铷激光的频率为３７７．１０７THz,自然线宽为

３６．１２MHz.实验 中 使 用 的 铷 蒸 气 室 内 部 充 有

７９．８kPa的甲烷作为缓冲气体,铷激光谱线经碰撞

均 匀 加 宽,甲 烷 对 激 光 谱 线 的 加 宽 率 为

０．２１９MHz/Pa, 中 心 频 率 漂 移 率 为

－０．０５９５MHz/Pa[１１],经计算,在７９．８kPa甲烷条

件下,其碰撞加宽后的线宽约为１７．６GHz,中心频

率向左漂移４．７５GHz.此时对应的激光波长为

７９４．９９nm,线宽为０．０３６nm.图２中虚线部分为

此时铷原子D１线的谱线线型.考虑该谱线的线型,
求得激光透过率的平均值为９０．２％,即此时蒸气室

对激光的平均反射率约为９．８％.亦即在铷蒸气室

标准具效应的作用下,两个窗口片对铷激光的反射

得到增强.

２．２　实验装置

利用内表面未镀膜的蒸气室搭建碱金属激光器

实验装置,如图３所示.半导体泵源(LD)经体布拉

格光栅(VBG)压窄后的线宽为０．１３nm[半峰全宽

(FWHM)][１２],通过控制 VBG的温度调谐抽运光

中心波长至７８０．０２nm(铷D２线在空气中对应的波

长).经过整形和扩束系统后得到近似方光斑,聚焦

后焦点处的光斑直径约为１．１mm.利用机械斩波

器使 抽 运 光 在 脉 冲 模 式 下 进 行 实 验,占 空 比 为

１０％,频率为８３Hz,脉冲宽度为１．２ms.实验中使

０８０１００３Ｇ２
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用圆柱体铷蒸气室,其长度为８mm,内 部 充 有

７９．８kPa的甲烷作为缓冲气体,蒸气室工作温度为

１６０℃.线偏 振 的 抽 运 光 经 由 偏 振 分 光 立 方 体

(PBS)导入蒸气室,铷蒸气室窗口片内表面可与高

反射镜(HR)组成谐振腔.

由于该谐振腔内无偏振选择元件,因此产生的

激光在PBS的透过光路和反射光路中均存在铷激

光.在抽运光路中放置双色镜,双色镜对７８０nm
激光高透,对７９５nm激光高反.在相应位置放置

功率计,用于测量激光的功率.

图３ 实验装置图

Fig敭３ Experimentalsetup

３　实验现象及分析

受限于工艺技术,玻璃吹制的碱金属蒸气室的

窗口片之间通常不能够严格平行,而是存在楔角,因
此会产生多次反射.经测量可知,实验中使用的铷

蒸气室两内表面之间的夹角为３４．５mrad.在这种

蒸气室情况下,通常会伴随有寄生振荡.为了区分

高反射镜与蒸气室A、B窗口片间的谐振,将谐振腔

类型分为谐振腔A和谐振腔B,分别对这两种情况

下的激光输出特性和光斑形貌进行分析.

３．１　谐振腔A的激光输出情况

将蒸气室A面与高反射镜形成的谐振腔起主要

作用时的谐振腔称为谐振腔A.在该种情形下,激光

的主要能量在A面输出,激光能量透过窗口片A形

成主光斑.被B面端面反射的能量在透过蒸气室后

产生寄生光束.激光光束传播的示意图如图４所示.

图４ (a)谐振腔A的激光传播示意图及(b)光斑实物图

Fig敭４  a SchematicoflasertransmissionofresonantcavityAand b pictureofspots

　　在该谐振腔情况下,主光斑较寄生光斑的模式

更好,寄生光斑的纵横比更大,功率较主光斑明显减

弱.这主要是由于A面和B面之间的反射使得激

光光斑在楔角方向被拉伸.

３．２　谐振腔B的激光输出情况

将蒸气室B面与高反射镜形成的谐振腔起主

要作用时的谐振腔称为谐振腔B.在这种情形下,
激光的主要能量在B面输出.B面输出的激光经全

反镜反射后再次进入蒸气室,之后被功率计或光斑

检测装置接收.谐振腔内部的光束(黄色光线表示)
在A面和B面之间形成多光束干涉传播,被A面端

面反射的能量在透过蒸气室窗口后产生寄生光束.
激光光束传播的示意图如图５所示.

与谐振腔A相比,谐振腔B输出的光斑较多.
为了分析谐振腔B的光斑的产生机制,使用氦氖光

共线指示主光斑的传输.在指示光被窗口片反射的

光斑处可以观察到微弱的光斑,即主光斑的寄生

光斑.

０８０１００３Ｇ３
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图５ (a)谐振腔B的激光传播示意图及(b)光斑实物图

Fig敭５  a SchematicoflasertransmissionofresonantcavityBand b pictureofspots

　　下面进行进一步分析.将透过率为７０％的平

面输出耦合镜放在PBS后,形成图６所示的谐振

腔,对谐振腔 A形成的光斑进行反馈增强,在高反

射镜和输出耦合镜上的光斑如图６(b)、(c)所示.
由图６(c)可以更加清楚地看到主光斑的寄生光斑.

高反射镜与蒸气室 A面的距离约为３．５cm.
根据几何光学可知,在高反射镜上,主光斑和寄生光

斑的距离为１．２mm.图６(b)所示的靠近主光斑的

光点即为主光斑的寄生光斑.图６(c)表示的是此

时所有的激光输出光斑,右上角的寄生光斑是此时

用共轴指示光寻找到的蒸气室因角度偏折而带来的

寄生光斑.观察图６(c)左下角紧靠主光斑的两个

光斑的特征,其与谐振腔 A的激光输出情况相同,
由A面与高反射镜谐振产生.图６(c)左下角距离

主光斑约５mm的位置处仍有一光斑,且偏离指示

光的角度较大,分析认为该类光束的出现主要是由

A面作为谐振腔输出镜导致的,属于谐振腔中的“鬼
线”.需要说明的是,尽管图６所示的谐振腔输出了

多个光斑,但主光斑的输出功率仍占激光器总功率

的９０％以上.

图６ (a)实验装置示意图;(b)相机１所摄图像;(c)相机２所摄图像

Fig敭６  a Schematicofexperimentalsetup  b imagetakenbycamera１  c imagetakenbycamera２

３．３　分析和讨论

谐振腔A的出光情况相对较为简单,结合理论

计算对其实验现象进行分析.图７是谐振腔 A情

况下功率计１和功率计２测得的输出功率及总的光

光效率.

由图７可以看出:谐振腔A产生的激光不具有

线偏振特性;在不同的抽运功率下,偏振特性不同;在
抽运光功率为１７．８W时,功率计１和功率计２测得

的铷激光的总功率为１．８W,光光效率为１０．２％,斜率

效率为１５．８％,激光产生的阈值抽运功率为６．４W.

０８０１００３Ｇ４
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图７ 谐振腔A输出的功率随抽运光功率的变化

Fig敭７ OutputpowerofcavityAasafunctionof

pumppower

在放置反射率为３０％的平面输出耦合镜后[位
置与图６(a)所示相同,总腔长为８．３cm],在同样的

实验条件下,激光器的输出功率曲线如图８所示.

图８ 放置输出耦合镜后的激光功率曲线

Fig敭８ Laserpowercurvewithoutputcouplingmirror

此时,在抽运光功率为１７．８ W 时,能够获得

４．６W的铷激光,光光效率为２５．９％,斜率效率为

３６．１％,激光产生的阈值抽运功率为５．１W.
在该实验参数条件下,采用单端抽运理论模

型[１３]得到的铷激光阈值随输出耦合的透过率(即输

出耦合率)的变化如图９所示.根据计算,未镀膜内

表面仅反射一次时,对应的输出耦合率为９６．３％.
标准具效应在铷激光中心波长处的反射率为９．８％,
在加入输出耦合镜后,对应的总的输出耦合率约为

６３％.图９中 A、B、C 三点分别是６３％、９０％和

９６％输出耦合率时的阈值情况.由图９可以看出,

B 点阈值是A 点阈值的１．５８倍,C 点阈值是A 点

阈值的２．５９倍.实验中,谐振腔 A对应的阈值为

“输出耦合镜＋谐振腔 A”时阈值的１．２５倍.由此

可见,在该实验中蒸气室对激光的实际反射率应远

大于单程反射率(３．７％).与C 点的阈值情况相比,

B 点与谐振腔A的实际情况更相似.可见,标准具

效应提高了蒸气室的反射率,是蒸气室作为输出耦

合镜时激光产生的主要原因.

图９ 理论计算的不同输出耦合率下的阈值抽运功率密度

Fig敭９ Theoreticallycalculatedthresholdpumppower
densityatdifferentoutputcouplingrates

４　结　　论

详细研究了碱金属蒸气室内表面未镀膜对碱金

属激光输出的影响.认为碱金属蒸气室两个未镀膜

的内表面与内部的缓冲气体形成了标准具,多次反

射光束相干,在铷激光的谱线宽度内平均反射率为

９．８％.该效应使得未镀膜内表面作为激光输出面

与高反射镜谐振,产生激光.两个内表面分别与高

反射镜谐振时,因蒸气室窗口之间存在楔角,故而光

斑输出图样存在较大差别.基于单端抽运理论模型

对不同输出耦合率下激光器的阈值情况和实验中激

光器的阈值情况进行了定量分析,验证了蒸气室窗

口片内表面未镀膜时存在标准具效应.碱金属蒸气

室作为输出耦合镜时,获得了１．８W的铷激光,光光

效率为１０．２％.将窗口片内表面未镀膜的碱金属蒸

气室作为输出镜使用时,可产生标准具效应.利用

该效应设计的碱金属激光器具有结构简单的特点,
可有效解决碱金属蒸气室窗口片不镀膜带来的不利

影响.
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