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碱金属蒸气激光器的研究进展
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摘要 碱金属蒸气激光器具有高量子效率且易于流动散热，显示出良好的发展潜力。概述了光抽运碱金属蒸气激光

器的基本原理和国内外的研究进展。对于其在发展中遇到的问题进行了简要分析，并总结了目前所采用的相应解决

方案，指出了几种方案所存在的优、缺点。对碱金属蒸气激光器未来可能的研究方向进行了展望。

关键词 激光器；碱金属蒸气激光器；缓冲气体；半导体抽运碱金属激光器；复合受激态抽运碱金属激光器

中图分类号 O436 文献标识码 A

doi: 10.3788/LOP52.020002

Research Development of Alkali Vapor Lasers

Cheng Hongling1, 2 Wang Zhimin1 Zhang Fengfeng1 Tian Zhaoshuo2

Cui Dafu1 Xu Zuyan1

1Key Laboratory of Function crystal and Laser Technology, Technical Institute of Physics and Chemistry, Chinese

Academy of Sciences, Beijing 100190, China
2 Information Optoelectronics Research Institute, Harbin Institute of Technology at Weihai,

Weihai, Shandong 264209, China

Abstract The alkali vapon laser shows great potential because of its high quantum efficiency and outstanding
heat dissipation ability. The basic principle and research development of alkali laser are introduced. The
obstacles in research are analyzed, the solutions are summarized, and their deficiencies are pointed out. The
future development of alkali vapor laser is discussed.
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1 引 言
以碱金属原子饱和蒸气为激光增益介质的碱金属蒸气激光器，量子效率理论上可达 90 %以上，极大地

减少废热的产生，与一般固体激光介质相比，废热可减少 80 %以上；同时，碱金属蒸气是流体，易于进行高效

冷却，快速带走废热。因此，碱金属激光器具有很好的发展前景。由于碱金属激光波长与大气传输窗口匹

配，并且位于近红外电荷耦合元件(CCD)的敏感波段，在国防上具有重要的应用价值，因此受到各国研究人

员的广泛关注，成为激光器领域一个新的研究方向与热点。早在 1962年 Rabinowitz等 [1]就报道了光抽运铯

(Cs)激光器，但是受到激光器技术发展的限制，并未得到更进一步的进展。2003年美国利弗莫尔国家实验

室的 Krupke等 [2-4]提出了使用半导体抽运碱金属蒸气激光器(DPAL)的概念 , 并采用钛蓝宝石激光器代替半

导体做碱金属铷(Rb)的抽运源，得到了波长为 795 nm 的激光。2005年该实验室实现了真正的半导体抽运

碱金属激光器，输出功率约 1 mW。近些年来随着半导体抽运源技术的逐渐发展和成熟，碱金属激光器得到

了快速的发展，到目前为止最高输出功率已达到 1 kW。
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2 基本原理
中性碱金属原子最外层只有一个价电子，具有相似的能级结构，2S1/2为基态能级，2P1/2和 2P3/2为自旋-轨道

相互作用而劈裂的激发态能级。基态能级 2S1/2向激发态能级 2P3/2跃迁，对应于抽运光 D2谱线；然后激发态能

级 2P3/2的粒子快速驰豫到激光上能级 2P1/2，从而实现能级间粒子数反转；当激光上能级 2P1/2的粒子跃迁回到

基态能级 2S1/2时，产生激光辐射，对应于D1谱线(见图 1)。

图 1 碱金属激光器能级系统

Fig.1 Energy levels of alkali atom

但是碱金属原子锂(Li)和钠(Na)的能级间隔很小(见表 1)，难以实现有效的粒子数反转，因此目前人们感

兴趣的主要集中在钾(K)、Rb和 Cs碱金属元素。K的量子效率为 99.6%，而 Rb和 Cs的分别为 98.1%和 95.3%。

表 1 不同碱金属的激光能级特性

Table 1 Laser characteristics of different alkali transitions

Alkali

Li

Na

K

Rb

Cs

Fr

D1 (laser) /nm

670.98

589.76

770.11

794.98

894.59

All known isotopes are highly unstable

D2 (laser) /nm

670.96

589.16

766.70

780.25

852.35

DE(n2p1/2-n2p3/2) /cm-1

0.34

17.2

57.7

237

554

然而为了实现高功率高效率的碱金属激光输出，需要解决以下问题：1)抽运源线宽和原子吸收线宽不匹

配问题，碱金属原子 D2线的多普勒线宽非常窄，为皮米量级，如在 T=373 K时，K、Rb和 Cs的多普勒线宽分

别为 1.64、1.16、1.02 pm；而现在的半导体激光器输出激光线宽大多在 2 nm 左右，难以实现有效抽运，目前

主要的解决办法是压窄抽运源的线宽同时采用氦(He)等缓冲气体适当展宽碱金属的吸收线宽；2）激光上能

级粒子数的弛豫速率小的问题。2P3/2能级上的粒子必须快速跃迁到 2P1/2能级以抑制自发辐射，实现有效的能

级粒子数反转。目前采用的主要解决方法是加入甲烷(CH4)、乙烷(C2H6)等烃类气体来实现上能级的快速弛

豫；3）上能级粒子数能量的高效提取，通常采用合理的抽运结构使激光和抽运光的重叠区域最大化来实

现。此外，高功率运转时，热效应问题、缓冲气体的稳定性问题、碱金属其他能级的影响、抽运光和激光的相

干效应、碱金属的离子化问题等都是需要进一步探索研究的问题。目前国内外针对碱金属激光器的研究大

都集中在上述问题上并获得了较大的进展。

3 国外碱金属激光器的研究进展
3.1 窄线宽可调谐激光抽运的碱金属激光器

最早开始研究碱金属蒸气激光器时，研究人员大多采用谱宽很窄的可调谐掺钛蓝宝石激光器 [1,3,5-8]或染

料激光器代替半导体激光器作为抽运光源，进行验证性实验，并且以端面抽运结构为主，以实现碱金属原子

对抽运光的高效吸收。2003年美国利弗莫尔国家实验室 Krupke等 [2]利用功率为 500 mW 连续输出的钛蓝

宝石激光器做抽运源(见图 2)，抽运光波长 780 nm，线宽为 50 GHz，池内充入 69825 Pa的 He、9975 Pa C2H6

和 Rb蒸气，系统工作温度维持在(120±1) ℃。实验得到波长为 795 nm，功率为 30 mW的接近衍射极限的线

偏振激光输出，激光器的斜率效率约为 54%。实验结果显示 ,虽然钛蓝宝石激光器的输出激光线宽比经碰撞

加宽的碱金属原子的洛伦兹线宽 4倍，但仍有大于 39 %的抽运功率被工作物质吸收。

2



52, 020002(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

020002-

图 2 (a)第一台 Rb蒸气激光器实验原理图 ;(b)激光输出功率

Fig.2 (a)Schematic diagram of the experiment of the first Rb laser; (b) experimental results of the output power

美国空军军官学校的 Zhdanov等[5-6]于 2006年采用谱宽 200 kHz的掺钛蓝宝石激光器端面抽运 Cs蒸气[见
图 3(a)]。该实验充分优化了抽运结构、工作温度和耦合输出率等参量，斜率效率高达 81%、实现了光-光转换

效率为 63%的 0.35 W高效激光输出[见图 3(b)]。实验获得的效率已十分接近最大的理论斜率效率 85.8 %，这

是碱金属激光器研究到目前为止获得的最高斜率效率。文献[6-7]介绍了可调谐环状 Cs激光器，如图 4(a)所
示。2 cm的腔内充有 Cs蒸气和 79800 Pa的 C2H6(20 ℃ )，炉内工作温度保持在 87 ℃ 。在两个平面镜之间放置

一个光学二极管确保激光透射的单向性；使用自由光谱范围为 20.7 GHz的 F-P标准具选择波长；腔镜M3通过

压电传感器进行调谐。实验获得线宽为 3.3 MHz且最大输出功率为 80 mW的单纵模激光输出，其斜率效率为

36 %，如图 4(b)所示。

图 3 (a) 端面抽运 Cs蒸气激光器结构示意图 ; (b)激光器输出功率图

Fig.3 (a) Structure of end-pumped Cs laser; (b) experimental results of output power

图 4 (a) 可调谐环状 Cs激光器结构图 ; (b) 单纵模输出线宽

Fig.4 (a) Ring structure of tunable Cs laser; (b) spectral bandwidth of single frequency

2010年，Sulham等[8]报道了利用窄线宽染料激光器双光子抽运碱金属获得了蓝光输出。染料激光重复频

率为 10 Hz，脉冲能量为 100mJ，脉宽为 4ns，线宽为 16GHz，Rb蒸气池温度为 175 ℃~250℃，未充入任何缓冲气

体，获得了 8 mJ的蓝光激光输出。2011年 Zameroski等[9]分别以Rb-CH4和Rb-CH4-He作为激光介质，数值模拟

出抽运光谱宽度、Rb的原子密度、能级混合速率和抽运功率密度对输出激光的影响，并进行了实验验证。实验以

钛蓝宝石脉冲激光器作为抽运光源，其重复频率是 10 kHz，脉冲宽度为 100 ns，抽运线宽 50 GHz，碱金属蒸气增

益池窗口采用布儒斯特窗结构，长度为 12.7 cm。抽运功率密度为 120 kW/cm2时，实验得到斜率效率为 72%~76%

3
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的脉冲激光输出，并测得M2值在衍射极限的 10~20倍之间。实验得到的结果与数值模拟的结论能够很好地吻

合。

3.2 窄线宽半导体激光器抽运的碱金属蒸气激光器

3.2.1 端面抽运结构

窄线宽钛宝石激光器抽运碱金属的一系列实验，为研究人员实现半导体抽运碱金属激光器奠定了实验

基础。2005年利弗莫尔实验室使用多模半导体激光抽运 Rb蒸气，首次实现了真正的半导体抽运碱金属激

光器，输出激光约 1 mW[10-11]，这是碱金属激光器领域里程碑式的进展。但实验中的斜率效率小于 10%，远小

于窄线宽钛蓝宝石激光器抽运碱金属时得到的 81%的斜率效率，其原因在于半导体激光器的输出线宽远大

于碱金属原子的吸收线宽。同年该实验室第一次实现了多模半导体抽运的 Cs蒸气激光器。随着研究人员

增大抽运功率和对激光器抽运结构的优化，DPAL的输出功率和激光器效率得到了不断的提高。

为了获得更高抽运密度从而得到更高碱金属输出功率，研究人员采用了多路抽运的方式。2008 年，

Zhdanov等 [12]采用半导体端面四路抽运 Cs蒸气 [见图 5(a)]。实验光路中加入两个 45°的双色镜(DM)，用来

分离激光和抽运光。抽运光在脉宽为 100 ms、重复频率为 1 Hz的脉冲模式下工作，光谱宽度为 10 GHz，每
路抽运光的最大输出功率为 25 W；加宽后的Cs蒸气的吸收谱宽为 12 GHz，脉冲激光输出的最大功率为 48 W，

光-光转换效率为 49%[见图 5(b)]。抽运光在连续模式下工作时，由于热效应非常明显(蒸气池的边缘与中心

温差在 300℃)使得实验测得的结果偏离直线，呈现下滑趋势。

图 5 (a)四路端面抽运 Cs蒸气激光器结构示意图 ; (b)四路端面抽运 Cs蒸气激光器实验结果

Fig.5 (a) Structure of four channels end-pumped Cs laser; (b) experimental results of four channels end-pumped Cs laser

为了降低端面抽运结构存在的热负载等问题的影响和提高激光输出功率，Zhdanov等 [13-15]于 2008年报

道了主振荡功率放大器(MOPA)结构的碱金属激光系统，实验光路如图 6(a)所示。输入种子光 10 mW，放大

器抽运功率为 18 W，实验得到小信号增益系数为 2.5 cm-1，功率放大因子为 21.6 dB[见图 6(b)]。同年美国空

军武器实验室和波音公司 [16]也报道了单级放大 MOPA结构碱金属激光系统的研究结果，得到小信号增益系

数 0.91 cm-1，功率放大因子为 7.9 dB。

图 6 (a) 半导体抽运 Cs蒸气激光放大器实验示意图 ; (b)功率放大因子与抽运光功率的关系

Fig.6 (a) Structure of laser diode pumped Cs vapor amplifier; (b) Cs amplifier small signal amplification factor on the

pump power

为了解决烃类气体和碱金属反应生成的碳对激光窗口的污染问题，研究人员提出了无烃碱金属蒸气激

光器仅用 Rb - He蒸气作为增益介质 [17-19]，利弗莫尔实验室于 2010年研究了高功率半导体激光器阵列抽运

Rb-He体系碱金属激光器 [18-19] (见图 7)。加入 He将 Rb的吸收线宽加宽到 0.06 nm，利用线宽为 0.2 nm的千

瓦级半导体激光器进行抽运。通过微通道水冷的方法对蒸气池进行温度控制，激光头设计采用布儒斯特角

4
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结构以降低损耗，实验得到了更加稳定和更高功率的激光输出。他们同时进行了两种实验：1)采用脉冲宽

度为 1 ms、重复频率为 140 Hz(占空比为 14 %)和峰值功率为 2200 W 的脉冲光进行抽运，得到了峰值功率为

207 W的激光输出；2)采用功率为 1280 W连续光抽运，得到 130 W连续激光输出，如图 8所示。虽然此种方

案得到了较高的输出功率，但是激光器效率较低，这是因为 Rb的吸收线宽和抽运光的线宽相差较大的原

因。如果再继续加入He，就会出现高压电离等问题，所以目前此种方案的研究报道较少。

在 2012年，Bogachev等 [20]报道了目前国际上最高输出功率的碱金属蒸气激光器。工作物质采用的是

He-CH4-Cs的混合物质，它们被封闭在一个闭循环腔体内，采用双侧端面抽运的结构[见图 9(a)]。此实验并

没有使用与外界进行热交换的方式加热蒸气池内的碱金属工作物质，而是采用抽运激光直接加热的方法。

抽运光功率为 2 kW时，得到了最高激光输出功率 1 kW，光-光转换效率为 48% ，如图 9(b)所示。

图 9 (a)双侧端面抽运 Cs激光器原理图 ; (b) Cs激光器激光输出功率

Fig.9 (a) Structure of two ends pumped Cs laser; (b) output power of Cs laser

3.2.2 侧面抽运结构

碱金属激光器采用端面抽运结构时，抽运光与输出激光共轴，具有热效应严重等问题 [16]，研究人员提出

了侧面抽运碱金属蒸气激光器的设想。Zhdanov等 [21]于 2008年进行了碱金属激光器的侧面抽运的实验研

究，如图 10所示。 封装气体介质的容器置于圆柱形漫反射腔中，其上开有狭缝以接受抽运辐射。半导体抽

运源总共采用 15个模块，每个模块最大输出功率为 15 W，每 3个模块作为一组，为了避免激光器运转时产生

过强的热效应而采用脉冲方式抽运，激光器的斜率效率为 15 %，光-光转换效率为 14 %(见图 11)。该结果远

低于端面抽运结构的效率，其主要原因是激光模体积与抽运光模体积相差较大，导致大部分的抽运光没有

图 7 端面抽运 Rb-He激光器原理图

Fig.7 Schematic diagram of end-pump Rb-He laser
图 8 连续抽运 Rb-He激光器激光输出功率

Fig.8 Output power of CW pump Rb-He laser

图 10 侧面抽运 Cs蒸气激光器结构

Fig.10 Schematic diagram of the transversely pumped Cs

laser

图 11 侧面抽运 Cs蒸气激光器实验结果(T=120 ℃)

Fig.11 Experimental results of the transversely pumped

Cs laser (T=120 ℃)
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被充分利用。研究人员采用非稳定腔结构来增大激光模体积，此种方案可以进一步提高提取效率 [22]，如图

12所示。该实验采用脉宽 500 ms、重复频率 20 Hz的脉冲半导体激光器阵列作为抽运源，抽运光在通过狭缝

时仅有 25 %的损耗。实验数据显示激光器的斜率效率达到 43 %，在 157 W 有效抽运功率下激光器的最大输

出功率为 49 W，最大光-光转化效率为 31 %，很明显此实验方案可以得到更高的效率。这种结构可以从双侧

进行抽运和流动冷却，对半导体抽运源功率密度要求大大降低，且抽运光与输出激光不共线，既可减轻光学

元件的负担又可避免额外的腔内损失，因此侧面抽运的方案已受到越来越多的关注。美国空军武器实验室

已于 2009年与通用公司开始共同研制高功率侧面抽运碱金属蒸气激光器。

图 12 非稳定腔侧面抽运激光器原理图

Fig.12 Design of transversely pumped Cs laser with un-stable resonator

3.3 复合受激态抽运碱金属激光器

为了解决碱金属原子的吸收线宽与抽运源线宽匹配的问题，伊利诺斯大学提出了将碱金属和稀有气体(Kr
或Ar等)混合成一种新的激光介质，这种激光工作介质仍然采用半导体激光器作为抽运光源，但是其本质是形

成的准分子结构吸收了抽运光的能量，因此采用此种工作介质的激光器被称为复合受激光态抽运碱金属激光

器(XPAL)。文献[23-30]介绍了此种介质的两种不同体系：四能级和五能级体系，基本工作原理如图 13所示。

其实质是引入稀有气体粒子与碱金属原子形成一种准分子，它的抽运吸收带偏离碱金属原子自身的共振吸收

带，同时具有一定线宽使其能够有效吸收宽带半导体抽运能量，处于激发态的准分子会产生离解而将吸收的

能量转移至碱金属原子从而产生激光跃迁。XPAL的优点在于复合受激态准分子具有“蓝翼”和“红翼”(见图14)，
能高效率地吸收 2 nm左右的半导体抽运光的能量。伊利诺斯大学Readle等 [24]使用谱宽 7 GHz的染料激光器作

为光源抽运激光介质 Cs-Ar-C2H6，抽运源的波长在 819~862 nm范围内可调谐，输出光能量为 6 mJ。实验获

得的激光斜率效率仅为 10%，远小于使用 BLAZE-V编码模型理论得出的 XPAL最高斜率效率 89 %。

图 13 Cs-Ar准分子(a)四能级和(b)五能级体系能级跃迁模型

Fig.13 Pictorial representation of (a) four-level and (b) five-level Cs-Ar exciplex operation

图 15所示的是抽运 Cs- Kr - C2H6实验的结果 [26]，对两种实验结果进行分析，发现光抽运 Cs- Kr碰撞对

所需抽运光的阈值能量比 Cs- Ar碰撞对大约低 40%。同时想要原子碰撞对成功地光缔合，激发原子能级的

量子效率一定大于 94%。上述两个实验，在 835~842 nm 和 850~854 nm 两个波长范围内的抽运光激励准分

子的条件下，论证了以普通宽带半导体光源抽运准分子碱金属激光器的可能性。Readle等 [23,30-32]成功实现

了 Cs 的 894 nm和 852 nm 以及 Rb 的 795 nm 激光输出。
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3.4 两种半导体激光同时抽运的碱金属蒸气蓝光激光器

蓝光激光器在水下通信、海洋资源探测、高密度光存储等方面有着广泛的应用，因此半导体抽运碱金属

蒸气蓝光激光器受到研究人员的关注。Cs和 Rb的此种激光器的能级跃迁原理如图 16所示，Cs原子吸收波

长为 852 nm和 917 nm的抽运光分别产生 6S1/2→6P2/3和 6P2/3→6D5/2的能级跃迁，然后从能级 6D5/2快速弛豫到

能级 7 P2/3，最后从能级 7 P2/3回到基态 6S1/2，辐射出波长为 455 nm的蓝色激光，Schultz等 [33]在 2009年获得了

最高 4 mW 的蓝光激光功率；Rb 原子吸收波长为 780 nm 和 776 nm 的抽运光分别产生 5S1/2→5P2/3和 5P2/3→
5D5/2的能级跃迁，然后从能级 5D5/2快速弛豫到能级 6P2/3，最后从能级 6P2/3回到基态 5S1/2，辐射出波长为 420
nm的蓝色激光，Meijer等 [34]在工作温度为 200 ℃时获得了最大 40 mW的激光功率。使用两种半导体激光抽

运，整个光路系统比较复杂，阈值较高。碱金属蒸气蓝光激光器虽然具有一定的实际应用前景，但是目前获

得的输出功率较低。

图 16 (a) Cs原子蓝光激光器能级跃迁图 ; (b) Rb原子蓝光激光器能级跃迁图

Fig.16 (a) Energy level scheme for Cs blue laser; (b) energy level scheme for Rb blue laser

4 国内碱金属激光器的研究进展
对于碱金属蒸气激光器，国内研究起步较晚，目前有国防科学技术大学、中国科学院电子学研究所、浙

江大学、深圳大学、中国科学院大连化学物理研究所等课题组对其进行了理论和实验方面的研究 [35-53]。

4.1 窄线宽可调谐激光器抽运的碱金属蒸气激光器

2013年中国科学院大连化学物理研究所谭彦楠等 [51]，采用双光子技术抽运 Rb蒸气，获得 420 nm的蓝光

激光输出 [51]。该实验采用脉宽为 8 ns，重频为 10 Hz，单脉冲能量最高 20 mJ，线宽为 2 GHz的脉冲染料激光

器作为抽运源，实验光路图如图 17所示。在工作温度达到 200℃时，开始有 421.7 nm的蓝光出现(见图 18)，
但由于光斑较弱，并没有测得激光功率。

4.2 窄线宽半导体激光器抽运的碱金属蒸气激光器

2011年，国防科学技术大学在国内首次实现了窄线宽半导体激光抽运的碱金属激光器 [35]。该课题组采

用体光栅将作为抽运源的半导体激光器的线宽压缩到 0.1 nm，输出的中心波长为 780.2 nm。为了降低热效

应，通过外加斩波器将抽运光的连续输出转化为脉冲模式，脉宽 400 ms，占空比为 1:5。采用增益介质长度为 5
mm 的 Rb 饱和蒸气，并在常温下充入 33 kPa的 C2H6和 47 kPa的 He(见图 19)。在抽运源输出峰值功率为

35.4 W 和蒸气池温度 120℃条件下，得到峰值功率 600 mW 的 795 nm的激光输出，斜率效率为 1.7%，如图 20

图 14 高温下准分子 Cs-Ar吸收谱

Fig.14 Absorption spectra of Cs-Ar exciplex

图 15 170 ℃ 时准分子 Cs-Kr蒸气激光光谱

Fig.15 Laser spectra of Cs-Kr exciplex at 170 ℃
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所示。2013年，中国科学院电子学研究所也实现了窄线宽半导体激光器抽运的碱金属激光输出 [50]，采用中

心波长为 780 nm 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 0.13
nm，同样使用斩波器将半导体连续激光输出变为脉冲输出形式。使用透镜组合对半导体激光进行光束扭转

整形，Rb泡内充入 79 kPa CH4作为缓冲气体(见图 21)。控制 Rb蒸气池温度为 145 ℃，注入谐振腔的抽运光

峰值功率为最高 13 W时，获得了峰值功率 2.8 W的线偏振 Cs激光输出，光-光转换效率达 21%。该研究小组

于 2014年报道了窄线宽半导体激光抽运的 894.6 nm Cs激光脉冲输出，输出功率为 394 mW[52]。

图 17 双光子吸收碱金属 Rb蒸气蓝光激光器实验图

Fig.17 Experimental diagram of alkali Rb vapor blue

laser based on two-photon absorption

图 18 420 nm蓝光激光光谱图

Fig.18 Spectrum diagram of 420 nm blue laser

图 19 激光器结构示意图

Fig.19 Schematic of laser system

图 20 抽运光功率与激光输出功率的关系

Fig.20 Peak pump power versus peak laser power

图 21 Rb激光器结构图

Fig.21 Schematic of Rb laser system
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4.3 复合受激态抽运碱金属激光器

在 XPAL研究方面，目前仅有国防科学技术大学于 2013年进行了报道，采用 Rb-Ar混合气体为增益介

质，工作温度为 136 ℃时，实现了 780 nm Rb激光输出 [53]，但是由于抽运光源的功率限制和抽运阈值较高等

问题，并没有具体测得激光输出功率。

5 总结和展望
从近十年来研究人员对各种碱金属激光器研究中，可以归纳出以下几种主要技术路线：

1) 窄线宽可调谐激光器抽运的碱金属激光器。此类研究主要是采用窄线宽的可调谐激光器（钛宝石激

光或染料激光）作为抽运源，利用其高峰值功率和窄线宽的特点对碱金属激光器的基本原理和基础数据进

行验证和分析，其目的是为将来实现半导体激光抽运的高功率碱金属激光器提供基本数据和实验验证。

2) 窄线宽半导体激光抽运的碱金属激光器。此类方案中一般将半导体激光的线宽压缩至 0.3 nm以内，

但是仍大于碱金属的吸收线宽，同时在蒸气池中充入几万帕的 He将碱金属吸收线宽展宽至~0.02 nm，并充

入 C2H6或 CH4等烃类气体提高精细能级的混合速率。这种技术方案相对容易实现激光输出，是目前主流的

技术方案。但此方案对半导体激光器的线宽压窄技术提出了很高的要求，在实现窄线宽输出的同时，又要

能精确调谐波长，使其对准碱金属的吸收谱，同时还对抽运源的稳频提出了一定的要求。在高功率运转时，

半导体激光器阵列线宽压窄效率下降，成本也在逐渐地增加，目前没有适用于碱金属激光的成熟的高功率

窄线宽半导体抽运源，各个实验室基本都是自行研制，技术上难度较大。同时，碱金属原子和烃类分子在高

温下容易发生化学反应，限制了激光器的高功率运转。

3) 复合受激态抽运的碱金属激光器。其方案很好地实现了吸收线宽与抽运光线宽的匹配；并且不需要

烃类缓冲气体，扩大了系统的工作温度，并且高的工作温度可以增加碱金属蒸气的浓度，有益于高功率激光

输出。但实现高效吸收只能提高工作温度以增加碱金属蒸气的浓度，这对蒸气池系统的设计提出更高的要

求。同时高功率运转时的准分子的稳定性还有待考证，目前其相关机理有待进一步深入研究。

基于上述目前主要技术方案的分析和高功率窄线宽半导体抽运源技术的限制，认为采用线宽稍宽的高

功率半导体激光器抽运源（线宽~1 nm）和高压 He缓冲气体相结合的技术方案，有望实现高功率碱金属激光

器的运转。此方案成本相对较低，但对其峰值功率要求较高，可采用脉冲阵列结合侧抽运波导结构可降低

对半导体激光器峰值功率的要求；上能级弛豫问题在高压下也能得到一定程度的解决；同时此方案只充 He，
不含烃类缓冲气体，高功率时相对稳定，可以工作在更高温度、更高碱金属浓度环境下，有利于实现高功率

输出；此外，如果再结合碱金属蒸气循环技术来克服碱金属中性粒子的损耗和热效应问题，可实现更高功率

输出。此方案是目前有希望实现高功率碱金属激光的潜在技术路径之一。
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