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双光子吸收碱金属蒸气激光器研究进展

俞航航１，２，陈　飞１，李耀彪１，何　洋１，潘其坤１，谢冀江１，于德洋１，卢启鹏１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 激光与物质相互作用国家重点实验室
光电对抗技术创新研究室，吉林 长春 １３００３３；

２．中国科学院大学，北京 １０００４９）

摘要：蓝紫激光和中红外激光在基础研究和国防工程中有重要的应用前景。单光子吸收的碱金属蒸气激光器具有量子

效率高、受激发射截面大和热管理性能好等优点，近些年来已成为激光领域中研究热点之一，目前已实现 ｋＷ量级的输
出。双光子吸收的碱金属蒸气激光器可实现蓝紫激光和中红外激光级联输出的特性，也引起越来越多的关注。本文从

碱金属原子密度、泵浦光功率、偏振和频率失调量以及调控激光等几种影响因素出发，综述了双光子吸收碱金属蒸气激

光的研究进展，在此基础上分析了影响激光输出特性的原因，最后对双光子吸收碱金属蒸气激光器的发展趋势进行了展

望。
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１　引　言

　　半导体泵浦的碱金属蒸气激光器具有体积
小、流动性好、量子效率高、热管理特性好等优点，

近年来已经成为激光器领域研究热点之一，吸引

众多科研人员的关注［１８］。２００１年，美国的 Ｋｒｕｐ
ｋｅ等人首次提出基于半导体激光泵浦的碱金属
蒸气激光器的设计方案［９］，在 ２００５年 Ｔ．Ｅｈｒｅｎ
ｒｅｉｃｈ课题组首次实现半导体激光泵浦铯蒸气激
光输出［１０］。经过几年的发展，２０１２年，Ｂｏｇａｃｈｅｖ
课题组采用双端侧面泵浦封闭循环流动式蒸气

池，在泵浦光功率为２ｋＷ时实现了最高功率为１
ｋＷ的铯蒸气激光输出［１１］。２０１５年，Ｈｕｒｄ课题组
在脉冲泵浦条件下实现了输出光强为７ＭＷ／ｃｍ２

的无烃钾蒸气激光器［１２］。与此同时，双光子吸收

方式的碱金属蒸气激光器也备受研究人员的关

注。采用双光子泵浦的方式更利于将碱金属原子

激发到更高的能级，借助中间的能级实现可见的

蓝光和中波红外激光级联同轴输出，避免在有双

波段激光需求时双波长合束的困境。双波段激光

输出不仅在科学研究中有应用需求，更为重要的

是在光电对抗、激光制导等军事领域有广阔的应

用前景［１３１９］。此外，高功率蓝激光在原子物理、

激光显示及激光水下通信与探测等领域也有重要

的应用［２０２４］。

目前，双光子吸收的碱金属蒸气激光器还处

于起步研究阶段。本文对双光子吸收碱金属蒸气

激光器的工作原理、发展现状进行了总结和分析，

最后分析和展望了双光子吸收的碱金属蒸气激光

器的未来发展趋势。

２　工作原理

　　双光子吸收的碱金属蒸气激光器的增益介质

通常有钠（Ｎａ）、钾（Ｋ）、铷（Ｒｂ）和铯（Ｃｓ），４种碱
金属原子具有相似的能级结构，也有相似的能级

跃迁过程，以铷原子为例介绍其能级结构和能级

跃迁过程。碱金属铷原子在泵浦光的作用下同时

吸收两个光子从基态能级５Ｄ跃迁到７Ｄ或者５Ｄ
高能级集聚，在极短时间内粒子数在高能级和６Ｐ
能级之间形成粒子数反转，通过放大自发辐射的

方式产生中红外光子。泵浦光和中红外光在满足

相位匹配条件ｋ１＋ｋ２＝ｋｂ＋ｋＩＲ，（其中ｋ１、ｋ２为泵
浦光光矢量，其中 ｋｂ、ｋＩＲ分别为蓝光和中红外光
的光矢量）时，会产生相应波长的蓝光。从泵浦

方式来说，双光子吸收碱金属蒸气激光器由单波

长泵浦和双波长泵浦两种方式，以下从两种方式

分别介绍。

２．１　单波长泵浦
单波长泵浦是用单一波长的泵浦光激励碱金

属原子跃迁到相应的能级。图１是铷的能级结构
图，基态铷原子同时吸收两个波长为７６１ｎｍ的光
子跃迁到７２Ｄ１／２能级，或者同时吸收７７８１ｎｍ或
７７８２ｎｍ的泵浦光跃迁到５Ｄ能级，粒子数在高
能级（７Ｓ或５Ｄ）和６Ｐ能级之间形成反转，原子会
通过自发辐射的方式发射一个中红外光跃迁到

６Ｐ３／２和６Ｐ１／２能级，碱金属蒸气中的四波混频效应
使６Ｐ能级的粒子跃迁发出４２２ｎｍ和４２０ｎｍ的
蓝光。碱金属原子能级有相似的结构，铯原子能

级跃迁与铷原子有相似的过程。

２．２　双波长泵浦
双波长泵浦是用两个波长的激光激励碱金属

原子跃迁到高能级。同样以铷原子为例，图２是
铷原子在两个波长激光器泵浦条件下跃迁到５Ｄ
能级和 ７Ｓ能级的示意图。铷原子吸收一个
７８０ｎｍ光子跃迁到 ５Ｐ能级，然后再吸收一个
７７６ｎｍ的光子从５Ｐ能级跃迁到５Ｄ能级或者吸
收７４１ｎｍ的泵浦光跃迁到７Ｓ能级，极短时间内
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图１　铷原子单波长泵浦能级跃迁图
Ｆｉｇ．１　 Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｐｕｍｐｅｄｒｕｂｉｄｉｕｍａｔｏｍ

在５Ｄ或 ７Ｓ能级和 ６Ｐ能级之间形成粒子数反
转，辐射出一个中红外波长的光子跃迁回到６Ｐ１／２
和６Ｐ３／２能级，最后通过四波混频效应辐射出一个
蓝光的光子回到基态。

图２　铷原子双波长泵浦能级跃迁图
Ｆｉｇ．２　 Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｐｕｍｐｅｄｒｕｂｉｄｉｕｍａｔｏｍ

３　双光子吸收的碱金属蒸气激光器
研究进展

３．１　国外研究进展
双光子吸收碱金属蒸气激光器的研究始于上

世纪６０年代，但一直受限于缺少合适的泵浦源，
碱金属蒸气作为增益介质的激光器研制工作进展

缓慢。新世纪以来，伴随着窄线宽、高功率激光器

的快速发展，研究人员的目光又重新聚焦到碱金

属蒸气激光器的研究上。２００２年，美国的 Ａ．Ｓ．
Ｚｉｂｒｏｖ课题组用相干光场的麦克斯韦方程组描述

双光子吸收碱金属蒸气激光器的跃迁和吸收过

程［２５］。用非线性光学理论解释了泵浦光失调频

率时蓝光光强变化的实验现象。当泵浦光频率接

近于原子的拉比频率时，碱金属蒸气有最大的增

益系数。

双光子吸收的碱金属蒸气激光器可以级联输

出蓝光和中红外激光。目前受限于碱金属窗口材

料，大部分文献以蓝紫激光研究为主。２００６年，
澳大利亚Ｔ．Ｍｅｉｊｅｒ课题组首次用双波长泵浦铷
蒸气装置研究泵浦光频率失调量对蓝光特性的影

响［２６］。装置如图 ３所示，功率约 ２０ｍＷ 的
７８０ｎｍ和７７６ｎｍ两束泵浦光通过分光棱镜入射
到铷蒸气池Ａ和参考蒸气池Ｂ（７０℃）中，蒸气池
Ｂ用于确定７７６ｎｍ光的频率失调量，输出蓝光的
线宽和功率分别用法布里珀罗腔和光电倍增管
检测。实验发现蒸气池 Ａ温度为２００℃，７８０ｎｍ
的光频率偏移为 ２ＧＨｚ时，蓝光最大功率为 ４０
μＷ，此时７７６ｎｍ的光频率偏移为－２ＧＨｚ。由于
蒸气池对泵浦光的吸收率很低，光光效率只有
０１％。

图３　频率失调量对蓝光特性影响实验装置示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

澳大利亚斯威本科技大学的Ａｋｕｌｓｈｉｎ等人对
双波长泵浦铷蒸气激光器开展了广泛的研究。

２００９年，该课题组用图４装置研究铷蒸气的出光
特性［２７］，双波长７８０ｎｍ和７７６ｎｍ的泵浦功率分
别为２０ｍＷ和１５ｍＷ，激光线宽为１ＭＨｚ，蒸汽
池长度为５ｃｍ。其中７８０ｎｍ泵浦光频率由参考
蒸气池监测（图中未标识出），７７６ｎｍ泵浦光频率
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由法布里珀罗腔控制，两束光的偏振由一个１／４
波片和１／２波片调节，产生的蓝光通过滤光片和
分束片由光电倍增管（ＰＭＴ）测出功率和 ＣＣＤ检
测光斑形状。实验主要研究了碱金属原子密度、

泵浦光偏振等因素对蓝光输出功率的影响，测得

了相干蓝光出现对应最小的原子密度约为１７×
１０１１ｃｍ－３，而且随着碱金属原子密度增大，蓝光输
出功率快速增大，但在原子密度大于 １×１０１２

ｃｍ－３时，蓝光功率出现了饱和。通过波片改变两
束泵浦光的入射偏振态，分别以互相平行的线偏

振（ｌｉｎｅａｒｐａｒａｌｌｅｌ），互相平行的圆偏振（ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｐａｒａｌｌｅｌ）和互相正交的圆偏振（ｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｔｈｏｔｒｏ
ｐｉｃ）３种状态入射，得到泵浦光偏振态与蓝光功
率之间的关系，如图５所示。互相平行的圆偏振
光对应于最高的蓝光输出功率，功率最小的是正

交的圆偏振光，互相正交圆偏振条件下产生的蓝

光功率仅为平行圆偏振的１／１０，平行线偏振光所
产生的蓝光功率也为正交圆偏振光状态下的３倍。

图４　双波长激光泵浦铷蒸气实验装置图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｕｍｐｅｄｒｕｂｉｄｉｕｍｖａｐｏｒ

２０１２年，该课题组在此实验基础上又创新性
地引入波长为７９５ｎｍ的激光调控铷原子从５Ｓ１／２
（Ｆ＝２或Ｆ＝３）到５Ｐ１／２（Ｆ＝３）跃迁

［２８２９］。能级

跃迁和装置示意图如图６所示，泵浦光７８０ｎｍ和
７７６ｎｍ功率分别为７ｍＷ和１１ｍＷ，７９５ｎｍ波长
功率小于６ｍＷ。其它实验条件不变，当引入
７９５ｎｍ泵浦光时，泵浦光波长对应于铷原子５Ｓ１／２
（Ｆ＝２）到５Ｐ１／２（Ｆ＝３）跃迁，蓝光出光功率为原
来未引入时的两倍；而当７９５ｎｍ泵浦光波长对应
于铷原子５Ｓ１／２（Ｆ＝３）到５Ｐ１／２（Ｆ＝３）跃迁时，蓝

图５　泵浦光偏振与蓝光功率关系图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｅｎｐｕｍｐｌｉｇｈｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｂｌｕｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

光出光功率降为未引入时的一半。通过微调

７９５ｎｍ波长实现了对蓝光功率的调控。

图６　在铷原子中引入７９５ｎｍ激光能级跃迁及部分
实验装置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｕｂｉｄｉｕｍａｔｏｍａｎｄ
ｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｗｈｅｎｔｈｅ７９５ｎｍ
ｌａｓｅｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

２０１２年，英国 Ｇ．Ｗａｌｋｅｒ课题组用双波长泵
浦的铷蒸气实验装置研究了涡旋光束在碱金属蒸

气中的传递过程［３０］，装置如图７所示。两束泵浦
光７８０ｎｍ和７７６ｎｍ通过空间光调制器（ＳＬＭ）产

１４第１期 　　　　　　俞航航，等：双光子吸收碱金属蒸气激光器研究进展



生各种拉盖尔高斯模式入射到铷蒸气中，蒸气温
度为１２０℃。为使蒸气的克尔透镜效应降到最
低，两束泵浦光频率失调量调整到Δ７８０＝－Δ７７６
＝１６ＧＨｚ。实验通过蓝光和红外光干涉图样发
现在每一个非零阶的拉盖尔高斯模式下，蓝光以
涡旋光束的形式输出，泵浦光所有的轨道角动量

全部转移到蓝光上。２０１６年，澳大利亚 Ａｋｕｌｓｈｉｎ
课题组在关于双光子吸收的碱金属激光的轨道角

动量传输特性研究中同样有重要发现［３１］。首先，

双波长泵浦的碱金属光源中泵浦光中的轨道角动

量会全部转移到相干蓝光上；其次，碱金属原子密

度和泵浦光强在大范围内变化时依旧遵循轨道角

动量守恒。另外，如果两个泵浦光带有相同数量

而且相反符号的拓扑荷，产生的蓝光是无涡旋特

性的。研究结果说明碱金属蒸气四波混频过程中

轨道角动量是守恒的，通过这种方式可以实现新

波长涡旋光场的产生，具有重要的科研和实用价

值。２０１７年，韩国浦项科技大学课题组通过铷蒸
气的四波混频研究产生蓝光光场的二阶相干

性［３２］。课题组同样用７８０ｎｍ和７７６ｎｍ两个波
长光源泵浦铷蒸气，通过改变两个泵浦光源特性

分别以激光光源、热光光源组合进行实验，发现所

产生的准直蓝光具有优良的光强相干性，而且光

强相干性与两泵浦光的光源特性有直接关系，泵

浦光源的相干性会传递到蓝光的二阶相干性上。

该特性和轨道角动量特性都与泵浦源密不可分，

这些研究说明四波混频中碱金属原子具有极强的

原子相干特性。

图７　涡旋光束在碱金属蒸气传递示意图
Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｉｎａｌｋａｌｉｖａｐｏｒ

表１总结了文献中有代表性的双光子吸收碱
金属蒸气激光器的研究成果。

表１　双光子吸收碱金属蒸气激光研究成果
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｖａｐｏｒｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｅｄｂｙｔｗｏｐｈｏｔｏｎ

增益介质 泵浦光功率Ｐｐ／ｍＷ 蒸气池长度／ｃｍ 蒸气池温度／℃ 蓝光功率Ｐｂｌｕｅ

Ｃｓ［３３］
３０（９１７ｎｍ）
３０（８５２ｎｍ）

７ １１０ ４μＷ（４５５ｎｍ）

Ｒｂ［２７］
７（７７６ｎｍ）
７（７８０ｎｍ）

５ ８７ １５μＷ（４２０ｎｍ）

Ｒｂ［３４］
２０５（７７６ｎｍ）
３９０（７８０ｎｍ）

５ １３５ ９．１ｍＷ

Ｒｂ［２８］
２０（７７６ｎｍ）
２０（７８０ｎｍ）

５ ２００ ４０μＷ

Ｒｂ［３５］
１７（７７６ｎｍ）
２５（７８０ｎｍ）

７．５ １２２ １．１ｍＷ

Ｃｓ［３６］ ３．６（８５２ｎｍ） ５ ２００ ０．１ｍＷ

　　目前虽然对中红外光特性的研究相对较少，
但中红外光在蓝光的产生过程中有非常重要的作

用，可以为揭示蓝光的产生机理提供更多的信息。

２０１４年，澳大利亚Ｂｕｄｋｅｒ课题组用图４所示的铷
蒸气实验装置研究了中红外光的光强和频移特

性［３７］。泵浦光 ７８０ｎｍ和 ７７６ｎｍ功率分别为
１５ｍＷ和５ｍＷ，用蓝宝石材料作为蒸气池窗口提
升中红外光透过率。实验发现中红外光的光强和

频移量与第一步激发（将铷原子从基态激发到第

一激发态５Ｐ能级）的泵浦光功率有重要的关系，
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中红外激光的频移量会随第一步激发的泵浦光功

率的增大而增大。

随后在２０１６年，该课题组研究了中红外光在
不同激发方式时的光谱特性［３８］。实验装置不变

的基础上，只改变两泵浦光相对传输方向。实验

对比了两种激发方式的中红外光谱特性，一种是

两束泵浦光同向泵浦，多普勒效应的存在会将特

定速率的粒子激发到高能级，激发的粒子具有速

度选择性；另一种是两束泵浦光反向泵浦，消多普

勒频移效应会将多种速率的粒子激发到高能级。

消多普勒频移的激发方式产生的中红外光有更窄

的线宽和更高的光强。２０１７年，该课题组对两种
泵浦激发方式产生的中红外光特性展开深入研

究［３９４０］。首先实验组通过巧妙的设计，在不另外

引入中红外光源的情况下，通过蒸气池内壁对所

产生中红外光的部分反射和双波长泵浦源的小角

度倾斜入射，实现速度选择激发和消多普勒频移

激发产生中红外光特性的对比研究。研究发现消

多普勒频移激发方式产生的中红外光在光谱和空

间分布有明显的不同，其线宽更窄，产生的光强更

大，因此相比于速度选择激发，消多普勒频移激发

对相干蓝光的产生达到几倍增幅。同年课题组在

前期研究的基础上［２８２９］，通过引入７９５ｎｍ波长激
光研究两种激发方式对中红外光的影响［４０］。实

验发现７９５ｎｍ激光对速率激发方式影响更大。
随后验证了中红外激光同样具有光强的饱和效

应，其光强随泵浦光的增加，增长速率降低，与此

同时，铷原子密度变化也会出现类似的饱和效应。

３．２　国内研究进展
２０１３年，中科院大连化物所谭彦楠等人首次

用单一波长的染料激光器泵浦铷原子，产生波长

为４２０ｎｍ的蓝光［４１］。实验装置如图８所示，用
固体激光器抽运的染料激光器产生波长为

７７８１ｎｍ的激光，脉冲抽运光参数如下：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
为１ｍｒａｄ。由于蓝光的光强过弱没有测得蓝光输
出功率。

随后，２０１５年，中科院大连化物所与长春理
工大学合作，用同样的装置研究碱金属蒸气池温

度，泵浦光的的脉冲能量对蓝光出光功率和效率

图８　国内首次实现双光子吸收碱金属蒸气激光输
出的实验装置示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆ
ｔｗｏｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｌｋａｌｉｖａｐｏｒｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ
ｒｅａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ

的影响［４２］。染料激光器波长为７７８１ｎｍ，线宽为
３ＧＨｚ，蒸气池长度为４５ｃｍ，实验发现当蒸气池
温度为１７０℃，泵浦光脉冲功率为０８５ｍＪ／ｐｌｕｓｅ
时，脉冲蓝光的能量转换效率最高，超过１％。

图９　铯原子能级跃迁及２．４２μｍ激光对非线性过
程调控示意图

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｓｉｕｍａｔｏｍｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｃｅｓｓｂｙ２．４２μｍｌａｓｅｒ

２０１６年，中科院大连化物所谭彦楠等人在单
波长泵浦铯蒸气装置基础上增加了２４２μｍ的
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激光对铯蒸气非线性过程进行调控［４３］。能级跃

迁和装置如图 ９所示，染料激光输出波长为
７６７２ｎｍ，脉宽为２５ｎｓ，线宽为０１ｃｍ－１，重复
频率１０Ｈｚ，２４２μｍ激光脉宽同样为２５ｎｓ，线
宽为０２ｃｍ－１，重复频率为１０Ｈｚ。控制脉冲能
量约为０１ｍＪ／ｐｌｕｓｅ的２４２μｍ激光关闭时，会
存在与高能级粒子数有竞争关系的４５５６ｎｍ蓝
光与３８７７ｎｍ蓝紫光同时输出；控制脉冲能量约
为 ０１ｍＪ／ｐｌｕｓｅ的 ２４２μｍ 激 光 打 开 时，
４５５６ｎｍ蓝光的光强明显随之增强，３８７７ｎｍ蓝
紫外光强被抑制，以至于无法测出。由于

４５５６ｎｍ蓝光与３８７７ｎｍ蓝紫光存在粒子数竞
争关系，用２４２μｍ激光很好地实现了对输出蓝
光波长的调制。

４　影响因素分析

４．１　碱金属原子密度影响特性
碱金属粒子数密度对蓝光的出光功率具有重

要的影响。澳大利亚 Ａｋｕｌｓｈｉｎ课题组［２７］、美国

Ｅ．Ｂｒｅｋｋｅ课题组［４４］以及大连化物所和长春理工

大学合作的谭彦楠等人［４２］在实验中都有发现，在

原子密度相对较小时（Ｎ＜１×１０１５ｃｍ－３），输出相
干蓝光功率随原子密度线性增大；当原子密度增

大时，输出光功率增长速率显著降低，最后出现功

率饱和现象。目前分析有两个方面的原因：首先，

温度的变化导致在四波混频过程中泵浦光吸收系

数和增益系数发生变化；其次，泵浦光的光斑不均

匀性以及束腰位置偏离蒸气池中心等因素，导致

了蒸气池前后端对泵浦光的吸收不均匀，蒸气池

末端对产生的蓝光再吸收增大，出光功率达到饱

和。原子密度对出光效率的影响仍需要继续研

究，在改变原子密度的同时需要避免温度变化对

测量产生影响。

４．２　泵浦光偏振影响特性
泵浦光的偏振状态直接影响到蓝光产生效

率，泵浦光的不同偏振状态对蓝光效率的影响相

差很大［２７］。这是由于泵浦光的偏振状态和原子

基态精细能级有密切关系［４５］。当两束泵浦光为

相同圆偏振光时，处于上能级的粒子有很大的几

率跃迁回到最初泵浦的基态精细能级，构成了一

个粒子数循环过程，对应于输出的蓝光有最大的

效率；而泵浦光为互相垂直的圆偏振光时，上能级

粒子向原子基态另一个精细能级跃迁的几率会大

幅度增强，打破了原有的粒子数循环过程，降低了

蓝光的输出功率。

４．３　调控激光影响特性
调控激光对输出光效率的影响分为两种方

式，第一种是中科院大连化物所谭彦楠等人用四

波混频中所需的中红外光来对蓝光光强的调控；

另一种是采用其它波长的激光实现对蓝光光强的

调控。第一种方式通过引入 ２４２μｍ激光提高
了４５５６ｎｍ蓝光的增益系数，因此在与３８７７ｎｍ
蓝紫光的粒子数竞争中占有优势。第二种方式通

过引入波长７９５ｎｍ的激光，既可以将铷原子基态
Ｆ＝２的粒子通过５Ｐ１／２能级向基态的辐射跃迁过
程，最大程度的转移到 Ｆ＝３能级，进一步提高非
线性光学转换效率；另外还可以通过速率选择激

发原理，通过微调７９５ｎｍ的频率失调量来产生特
定速率的粒子，用以补偿基态Ｆ＝３精细能级的粒
子相对于 ５Ｓ１／２到 ５Ｐ３／２能级跃迁的频率失调量。
不仅如此，通过微调 ７９５ｎｍ的激光波长（５Ｓ１／２
（Ｆ＝３）→５Ｐ１／２）同样可以使蓝光的光强减少。这
种通过激光波长改变粒子在基态不同精细能级分

布的方式，为研究出光功率的调控特性提供了一

个新思路。

５　展　望

　　目前，双光子吸收的碱金属激光还处于起步
阶段，碱金属蒸气介质对泵浦光的吸收率低，输出

光的功率和效率较低。提升吸收效率，实现高光

束质量和高功率的激光输出是未来发展的趋势。

可以通过以下几种技术路线实现高功率的激光输

出。

（１）增加谐振腔。目前功率较低的原因之一
是碱金属蒸气对泵浦光吸收不足，谐振腔通过镀

膜的方式可以极大地提高泵浦光的吸收效率，同

时还可以改善激光模式。

（２）充入缓冲气体。缓冲气体有助于增宽吸
收谱线，实现碱金属介质和泵浦光之间线宽匹配，

提高吸收效率。
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（３）侧面泵浦结构。端面泵浦结构会增加谐
振腔镀膜难度，在高功率下也会受限于注入功率

无法提高、热效应严重等因素，侧面泵浦结构可以

较好地避免这些问题。

６　总　结

　　本文详细地从碱金属原子密度，泵浦光的功

率、偏振和频率失调量以及调控激光等方面概述

了双光子吸收的碱金属激光的发展现状，对工作

原理和存在的问题及发展前景进行分析。双光子

吸收的碱金属激光器以其优越的特性必将会在未

来有重要的发展与应用。
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