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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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Abstract: Blue-violet lasers and mid-infrared lasers play an important role in the fields of basic research and
defense engineering． Single－photon absorption alkali vapor lasers have recently become an area of high interest
in laser research for their key advantages，such as high quantum efficiency，large stimulated emission cross-
sections and effective thermal management performance． At present，they have achieved an output power reac-
hing 1 kW． Two－photon absorption alkali vapor lasers have attracted increasing attention for their blue-violet



laser and mid-infrared laser cascade output characteristics． In this paper，research progress on the two-photon
absorption alkali vapor laser is reviewed with regards to alkali atomic density，pump laser power，polarization
and frequency offset，controlling laser etc．． The reasons for any influence these factors have on output are then
analyzed． Finally，predictions on the future development of the two-photon absorption alkali vapor laser are
provided．
Key words: alkali vapor laser; two-photon absorption; infrared laser; blue-violet laser

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［1-8］。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 2 kW 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7 MW/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［13-19］。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［20-24］。
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 761 nm 的光

子跃迁到 72D1/2能级，或者同时吸收 778. 1 nm 或

778. 2 nm 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 422 nm 和 420 nm 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

780 nm光 子 跃 迁 到 5P 能 级，然 后 再 吸 收 一 个

776 nm的光子从 5P 能级跃迁到 5D 能级或者吸

收 741 nm 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 Energy level structure of single-wavelength
pumped rubidium atom

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 Energy level structure of double-wavelength
pumped rubidium atom

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．Zi-
brov 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 20 mW 的

780 nm和 776 nm 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 776 nm 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 ℃，780 nm
的光频率偏移为 2 GHz 时，蓝光最大功率为 40
μW，此时 776 nm 的光频率偏移为－2 GHz。由于

蒸气池对泵浦光的吸收率很低，光-光效率只有

0. 1%。

图 3 频率失调量对蓝光特性影响实验装置示意图

Fig．3 Schematic diagram of the experimental device of
frequency offset effect on the characteristics of
blue light

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 780 nm 和 776 nm 的泵浦功率分

别为 20 mW 和 15 mW，激光线宽为 1 MHz，蒸汽

池长度为 5 cm。其中 780 nm 泵浦光频率由参考

蒸气池监测( 图中未标识出) ，776 nm 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 1. 7×
1011 cm－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

( linear parallel) ，互相平行的圆偏振( circular par-
allel) 和互相正交的圆偏振( circular orthotropic) 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 Schematic diagram of experimental device of
double-wavelength pumped rubidium vapor

2012 年，该课题组在此实验基础上又创新性

地引入波长为 795 nm 的激光调控铷原子从 5S1/2

( F= 2 或 F= 3) 到 5P1/2( F= 3) 跃迁［28-29］。能级跃

迁和装置示意图如图 6 所示，泵浦光 780 nm 和

776 nm 功率分别为 7 mW 和 11 mW，795 nm波长

功率 小 于 6 mW。其 它 实 验 条 件 不 变，当 引 入

795 nm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 795 nm 泵浦光波长对应于

铷原子 5S1/2( F = 3) 到 5P1/2( F = 3) 跃迁时，蓝光

图 5 泵浦光偏振与蓝光功率关系图

Fig． 5 Ｒelationship betweeen pump light polarization
and blue laser power

出光功率降为未引入时的一半。通过微调795 nm
波长实现了对蓝光功率的调控。

图 6 在铷原子中引入 795 nm 激光能级跃迁及部分

实验装置示意图

Fig．6 Energy level structure of the rubidium atom and
part of the experimental device when the 795 nm
laser is introduced

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

780 nm 和 776 nm 通过空间光调制器( SLM) 产生
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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 =
1. 6 GHz。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 780 nm 和 776 nm 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 Transmission of the vortex beam in alkali vapor

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 Experimental results of alkali metal vapor laser absorpted by two-photon

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( 917 nm)

30( 852 nm)
7 110 4 μW( 455 nm)

Ｒb［27］
7( 776 nm)

7( 780 nm)
5 87 15 μW( 420 nm)

Ｒb［34］
205( 776 nm)

390( 780 nm)
5 135 9．1 mW

Ｒb［28］
20( 776 nm)

20( 780 nm)
5 200 40 μW

Ｒb［35］
17( 776 nm)

25( 780 nm)
7．5 122 1．1 mW

Cs［36］ 3．6( 852 nm) 5 200 0．1 mW

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 780 nm 和 776 nm 功 率 分 别 为

15 mW和5 mW，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［39-40］。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［28-29］，通过引入 795 nm 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 795 nm 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 420 nm 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

778. 1 nm的激光，脉冲抽运光参数如下: 脉宽为

8 ns、重复频 率 为 10 Hz、单 脉 冲 能 量 最 高 可 达

20 mJ、线宽为 2 GHz、光斑直径为 4 mm、发散角

为 1 mrad。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 Schematic diagram of experimental device of two-
photon absorption alkali vapor laser output real-
ized in the domestic for the first time

的影响［42］。染料激光器波长为 778. 1 nm，线宽为

3 GHz，蒸气池长度为 45 cm，实验发现当蒸气池

温度为 170 ℃，泵浦光脉冲功率为 0. 85 mJ /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 2．42 μm 激光对非线性过

程调控示意图

Fig．9 Transition of cesium atom energy level and the
control for nonlinear process by 2．42 μm laser

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 2. 42 μm 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

767. 2 nm，脉宽为 2. 5 ns，线宽为 0. 1 cm－1，重复

频率 10 Hz，2. 42 μm 激光脉宽同样为 2. 5 ns，线

宽为 0. 2 cm－1，重复频率为 10 Hz。控制脉冲能量

约为 0. 1 mJ /pluse 的 2. 42 μm 激光关闭时，会存

在与高能级粒子数有竞争关系的 455. 6 nm 蓝光

与 387. 7 nm 蓝紫光同时输出; 控制脉冲能量约为

0. 1 mJ /pluse 的 2. 42 μm 激光打开时，455. 6 nm
蓝光的光强明显随之增强，387. 7 nm 蓝紫外光强

被抑制，以至于无法测出。由于455. 6 nm蓝光与

387. 7 nm 蓝紫光存在粒子数竞争关系，用 2. 42
μm 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＜1×1015 cm－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 2. 42 μm 激光提高

了 455. 6 nm 蓝光的增益系数，因此在与387. 7 nm
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 795 nm 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 795 nm 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 795 nm 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。
( 3) 侧面泵浦结构。端面泵浦结构会增加谐
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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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