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摘要摘要 碱金属激光器的输出波长无需稳频即可实现中心波长与碱金属原子D1线波长的匹配，在无自旋交换弛豫（SERF）原子磁

力计泵浦领域具有较为广阔的应用前景。综述了SERF磁力计泵浦源和碱金属激光器的发展现状，分析了SERF磁力计对泵浦

源的需求，讨论了碱金属激光器用于SERF磁力计泵浦源的潜力及面临的问题。
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基于无自旋交换弛豫（SERF）效应搭建的碱金属（钾、铷、

铯）原子磁力计[1]具有磁场强度探测灵敏度高的特点，目前已

达到0.16 fT/Hz1/2，使其在物质结构分析[2]、矿产勘探[3]、生物医

疗[4]、深海反潜[5]等领域具有广泛应用前景。

SERF磁力计一般使用输出波长在D1线附近的激光器泵

浦碱金属原子。目前，常见的 SERF磁力计使用的泵浦源主

要为半导体激光器，按照激光器的结构类型可以分为普通半

导体激光器[3]、外腔半导体激光器[6]、分布反馈半导体（DFB）激
光器[7]、垂直腔面发射半导体激光器（VCSEL）[8]。其中普通半

导体激光器的光谱线宽较D1线线宽大很多，泵浦效率低；而

外腔半导体激光器、DFB激光器、VCSEL等窄线宽半导体激

光器，抽运效率高。但为了实现高稳定的抽运，需要对该类

激光器进行稳频，且在较高温度或较大泵浦光斑时，存在功

率不足的缺点，需要加入放大器[7]或者使泵浦源偏离D1线[9]实

现均匀抽运。半导体泵浦碱金属激光器（DPAL）因其具有窄

线宽输出且无需稳频等优势，有望用做SERF磁力计泵浦源，

可解决目前SERF磁力计泵浦源面临的问题。本文分析碱金

属激光器在该领域的应用前景。

1 SERF磁力计的基本原理
碱 金 属 原 子 最 外 层 仅 有 1 个 电 子 ，2S1/2 为 基 态 能

级，2P1/2、2P3/2为碱金属原子的最外层电子的自旋-轨道相互作

用而劈裂的激发态能级。基态 2S1/2和激发态 2P3/2、基态 2S1/2和

激发态 2P1/2之间的跃迁谱线分别成为D2、D1谱线。碱金属原

子是SERF磁力计常用的工作物质。

当原子密度足够大，且原子所处外磁场足够小，原子之

间的自旋交换碰撞弛豫速率超过原子能级分裂的拉莫尔频

率时，自旋交换碰撞弛豫展宽消失，将获得更窄的磁共振谱

线[1]。更窄的磁共振谱线使 SERF效应实现的原子磁力计具

有更高的灵敏度。

SERF磁力计的基本原理如图 1所示。该类磁力计采用

“泵浦—探测”的工作方式，泵浦光将 2S1/2基态碱金属原子泵

浦至第一激发态 2P1/2的自旋极化子能态，将碱金属原子从自

旋无序泵浦至自旋趋于一致实现宏观极化，利用磁场中极化

原子改变光偏振的特性，通过测量探测光的偏振变化得到蒸

气室所处位置的磁场强度。

图1 SERF磁力计的原理示意

Fig. 1 Schematic of a typical SERF magnetometer
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2 原子磁力计泵浦源的研究现状及分析
2002年，普林斯顿大学Romalis研究组和华盛顿大学All⁃

red等首次实现了 SERF磁力仪[4]。他们在 SERF磁力仪搭建

中，使用了调谐至钾D1线的半导体激光器，开启了半导体激

光器在SERF磁力计泵浦方面的应用。

目前，用于“泵浦—探测”方式 SERF磁力仪的泵浦源主

要分为两类：宽带（线宽2~4 nm）半导体激光器和窄线宽半导

体激光器（外腔半导体激光器、DFB激光器[7]等）。

采用宽带半导体激光器作为泵浦源的SERF磁力计的典

型代表为威斯康星-麦迪逊大学Li等[10]的装置。他们搭建的

Rb-SERF磁力计采用的泵浦源为线宽 4 nm、输出功率 15 W
的795 nm激光器。铷气室内的缓冲气体为101 kPa的氦气和

0.8 kPa的氮气，碰撞加宽后D1线的线宽约为20 GHz（40 pm）。
因此，Li等采用的泵浦源光谱宽度约为D1线线宽的100倍，泵

浦效率极低。极低的泵浦效率使得泵浦光穿过碱金属气室

后，仍有较大功率的泵浦光，需要使用窄带滤波片（778~782
nm带通）等措施消除泵浦光对探测光接收的影响。因此，极

低的泵浦效率限制了该类激光器在SERF磁力计泵浦方面的

广泛应用。

伴随着半导体激光技术的发展，外腔、DFB等类型的窄

线宽半导体激光器技术日益成熟，激光器输出线宽可达

kHz～MHz，在SERF磁力计泵浦中逐渐得到广泛应用。北京

航空航天大学房建成等搭建的K-SERF[6]和Cs-SERF[11]磁力

计均使用外腔半导体激光器作为泵浦源。普林斯顿大学的

Shah等 [9]的Rb-SERF磁力计泵浦源为DFB激光器。韩国釜

山国立大学的Lee等[7]的K-SERF磁力计泵浦源为DFB激光

器。该类型激光器的线宽窄，可对准D1线的某一精细谱，高效

率地驱动电子自旋。然而，这种泵浦源在SERF磁力计应用中

主要存在2个问题：一是输出功率一般仅几十毫瓦，为实现较

大体积均匀的SERF态原子，通常需要加入放大器达到瓦（W）

级的泵浦功率[7]或者使泵浦源中心波长偏离D1线[9]；二是由于

线宽极窄，为得到高稳定度的SERF态原子，通常需要辅助的

碱金属气室用于稳频[11-12]，增加了泵浦源装置的复杂性。

由以上对 SERF磁力计泵浦源现状的分析可以看出，优

质的泵浦源需要有以下3个特点：1）波长精确对准碱金属原

子D1线，且谱线线宽窄；2）激光线偏振，且输出功率可线性

放大至瓦级；3）结构紧凑，便于 SERF磁力计的小型化。目

前的半导体激光器在同时满足上述3种要求方面存在一定困

难，碱金属激光器有望成为这种高效优质的 SERF磁力计泵

浦源。

3 碱金属激光器在磁力计领域的应用前景分析
3.1 碱金属激光器基本原理

碱金属蒸气激光器是典型的三能级系统[13]，图 2是参与

泵浦和激光作用的碱金属原子能级示意，ΔE为两上能级之间

的能级差。在激励泵浦源的作用下，基态 2S1/2上的粒子被抽

运到 2P3/2能级上，到达高能级 2P3/2的粒子以无辐射跃迁的形式

转移到激光上能级 2P1/2上，在 2P1/2和 2S1/2之间（即D1线）实现激

光输出。

碱金属激光器的增益介质是蒸气状态的碱金属原子，主

要为钾（K）、铷（Rb）、铯（Cs），各增益介质激光器对应的激光

参数如表 1所示。可以看出，该类激光器可采用半导体激光

器（LD）泵浦 [14]，且量子效率均大于 95%，显示出其在小型化

高效率激光输出方面具有较大潜力。

3.2 碱金属激光器的应用潜力

碱金属激光器和 SERF磁力计在工作物质、工作条件等

方面具有许多共同点。表2[3, 6, 9-11, 15-21]是二者碱金属气室的工

作条件对比。

由表2可以看出，碱金属激光器和SERF磁力计的碱金属

气室仅在缓冲气体组分上有差异。以铷为例，表3[22-24]列举了

几种常见的气体与铷原子作用的精细结构混合截面、淬灭截

面、碰撞加宽率、中心波长飘移率的关系。

表 3中，Q21为 52P3/2→52P1/2的精细结构混合截面，Q12为

52P1/2→52P3/2的精细结构混合截面，Q20为52P3/2→52S1/2的淬灭截

面，Q10为52P1/2→52S1/2的淬灭截面。碱金属原子的两上能级之

间的弛豫速率与精细结构混合截面成正比，淬灭速率与淬灭

截面成正比，由表 3可以看出，氮气（N2）、甲烷（CH4）、乙烷

（C2H6）均具有较大的Q21和Q12以及较小的Q10，能够加快 2个

上能级间的弛豫速率，减少D1线的自发辐射荧光。小分子烷

烃气体与N2对碱金属原子作用的不同在于，小分子烷烃还具

有较小的Q10，即可以减少D2线的自发辐射荧光。由于碱金属

图2 碱金属激光器能级结构示意

Fig. 2 Energy levels of alkali laser

表1 碱金属激光器的激光参数

Table 1 Parameters of alkali lasers

增益介质

K
Rb
Cs

D1线波长/
nm

770.11
794.98
894.59

D2线波长/
nm

766.70
780.25
852.35

ΔE/cm-1

57.7
237.9
554.1

量子

效率/%
99.557
98.147
95.278
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激光器采用对应D2线中心波长的半导体激光泵浦，具有较大

的Q20气体（如N2）一方面会引起激光器的热处理问题[25]，另一

方面会减弱泵浦光对基态碱金属原子的泵浦作用，表现为激

光器阈值的增加。因此，碱金属激光器中的缓冲气体采用了

小分子烷烃[26-27]，SERF磁力计则采用了化学性质稳定能够抑

制D1线上能级淬灭速率的氮气[4]。

由表2还可以看出，两者的工作温度相近，由工作温度引

起谱线中心波长漂移相近；缓冲气体气压相近，气体气压一

般在几十 kPa~几百 kPa，均匀加宽机制在激光谱线形成中占

主导地位。又由于碱金属激光器在D1线具有极强的增益，使

得碱金属激光器用于 SERF磁力计泵浦时，无需稳频即可实

现高效稳定的泵浦，与碱金属原子的D1线获得较好的匹配。

3.3 碱金属激光器与半导体激光器的应用对比

在 SERF磁力计泵浦应用中，碱金属激光器与窄线宽半

导体激光器的对比分析如表4所示。二者均可实现基模线偏

振激光输出，用于SERF磁力计泵浦。在运行机制方面，与碱

金属激光器相比，窄线宽半导体激光器的输出波长与驱动电

流、热沉温度有关，需要稳频，且在实现瓦级激光时需要使用

放大器等器件。在激励方式方面，碱金属激光器使用宽带的

半导体激光泵浦，窄线宽半导体激光器使用直流电激励。在

辅助设备中，两者均需要辅助的温度控制系统，碱金属激光

器用于控制蒸气室温度，窄线宽半导体激光器需要精确控制

LD热沉的温度。因此，结构紧凑的低功率碱金属激光器在

SERF磁力计领域具有较好的应用前景。

4 碱金属激光器小型化的发展现状及分析
碱金属激光器在D1线具有高增益的特点，基于半导体泵

浦铯蒸气实现的放大器单程小信号放大因子目前已能达到

145倍[28]，增益系数达 2.5 cm-1。较高的增益意味着碱金属激

光器在小型化方面具有发展前景。近年来，碱金属激光器在

小型化方面相关的研究工作取得了较快发展，以下从蒸气室

结构、谐振腔类型、热问题3方面对碱金属激光器的发展现状

进行阐述，并对其在SERF磁力计泵浦领域的应用进行分析。

表2 碱金属激光器与SERF磁力计的蒸气室工作条件对比

Table 2 Comparisons on the working conditions of alkali lasers and SERF atomic magne-tometers

表3 典型气体与铷原子作用的参数表

Table 3 Parameters of impacts of several typical gases on Rb atoms

碱金属 器件类型

K

Rb

Cs

K-DPAL

K-SERF

Rb-DPAL

Rb-SERF

Cs-DPAL

Cs-SERF

工作温度/℃
180
197
180
185

110~160
135~200

200
188

95~140
95~160
120
135

缓冲气体

80 kPa He
202 kPa He

293 kPa 4He，8 kPa N2
80 kPa He，20 kPa N2

80 kPa CH4
202 kPa He，12 kPa C2H6

40 kPa He，13 kPa N2
101 kPa 3He，0.8 kPa N2

80 kPa CH4
70 kPa He, 10 kPa C2H6

80 kPa 4He，6.6 kPa N2
17 kPa N2

文献

[15]
[16]
[3]
[6]
[17]
[18]
[9]
[10]
[19]
[20]
[11]
[21]

气体

N2
CH4
C2H6

Q21/10-16 cm2

23
42
77

Q12/10-16 cm2

16
30
57

Q20/10-16 cm2

43
<1
6±3

Q10/10-16 cm2

3±2
2±2
58

D2线线宽加宽率/
（MHz·kPa-1）

144.21
210.53
211.29

D2线中心波长

漂移率/（MHz·kPa-1）

-46.62
-66.62
-70.53

表4 碱金属激光器与半导体激光器的应用对比

Table 4 Comparison of alkali laser and laser diode in
pumping of SERF atomic magnetometers

激光模式

输出波长

输出功率

线宽

激励方式

辅助设备

碱金属激光器

均可实现线偏振的TEM00模激光输出

D1线，不需要稳频

单孔径输出功率可

比例放大

GHz
光泵浦

碱金属蒸气室温控

系统

窄线宽半导体激光器

与驱动电流、热沉

温度有关，需要稳频

一般为 mW 量级，

实现W级功率需要放

大器等器件

kHz~MHz
直流电

热沉温控系统

101



科技导报2016，34（23）

4.1 蒸气室结构

与其他类型的气体激光器（如氦氖激光器、CO2激光器）

相同，小功率碱金属激光器通常采用玻璃材质的蒸气室。目

前，用于碱金属激光器玻璃材质的碱金属蒸气室主要有吹制

的大窗口玻璃泡、毛细管结构的玻璃泡和空心光子晶体光纤

（图3）。采用“玻璃吹制+熔融封离”技术制作的大窗口（窗口

直径通常为 20~30 mm）玻璃泡具有工艺成熟、成本低的特

点，在碱金属激光器发展初期被普遍采用。最高光光转换效

率（62%）的半导体泵浦碱金属激光器[29]采用的就是该种类型

的蒸气室。2008年，美国理波公司的Petersen和Lane使用毛

细管结构的碱金属蒸气室，获得了数瓦的碱金属激光[30]。毛

细管结构的蒸气室内径 0.9 mm，长度 3 cm，实物如图 3所

示。2014年，以色列班固利恩大学的 Sintov等[31]对使用空心

光子晶体光纤作为碱金属气室的DPAL进行了理论研究。其

研究结果表明，该类激光器有望成为百瓦级近红外光源的有

力竞争者，是小型化碱金属激光器的优化方案之一。

值得注意的是，上述 3种常见的用于小功率碱金属激光

器的蒸气室结构均需要加热源以保证足够的碱金属原子蒸

气压，且需控制窗口温度略高于蒸气室主体部分温度，防止

碱金属颗粒在窗口上沉积[32-39]。这一特征将限制以上3种结

构碱金属激光器的微小型化发展。因此，解决蒸气室加热问

题，构建高效的温控加热系统，降低加热蒸气室所需功耗，采

用结构紧凑的加热装置，将能够促进碱金属激光器在 SERF
磁力计泵浦领域的应用。

4.2 谐振腔类型

小功率碱金属激光器的谐振腔一般为稳定腔，按照泵浦

光与激光的耦合方式技术特征的不同，腔型主要分为4种：双

色膜型、L型、Π型和V型。

双色膜型谐振腔一般使反射镜在碱金属激光波长高反，

在泵浦波长附近高透，是一种典型的光泵浦谐振腔[20]。泵浦

光通过谐振腔的后镜（高反射镜）入射至碱金属蒸气室，使D1

线上下两能级的粒子数翻转，通过谐振腔的光放大作用产生

碱金属激光。这种谐振腔可以采用较短的谐振腔，在结构紧

凑方面具有优势。但是，该类型激光器的谐振腔呈“一”字

型，泵浦光与碱金属激光同轴，同时，碱金属激光器泵浦光波

长与激光波长相差较少，输出耦合镜较难实现对泵浦光的高

反，使得部分泵浦光（D2线光束）穿过输出耦合镜，与碱金属

激光混合。混杂在D1线激光里的D2线光束将影响SERF磁力

计的测量精度，造成本底误差。

L型谐振腔的典型结构如图4所示。该类型的谐振腔一

般利用偏振分光元件实现泵浦光与激光的耦合。泵浦光与

激光均为线偏振激光，但偏振方向互相垂直，且泵浦光与碱

金属激光的传播方向相反。碱金属激光输出为线偏振光，可

以通过相位延迟片等光学器件将激光变为左旋圆偏振光，用

于 SERF磁力计泵浦。因此，在 SERF磁力计泵浦中，该类型

谐振腔具有较大的潜力。

Π型谐振腔是多端泵浦激光器经常采用的谐振腔结

构。该类型激光器可以看做L型谐振腔的扩展结构，即由 2
个L型谐振腔组成，可以采用 2个半导体模块泵浦。Π型谐

振腔与双色膜谐振腔相结合，可以实现四端泵碱金属激光

器 [40]。其结构如图 5所示，DM为双色膜镜片，PBS为偏振分

光立方体。

（a）毛细管蒸气室 （b）光子晶体光纤蒸气室

图3 小型化碱金属激光器增益池

Fig. 3 Alkali cells with small dimension

图4 L型谐振腔的碱金属激光器

Fig. 4 Schematic of a typical alkali laser with linear-
polarization laser output

图5 四端泵碱金属激光器结构示意

Fig. 5 Schematic diagram of the alkali laser with
four LD pumpings
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V型谐振腔是一种类侧泵的谐振腔结构[41]，其典型结构

如图6所示。该类型谐振腔的泵浦光与激光虽然同轴，但是

通过在聚焦镜、反射镜等在谐振腔内的元件中心开孔的方

式，使碱金属激光同泵浦光分离，泵浦光以掠入射的方式进

入碱金属蒸气室。该类型谐振腔配合波导结构的碱金属蒸

气室，可以实现较高的激光功率（145 W）输出。这种类型谐

振腔的碱金属激光器用于 SERF磁力计泵浦时，潜在问题在

于谐振腔较长，结构不够紧凑。如图6所示，耦合元件是一组

中间开孔的聚焦透镜。为了减少泵浦光的损失，聚焦透镜的

直径和焦距一般较大。其激光系统采用的聚焦透镜组由

12.5 cm聚焦的透镜和 20 cm焦距的柱透镜组成。由于泵浦

光聚焦的焦点位于碱金属蒸气室附近，因此聚焦透镜的焦距

限制了V型谐振腔实现更加紧凑的结构，且需要在谐振腔内

加入线偏振元件（布儒斯特窗、偏振片等），用于实现碱金属

激光线偏振输出。这些技术特征使得V型谐振腔在SERF磁

力计泵浦领域的应用受到局限。

4.3 热问题

热问题是碱金属激光器发展的瓶颈问题之一，主要体现

在高温高功率密度激光作用下碱金属与烷烃类气体产生碳

粒沉积。

在碱金属激光器中，小分子烷烃（甲烷、乙烷、丙烷等）的

主要作用是加快2个上能级的弛豫速率，对提高激光器效率

和降低激光器阈值具有显著作用[24]。然而温度过高时，碱金

属与小分子烷烃缓冲气体产生碳粒和碱金属氢化物污

染[27, 42]。这一化学反应降低了烷烃类气体的含量，同时，产生

的碳粒和碱金属氢化物污染窗口，对碱金属激光器的长时间

工作造成不良影响。图7是由于碱金属激光器热问题被污染

的窗口。

目前，解决该问题的主要方法有2种：一是降低碱金属蒸

气室的工作温度；二是使用无烃化的碱金属蒸气室。

小功率碱金属激光器通常采用增益介质非流动（扩散冷

却）的蒸气室。浙江大学潘佰良等[43]的理论研究和美国空军

研究院Shaffer等[44]的实验研究均表明，这种蒸气室增益区的

温度较非增益区高很多，即激光功率密度较高的区域对应的

温度也较高。2015年，美国空军研究院的Shaffer基于Mach-
Zehnder干涉仪搭建了在线无损测量碱金属激光器内部温度

的装置[44]，对输出功率9 W（泵浦功率20 W）的铯蒸气激光器

的温度分布进行在线测量，增益区温度较玻璃壁温度高

58℃，在150℃时开始逐渐产生碳粒沉积。因此，降低碱金属

蒸气室的工作温度是防止碳粒沉积产生的直接方法。然而

碱金属原子的密度与蒸气温度密切相关，存在最佳工作温

度，使激光器的输出效率最高。降低温度可能导致激光器效

率的下降。因此，探索降低增益区温度梯度的方法是烷烃类

碱金属激光器的主要研究方向。

解决碳粒沉积的另一种方法是使用无烃化的碱金属蒸

气室。这种方法消除了碳粒产生的根源，是高功率和超高功

率碱金属激光器备选的方案之一。与含烷烃的碱金属激光

器相比，无烃化的碱金属激光器泵浦效率较低，激光器阈值

较高。2010年，Zweiback等[35]实现的无烃化铷激光器，其光光

效率约为2%。采用同样的泵浦源，Zweiback等泵浦含有甲烷

的铷蒸气室，获得了 145 W 的平均功率，光光效率约为

15%[41]。这一特征使得无烃化的碱金属激光器功耗大、效率

低，限制了其在SERF磁力计泵浦领域的应用。

5 结论
碱金属激光器作为一种新型的光泵浦气体激光器，其输

出激光的波长与碱金属原子的D1线精确匹配，能够克服半导

体激光器用于 SERF磁力计泵浦时需要稳频的缺点，有助于

SERF磁力计紧凑结构的实现。碱金属激光器可以采用宽带

的半导体激光器泵浦，在输出功率放大方面不存在技术瓶

颈，能够有效解决半导体激光器用于 SERF磁力计泵浦时功

率不足可能导致的 SERF态原子不均匀问题。因此，小型化

结构紧凑的含烷烃类碱金属激光器将是SERF磁力计优质泵

浦源的最佳选择方案之一，具有较为广阔的应用前景。随着

碱金属激光技术的发展，小型化的碱金属激光器必将在

SERF磁力计泵浦领域广泛应用。
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Prospects of diode pumped alkali lasers' application to the pumping
of atomic magnetometer

AbstractAbstract Since its central wavelength is exactly equal to that of alkali D1 line without frequency stabilization, alkali laser is of great
potential in the spin- exchange relaxation free (SERF) atomic magnetometer. In this paper, the research developments of SERF atomic
magnetometers' pumping source and alkali lasers are presented. The qualifications of a good pumping source for SERF atomic
magnetometers are analyzed. And the prospects and the challenges for alkali lasers' application to the pumping of SERF atomic
magnetometer are also discussed.
KeywordsKeywords gas laser; alkali laser; atomic magnetometer; spin-exchange relaxation free
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