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银H蒸气及其杂质饱的光泵受激辐射

秦莉娟 王祖2普 林远齐 马龙生

(华 东师 范大学物理系)

提要 : 本文报道在高纯物及其所含杂质绝的蒸气中获得二者的光泵受激辐射的 / 

实验结果;分析了相应的光谱并对有关机制作了讨论;证实了在低原子浓度下探测受

激辐射的可能性， 并估计了用受激辐射信号检测杂质的可能性。

Optically pumped stimulated radiation in rubidium 

vapor with impurity cesium 
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Abstract: From both rubidium and its trace impurity cesium theoptically pumpedstimulated 

radiation is obtained. The observed spectra are analyzed, and their r elated mechanism is discussed. 

1'he possibility of the stimulated radiation at the low atomic density is demo丑strated， and the 

possibility of impurity examination by means of stimulated radiation signals is estimated. 

、 引

在高浓度下的蜘蒸气和饱蒸气的受激电

子喇曼散射， 数年前已分别将样品放入热管

炉中作过研究[1 ， 2J。在本工作中，我们用氮

分子泵浦的染料激光器(其输出波段范围为

4150A 到 4600λ)光泵仅含有微量杂质的高
纯铀蒸气，获得了蜘和锚的一系列受激辐射。

经光谱标识，它们分别对应于制原子 6P-6S

和 6P-4D 的受激辐射; 6S-5P 和 4D-5P 的

激串级受激辐射;铠原子 7P-7S 和 7P-5D的

受激辐射 7S-6P 和 5D-6P 的串级受激辐

射。另外，我们还在 5500 和 19000 的较低温度

下，分别测得了销和杂质锚的受激辐射信号。

…·、 实 验

实验装置如图 1 所示。以氮分子激光泵

浦的染料激光作为样品的泵浦光， 通过光束

变换系统3 将泵浦辐射会聚于热管炉中心。
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图 1 实验装置

1一氮分子激光器 2一染料激光器 3一成象装

置 4一热管炉 5一光棚单色仪 6一采样触发

探测器 7一信号探测器 8一信号处理系统;

9一记录器 10一示波器
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当采用染料. Stibene 和 4-MU 时，在本实验

装置中，可分别在 4200λ 和 4500λ 这二个
波段区域内，得到大于 20μJ 能量的脉冲调

谐激光输出。热管长 70cm) 内径 2.5cm)

内装有数层不锈钢丝网，加热区长 25cm) 用

由自动控温仪控制加热温度。泵浦光入射窗

口为石英，出射窗口为 OaF2 晶 体。所用制

金属是英国 Kochlight Laboratories 股份

有限公司的产品，用 量 为 10 克重纯度为

99.9%) 因此其中杂质含量很低，含铠杂质

应在千分之一以下。 从热管炉 OaF2 窗口轴

向出射的光泵受激辐射信号，经错片滤除了

1. 8μm 以下的红外辐射及泵浦光，由 PbS

探测器接收，经过采样峰值保持放大后，用记

录仪记录受激辐射的激发光谱。以光电二极

管从泵浦脉冲光中取得同步信号来触发采样

峰值保持系统和观察示波器。用光栅单色仪

对受激辐射信号进行仔细的光谱分析并由上

述探测器和信号处理系统探测和记录各受激

辐射谱线的激发光谱和受激发射信号的发射

光谱。

二、 实验结果和讨论

1. 铀的光泵受激辐射和串级受激辐射

当氮分子激光泵浦的染料激光输出波长

调谐到 4202λ 及 4216λ 附近时，带有错滤
先片的 PbS 探测器在热管前向可探测到定
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而再瓦瓦瓦

向强红外辐射，其峰值能量约为 50 丑22 此时

蒸气温度为 400
0

0 左右。在本装置中红外辐

射的发散度与泵浦激光的发散度相当p 约为

10mrad 。

图 2 左半部示出了所对应的红外受激辐

射的激发光谱，在 23715 cm-1 和 23793cm-1

处红外受激辐射出现峰值，这二个泵浦频率

正好对应于蜘原子基态 58jj激发态 6P3/2 和
6P1/2 的跃迁频率。将得到的红外受激辐射

引入光栅单色仪进行光谱成分分析P 测得它
们的波长为 2.25、 2.29、 2.73、 2 .79μm) 它

们分别对应于 6P3/2- 4D5 /2.3/2、 6P1/2-4D3/2、

6P3/2-6S 和 6P1/2-68 跃迁;在短波区又测得

了 1.32、1. 37、1. 47 和1.53μm 这四条受

激辐射线p 它们分别对应于 68-5P1/2、
68-5P3/2、 4D3/2-5P1/2 和 4D-5P3/2 跃迁。 图

3 为制原子的有关能级图， 图中示出了泵浦

跃迁和所获得的各有关受激辐射跃迁。可

见，由于制蒸气对泵浦光的单光子吸收，使

6P能级获得大量粒子布居，而形成 6P对 68、

6P对 4D 能级的粒子数反转，从而产生受激

辐射。 在此过程后，又形成 68 对 5P、 4D 对

5P 能级的粒子数反转，产生相应的串级受激

辐射。 图 4 是当泵浦光频率分别共振激发

6P3/2 和 6P1/2 能级时，由单色仪扫描所得 的

受激辐射光谱。

当泵浦频率偏离共振值时p 各受激辐射

谱线强度下降，图 5 是记录到的各受激辐射

x 10 

217ω 

法数 (cm- ')

图 2 含杂质绝的协金属蒸气的红外交激辐射(1.8~3.1μrn)激发光谱
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图 3 Rb 原子部分能级图
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图 4 近共振激发锁原子 6P 能级时的红

外受激辐射及串级受激辐射光谱

2 .79μ 

2 . 73μ 

1 . 4 ï μ 

(上)激发 6PS/2时的红外受激辐射光谱
(下) 激发 6P1/2 时的红外受激辐射光谱

栩对强度
/ 

236∞ 
--'-一
泵浦频率 (cm - I)

蜘原子各有关红外受激辐射和串级

受激辐射跃迁的激发光谱

谱线的激发光谱图。

按照极化率和吸收理论，吸收系数可推

得由下式表示:

β8πrecJgj Nω; T~""~πre仇N?!. (1) 
(02'一ω~) 2 一 (Qjg→ ωll)

式中， Qjg 是共振频率， Jgi 是跃迁振子强度，

引是跃迁线宽， N 为原子密度，均为泵浦

频率。 上式表明，吸收系数与频率失谐的平

方成反比p 并可由实验条件和有关参数估算

出单光子吸收系数。 在我们的实验中，如

图 5所示，即使频率失谐达 20"，25 cm-1，上

能级仍可有较多粒子布居而产生受激辐射。

图中所示的大部分跃迁在失谐 15cm-1 左右

时，都还可以测得受激辐射，因此，这并不能

单纯地归结为粒子的吸收布居。 由图 4 和

图 5 可以看到一个最明显的实验事实，即虽

然 6PS/ll 与 6P1/2 二个能级相隔达 78 c皿-1

但当激发 6PS/ll 能级时， 不仅可获 得

6PS/Il-4D、 6PS/Il-6S 的受激辐射，还可测得

6P1/11-4D 和 6P1/2-6S 的受激辐射。 所以，除

了吸收效应外， 在无缓冲气体的情况下，还可

存在下列碰撞机制使能级获得布居:

Rb [6P1/11 ( 士 LI)J + Rb(5S) 

一→ Rb(6P1/2) + Rb (5S) 土 L1E (2) 

Rb[6Ps/2 ( 土 LI)J + Rb (5S) 

一→ Rb (6Ps/ll) + Rb侈的土 L1E (3) 

Rb[6Ps/2J 十 Rb(5S)

一→ Rb (6P1/2) + Rb(5S) +L1E (功

Rb [6P1/ 2J + Rb (5S) 

一→ Rb(6Ps/ll) 十Rb (5S) -L1E (5) 

式中， LI 为频率失谐量。

上述这些非共振碰撞转移布居过程在一

些碱金属的非共振荧光实验研究中已进行过

讨论ES， 433 在我们的工作中， (2) 、 (3) 和任)这

三个过程又在非共振受激辐射实验中得到证

实。 在观察受激辐射时没有看到过程(町，但

这并不意味着此过程不存在，而是在本工作

中由过程 (5)使 6P3/2 能级获得的布居，不足

以产生使我们能检测到的一定强度的受激辐

• 97 • 



5 /214597 
3/214499 

A 

Cs 原子部分能级图

It X I 

4‘ 

量
bE 

A饲
阳

射辐激受的

丽

ω

时

军
盯
度也

温同不在
mu 

质杂和协图 7

RJ-7200 型能量计，测量了 40000 时的受激

辐射能量，其值为 40nJ，故 5500 时的受激

辐射能量约为 0.04 卫J 。 这几乎就是在我们

目前装置下所能探测到的最小受激辐射能
(下转第 112 页)

射。

对比图 5 与图 2 还可以看出3 图 2 所示

的总的激发光谱并非是图 5 所示各跃迁激发

光谱的迭加。 两个峰的两翼更宽了，在两峰

之间的区域也仍有较强的受激辐射输出。这

意味着除了图 6 所示的一系列确定能级间的

受激辐射外，还存在其它受激辐射3 这就是当

泵浦离共振时所产生的较为明显的受激电子

喇曼散射∞。

2. 杂质铠的先泵受激辐射和串银辐射

当氮分子激光泵浦的染料激光输出波长

调谐到 21947 c皿-1 和 21766cm-1 附近时，

带有错滤光片的 PbS 探测器在热管前向又

可探测到定向强红外辐射，其峰值能量约比

泵浦 Rb 时所测得的峰值能量小一个数量

级，如图 1 右半部所示。上述二个泵浦频率

恰与饱的 6S-7Ps/2 和 6S-7P1/2 跃迁频率相

当，经光栅单色仪分析，此时由热管出射的定

向辐射的光谱成分为 2.93μ，m、 3.10μm、

1.36μm、1.38μm 和 1 .47μ，m，这些辐射分

别对应于 7PS/2-7S、 7P1/2-7S、 7P s/2-5D5 / 2 

(及 7S-6P1/2) 、 7P 1/2-5Ds /2 和 7S-6Ps/20 图

6 绘出了钝的有关能级图，并示出了泵浦跃

迁以及所测得的受激辐射跃迁和串级受激辐

射跃迁。由此， 使我们确信p 在这种高纯度蜘

样品的千分之一杂质中含有饱。尽管铠杂质

的含量是如此之少，但它的光泵受激辐射线，

甚至串级受激辐射线也可较容易地被测定。

这使我们推想到，可以使用探测受激辐射的

办法来检测样品的杂质。

3. 低浓度下的受激辐射

为了进一步证实低原子蒸气浓度下测量

受激辐射和检测杂质的可能性，我们仔细地

测量了在各种温度，也即各种原子浓度下的

受激辐射强度。图 7 分别画出了实验测得的

蜘原子和杂质铅在各种温度下受激辐射的能

量。 可以明显地看到，对蜘蒸气来说， 40000 

左右时的受激辐射能量 比起 5500 时的受

激辐射能量来要高三个数量级。我们用

.. 
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发现有抑制癌细胞生长的作用3 并且证明该

类正常 RNA 可以被癌细胞摄取，而引起酶

活力改变p 使癌细胞向正常细胞逆转的变化。

而我们的实验与众不同的则使用肝癌腹水型

癌细胞，经额定的激光能量作用后，同样也应

该认为可被肝癌细胞所摄取。

对于正常细胞向癌的转化[3J 在部分生

物化学反应中，使一个磷酸基转为带离子的

蛋白质复合物，穿透细胞膜进入正常细胞，然

后产生一系列反应。 E. Rack町等在小鼠的

肿瘤中观察到某些肿瘤细胞有所谓铀离子一

梆离子三磷酸腺背酶，它连接着一个磷酸基

的亚单位，但在正常小鼠中则没有。他又发

现这种添加的磷酸基是经过一系列反应的最

后产物，即蛋白激酶 F→蛋白激酶 L→蛋

白激酶 S→蛋白激酶刑→ Na+-K+ 三磷酸

腺背酶，这过程是通过磷酸化作用，而比过程

起催化激活作用的是一种酶。

这种催化激活过程，不同于正常细胞的

磷酸化作用3 因在正常作用中，磷酸基是连接

在蛋白分子的丝氨酸上，但上述反应，是所

有四种蛋白激酶的活性形式。都有一个磷酸

基连接在酷氨酸上。

3. 由此可以设想特定参量的激光作用

于癌细胞的 RNA 后，使癌的遗传基因受到

干扰或者破坏，阻止癌细胞的分裂繁殖，而发

生逆转或改变它的原有特征。在我们实验中

3250A 及 4416A 在能量 8J 的作用后，使腹

水癌不发生。而 3371 及 4880 "，5145λ 前者
能量 6J，后者 9J，分别出现腹水癌。 但两

者确有差异。后者最终结果全部变为腹腔内

的实体瘤，这样的结果很有趣，进一步探讨它

的发生机理是非常有意义的工作，当然也是

很复杂而艰巨的p 有待进一步的研究和探讨。
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量。 此时 (55。功，可计算得蜘的原子浓度低

于 2.5 x 1011/cm3[飞

对于杂质铠来说p 当温度为 19000 时p 其

受激辐射能量已达本实验装置的能量的最小

检测量。 考虑到铠仅仅是纯度为 99.9% 的

蜘金属样品中的杂质成分之一，因而可估

算得 19000 时的杂质锚的原子浓度为

1011/cm3 。
我们曾在低原子浓度下测量了所检测定

向辐射的发散角，其数值约为 11 mrad，比同

一装置所测得的泵浦光的发散角略大。

值得提出的是，由于实验条件限制，以上

所有测量均是在泵浦光能量为数十微焦耳的

情况下进行的。实验表明，这一泵浦能量还远

未达到饱和能量。另外安放样品的热管仅由
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机械泵抽空到 10-2 Torr，光束变换系统也

非最佳状态。所以，我们认为如以更高能量

去泵浦样品，且改进其它有关实验条件，那么

必将在更低的温度和原子浓度下测量到受激

辐射以及通过受激辐射的探测来检测高纯度

样品中的杂质。
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