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借助碰撞的两步激发 Li2-Li 系统产生红外受激辐射
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提要:本文报道了在 Ll 蒸气中通过等频两步混合共振激发，获得了一系列红外

受激辐射p 文中对其机理进行了讨论。
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利用光泵在原子和1分子中产生受激辐射

早已为人们所利用。利用窄带连续激光泵浦

分子在可见和近红外波段己实现了近百条受

激辐射谱线(1-3)。 为了在原子中的高能态实

现粒子分布3 如以单光子激发，则市要紫外光

源p 这无疑是困难的。 而利用双光子、多光子

以及结合碰撞过程来实现高能态粒子布居，

从而产生受激辐射，近年来己为人们所采
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本文首次报道了以组分子激光器泵浦染

料激光器作为泵浦源p 实现了等频两步混合

共振激发 Li2-Li 系统，获得了一些红外受激

辐射。

二、实验与结果

实验装置示于国 1。氮分子激光器泵浦
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同 1 实验装且

1-N2 激光器 2-1主料激光~~} ; 3-透位;

4一热管炉 5-iJiij.光J\" ; 6一单色仪 7一蚀2 23 :

8一信号处理系统 9一示i皮 3

的染料激光器输出能量约为 3μJ。 输出线宽

约为 O . 05nm，染料激光器所输 :ll激光束经

透镜聚焦于热管炉中心，热'T'f炉长为 70cm，

加热区约为 250m。入射和出射窗分别为 K9

玻璃和石英片。由热特炉射出的红外信号用

平面矛n凹面反射镜聚焦于 i(l 色仪的狭缝上，

经PbS 探测器接收和积分处理后由示波器显

示，或由记录仪记录。 经测定，受激辐射信号

发散角约为 8皿rad。与泵浦光发放角大致相

同。

利用光子(497.3 且m 或 460.3nm) 激左

收和日期， 1988 年 2 月 2 日.
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铿分子，从基态(X骂n激发到A1 J;~ 或ß1Il.

态。被激发的惶分子通过与惺原子相互碰撞

将能量转移给钮原子，使其激发到 2p!aP~ 3 
吉.1"

态。 与激光光子频率相同的光子，再将惺原

子从 2P2Pl/.且， 3/2 态激发到 48 或"态。这样

我们探测到了由钊、 41、位和 3P 态为上能

级的红外受激辐射。如表 1 所列。

东1111(跃nrn迁)波长 受激(辐μm射)波长 备注

韭→d2D313p哩.t7，p55月f5 mJAO) T > 6400 C 

X1LJt 

3P→2坷3nSJ，mS川 (w)(ω7.3nm 
月1级变激辐射十hν

(4d-3 p-3s) 460.3nm 
3.68 

一吸-收→ A1LJ~Wll")
碰撞转移 4户→lP53/d2?2A772，吧，阳的 碰撞感应---一→ 2P2Pin， :] 12 (4d- 4f 
2p2~ 2.3 '2 1.1:57 

十加 ( 4972Em) ,[8•zs31/y2t tpfmSA(s) 
460.3nrn 3 .4韭

•-+ 4S'~S.lI'2 (是♂D)

3FRn,m ST 用级受激辐射→ 3S~Slβ(w) 4s-3p-3s) 2.68 

0 .40.50.60.7 
Li f' (n皿〉

受激 Li 2-Li 系统两步混合共振机理

2. 日

光泵 Li 蒸气受激辐射数据表 1

(1) 

(2) 

(3) 

图 2

1 497 . 2n皿 L
Li2 (Xl J;t) +hv I ~:~ . : -- I 

飞 160.3 丑m J

一→Li2*(Al J;~， B'ι) 

Li;(A1J;~， ß1Il,,) +Li(2s) 

旦旦 Li*(2p) +Li(X1 1::) 

1497.2 且皿气
Li*(2p)+hv I in^ n . ... I 

飞 460.3nm / 

吸收
一→ Li*C钮， 4d) 

辐射
Li*(剑)..::.::.:→ Li*(3p) +hv(l. 755μm) 

(4) 

、

w-弱s-强注

辐射
一→ Li*(3s) +hv(2 . 68 μm) 

(5) 

Li* (48) 旦旦 Li*C3p) +hv(2.44 μm) 
(6) 

(2) 图 3 示出由等频两步混合共振激发

惺原子到固态而产生的受激辐射 1.755μm

(剑 -3p)强度随温度的变化山线以及对应

于温度的Li2/Li 蒸气压比变化曲线。由图3

可以看到，当 64000<T < 80000 时，随着温

度的增加，信号强度增大3 而 Li2 浓度增加较

缓慢。 而当温度大于 80000 时， Li2 浓度急剧

增加，信号强度很快变小。这主要是由于 LiJ

浓度急剧增加，使大部分泵浦光被吸收，使

得第二步激发光子数减少等原因所造成之

.1587. 

Li*(3p) 等频两步混合共振激发机理

激发机理由图 2 所示。在本实验中所揭

示的等频两步混合共振激发 Li2-Li 系统，在

Li 原子中产生红外受激辐射的机理，可由下

列实验结果分析所证实。

(1) 根据文献 [6， 7] 报道，泵浦光 497 . 3

丑血和 460.3n皿所对应波数分别为 20112

0皿-1 和 20109om-t，它远大于 2p2Pf/2.3/2 态

的能量 14903om-t，且泵浦光子能量也远远

大于双光子激发 Li 原子到 48、 4d 态的能量

(18311.6om-1、 17507om-1) 。根据文献 [6，

8] 报道，泵浦波长位于 A1 J;:和 ß1Il. 态的强

吸收区。因此其激友和辐射机理可以表示为

如下形式z
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图 3 宝;以酒:31强度和 Li2/Li 蒸气压tG

与温度的关系

.一一信号， 。一-Li2l'Li

结果。

(3) 惶分子由光子从基态 (X1 2t) 激发

到激发态(t z: ， FE")。豆'激分子与原子相

互碰撞，将能量转移给 Li 原子，使 Li 原子从

基态激发到上能态p而分子返回到基态Xl

2:，在这过程中，分子m剩能量可以认为以

振动、转动能量形式留在分子的基态中。由于

铿分子基态的振动Íf[l级中又有许多转动能

级， 因而在整个过程中的能盐差值小于 K'P

量级。所以这一能量转移过程是非常有效的.

·哩88.

四、结束语

综上所述，当使用输出能丑很小的激光

作为泵浦源，通过等频混合共振机理，在 Li

蒸气中获得了许多红外受激辐射和串级受ìiJ

辐射，提供了分子和原子的有关信息。 它对

受激辐射的获衍和1分子与原子相互作用的研

究都是很有意义的。
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