
在实验中还发现，即使足同样组分尘、同样掺杂、

罔样切割、同样厚度的不同晶体样品y 它们的糯合效

率也会有很大的主别。 其原因推测足它们极化或退

极化的情况不同所致. Ce-SBN .!'f!晶的居里点 Te一

般较低(低子 1000C)可能是其易退极化的原因。

实验中所用晶体全部系上海硅酸盐研究所提

供，在此谨表示深切的谢意。
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基于不等频二步激发 Ca 蒸气产生的受激
和串级受激辐射养

金海燕陈郁 李永放王祖展
(华东师范大学物理系)，

Stimulated and cascade stimulated radiation based on un叫ual

frequency two- step excitation in Ca vapor 

Jin Haiya俑， Ghen Yu , Li Y佣gfa7lg， Wa7lg Zugeng 

(Department of Phy'si岱， E且t China Normal University, Shanghai) 

提要?由氮分子激光器同步泵浦的两台染料激光器二步激发 Ca 蒸气，产生位于红外和可见光波段的受激和

感级受激辐射.文中对产生受激辐射的机制，包指单~态之间的碰撞能量转移等过程， 作了分析和讨论.

关键词:二步激发，也蒸气受激、$级受激辐射

-、引言

碱土金属的第一激发态能级较高p 高位激发态

又非常密集，所以，对泵浦光源的选择要求比较高。例

如，对于 Ca D;1子，如欲以单光子泵浦它到高位能级，

则古用紫外激光;如以等频双光子进行激友，通常也

需用能f飞较大的泵浦源。

Train町 等人ω利用波长为 2409nm 的紫外激光

激发 ca 原子，获得了 533 和 586n血的受激辐射。

Dingl:2J 使用输出能量大子 1mJ 的可见区激光，等频

只光子 tt 发 Ca 原子到句21D、 4p21S、 4s~dlD、

生S6S1S 能级，产生了相应的受激辐射。这种苓:顷双

光子激发方式，虽然不必使用紫外激光，但往往由于
对中间能级离共振过大而远笑较高的泵mì但呈。

我们选择了不等频二步共振激发方式。以 N~ 激
光同步泵浦的两台染料激光器作为泵浦源，使 ca

原子经二步共振激发后布居到句~lD 能级，产生波

长位于 2.507、 2.0407、 2.929、 3.086、 2 . 526 ，阳

1. 035μm 的红外受激辐射以及 671.7 和 714.8nm

的可见波段受激辐射p 其中 2.929、 3.086 和 1. 035

μm 的受激辐射尚未见报道。我们注芳:到p 即使在本

实验中仅以输出能量约为 20μJ 的泵浦光，仍能产

生输出能it1约为数百 nJ 的江外交itZ届射，而且还观

察到许多一级和二级串级受激辐射，以及基于高位
单重态之间碰撞能量转移产生的交激辐射。我们还

观察到将 Ca 原子等频双光子激发到同一能级4P21D

后所产生的受激辐射。

二、实验装置

实验装置如圈 1 所示。由 N~ 激光器 1盯(输l出H能

约为 2mJ盯)同步泵7浦甫的两台染料激光器 2 (染

·国家自然科学基金资助课题.
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阁 1 实验装 'lI

1-N2 激光器 2-8430 染料激光器 3-R.590

染料放光器 4一份东部 5-~焦钱 6一样

品管 7一触友器 8-光栅单色仪 9一光电

倍增'TI 1'~红外报测器 10一信号处理系统;
ll--x-y 记录仪 12一示波器

料为 8420 ) 予11 3 (染料为 R590) 分别作为 Ca 原子的

第一步和第二步激发源。这两~~激光(能证 (f，J 为 20

μJ，脉宽约为 7 ns)经一块高透高反膜 4(对 423nm

的透射率为 95% 以上，对 586nm 的反射率为 95%

以上)， Lb mß平透镜 5 共线聚焦子陶瓷样品管 6 的中

心p 陶瓷管长为 75cm，加热区长为 22cm，内装有约

5g 光谱纯的 Ca 样品，并充有 10 Torl'缓冲气体 Äl"o

样品管山控温仪控制在 9000C，这时 Ca 原子浓度为

5 X 1015 cm-3[3J。由样品管前向出射的定向信号径适

当的ilEi光片滤去剩余的泵沛光后导入Ì(l.色仪 8 进行

分析，并用光电倍增管或 PbS 探测器 9 探测。探测器

的输出信号经采样积分仪处理后，由 x--y 记录仪 11

记录，同时用示波楼 12 观察。

三、结果和讨论

1 . 基于二步共振激发的变激和串级受激辐射

将第一步泵浦激光波长调谐歪IJ Cav.豆子也21S0

-4s与1F1.跃迁(共振波长 422 . 7nm)，同时将第二

步泵 ìlH 激光的谈长调谐到 句句1坷一句21D 跃迁

(共振波长 585.7nmλ 如图 2 所示。形成了年21D

能级对公5p1F1. 和 3d年1Dg 能级粒子数反转p 从

而产生波长为 2 .507μm (句21D→4s年lF1.)和

2 .047μm (句2lD→3d句11均两个红外x激辐射，继

4s5"r F1. fI1 3d4p1 D~ 两个能级获得市居后3 又形成

了对较低能级的粒子数反转，从而产生了下列第→

级串级~激辐射 2.929μm (4s5p1P~→生s5s18) ，

671. 7 nm (4s5p1F1. • 4s3d1D2 )和 714.8 nm 

(3ωplDg → 4s3d1D2) ， 接者又产生了 波长为

1 . 035 μm(生S5S180 → -:!'s-lp1时ì rl~第二级串级受激

辐忱。图 3 为所测得的受i敏辐射谐，图中信号强度

未经获测器光谱响应和1单色仪光谱密度等因子的修

正。 实验测得所观察到的定向红外辐射的发散角 约

为 15mr'l.d， 大约与在本实验条件下所测得的剩余

泵?Ifi光的发散角相当.
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因 2 tJ二步二Ul íì Ca )J，{子产生的圭激锚

射有关的部分能级

2. 基于碰且能应转移的空i泣辐射。

Ca 原子的 句21D2 与 4sGs18o 两个能级之间的

间隔以及 4p21D， 和 3d句1月两个能级之间的问隔

分别为3Ocm-1 和 182cm-1[创，这为碰撞能遣转移提

供了有利的条件。本实验中p 当二步共振激发
ca年21D fJ8级时，除了产生起恰子句2功能级的交

激辐射 2.507 和 2.047μm 外p 还测量到分别起始子

也6s18 和 3d句1FD 两个能级的受激辐射信号 2 . 526

μm (公6s18→句5p1PD 和 3.086μm(3d句币。→

4s4d1D)，它们的强度约比 2.507μm 信号强度小 2

-3个数量级，图 4(α)示出了所测得的这两个信号.

而当二步共振激丘 4s6s18 能级时，除了产生起始

于 4s6sl8 能级的受激辐射 2 . 526μm 和其它相应

的事级受激辐射外，还产生了起始于却21D 和
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光能量变化的关系。显见，当泵浦光能量较小时，

2.507μm 辐射的信号强度大子 2.047μm 辐射的信

号强度。当泵j甫能量超过一定{il时 ， 2.047μm 辐射

的强度超过了 2.507μm 辐射的强度，并对后者产坐

了iìJ创作用，使 2.507μm 辐射渐趋饱和。在我们的

泵浦能量范围内， 2.047μm 辐射随泵光能量的增加

几乎是直线增加.这表明，相对于 2.50叮μmi辐射来

说， 2.047μm 辐射有较高的泵浦光强阂值，而且反

映了这两个受激辐射之间的竞争现象，

图 6 为上述两受激辐射信号随温度的变化关

系。可见，两者的差别极为显若。 2.047μm 辐射的

温度阔值明显高于 2 . 507 J.Lm 辐射的监皮 l羽值，而且

前者随温度的变化要比后者急剧。
图是 通过碰撞能却转移产 'J二的交:放在ïqj

(0) 泵浦波长Ll1=422.7nm: , J2-585. 7nm 
(b)泵 ùlì波长Ll1-422.7 nm; ..12-586.7 nn>
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3r14plJ!O 两个能级，波长分别为 2.507 和13.086μm

的受激辐射信旦它们的强度同样比 2.526μm 0''.1信

号强芝小 2~3 个数量级p 如图町的所示。

3. 若干特性

实验左现， 2.507 与 2.047μm 两个起始于同一

上能级句21D 的光泵受激辐射的行为显示出较大的

差别。

在二步共振激发 Ca4p2功能级时，波长为

2.047μm 的实;激辐射比波长为 2.507μm 0''.1受激辐

射强一倍左右p 但是p 一旦第一步泵浦光离共振数拾

vt~z(这时调谐第二步泵浦光波长p 仍使 ω1+ω2=

ω(却~lD→48218)) ， 2.047μm 辐射信号完全消失，

而 2.507μm信号仍有约 1/2 的强度，直到第一步泵

浦光离共振达数百波我时才完全消失。以上实验事

实?是明2 相对于 2 . 507μm 辐射来说产生 2.047μm

辐衍要求 句'JJ.D 能级布居更多的粒子敛。

上述两信号强度随泵浦光能量的变化关系也有

明显差别。图 5示出了两信号的强度随第一步泵浦

因 6 受激辐射强度随iii度变化的关系

(α)2.047μm; (ù) 2.507μm 
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4. 与等;频双光子的比较

当改用 N2 分子激光器泵ìl宫的 0480 染料激光等

频双光子激发 Ca年21D 能级|时(泵浦波长 491. 1n血，

泵浦能量约为二步法中两束泵浦光能量之和)，在其

他实验条件不变的情况下，仅仅观察到 2 . 507μm、

2.047μm、 2.929μm、 671. 7 口m 和 714 . 8nm的受激

辐射。实验结果表明， 2.507μ，m辐射的强度比不等频

二步激发时小 20 倍左右p 而 2.047μm 辐射的强度

则下降了大约 50 倍p 另外，由碰撞转移产生的 3.086

μm 和 2 . 526μm 辐射等己不再出现。如果进一步改

善，二步激发中两束泵浦光在空间和时间上的重合程

度，提高其相干性，信号的强度会大大增加，这时等

频双光子泵浦下的信号强度与二步激发相比，将下

降更甚。
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频率对中间能级的失谐量)，而二步共振激发是两个

单光子过程的迭加，肌率民主.立(r 为线宽因r J. 

子〉。一般-ì':1; 况下， LJ>>r， 因而即使在本实验中 1-

11 +12，二步泵j甫激发几率仍大子等频双光子激发几

率。但当增大泵}î+J光能量，以至于发生了饱和效应时，

两种激发机制对上能级布居的贡献有可能相同。此

外，在高的泵浦能主下，由于出现 Energy-Pooling

过程或多光子电离等过程会使中间态粒子数减少，

从而影响了最终布居于 4p!lD 能级的校子数，有可

能出现对等频双光子激发更有效的情况(因它不受

中间能级粒子数布居的影响).
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错空心阴极放电灯中的单步和双步光电流效应的研究

沈俊锋 刘怡周 黄正东
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Study of one-step and two-step optogalvanic effect 

in Yb holIow cathode discharge lampa 

8hen Junfeng, Lω Yiehou， Huang Zhengdcng 

(Dep缸恤ent of Physics, ~hejiang University , HangzhoLl ) 

:!R要t 本文研究结-氛空心阴极灯中键的单步和双步共振激发的光电流信号，相应的能级跃迁为 4/146821S，

-4/H6~p spt_岳p46s7s1S0 •

关键词t 毡空心阴极放电灯，光电流效应
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利用激光光电流效应(OGE)来研究 Yb 的光讲，

至今在国内外文献上尚未见报道。我们使用Yb-Ne

空心阴极放电(HCD)灯和两台可调谐染料激光器，

取得了 Yb 的单光子激发跃迁 4j1'6s2180 (基态)-

4j1'6s6p 3P'i和双tJ;.共在'激发跃迁 4f吨S2180 -

4户'6s6p3pi -4 j1'6s7 s' 8 0 的光电流信号(008).

二、实验

实验装置如国 1 所示.

利用一台倍频 YAG 激光器(其激光脉冲宽度

9ns ， 重复率 8. 3pps) 同时泵 IllìP习台染料激光器p 第

一台用 卫-560 染料〈仇，悯谐范围 541-583 nm). 

.2...8. 

图 1 实验装ll/J飞 ，0: 囚

第二台用DCM-606 染料 (λ2， 59主-630nm) ， 激光线

宽约 0.03nm，激光能且在 25μJ/脉冲左有.


