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提要

木文采用微微秒罔步泵浦可调谐染料激光器，研究了 Rb原子高激主态 15à 的双光子共振激发和增

暨效应，获得了1.065μ→ 4210À 的频率上转换;给出自位相匹配与 4210À 相干辐射输出的关系.本文
重点研究了高激发态的瞬态相干效应，得到了离散发态瞬态相干的失相过程;实验指明，双先于共振激主

获得最大极化的时间是 120ps，直到 350严，在探测光作用下仍可诱导出是212À 相干辐射32.

~ 

一、目tj f.:l 

原子系统的四波过程已获得了广泛的研究口430 尚未解决的和因为难度大较少进行研

究的主要课题是近共振理论、高激友态与自离化态和高激发态的瞬态相干效应。 Matsuoka.

等(6J首次研究了 Ca 蒸汽中的基态缸21S0 与最低单态也3d 1D2 的瞬态相干，并测量了失相时

间。卫oyt[7J采用双光子共振增强的 C皿S 技术，测量了 Sr 中的失相时间。 MatBu.oka 等曾

指出由于原子的超精细分裂引起相干态调制和较低能级的强共振发射使相干态发生畸变3

认为激发态为最低的单态才是有希望的口原子系统的失相时间研究是很困难的，实验研究

迄今报导很少。高激发态的研究工作就更加复杂，特别是高激发态的双态尤其麻烦E 此外3

由于高激发态的双光子吸收几率很低3 必须使用强光超短可调谐光脉冲3 这就使实验技术和

装置复杂化了。所以至今未见报导。

一、失相过程

实验研究了 Rb 原子基态与高激求态的瞬态相干效应口 Rb 原子的能级如图 1 所示口通

过双光子共振激发，基态 5ilS 与高激发态 15d2D 产生相干的线性迭加态。在无外场作用

时，这个相干态在特征弛豫时间内保持其相干性， 并且有些类似于 Dické8J 提出的超辐射

态。假如我们考虑基态和双光子激发的能级振幅如同三维矢量作进动E旧， 那么，这个相干

态又很类似于二能级原子的宏观偶极短的自由进动状态。在双光子激发到双光子极化的持
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续时间内，即 R 矢量旋转到 π/2 前，相干态连续贮存能量1 Feynman等问作了较详细的讨

论。共振双光于激发感应的相干态，由于热运动产生非

均匀衰减是原子系统相干态产生失相的重要原因。失相

时间的测量是通过探测脉冲实现的。设有另一个脉冲作

用于相干态，在提取相干态中的能量时3 发现泵浦光束

和探测光束同时进入样品，相干辐射光并非最大，而在探

测光束相对于泵浦光束有一定的延迟时，输出光才达到

最大，并在几百微微秒延迟时间内(其数量级远大于泵浦

光束和探测光束脉宽)还有光输出。从输出光强度随探

测光束与泵浦光束之间延迟时间的变化关系，可知瞬态

相干过程以及了解和测定失相时间3

在实验过程中也观察到量子拍频现象，这个现象与

Nakatsuka 等口OJ 所得到的结果相类似。本文的重点是

研究基态和高激发态的瞬态相干效应;其次观察了双光

子共振激发和共振双光子增强效应，获得了频率上转换，

给出了相干辐射输出与炉温(即 Rb 密度〉变化的关系-
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图 1 Rb 原子部分能级图
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三、实验装置

实验装置如图 2 所示。对该装置主要有下面几个要求 (1) 染料激光器作为强的超短

咏冲泵浦激光光源y 其波长必须同 Rb 的 15ι6p 能级近共振，以提供样品的探测光束。 (2)

染料可调谐激光器p 在 6042 λ 附近可调且要足够强( "-' ~f\V) J 以提供双光子共振激发光
束。(:3)探测光和双光于共振激发光的空间和时间要同步、易校准，并具有时间延迟装置3

(4) Rb 蒸汽热管温度要可变，稳定控制精度在土100 以内。 (5) 要具有识别和检削弱光信

号装置。
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Fig. 2 Expe且且<?rI ta1 arr:mgement of th~ 位.'ansient coherentθ庄但t

图 2 瞬态相干效应实验装置

为了实现上述要求，振荡器的工作物质 (见图 2)采用 Nd:YλG2，它的波长，..，.，1. 065ω， 丸

振荡器具有主-被动锁摸，脉宽为 õOps，单横模输出，限模小孔币2， 3 0 振荡器发射出由近
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20 个脉冲组成的脉冲列，脉冲间隔 10田，通过几 9、 10 三级放大器，脉冲列的总能量为

350 皿J o 通过 KDP 实现二倍频9 经过双色片 19，使出30λ 的光透过， 1.065μ 的光束全反
射。全反射的1.065μ 光束由全反射板 20、 21 反射p 经双色板 22，再由透镜 23(f=150m皿)

聚焦在热管 24 的中心，作为探测光束。透过双色板的 5330λ 的绿光由透镜 12(f=150mm)
会聚到 RbB 染料盒 13 上。腔板 14，重火石玻璃棱镜 15 和可以调节方位角的后腔板 16 组

成色散腔，同 RhB染料盒一起组成染料激光器3 该激光器同主-被动 Nd:YAG 锁模振荡器

腔长严格一致，当调节腔板 16 的方位角时，获得可调谐的超短脉冲输出山。调整精度为

1λ 脉宽稍大于 50}:泪，在 6042λ 附近输出功率为 O.5MWo 输出的可调谐激光经由宽带全
反射板 17 和棱镜 18 组成的光学延迟线3 再由双色板 22 全反射并与探测光束共线地进入装

有 Rb 蒸汽的热营中心，在热管焦点处光理为 cþO.6mm o 光学延迟线延迟光程大约 400 p90 

金属蒸汽 Rb 在泵浦光和探测光作用下产生 4210λ 的相干辐射光。这个辐射与泵浦光和
探测光共线地进入 2 米光栅摄谱仪 29 0 为了减少进入摄谱仪的背景〈特别是泵浦光) ，在官

们进入摄谱仪之前，采用 60主2λ 全反射滤光片(它在 4210λ 附近的透过率为 90%) 和中性
撞光片饵，它主要对 6042λ 和1.06μ 吸收或透过率很小，而在 4210λ 附近透过 55%0 在
进入光谱仪之前，把泵浦光和探测光衰减到足够小是非常重要的。 2 米光栅摄谱仪在这里

只起到单色仪的作用口光电倍增管 /U 对准摄谱仪的 4212主，倍增管前放置一个 8皿皿的
狭缝，在狭缝后加一块宽带 (52∞--65ωλ)全反射板，该板在 4212Ã 附近透过 90 呢。 31 是
56AVP 光电倍增管，波长响应峰值在 4200人最小探测到 5 个光子，上升时间1.9土O.2nSg

显示用 7904 示波器口

36 "， 41 光学元件组成共线光闸，借以校对泵浦光和探测光之间的时间延迟关系=其中

部是起偏棱镜， 37 是起旋光作用的水晶片， 39 是光 Kerr 液体 (OS2 或硝基苯)， 40 是检偏

棱镜， 38 和 41 是透镜 (f=150m皿)， 42 是快响应 (100 ps) 光电二极管。 33"， 35 是用来调

整租准直光路的 He-Ne 管。

四、实验结果

实验首先观察了 Rb 蒸汽的高激发态 15d 的双光子共振激发增强效应，并且获得了波

长 1.侃5μ 向 4210λ 的转换(或称频率上转换)。已知 5s-15d能级之间的波数为
33102.39cm气与它对应的波长为rv6042 Å/2 0 实验表明泵浦光波长刚好与 5s-15d 能
纯产生双光子共振时，才有 4210主的相干辐射输出。通过 2 米光栅摄谱仪可以对泵浦光进
行校准。已知产生共振激友的波长是 6042λ。当泵浦光波长偏离共振时，即使探测系统提
高两个数量级，仍然看不到有 42101 的辐射输出，这就证明共振增强效应是很显著的口
在泵浦波长为 6042λP 探测光束相对于泵浦光束延迟约为 120ps 时，测得 4210λ 相干

辐射大小随热管炉温(或 Rb 原子密度)改变的变化关系如图 3 所示。图 8 中的曲线指出，

差额 2的一句=均囚波过程虽然不如和频过程对位相匹配要求那样严格，但是，改变蒸汽

的温度或管内压力(即原子密度)，以便获得自位相匹配是很重要的。实验表明炉温取在

320 士 5CC 为宜，此时对应的压力"，， 2 也orr，原子密度为 5 x 1016jcm3
o 

本文重点研究了瞬态相于放应。图 4 中的曲线 I 表示探测光束与泵浦光束的相对时间
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图 3 4212Å 光强度随炉i且变化的关系
Fig.3 In怡囚ity at 4212 Å _S 

temperature of Rb 
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图 4 瞬态相子和失相过程

曲线 1: 表示由共线光闸检测探测光束与泵浦光

束之间的延迟关系;

曲线 II: 表示输出光同探甜光与泵浦光之闹的

时间延迟的关系曲线

Fig. 4 Transient coherent and deph部ing proα回

延迟关系。该曲线是通过共线光闸测量的，光闸在实验装置中放在热管炉的位置上y 用以标

定光延迟线的零点，即曲线 I 的峰值所对应的位置。图 4 中的横座标表示探测光速相对于

泵浦光束进入共线光闸(或进入热管炉)的延迟时间。曲线 11 给出了频率上转换的相干辐

射光随探测光和泵浦光之间的延迟时间的关系。此时热管炉温度控制在 320~C 附近，重复

的改变光延迟时间，测得的光辐射大小以纵座标表示。实验可反复进行，重复性好，测量误

差在曲线上作了表示3 曲线 11 表明，当探测光束和泵浦光束同时进入样品时虽有相干辐

射光输出，但不是最大y 直到探测光与泵浦光相对延迟 120ps 时，相干辐射输出最大。这一

实验结果表明双光子共振激发过程中3 双光子极化持续时间为 120ps，对应于 R 矢量旋转

刚好通过 π/2 行径:若再增加探测光与泵浦光之间的延迟时间，相干辐射输出逐渐减小，直

到 350 PS :或更长的延迟时间)还会有输出。曲线 11 记录了这样-个过程。

五、结语

原子系统的高激发态双光子共振激发的吸收几率是非常低的，实验表明相干辐射输出

光比泵浦光强度低大约 10-ï 数量级，为了提高转换效率，主要是压缩泵浦光线宽和提高泵

浦光强o

斯江大学王振华同志p 上海科技大学朱雯波同志参加了部分研究工作。作者对谭维翰

同志给于的指导，周志尧和周善玉在制备纯 Rb 中给予的帮助，深表感谢。
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飞町e have studied the two-photon resonan古 exdtation and enhancement effect of a 

high excitation sta拍 15d in Rb atom by using a synchronously pumped tunable mo:le

locked dye laser and ob阳îned 也he frequency u p-con version at 1.065μm→4210λThe 
relationship be伽回n self-phase ma也ching and output of UV coherent radia也ion output 

is given. This paper e皿ph回国四 the study of 也he transient coherent eft'回也 and dephasin胃

proc倒S of this state. It has boon shown experimentalJy that the maximnn polarized. tiill t) 

by two-photon resonant excitation 坦 120ps and UY coherent radiation could be induced 

unde:r the ac也ion of probing signal untU 350ps. Howeγer up 也o now no repor也 has been 

declared about the study of trasient coherent dephasing in bigher excitation 目的倒 oi

ato皿 systems.

A且 experimen恤1 set-ups, results, principle exp1anation are given. 




