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近共振激发下纳蒸气锥形发光特性的研究
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提要

利用钱偏振的中等强度染料激光光束，调谐在铀的现 D 线之间来激发响蒸气时，观察到了前向发射

的与激光偏振方向垂直的锥形辐射，测量了它的光谱特性以及它与制原子密度，入射激光参量，缓冲气体

密度的关系.所观测到的实验结果可以利用受酷瑞利散射与由这种散射诱导的原子瞬态共振场的强颇解

轩.

一、引 占1日

近年来J 对于激光入射到原子蒸气中所引起的锥形光辐射的现象引起人们广泛的兴趣。

这类现象最早是在自聚焦m及自散焦固的实验中观察到的。其中锥形辐射的频率与入射激

光的频率相同。最近2 在 Ba[3J 、 Sr[4J 和 Na[õJ 等不少原子蒸气中观察~t 当入射激光的频率

接近原于的某一共振频率时p 会出现与入射频率不同的锥形发射。到目前为止，主要的理论

模型有两种:一是 M. Leberre-Ronsseau 等的模型mo 他们认为偏离共振的激光可以在原

于共振线上诱导出一个瞬态光场，这个光场再与入射光祸合，从而得到了频率不同于前者的

发光。二是 D. Har在町等盯的模型。他们认为激光产生的 R功i 边带由于四波混频而被增

强3 从而发射出频率为 Rabi 边带频率的光。这些模型在解释已观察到的某些现象中，如锥

形友光的频率、锥角大小同原子密度、偏调的关系上是比较成功的。但对另一些现象仍不能

满意地加以解释y 其中包括当激光调谐到铀的双 D 线之间的某些位置(无色散点)时会出现

偏振方向与入射激光的偏振方向垂直的锥形发光mo 针对这个问题，我们测量了当把激光

调谐在 5893 Å ,-v 5895.5λ 时的铀锥形发光的光谱及其时间分辨p 以及它与铀原子密度、入
射激光参量、缓冲气体气压的关系。并试图用激光的受激瑞利散射与由这个散射所诱导的

原子的瞬态共振场之间的鹊合来解释所观察到的实验结果。

二、实验

实验装置如图 1 所示。

Nd:YAG 激光泵捕的 R6G 染料激光振荡~放大器阳在纳双 D线附近的功率为 10 ，..."，

60kW~ 脉冲宽度为 7--8nsJ 光谱线宽为 0.2λJ 重复率为 10/8 0 为了改进入射光束的空间
性质，在光束进入热管炉前先通过一个直径为 1.5mm 的小孔光阑(这个小孔的存在与否并

不影响锥形发光的所有特性)。由于染料激光器所用的棱镜扩束器是以布民角放置的，又在

收稿日期 1983 年 3 月 31 日;收到修改稿日期 1983 年 8 月 31 日
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染料放大器及振荡器之间插入一个格兰棱镜，因此染料激光束基本上是线偏振的。炉前的起

偏器的作用是完全消除另一偏振方向的激光分量，进一步提高入射光束的偏振度及减小染

料荧光对测量的干扰。 Na 热管炉是由直径为 30mm 的不锈钢

管及与管轴斜倾 100 的两个端面石英窗片构成，在靠近石英窗

片处加水冷套以防止 Na 蒸气凝聚在窗片上。热管炉工作温度

在 33000 ，....， 45000 的范围里，工作区域长度为 2"，30阻。一般情

况下，缓冲气体 Ar 的气压为 6 Torr。染料激光束不经聚焦直接

进入 Na 热管炉。当线偏振激光调谐在 5893λ"，5895.5λ 之
间y 入射激光功率大于 10 kW, Na 原子密度 N超过 2x

1015 om-3 及缓冲气体(Ar)气压小于 20 Torr 时p 在激光传播方

向上，通过一个与起偏器垂直安置的检偏器，在垂直于激光束的

屏幕上p 可以看到在扩展的中心光点周围有一个清晰的，有一定

角向厚度的环状光圈。(见图 2) 。

这个光环的光谱特性是用 WPG-100 型平面光栅光谱仪及

EMI9592B 型光电倍增管来测量的。光谱的时间特性是用 ApD-Si 保护环型光电雪崩二极

1 管(响应时间 '-'1ns)来测量的o 为了尽可能消除从中心透过的光的影响J 在发光进入测量

仪器前3 用一个环形光阑把中心亮点挡住y 只让环状光通过p 并经聚焦进入光谱仪狭缝或光

电二极管。接收到的信号或送入 Boxoar 积分器平均后由 X-y 记录仪记录，或在 Tektronix

475A 型示波器直接读数。应用这个装置所得到的实验结果主要有以下几点z

(1) 光环的大小与偏调L1 (L1 =λ'L-ÀD.， ÀL 为入射激光波长)及入射激光强度的依赖关
系不明显。但环的出现有一个强度阀值p 强度过低时 (<10kW) 观察不到明显的环。在

. 5893", 5895.5λ 的激光调谐范围内都可以看到这个光环。光环的大小与原子密度有关y 当
密度变高时p 光环变大y 光环的角向厚度也变大3 并在光环上出现一系列似旋转状的点。在

纳原子密度为 2xl015 到 2 X 1016 om-3 下光环半径 d 与密度 N 的关系为 doc .J万。环的角

向厚度约为环半径的 30% 左右。这些结果表示在图 8 中。

(2) 光谱分布:当 λL 在 5893"，5895 .5λ 之内时p 光环内所包含的波长除 λL 外还分别
在它的长波及短波方向各有一个。短波方向的辐射波长为 λ1.1强度比较大p 它的线宽比激

光线宽略宽些("'0.5λ) 0 并且J 它的波长随激光波长的改变而改变。长波方向的辐射J 其
中心波长在 5896.5λJ 以~表示F 其线宽远宽于激光的线宽，约为 1λ 的量级。 它的强度
比较低。并且3 儿的位置并不随入射激光波长的改变而变化。当入射激光 λL 在 5893λ~

光谱仪

图 1 实验装置示意图

Fig. 1 Experimental set up 

X...:.Y 记录仪

图 2 环状光圈的照片

Fig.2 Photograph 
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光强(任意单位)

25 

1:表示环的厚度

5892.5Ä 5894.5Ä 5896.5Á 

N -1 10 (1 x ] 01l1ato皿/锢，3)

图 3 光环半径及角向厚度随密度的变化

Fig. 3 Radius and l"adial broadness of 

conical emission vs density of N a 

图也 光环上的光谱分布，人射激光 λL=5894.5Á
Fig. 4 Spectra of the conical emission) 

laser wavelength is 5894.5λ 

5895.5λ 内调谐时3 基本满足波长关系: Â~=2λL一 λ曲。当入射激光波长固定时3 改变入射
激光的强度(即从环出现的 10kW 变到 60kW) ，并改变 Na 原子密度 N(从 2 X 1015

1"V 2 X 

101
1,) ()皿-3) 时) ^1 的位置没有显著的变化。这就是说) Â.1 的位置只决定于入射激光的波长3

与入射光强及 Na 原子密度的关系都不灵敏。同时3λ1 和且也都只是出现在光环上p 都只有

偏振面垂直于激光偏振面的分量。当用一个小孔光阑代替环状元闲或把检偏器旋转 900

时3 就观察不到波长为 λ1 及灿的信号p 而只有波长为汩的信号。上述情况表示在图 4 及

图 5 中。

(3) 波长为 h 与 h 的光强随入射激光强度的变化关系几乎相同:阂值都在 10kvV 左

右3 高于 40kW 就同样达到饱和。

(4) 在时间分辨的光谱中存在若干个调制峰。强度最大的第一个峰的出现时间几乎同

λL-ì'l(Â) 
光强(任意单位〉

1 

20 

2 

10 

o 1 自^-，-^L(Å)
。

国 5 λL-}..l 与 λα -}..L 的关系曲线

Fig.5λL- ^1 vs ^a- λL 图 6 环状光强随入射光强的变化

Fig. 6 I ntensity of the coni咀1 e1日lSSlon

vs inte且sity of the incidont lasor. 

(X is the experimentaI point, solid 

1ine represÐn比 2λj. =Àl+儿)



3 期 近共报激发下铀蒸气锥形发光特性的研究 219 

激光脉冲的最大值出现时间一致般只有 2"， 3 日8 0 此外y 第二、第三个峰强度较小p 宽度

也较小p 约为 1"， 2 n8 0 这几个峰的间隔约为 2"， 3 ns o 实验证明，调制的出现及第一个峰的
宽度在我们的实验条件下与纳原子密度p 入射光强及波长没有十分明显的关系。但当光强

增大时y 第一个峰的幅度的增加明显地大于其余的峰。如果把环挡住p 只测量中心光点的时

间行为时2 没有看到调制现象3 它的宽度与激光脉宽相同y 约为 8阻。这种情况表示在图 7

中口

国 7 激光与环状光的时间分辨测量

Fig. 7 Time evolutio丑 of the laser and 

conícal emission. 

光强(任意单位)

，.止、43·434 •• • 
币、

3ι 
?ι 
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轧

。 10 20 30 (τ/ 

图 8 环状光随缓冲气体气压的变化。×表示波

长为 λ1 的辐射， .表示扩展的中心光点的辐射

Fig. 8 Intensity of the conical emission 

vs pressure of the buffer gas. X: Intensity 

at cone. .: Intensity at ænter. 

(5) 上述几个实验结果都是在 6 Torr 的 Ar 作为缓冲气体时得到的。当缓冲气体气压

增高时p 波长为 λ1 的发光强度明显变小3 到气压升至 25 古orr 时几乎完全消失。而中心光点

的强度随惰性气体气压的变化不大。

-~、 分析和讨论

当线偏振激光的频率 ωL 位于 α、 b 两能级之间，并通过散射介质时，由于量子相干效

应p 瑞利散射将不仅有与激光偏振同方向的分量，还包含了与激光偏振垂直的分量。其变化

规律由 Placzek[9] 从理论上导出，并由 Tam[10] 等在实验上证实。瑞利散射强度可由下式表

刀b

1 1 1 2 、
1 .L =KI 一一一-一一一-1 ) 1 

iω→ωbω一ωa l

l ♀) 1 12 

I I1 =KI一一二一十一一二一 I , 1 
ω二ωbω←ω。! --

(1) 

1// 、 1.1分别为平行及垂直于激光偏振方向的瑞利散射分量3 主ωG) 孟ωb 分别为 Na 的 3P1/2J

SP3/2 能级的能量， K 是与频率无关的常数。根据 (1) 式，当 ωL 在 5892 "，5896Å 之间时，
1J >lh 并在 5894λ 附近变得只有 1.1了。当入射激光较强时以及自聚焦作用使单位面积
的光强更高时，瑞利散射过程成为受激散射过程，即不再是各向同性地向 2π 立体角散射，
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而主要是向围绕激光传播方向的一个小立体角里散射。这就出现了中心扩展的亮点。这

3Pl/2(b) 样3 当 ωL 在 5894λ 附近时p 在激光传播方向上就出现了很

ω1 

Wa 

强的偏振面垂直于入射光的散射光。这个瑞利散射将能诱导

3P1J2(a) 出频率为的的新的原子的瞬态场E飞为了对时间分辨测量

(图 7)给出一个定性的结果3 我们根据 M. Le berre- Rausseau 

对二能级系统的分析(参照图的知道，这个诱导产生的场可

表示为:

盒。 (τJ z) =ÊRe-'Wo.τ 《14吨(τ~; )n/且 xJn (2~/王ζ) 0 (2) 
tTh 飞飞厂J "'.... n 飞飞/τ;fJ

3S1j2 (g.t) 其中 ER 为 Rayleigh 场振幅J þJag 为 α， g 间的偶极矩阵元3

τ五1=2πωLþJ~gNZ/'lîG 是超辐射时间， τ。 =[τ)~ x (ωL一ω。) 2J-t, 
因 9 Na 最低的几个能级
及四波j昆频示意图 1 为工作区域长度， J n ( )为饥阶贝塞尔函数。在本实验条件

Fig. 9 Some lower levels of Na) 下pτ 是激发光脉冲的持续时间p 约为 71"V 8 X 10-9 S，而 τ。约

and four wave 皿ixing schema. 为 10-10 8) 所以 τ。/τ<<1，因此 Ea(τ3 多)随时间及距离的变化

可简单地从 J。中看出。 Jo 随 τ 和 Z 的变化含有明显的调制。因此FEa 这个场的报幅将随

时间有明显的调制。同时p 随 z 的改变(即随光在介质中的引进)，频率调制的振幅也改变p 这

意味着 ω。这个场的频率谱将被加宽3 即在 3P1/2 的地方出现一个很宽线宽的辐射。由于在

5896λ (3P1/2) 处原子对光有强的吸收，在实验上就表现为出现了一个以 5896.5λ 为中心
的宽带辐射。与受激发射过程相类似，从方程 (2) 中可看出，诱导产生的光的偏振方向与入

射光的偏振方向是相同的。

当介质中存在受激瑞利散射 ωR 及瞬态场 ω曲时3 它们的祸合就可能产生第三个场，其

频率为的=2ωR-的。这个四波混频过程的发生与介质的非线性极化 P 有关，
P=X(3)( 一 ωh 一ωR) ω'0，一ωR) .ER.ERoEao 

在只考虑共振项对 χ{幻的贡献时，可写为[l1J (参照图的

χ(3)(叫 一 ωR ， 比

其中:

再←=2 -」ρd品似:L以g以(←H叫一斗斗1均护)γy沪J句川Ig加协a计仆+七巴 rJa K Jtl rJa 1 Jbl 1 
llJa lJL1Jt KJ 

x<俨gJg \1 err 11 rr aJ a><γaJo 11 err 1 1 γtJt><γtJt 11 err 11γbJb><γbJb l1 err 11 γgJg> xF(K) , 

一 {[ (ε~x εk)m × ε~J [lJ x ε计 [OJ

F(K) 一 (ω。一 ωR) (ωl' 一 ω由) (ωb 一 ω。)
, 

(3) 

(4) 

(5) 

民表示 4 场的偏振矢量， (S1 X 岛)[KJ 中的上标 [K] 表示所取张量的阶数) {}是 6j 符号p

p~g 是 g 态的粒子密度。由角动量守恒寇则可知p 在图 9 表示的系统中 ， K 只能取。、 1 两

个值p 经计算J (3) 式可简化为z
xω( 一 ω1，一 ωR ， ω们一ωρ

E旦旦 j <0 1 1)'的14 x (2ωsβ1008 ß2十 sinßl sinβ2) ， (6) 
九380 (ω。一ωR) (ωR 一 ω。) (ωb 一 ω。)

式中 β1， β2 分别为 E1 及 Ea 场的偏振矢量与 ER 偏振矢量的夹角。从(6)式可看出，四波混
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频所产生的 E1 场的偏振方向必须与 EIl场的相同 ， X(3) 才最大。而 EIl场是平行于受激瑞利

散射场的，即向=00) 因此只有当 β1=00 时 3 俨}达到最大值。又因受激瑞利散射场的偏振
与入射激光场垂直，所以，通过四波混频过程就能出现偏振垂直于入射激光偏振的频率为

剧的光。同时 Ea 场是时间调制的 E1 场也必定具有相应的调制。我们知道，三阶极化率

比例于四波混频过程中产生的第四个波 (E1 波)的增益p 这意味着与 E咀偏振方向相同的 E1

场能从 ER 及 Ea 两个光场中获得最多的能量(因 E1 和 .Ea 偏振方向相同时pχ(3) 最大，如

(6) 式所示)，并且p 随着光波在介质中引进(即随 Z 的增加)，与 Eo， 同方向的 E1 场越来越

强，其余偏振方向的 E1 场就完全被压制住3 因此p 在实验中 p 就表现为出射的光波只有与 Ea

同方向的光场了。

四波j昆频还必须满足位相匹配条件 K1=2KR-Ko， o 设。为 K1 与传播轴的夹角，则

COS O=A1(航2ω2十niωi- Cù~)。
吐Cù1CùR'n1'饥'R

在 N面的 D 双线附近的折射率由 Sellmeir 公式给出

nSl (ω)=1+乒二{τfa
,,2 +叮~b ，，2)'4~me \ Wa-W W(} 一/'

通过简单的运算可知，当 0 角不大时， (}oc v'N，这与实验得到的结果一致。在实验的波长
范围内 (5893 ，...， 5895 .5 Å) ，计算得到的匹配角的变化，当假定 N"，1016 cm-3 时3 为 2.3 0 士
0.3 0 0 因为受激瑞利散射是一个向前的p 并带有一寇立体角的辐射，因此满足匹配条件的波

就以一定角向厚度的环状光发射出来。实验中这个角向厚度约为环半径的 30% 左右3 这就

使因入射波长改变而出现的匹配角变化不能被观察出来。此外p 实验的匹配角比计算值小一

些，是因为在 Sellmeir 公式中p 我们没有考虑在强激光作用下，上能级粒子数产生的影响。

环状发光与惰性气体气压的关系，目前还不能说明，因为瑞利散射与惰性气体气压的关

系是不灵敏的。一种可能是惰性气体气压的增加影响了对 E咀瞬态场的诱导过程。

四、结论

我们用受激瑞利散射及其诱导的瞬态场的四波混频定性地说明了实验上观察到的偏振

面垂直于入射激光的环状发光的产生，它的锥角的大小以及它的时间行为o 但还有一些问

题仍不清楚F 如惰性气体所起的作用及自聚焦现象对它的影响。同时，在我们的实验条件
下，光环只出现在向前的散射中，在向后的散射中几乎看不出有什么明显的环状结构，而在
Meyer[5J 的工作中，能在前后两个方向上看到环状发光，其原因也不很清楚。我们认为p 整

个过程的完全说明，必须要考虑当一个强激光入射到一个三能级系统中去产生的结果(包括

可能的自聚焦效应等)。即:考虑一个三能级3 非共振情况下的 Maxwell-Bloch 方程组。这

样就能包含由传播效应引起的原子瞬态共振场p 然后再考虑可能的糯合过程。这方面的工

作正在进行中。
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Abstract 

Using 1inearly pOlarized dye laser beam which is tuned b的ween the dou日创 on Na 

也00叉ci也e Na vapor, a conical emission with polarization perpendicular 拍拍的 of 吐18

inoidûn古 laser in 古he forward direction has been observed. Its speotrum and 曲。古ime

ovolu古ion are measured. The relation b的ween 吐lis emission and 也he densi古y of NaJ 古he

parameters of laser and tho pressu.re of 址10 buffre gas have been studied. This pheno

mona may be explained by considering 也he ooupling of Ray1eigh scattering and transien如

且eld of Na atom . 
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工作也已开展。我国已在一些单位开展色心激光晶体的研制工作，例如对 KCl:Li、 KCl:Na和、

KCl:Li:Na 晶体的些枝、赋色、转型、光谱和稳定色心等方面作了大量的研制工作。 LiF 色心晶体已获得

室温、可调谐、脉冲激光输出。开展了 NaF:Mg2+色心激光晶体的研制工作。非线性光学晶体方面p 利用

化学键参数与结晶化学相结合的方法，对铝铁矿型化合物晶体进行了统计分析p 得到了规律性p 对预测新型

非线性光学晶体和声光晶体有一定作用。我国已研制出几种新型非线性光学晶体，例如磺基水杨酸铺、

L--AP、偏棚酸钢等。用水热法及助信剂注已生长出 KTiOP04 晶体。

与会代表建议今后应对已有激光晶体材料攻克质量关p 争取近期内制取一批新晶体投入实际应用;建

议各单位同合理分工、通jJ协作、互相配合p 促进我国激光新晶体材料的快速发展;建议探索在已有的晶体

材料上掺入新的激情离子的可能性F 通过结构研究和分析y 探索新型晶体材料。

第三届主国激光新晶体材料学术合议p 建议于 1986 年在安微省召开p 由中国科学院安徽光机所作东道

主。

(乙氏、肖二)




