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两步混合共振受激辐射椿
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提要

2仁艾报道了使用由:司支泞子散光器粟 j甫的一臼克带染料~光器何一主窄带染料盘光器， 在的费气

中通过不等东两步混合共击机理p 获得一系列受激辐射的新哎果.文中对上述机理也进行了讨论.

作者曾使用一台由氨分子泵浦的窄带染料激光器，在饵蒸气中通过等频双光子混合其

振效应y 获得了)些受激辐射出。本文报道通过不等频两步混合共振效应，在纳蒸气中获得

了一系列受激辐射和串级受激辐射。两步跃迁中的第一步是使用→台宽带 ( "，，2ωλ)染料
激光器将锅分子由基态 X 1};; 激发到 A lí:: 态或 B 1Jl" 态。受激发的锅分子 Na; 通过与基

态铀原子 Na 的碰撞p 将能量转移给锅原子p 从而使纳原子处于激发态 3P1i'2 和 3P3 1 :)O 第

二步是使用另一台窄带~--o.lA、染料激光器将铀!草子从 3P 能级抽运到 4D、 .5D、 58 或 68
能级。这样就探测到了分别以 4D、 δD、 58 或 68 为上能级的妥激辐射，以及伴随产生的串

级!l:激辐射 g

、实验和结果

实验装置示于图 10 染料激光器 2 和 3 由同一台氮分子激光器所泵浦= 激光器 2 是→

台宽带输出的激光器p 其带宽约为 200λ 输出能量为 3-30 μJ) 变换使用十余种染料p 可挠

Pig. 1 Experimental setup 

1-~2 las!?r; 2-ur坷dband dye laser; 3一narTO'.τband dye bser; 4-splít国r; 5-Iens; 6-heat-pipe onmr 
γ-tr1~gerir: g detectoI; 8-grat iLg mODochrümeter; .'!-inir凡red àetector; 10-signal pr∞巳ssing 可stem;

11一岱cilloscope or char t reo.:order 

收商日 期 1日dj 年 6 月 10 S 

椅中国科学院基金资lf." i果~.曾在 "40 th Symposium on Mol四u[ar Spectroscopy" 会上宣读.
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得从 4470 ，....， 6800Å 的激光输出复盖区。激光器 3 的输出带宽约为 0.1Â，其输出能量约为
8μJ。来自激光器 3 的输出光束经分束器 4 与激光器 2 的输出光束相重合p 并由透镜 3 共

线聚焦于热管炉 6 的中心。不锈钢热管炉总长为 70cml 加热区长为 22cm，其入射租出射

窗分别装有石英和 KR8-5 晶片。热管炉内装有约 10g 纯钩，并充有数 Torr 氧气作为缓冲

气体。样品加热温度由温控仪控制在 48000 左右p 在该温度下，热管炉内纳分子和销原子的

浓度分别为 1.1 X 1016/C 皿s 和 4 xl()16lc皿S剧。由热管炉前向出射的定向红外辐射，经过(或

不经过〉光栅单色仪分光，由 PbS 或高莱池接收3 再经采样积分仪处理后由示波器显示，或

由记录仪记录。经测定，定向红外辐射的发散角约为 10mrad，与在该实验装置下所测得的
b 

C 
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泵浦光束的发散角大约相等。

只要把宽带染料激光器 B 的输出波长调节在 4470 "，6800λ 区域的任何一个波段上，那
么当窄带染料激光器 3 分别调 i皆到 4798.5λ4982.9λ、 5148.1λ、 5153 .4 λ、 5682.7λ、
5688.0λ、 6154.2λ 和 6160.7 Å 这八个波长时p 我们可在热管前向测量到定向红外辐射信
号。图 2 为固定激光器 g 的输出波长，在扫描激光器 3 的输出波长时产生红外受激辐射的

激发光谱。经红外单色仪分析2 这些红外受激辐射的波长分别为 2.34~m (，4D→ 4P)、

5.02μm(5D→ 5P) 、 3 .42μm (5S→ 4P)和 7.52μm(6S→5P) ， 相伴随产生的串级红外受

撤辐射波长为 2.20μ皿(4P→48)和 5.43μm(5P → 58)等。图 3 分别为激光器 3 的输出波

长为 5153.4λ (3P3 / 2 → 6配和 4978.5λ、 4982.9λ(3Pl / :3.a!~ → 5D)时所探测到的部分组
外受激辐射和串级受激辐射的光谱。

二、两步混合共振受激辐射机理

图 4 表示由本实验所揭示的不等频两步混合共振受激辐射机理e 它由下列实验结果和

分析所证实3

(1) 如果切断激光 g 或者切断激光

3，或者使两束光不重合，也即只用激光

g 或激光 3 单独激发样品s 那么红外受

激辐射信号几乎消失。这一实验事实清

楚地表明，文中所述红外受激辐射的产

生是两束激光与样品共同相互作用的结

果口

(2) 只要激光器2的输出位于 4470

"， 6800λ 宽广 ( >2000λ)波长区域内
的任一波段p 同时将激光器 3 的输出波

长调谐到上述八个波长之那么就能

测得红外受激辐射。我们注意到， 4470 

"，6800Ã 区域，正好对应于纳分子基态
X 12; 到激发态 A12~ 和基态X lZF 到

。 2 4 6 r(A〉『-ss 激发态 B1IIu 的吸收波段时。实验中，

Naz N1i 还测量了在上述两千多 λ 范围内，输出
F:f; . 4 ~lechanis皿 of the tTI'o-s tep hyhrid r 

波段不同、但输出能量相同的泵浦光束

z 对红外受激辐射强度的依赖关系口 由图 5 可看出，当激光 S 的输出波段处在 4.500 "V

49óO λ 和 61∞"，6650λ 这两个范围内时p 红外受激辐射的能量呈现两个峰值y 而这两个波
段范围正好分别对应于 X 12;→B1III> 和 X 12;→A l2J; 的强吸收区。曲线 a对应于激光器

2 的输出能量为 30μJ 时的情况，曲线 b 对应于激光器 2 的输出能量为 8μJ 时的情况3 所

以，可以认为 f 纳分子是参与了产生红外受激辐射的这一过程。

(3) 可以测量到红外受激辐射时的激光器 3 的八个输出波长3 分别对应于销原子 3Pl，:1
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1 期 E过制分子 A 12; 或 B1I1u 态的两步混合共振受激辐射 .:r: 
Á'~ 

→58、3P3/2→58、 3P工 ;2→68、 3Pa/~→68、 3Pl/2→4D、 3P3/í!→4D、 3Pl!!l→5D 和 3P3/~→3D

跃迁叫。所测得的红外受激辐射的波长也分别对应于 58→4P、 68→5P、 4D→4P 和岳D→

5Po 串级受激辐射的疲长则对应于 4P→ Ai 

48 和 5P→58 等。这样，不但表明铀原子

参与了不等频两步混合共振过程s 而且可 丘

以认为铀原子是从 3P 能级起始、由激光 3 r 
激发到 58、 68、4D和 5D 高位能级的，而 E 
这只有首先使铺原子的 3P 能级获得一定 雪-

的布居后才能实现。

(4) 铀分子由激光 3 激发到.A 12: 态

或 B1IIfj 态，受激发的铀分子与基态铀原

l~. 

子碰撞，并将能量转移给铀原于，从而使铀 … 

λ..2- 出gs.){

a 

ñt....1 6侃" 非刨xl
原子布居到 3P 能级，而分子返回到基态 '… λ100 , '(Å) 

XII;。在这过程中， 分于所剩余的能量 Fig.5 De咿E庐焰且呻d由enca臼 of sti阳皿u由11巾lat时e叫dem田l础田盹;闭O句n i血n血te叫nSlt此t

可以认为以振-转能量形式存留在分子的 oωn the pumping wavelength of laser 2 

基态中。由于铀分子基态的振动能级间隔约为 150cm-1 左右，而在每一振动能级中又

有许多转动能级.因而整个过程中的能量差值小于 kT 量级。所以这一能量转移过程是非

常有效的。

现在，将本工作中的不等频两步混合共振抽运机理表达为如下:

Na/X 12;)+ hv (4470 "， 6800λ〉二竖白如 Na; (A 1LJt; B lIIu) , 
(碰撞)

Na;~AIlJti B 咀由〉十 Na'ß8) 一→ Na气3Pl用.32)十 Na3(X 1Z:} , 

(4978.5 Å、 5148.8 A \ (旺收)
Na"~3Pl/2)+hv( =:~=.=-'?-.. =~=~.=-~-一一→ Na气5D、 6民 4D、 5的，

\ 5682.7 A、 6154.2 A J 

( 4982.8λ、 5153 .4 λ\ (吸收)
N♂~3P3 ， 2) 斗 hv( 。 。 |二一→ N♂(5D、 6S‘ 4D、 58);
-飞5688.0 A 、 6160.7 A } 

而5i:撤辐射和串级聋激辐射过程表达为
(辐射)

Na气5D' 一一一→ N♂(5P)+hv(5 .02 μ田丁，

(辐射)
血*(6S丁一一→ N♂得到十hv(7.52 μ叫，

(辐射)
Na气4D;，一-→ Na*(4P) 十hv(2.3甚 μm) ，

f 咀呐)
N矿 .~5S)一一→ N♂(4P) 十hv(3 .42 μ时，

(辐射)
N♂~4P~一一→ Na*~4S忡hJJ(2.20 μ叫，

(辐轩""T *1 N♂(5P)一一→ Na*'升到十hv(3.42 μ时，

三、结束语

ll) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(0) 

(10) 

综上所述表明，即使用输出能量很小的激光作为泵浦源，通过不等频两步混合共振机
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理，在铀蒸气中可获得许多红外受激辐射和串级受激辐射2 并提供分子和原子的有关信息。

与作者早先提出的等频双光子混合共振受撤辐射出一样p 它对受激辐射的获得和分子、原子

相互作用的研究都是很有意义的口深信这→机理同样能适用于其它有关的金属蒸气。
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Abstract 

Stimulated e血 Lssion ba何d on t-..γo-s扣p hybrid l'飞:30nance via A 12'u 01' B1JIy 的ate

of Na~ has been obsen.ecl by 119ing a broad.band and a nanow-banu dye la自er as 

pumping SourCe:3. The mac t.a.nism is disCUBSed. 
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