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本文报道了铀原子 3S-4B 跃迁的受撒电子喇曼散射的首次观测.获得了 2.B8 ，um--2.65胆的可词

语红外输出;计算了支散电子喇曼散射的功率增益系数并酬量了红外输出随提料激光频率调谐的变化，其

结果符合较好;给出了泵浦功率阔值随铀蒸气压变化的实验曲线;测得光子转换效率约为 309奋.在此同

时，观测到了铀原子 4B-3P 跃迁的放大自主辐射.

一、引

1967 年Rokni 等∞和 Sorokin 等四首先观测到了受激电子喇曼散射现象。受激电子

喇曼散射具有大的喇曼频移z可以实现紫外和可见光向红外谱区的转换，在近红外和中红外

获得宽范围可调谐、高效的相干辐射源。金属原子的能级结构比较简单，更多的光学跃迁为

人们所熟悉。典型地、碱金属原子的喇曼频移为 20000cro-1.........30000cro-1 0 1973 年 Sorokin

等E旬在饵蒸气中观察到 2.63μID----2.79μ血的可调谐受激电子喇曼散射。继之，00的er

等阳将调谐范围扩大到 2.56μ，ro-...3.5 JhID o 后来的许多工作集中在五、08、Rb 等蒸气的受

激电子喇曼散射C4N7J和 Na 等蒸气的受激超喇曼散射方面阻，旧。有关铀原子 38-48 跃迁的

受激电子喇曼散射尚未见报道。我们用准分子激光器泵浦的染料激光器激励铀蒸气，观测

到了铀原子 8S-4S 跃迁的红外受激电子喇曼散射，当染料激光波长在884.0--838.8μ皿

范围调谐时，受激电子喇曼散射的斯托克斯线在 2.88μro--~.65μm 范围内可调谐。我们

对受激电子喇曼强度与泵浦光波长的关系曲线进行了分析和讨论p 我们相信如果泵浦功率

在染料激光调谐曲线的两侧仍能超过激励阀值的话，受激电子喇曼散射的可调谐范围还会

扩大，在近共振一侧的强度也会大大增加。在此同时，我们观测到T铀原子 4S-8P 跃迁的

放大自发发射，波长在1.14μ皿处，是受激电子喇曼散射过程固定波长的串级辐射。

二、基本理论

铀原子能级如图 1 所示。铀原子 38-48 跃迁的喇曼频移 D=25739.86cm-1， 38 基

态原子由紫外染料激光近共振激发到 4P1/1，b8/S1 态附近，由介质的三次非线性极化增强作
用 s 辐射出红外斯托克斯光子到这 48 态，产生可调谐的莞激电子喇虽散射过程。‘从相合波
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方程出发，作适当的近似J 得到斯托克斯线的增
益系数表达式口0)

q.=守主|哗.c的)IIE(ω'L) 户'~ (。
其中

lxL(仇.) I =3 四川俨×手问叫.11

-VL)-1十(叭n+1间11

-VL)-lJ x 1<而十1PO川 Im\n

+ lS01/2><nSÛ1/.II\ m \ n 

+lP01/2) 户 (2)

式中 N是原子密度。对于铀蒸气，在 T=56000

时~N ~1.59 X 1()17cm-8; Ve.1& = 3Q272 .5+cm-1, 
V 4Pl1l = 30266 .88 cm -1, <4 PÛl/2 I 叫 4801/.11> = 

Fig. 1 Paniallevel diagram of N a _ 3 .12 X 10 -8 cm, < 3801/ 2 I 叫 4P01 />>> 嗣一
atom showing the 38-48 SERS 

O.124xl0-8 cm; r近似取激光线宽 O.5om-1，

并利用关系式IE(ω) 1 .II<~8~I{ω)/0 计算出 U8{ωI.)/IGω'L) 与 VL 的关系曲线，如固 2所示也
可以看出，只要泵浦光功率足够大，即可获得太范围可谓谐的红外输出。
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Fig. 2 Calculated power gain curve of the 38-4S SERS in. N a atom 

三、实验装置

实验装置如图 8 所示。 EMG101 型 XeOl 准分子激光器 1 泵浦 FL2002.型染料激光器
2，.激光染料为 P-Terphènyl(33合~847nm)~ 激光线宽.ç;O.'05 .Å:;铺蒸气由热臂炉装置产
生、纳热管 3 全长.-.v90cm，中间加热区长.-.v85cm) 热管两端设有冷却套，通循环水冷却，使
扩散到热管加热区以外的锅蒸气迅速玲凝，借助热管内壁的不锈钢网的毛吸作用回流到加
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Fig. 3 Experimental setup 
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热区，重新被蒸发，热管两端的窗口(石英片〉依靠管内缓冲气体 .A:r 保护，以防蒸气的污染，

这样的热管炉装置易于产生大体积、均匀的金属蒸气:染料激光束沿热管轴向激励铀蒸气，

WDG30 型扫描单色仪 4 用于接收前向光信号s 单色仪入射狭缝前放置一错片，用以消除

<1.8 J.hm. 信号对有用光信号记录的干扰(记录 1.14μ皿辐射时，错片由 0.88μ血长通滤

光片代替);单色仪出射狭缝装有 PbS 红外探测器 5~ 其响应光谱范围 0.1μ皿~3.0μ叫来

自探测器的信号经 Bo:xca.r 平均积分器 6 处理，由 K200 型 X-y 记录仪 7 记录。

四、实验结果及分析讨论

采用上述实验装置，在热管炉温度为 57000 染料激光波长为 335.31n皿时，观测到

2 .45μ阻的强受激辐射j具有明显的泵浦功率阔。当改变泵浦激光波长时3 受激辐射光波长
相应改变，保持固定频移 D - 25739 cm -1~ 正与铀原子的 38-48 跃迁的喇曼频移符合。该受

激辐射过程是铀蒸气中 38 基态原子由紫外光子 'IIL 激发到4P1/2 态附近的虚态，然后受激
辐射到 48态发出红外斯托克斯光子 v" 属于铀原子的 38-48跃迁的受激电子喇曼散射。对

应每→个阳在 1.14μm 她总能观测到一固定波长的放大自发辐射，符合铀原子的 4S，-3P

跃迁，从而避，一步证实了 SS-4S 跃迁的受激电子喇曼散射过程的存在。我们测量了受激电

子喇曼散射强度与泵浦激光频率'VL 之间的关系曲线，如困 4所示，受激电子喇曼散射强度

随泵浦光子 VL 能量接近4P1/2能级而增强s 与理论计算的功率增益系数曲线符合(见图 2)。

在 lIL == 29789 c血气 T=56000， PAP =15 皿皿Hg 时J 测得光子转换效率约 30%0 我们认为

如果泵浦激光在更短波长输出能够达到泵浦功率阔值的话，受激电子喇曼散射的强度还会

大大增加，并且斯托克斯绒的可调范围还会扩大。从不同蒸气压下的泵浦功率阔值曲线看

(如图 5 所示)，以 PNa=18.7mmHg 时，泵捕功率阔值为最低，与最佳温度对应的铺蒸气压

是一致的(如图 6 所示)。当泵浦功率达到阔值后，斯托克斯钱强度随泵功率的增大而大大

增强，如图 7所示，与理论的指数增长关系基本符合。)在实验中我们看到，在 500，.....59000

范围内均可产生受激电子喇曼散射过程，对应铀蒸气压为←切皿Hg，见图 6J 最佳温度
为 56000; 相当 13.7mmHg 蒸气压，铀原子密度为 1. 5$'x :1,7 Cm.-8o 可见，金属蒸气的受激电
子喇曼散射对蒸气压要求不严格，温度易于控制。
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五、结束语

我们摸得了铀蒸气 2.38μm--2.65μ血的可调谐红外输出F 理论和实验证实是铀原子
38-48 跃迁的受激电子喇曼散射过程。 A 碱金属蒸气大的喇曼频移，其受激电子喇曼散射可言

作为红外宽范围可调谐相平辐射源，在许多红外光谱学研究中具有很大的应用价值。
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Abstract 
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The fir的。bserva妇on of 古he-8S-4S的:imnlated e1创ronic Raman sc础。>Ting (SERS) 

in sodium vapor with 古he infrared output 古unable from 2 .38μm 古o 2.65μm i8 

reported. The calcnl的ion for thepower ga.in factors and 古he measurment for 也e

infrared output as a func古ion of a dye laser tunning are 皿ade and both results are 

1n good agreement. The pumping threshold in depende:o.cè ofsodiu,m vapor pr咽sures

are measured. The photon-oonversion e值ciency is a bou古 30%. Simnltanoously，尬。

~mplifìed spontaneous. eniission (,A.SE) on 伽 Na 4S~P ,uan.sition is also observed. 




