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提要

东女1ft遣了以准分子酷光泵捕的~料激光盘发铀分子，产生由制分子 ...{l~~ 志 jiJ XI2;态的众多激光

'由出谱绞。当加以谐振腔后，这些谱线的强度可增加一个数量级.

关键词·铺分子;散发光谱s发射光谱.

、引言

近十年来，对光泵二聚物〈也皿er)激光进行了较为广泛的研究，使用马、 Lis、 NS2、 Ss、

阳、 BjJ、 Te，2等分子，已有数以百计的、遍及紫外到近红外光谱区的撒光谱线获得运转t1·'2.

通过光学泵浦铀分子p 已获得了许多激光输出。以激发机制来看，有的是将 Na!l激发

到较低位的.A:t~:态或 B1II也态E加51 有的是以双光子激发 Na2 到高位偶电子态mJ 有的是以

单光子激发铺分子到高位电子态，从而产生串级激光辐射口咱，还有是将锅分子激发到高位

奇电子态，产生高位电子态之间的激光输出口。，山。从激发方式来看，大部分以脉冲激光激

发[8，加血，从而得到脉冲锅分子激光输出，一部分是以连续激光激发并加以谐振腔s 从而得

到连续钩分子激光输出阳。在以脉冲激光激发时，大多没有加谐振腔，所得到的是单程增盖

的光泵受激辐射。

本文报道了以准分子激光泵浦的染料激光激发纳分子所产生的、由锅分子 .A1Z: 态到

Xl~t 态的许多受激辐射。在本工作中p 加了谐振腔，这时单程增盖的受激辐射谱线强度增

加一个数量级。显然，如要获得较好的可谓谐支线输出的激光，必须加谐振腔。

二、激发和发射机制

在本工作中，以 xωI 准分子激光泵浦的染料激光激发铀分子，在使用若丹明 6G 染料

时，染料激光输出的波段范围约为 570nm 到 610nm o 需要注意的是:该激发波段范围正
好对应于销分子由基态X12t 跃迁到激发态 .A12t 的强服收区阳30 图 1 为有关的饷分子能

级示意图。设纳分子经染料激光激发后，由基态 X:12: 的相应振-转能级 1 跃迁到激发态

Ål~: 的相应振-转能级 2。由玻耳兹曼分布律可知，处于 P2: 态中较高位的振-转能级

(如图 1 中所示的 3t 只有很少的分子布居。于是形成 Å12~ 态中能级 2 与 X12t态中能

级 3 之间的粒子数反转，从而产生了对应于能级 2 到能级 3 之间的受激辐射.接着，通过碰
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撞弛豫过程使粒子回复到初始能级而完成激光循环。

要注意的是，由于铀分子的 X1L:; 和 .A12j" 态中可具有上百个振动能级F 而~一振动

能级又可具有上百个转动能级，因比对应于具有一定线宽的某一激光输出，往往在 .X12t

态中可以有多个按-转能级被激发，也即在 .. ，:P};! 态中可以有多个振-转能级被布居3 从而

可产生较为复杂的多线输出。即使 Xl~; 态中只有一个振-转能级被激发，即在 Al2"i 态

中只有一个振-转能级技布居，这时属于同一荧光系列的多条谙线也都有可能产生受激辐

射口 由分子 u→p 态跃迁的选择定则可知，对应于同一下振动能级 3，可有两条转动语线，
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Fig.l 且o::!ated energj' leτels diagram 

of the optical1y pumped ~a~ laser 

它们分别对应于 JJ= 十1 和 1JJ = -1 (J 为转

动量子数〉。为图示清晰和简单起见p 图 1 中末

标出该双线。此外，不同波长的泵浦光(如圈 1

中的 ^1 和 A:a)可以使处于不同下能级(如图中

的 1 和 1')的分子激发到同一激光上能级 2，从

而产生相同波长的激光输出。

Fig. ~ Experimental s.::t-up 

l-XeCl : as~ r; 2-dye las过.; 3-f∞us lens; 4, 6-
opÞ:al rEso::.atori 5-heat-pip?; 7-filt~rs; S-fb-2r; 
9-spectrometer; 10-photoIDultipJi'?r; 11• Bo :xcar; 

12-X-Y recorder 

三、实验和激光装置

实验装置如图 2 所示。由 XeOl 准分子激光器(Lambda Physios FL 2∞2 )作为光泵

源，染料激光输出的波段范围为 570nm 到 610nm，在 580nm 区的输出能量约为 10mJ，

激光输出脉宽为 15 剧。

由焦距为 500皿的透镜将激光束聚焦到制热管的中心。热管总长为 500mJ 加热区为
250血，热管两端装有石英布儒斯特窗。热管通常在约 500CC 温度下运转，这时在热管中的

纳分子蒸气约为 0.15 Torr，而铀原子蒸气压约为 5Torr 左右。

在热管的入射和出射两端，分别安装一块球面镜和一块平商输出鹊合镜p 以组成光学谐

振腔c 球面镜对 800n皿波长区有 99知以上的反射率，对泵浦波长则有 98% 的透过率。听

使用的输出和合镜对 8ωnm 波长区的反射率有 80% 而 95% 两种p 它们对泵油光放;主均

具有高透过辛。 如果只测量单程增益信号，明 bf 侈 lJ 或调偏榆出搞合镜。

白热营出射的单程增益信号或通过糯合镜出射的激光信号经过一组合适的法;元片以J!
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士剩余的泵捕光后，由光纤将其寻i入 1m 光栅单色仪进行分析和由光电倍增管接收，经

Boxcar 后由 X-y 记是器记录。单色仪由标准锢灯和录灯进行波长定标和校正.

四、结果和讨论

经测定，由热管前向出射的单程定向红外光束的发散角为 5mrad，约与实验中经光学

系统后的泵捕光发散角相当。通过适当的反射镜，在热管后向可测得强度约与前向相当的走

向红外辐射谱线。另外3 这些谱线的强度经加入的谐振腔后，均能得到放大。这些表明实

驻中听测得附单程红外语线是受散辐射，而不是由福频等非线性坦程所产生的相干辐射。

在实5尘中 p 以位于 575nm 到 610nm 之间的某一披长的染料激光散发铀分于，可测得

若斗4 条到十多条位于约 ωOn皿近红外区的铀分子激光线。使用 575nm 到 610nm 波段内

的众多采料激光波长，分别泵浦铀分子，所获得的大量光泵分子激光辐射线位于 7950皿 jlJ

i)10 nm 拉段区内。从这些数据和由第二节中对有关激发和发射机制的讨论以及所示的能

级自可知3 激发的起始能级与、激光辐射的下能级之间的能量差，通常要 >4ωOcm-1 以上.

这表明3 激光把处于 Xl~: 态底据报-转能级的分子激发到o A12~ 态的、位于 16400cm-1 到

17400 cm-1 区的有关报-转能级，分子发射激光， 从而回复到 X1~: 态的有关振一转能级要

l 比 Xl~: 态的底部高 4创胁。皿-1 以上，即位于 Xl~: 态的较高部位。当然，泵浦激光还可

，撒发处于较高部位振-转能级上的分子，这时p 发射激光后分子将回复到X12;j 态更高位的

振斗专能级D

图 3 示出了以披长为 601. 8n皿的激光

输出泵浦铀分子后所记录到的激光辐射线。

发射谱中呈现了清晰的铀分子 Xl~: 态的振

动和转动间隔p 它们与基态较高部位振

斩能级间隔相对应。图烈的中 (aJ a')线对

与忡! ~/)续对之间的问隔对应于 X1~: 态中

相邻的勤先下能级(振动能级〉之间的间隔3

恻得的数值为 101.2 cm-1 o b 和 c 1普线之间

的间隔为 102.3 c皿-10α 和 α' 话线以及 b

和 b' 谱线之间的问隔则对应于转动量子数

相差为 2 的转动能级之间的问隔p 其值为 Fig.3 Na2 1幽r emission spectra. Pamp 

且.20皿-10 由第二节中的讨论可知，如激光 wa velength: 601.8 n血. Temperature: 5000 C. 

某一上能级的转动量子数为 J， 则线对两谱

线所对应的两个激光下能级的转动量子数分

别为 J+l 和 J-l0 图 3(α〉是在使用谐振腔、而输出腔镜的反射率为 95% 时历测得的激光

发射谱，图 3(b)是将此输出镜调偏时所记录的单程受激辐射谐，其纵坐标的标度与困町的

相同3 当然，这时只有 5知左右的能量被检测到。实验中发现，该输出腔镜的反射率太高，

不属于较好的藕合状态口但即使如此，我们仍可清楚地看到使用谐振腔和谐振腔失去作用

时的明显差别。由图中可见，谐振腔可使信号增大十倍左右。
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图 4 是以 602.2 nm 的染料激光泵捕铀分子所记录到的激光发射谱。由圈可见y 这时

谱线较为密集，这显然是由于该波长的激光同时激发了处于相邻振-转能级的分T所造成

的。

如果选用在 8∞ nm 区反射率为 80% 的输出腔镜，则可获得较好的效果。这时，激光

输出谱线的强度要比使用 95% 反射率的输出镜时强十多倍。图 5(a)和(b)分别示出了使

用谐振腔镜和移去腔镜时所测得的激光发射光谱3 泵浦波长为 585.0 nmo 图町的为调偏

输出腔镜时的情形(圈叭的、 (b) 和(σ)的纵坐标的标度均相同)。显然，由于输出腔镜的反

射率为 80亮，因而所测得的信号强度仅为移去腔镜时的 1/50 由图 5(a) 和 (b)相比较可知，

使用谐振腔后使激光辐射强度增加了约一

个数量级。考虑到泵市脉宽为 15ns，腔

长约为 600血，蒸气区长 250血，因而可 (a) 

以估计一个光脉冲在谐振腔内可往返约 4

汰，从而获得不断放大-

796 788 

(b) 

-~卢--..j..
796 788 
(c) 

吧::::::z::.

780 

• -1. 

796 
A t. 

788 780 

-λ(皿)

801.0 793.5 786.0 
-λ(nm) 

Fig. 5 Na;? 1臼er emission sp回tra us i.ng 

output mirror with 80% refiectivety. 

Pump wavelength: 585.0 n丑1.
Fig. 生 Xa;?las!'r em日 lon ~pectrum. 

Purrpτ，"avelt::口gth: 民12.2n皿
(a) "ith l'è"sona.tor; '~ì ."I" :thout output mi口or;

(c; det皿 C output mir凹r

由于分子能级的复杂性F 往往不同波长的泵浦光可把处于 X1S: 态中不同振-转能

级的分子布居到..4.12; 态的同一振-转能级上，因而同一波长的铀分子激光可分别由众

多的泵浦光波长激发而产生。图 6 为 587.0'"压91. 5 nm 区和 577.0"，580.0 nm 区产生

797.5 且皿饷分子激光的激发光谱。由圈 6(a) 和 (b)可见p 在上述宽波段范围内(包括该图中

未示出的 591.5 "，610 n皿、 575.0'"的7.0 且皿以及 580.0 "， 587.0 nm 波段内)，除圄凹的

中对应于铀原子 38→3P 的强吸收区3 以及图 6(b) 中对应于饷原子 38→4D 双光于破收

区，因严重减弱泵浦光强度p 从而难以产生分子激光之外，存在许多泵浦波长2 它们均能激发

产生同一波长的光泵铺分于激光。

图 7 示出了激光辐射强度与蒸汽温度之间的关系。显然存在温度阔值。在本工作条件

下，如果温度低于 450
0

0 左右，几乎不能测得激光辐射。这是因为只有在较高温度下才能达

到相当的分子浓度c 在高于 50000 温度时，激光信号渐趋饱和。

圄 8 为激光辐射强度与泵浦能量之间的关系。可见，产生光泵铀分子激光并不需要很

大的泵捕能量。通常z 几百 μJ 的光泵能量即可，而且能量阔值是很低的。这些都是无泵二
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Fig.7 

聚物分子激光器的特点。

语

以脉冲染料激光泵浦铀蒸气p 在适当的实验条件下，可以产生位于 795 f'./ 810 nm愤段

区的大量光泵锅分子激光。由于铀分于介质的高增益、低闽值，即使不用谐振腔也可测得单

束结五、
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程增益受激辐射。当使用适当的谐振腔时p 可以使信号增强约一个数量级以上@

实验工作是在西德 Hannover 大学完成的，在此表示衷心感谢。
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Abstract 

Many laser lines from .iFL;.!' state 古o X 12t s阳也。 of molecular sodinm were 

genera古ed. by USing a e豆。由剖ion sour佣 of a dye laser pumped by a XeO 1 exci皿er la.ser. 

With 古he aid of a resonator，尬。 1剧er ontput was i且craased by more 也an 10 ti皿es.

Key Words: Na2 ; 1醋。r spooroscopy; launching sp∞r侃。opy.
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