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本文首次报道了利用不等频两步激发 Li 蒸汽，获得了五条红外受激辐射和串级辐射.并对受激辐射

特性进行了研究。
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在金属蒸气中通过等频双光子泵浦获得受激辐射和相干辐射已被人们所采用EM30 本

文利用氮分子激光器泵浦两台染料激光器，不等频共振泵浦 Li 蒸气3 获得了一系列红外受

激辐射和串级辐射。同时还获得一条紫外相干辐射。

在实验中，我们将一台用 DOM 的染料激光器，其输出波长对应于 2s-2p 态共振使Li原

子由基态激发到第一激发态;另一台使用 0460 或 0420 染料的染料激光器p 其输出波长对

应于 2 态与4à或 5s 共振，从而形成以不等频双光子将 Li 原子由基态激发到高能态，实现

了对下能级的粒子数反转。这样探测到了以4d，钉，句，也和 3p 为上能级而产生的五条红

外受激辐射，

一、实验与结果

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

和 3 的输出能量分别为 3μJ 和 7μJ o 输出带宽约为 0.5λ。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。并由选镜 5 与之共线聚焦于热管炉 6 的中心。不

]'íg. 1 IDxperimental setup 
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锈钢热管炉总长约为 700皿;加热区长为 250皿Q 其入射和出射窗分别装有 K9 和石英玻璃

窗片。热管炉内装有约 10g 纯 Li，并充有数 rrorr 氧气作为

缓冲气体。样品加热温度由温控仪控制在 550
0

0 左右。在该温

度下p 热管炉内Li原子浓度约为 7 X 1014 cm-3 0 由热管炉前

" 向出射的定向红外辐射经光栅单色仪分光后，由 PbS 接收，

再经过来样积分处理后，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 8mrad，与该实验条件下

所测定泵浦光发散角大约相同。

泵浦机理如图 2所示。通过不等频双光子将 Li 原子激

发到高能态4d，从而在钊与 3p态之间， 3p 与 3$ 态之间形成

粒子数反转，产生 1.755μm(剑-3纱， 2.68μm(3p-3s) 的受

激辐射。而 4f态和4d态之间能级只相差 6.8cm-1，因而获

得粒子布居的创态很易通过碰撞感应过程，将粒子部分转移

到 4f态y 使其也获得一定粒子数布居z 这样在 4f态与 3d 态

之间形成粒子数反转p 产生 1.87μm(4f一切)的受激辐射3 其

辐射强度与 1.755μm(4d-3p) 强度相当，这表明由于两能级

Fig. 2 lVl()chcw ism of the 相差很近，这种碰撞能量转量过程是很有效的。 同时在紫外

two-step l"Csonance 波段，我们利用光电倍增管探测到了 323.3nm 的相干幅射。

它是由两束泵浦光屿， ωs 和受激辐射信号 1.755μm(4d-3p) 混频产生的 [ω1十ω，一ω，

(4d-3p)] 0 

改变第二个光子频率，使得第一个光子激发到句的粒子激发到民态，这样我们利用

PbS 探测到由 4p， 3p 以及公为上能级而产生的串级辐射。如表 1 所列。

3 1 
xlO~cm 

40 

Table 1 Data of the stímulated emission by optically pumped Li vapor 

Laser B 2;日2S1!T2p2p~/2，3/2

670.8 

Laser 2 2p'Jp~/2 . 3/'r4iFD3!2.5/2 

是60.3

Laβ ;r 3 ::S2S1/2-2p2Vtf.l,s/2 
670.8 

Laser 2 2p2p~/2， 3!'r臼2S1/2

427.3 

Nota. s=strong, w=weaJ王

30 

20 

10 

2s 

Stimulatc>d emission 
W剖celength (11m) Pump transition wavelength(m且) Remarl羊S

4d?D312,5/2-3p2p? /2, 3/2 
1. 75 (8) 

Sp2p~/2，31宫-3s2S1/';!

2.68μ(w) 

是户且也7n-3d2D3/2,5/2 

1.87 (s) 

昼p2p~β S/2-Bà2Dg/2，51冒

1.98 (8) 

T>是OOG。

Cascade radiation 
生ì-3p-3s

、 CoHision induced (剑-4乃

T>500Q C 

Cascade radiation 
58-是p-3d

58-4f~4S-3p 缸2Sl/r3p2p1/2， 31'J

2.姐 (s)

8庐1>9.n，sJr挝28112

2.68 (w) 

4:s-S'p-38 
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-~、 受激辐射特性研究

利用不等频双光子激励 Li 原子产生受激辐射是很有效的方法。但两束光强的变化对

• - 670.8nm 
.- 460.3nm 

辐射强度之影响是各不相同的。如图 3 所示，当紫市

衰减 35% 时，受激辐射倍号 1.755μm(钊-3p)强度衷

减了 50%，而红光衰减 35% 时F 信号却衰减了 35% ，

受激辐射强度受第二束光一一紫光的强度变化影响较

大。

在利用不等频双光子泵浦 Lì 原子的过程中受激

辐射强度受两束泵浦光与有关能级共振与否影响亦很

大。我们对两泵浦光对能级各种离共振情况下，受激

辐射强度变化规律进行了研究。在实验中;当固定第
0.2 0.4 0‘ 6 0.8 1 T 

L 二光子频率 ω2 (紫光〉不变，而改变第一个光子的频率

Fig. 3 Dependence of stìmulated 的(红光)，使它偏离对 2p 态的共振位置，这时发现当

emissÍou inteosity 00 the pumpíng L11 (ω1一 ω'Jω品=E2J) -Eμ)=0 时，为共振状态，这时

wavelength of laser 2 aod laser 3 信号最强，而当..11 = +2om-;1时，信号强度远小于共

振状态时的信号强度p 但它却大于 L11 = -2om-1 时的信号强度。且 L1:l>O 时，的调谐范围

要大于..11<0 时，刷的调谐范围。如图 4(α) 所示。而当固定的p 并使它与 3s-2p 态保持共

振，而调ω2，由于 4f;态:略高于4d态p 故由于两能级间相互影响，使得当J:a=十5om-1时 (J2 罩

ω「ω4p ， ωdptb = E4d - E 2") 泵浦光能量位于 4f态附近，这时受激辐射信号强度仍然很大，约

为共振时的信号强度 1/3，而..12 = -5om-1 时则信号强度远小于共振时的信号强度，且信号

随着 4 的增加而很快消失。如图 4(份，最后我们保持向十的= [(E4d -E却) /均不变，同时

改变 ω1 以及 ω2，如图 4(0) 所示，这时受激辐射信号强度对中间能级离共振情况呈几乎对

称变化规律F但强度已减小F 并随着对中间能级离共振量的增加而很快消失。

上述实验结果表明，不等频双光子激励过程中，对中间能级共振与否，直接影响着原子
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Fig. 4 Dependence of stimulated emision intensÎJf on the pu皿ping
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对双光子吸收几率的影响，且受影响的程度及其变化规律与具体的能级特点有很大关系。而

在共振状态下产生受激辐射还是十分有效的。

两步不等频双光子泵浦Li蒸气的激发与辐射机制可以表示为如下形式，
吸收

Li (2♂S1/2) +hv(670.8nm) 一→ Li*(2p:.JP~/2.S/2) + Li (2rS1/.a) , (1) 
眼收

Li*(2p2P~/2.3/2) +hv(460. 3 nm) 一→ Li* ( 4d.2 D3/2.5/2) + Li (2slW 1/2) , (2) 
碰撞

Li*(创.2D3/2.5/2) + Li (2rS1/2) 一步 Li*(4f.2Fg/!M/2) +Li(2s.2S 1/.2), (3) 
辐射

Li*(4d2D8/.2.:l/2) ..::.:→缸* (3p .2Pt .2.3/.2) +hv (1. 755μm) ， (4) 
辐射

Li*C 4f .2F 6/2.7/.2) 一→ Li*(3♂D3/2.5/2) + hv (1. 87μm) ， (5) 
辐射

L.i* (3p-2 Pî/.2. 3/.2) ..::→ Li*(3s2S1/，) 十hv(2.68 μm). (6) 

三、结束语

利用不等频双光子泵浦Li蒸气，在 Li 原子中产生了 5 条受激辐射信号3 和一条相干紫

外信号。此方法也适用于其它样品产生受激辐射。
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Abstract 

ln 也is paper, we repor如古he five lin倒 of IR 的imnlated emission and oasoade 

n.dia tion from tw仕g加p 9:Xo.i协古ion of Li-vapor at different fr吨uenoies. The ohar&6-

teri的i咽。f the 的:imulated radiation are ruSOll郎。d.

Xey words: 怖。-的ep exoita.缸on; IR S古imnl的ed radiation. 




