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激光光谱学的进展

中国科学院安徽光机所

把激光引进光谱学p 开拓出一个崭新的研究领域一一激光光谱学， 它是深入认识微观世界的重要工具和

一些技术应用的重要基础。

激光具有高单色性、 高强度、 高方向性等特点，又可产生超短脉冲。激光同物质相互作用出现一些非线

性效应，依此可创建出新的光谱技术，观测并研究过去实际上是无法研究的重大课题:原子和分子的各种细

致结构以及它们内部的瞬变过程。

饱和吸收光谱和双光子吸收光谱都是无多普勒光谱技术。前者是从"兰姆凹陷川发展而来，现有"反兰姆

凹陷"、"迦面探测波"等多种方法。最高分辨本领目前已达 1010 量级，对分辨本领的影响除激光自身线宽外

主要来自渡越展宽和几何展宽。双光子吸收光谱是微扰理论的二级近似效应，由于粒子可同时吸收两个同

频反向的光子而跃迁，一级多普勒频移可完全消除。与饱和吸收光谱相比它有更高的极限分辨本领(为二级

多普勒效应所限p 约为 1012 )、更大的信号背景比和不同的应用范围。

在强相干光照射下，物质会出现受激喇曼、超喇曼、反喇曼和相干喇曼等散射现象。相干反斯托克斯辐

射是相干喇曼的一种形式，它是以两束频率不同的激光对物质进行调制，当频差与喇曼项谐振时，在探识! I光

的照射下p 沿特定的方向会出现强度很高的斯托克斯和反斯托克斯散射光。这方法的主要特点是方向性和

高灵敏度。

相干光学瞬变是自旋瞬变现象的光学模拟p 理论基础是考虑到唯象弛豫的布劳赫方程。采用斯塔克开

关等技术后，已在十多种样品中观察到章动、光子回声和自由感应衰变等瞬变现象。这方法的独到之处是可

分开研究不同的弛豫过程。

高激发态光谱研究高能态向基态弛豫的时间和途径以及向另一高能态的转移。过去的困难是对量子态

的激发p 有了激光之后这一困难基本得到解决。超短脉冲的出现为量子态的选择激发和超快过程的观测提

供了重要的手段。

激光光谱学对经典光谱学和其它科学技术有巨大影响。它极大地提高了波长和时间的分辨本领p 增强

了人们对物质微观结构微小差别和微观快速过程的辨认能力。分辨本领成千上万倍的提高，无疑会提供出

有关微客体运动的新的信息，这对促进物理学、化学、生物学等基础科学的发展，意义是重大的。此外激光光

谱学又是激光分离同位素，原子和分子混合物的微量探测等重要应用的基础。

激光光声光谱术

北京大学物理系激光三组

激光光声光谱术是测量物质吸收系数的一种新技术。它的特点是光谱的分辨率很高以及能测量极低的

吸收系数。这种技术是基于光声效应。例如，经声频调制的一束激光穿过密闭容器内的气体时，气体吸收光

将引起温度和气臣的变化， 也就是说， 在气体中产生声波。如果吸收系数与吸收程长的乘积比 1 小得多3 则

声波的振幅正比于激光的平均功率和吸收系数的乘积，因此3 所用的激光平均功率愈高，则能探测愈弱的吸

• 19 • 



收。加之3 对于声振动有非常灵敏的探测技术p 所以激光光声光谱术是一种极高灵敏度的吸收光谱探测术。

我们制作了 CO2 线调谐激光器，其中用 ~150 线/毫米的光栅调节发射波长，用 PZT-5 压电陶瓷调节腔长。

所用气体光声池的体积约 20 毫升;用电容微音器探测其中的光声信号。由于池的窗片 (NaCl) 和池壁会引

起不小的背景信号P我们采用光路上串连另一个参比光声池来减去这种信号。光声信号用工作在 18 赫的锁

定放大器测量。激光功率用银酸f思主贝热释电探测器〈其前加漫射片〉测定。这种技术适用于测分子从振动激

发态跃迁的高分辨率吸收光谱和偶极禁戒跃迁吸收光谱， 也适用于大气污染检测和分析化学等。我们的装

置试测过大气污染，对严重损害农作物的乙烯、对有致肝癌可能的氯乙烯，以及对三氯乙隆、二氯乙院等，因

它们能强烈吸收 CO2 激光器的某些发射线，测量灵敏度容易达到 1ppm~0.1ppm。 实验表明，光声池窗和

地壁的吸收与外界振动和声音的干扰是影响测量灵敏度的主要因素，而池子对被测组分的吸附严重影响测

量的准确度。此外3 定标用的微量标准气的精确配制也还是个问题。

近几年来，国外用激光光声光谱术测凝聚态物质的吸收的工作正在兴旺起来，它能适应传统光谱术难以

或不可能解决的某些测量工作。

激光等离子体光谱的初步研究

吉林大学物理系 张在直 米 辛 高锦岳 董笠娟 吴景凯

利用激光的特性p将脉冲激光器在时间、空间上压缩后可以获得极高的功率密度。强激光作用于固体材

料，形成高温高压稠密气体组成的微区等离子体p 产生强烈的光辐射p 出现激光羽。在这种极端条件下研究

高温高压状态下的原子、分子光谱(离离化态、高激发态)对原子、分子物理、固体物理、核聚变和天体物理等

研究有重要意义。

本文叙述对铝的激光等离子体的光谱进行了初步研究。在我们的实验条件下已经观察到 AlI、 AlII、

AlIII 的特征线和 AlI的共振自吸收钱，发现了谱线的红移和加宽现象，并对之进行了初步的分析。

1. 铝激光羽的光谱

3092.7099 
我们用石英摄谱仪拍摄了铝激光羽的光谱，观察到 AlI的特征钱: 3961. 5200、 3944 .0058、 3092 .8386

2575. .095 
(光谱仪未分辨开) 3082.1529、 2660.386、 2575: 397(未完全分辨开) 2567.983 埃。铝激光羽的核心是高

温高压中心，在激光羽的边缘是冷J疑的铝蒸气，因此产生共振自吸收现象，上述的 AlI线均有共振自吸线。除

了 AlI线外，在激光羽的核心处还出现 AlII 线 3587、 2816.179 埃和 AlIII 线 3612.352、 3601. 623 族，由

于实验条件的限制还不能判断是否已经出现了更高次的离化线。

2 . 光谱线的红移

由于强激光造成的高温高压状态引起对铝原子、离子能级的摄动p 发生了谱线的频移。我们在实验中已

经用阿贝比长仪测量了上述 AlI、 AlII、 AIIII 的红移量。 由于冷凝铝蒸气引起的共振自吸线的红移量比

AlI发射线的小，因此自吸线已偏离发射线轮廓的中心，发射线相对于自吸线更移向长波。

3. 光谱线的加宽

由于高温高压状态对铝原子、离子能级的弥散造成谱线的加宽，我们用自动记录洲微光度计记录了光谱

线的轮廓p 估算了光谱宽度。

实验发现不同谱线的加宽量不同，有的谱线宽度竟达 20 埃。激光羽不同部位(相应于不同的高温高压

状态)的光谱加宽量显著不同。

理论和实验研究还在进行。
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