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提要: 评述了色心激光器的发展和应用前景。
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Abstract : The development of F-like center lasers and their potential applications are 

reviewed in this paper. 

色心激光器是新近走向成熟的一类可调

谐固体激光器p 因靠晶体中的色心产生激射

作用而得名。在光泵阔值、输出功率、转换效

率及调谐性能等方面，色心激光器均可与染

料激光器或其它可调谐激光源相比，且在近

红外区填补了某些空白口.2] 。 色心激光器具

有发射线宽窄、易于单模运转、机械结构简单
等优点【3]。

、色心的激射作用与碰

卤化物中的色心

色心是人们早就熟悉的一类光学中心。

在这种光学中心上，电子-声子糯合极强，能

级加宽得很宽(达几千厘米-1)，可以把它看

• 
作是四能级系统(图 1)。色心的基态位形和

激发态位形差别显著，发光的斯托克斯位移

很大，所以在荧光带内，吸收系数往往很小，

也就是说，可以有很高的净增益。 本文不再

详述光通过色心晶体时的"负吸收"条件。这

里只强调两点:一是在电子态之间，粒子数不

一定必须反转，实际上只要少数粒子(约百分

之几)达到电子激发态，就可以获得"负吸

收FP; 二是色心激光器不一定必须使用低温。

KCl :F 心之类之所以需要低温，不是色心激

光器的固有特征，而是 KOl 中 F 心不能在室

温下存在。

目前，碰卤化物中的色心最受重视，其原

因是它们有很好的发光性能(多半已为人们

收稿日期 1979 年 11 月 26 日。
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图 1 F-心的泵浦循环过程

[注:弛豫跃迁 τ且 和白.(~10-12 秒)相对于发

光衰减时间巧 ( ::::< 5 . 7 X 10-7秒)是相当快的]

所知)，色心的结构也比较清楚，就险卤晶体

来说，人们所关心的色心有下面种种:

(1) F一心;一个卤空位俘获一个电
子

(2) Fr心:靠近局外险金属离子的一

个卤空位上俘获一个电子。 根据弛豫特

性，又分为 FA (I)型和凡(II)型两种。 理论

和实践均表明， FA 心有极好的激光性能。 现
将 FA 心的结构、光谱及能级示于图 2 供参

考。

(3) 盯一一心:两个卤空位俘获一个电

子。 F; 心和 FA (II) 心弛豫位形相似。 F; 心

唯一的缺点是难以处理，故难于商品化。

0.5 

图 2 F 心和 F... 心的特性

心 KOl :F 心

b) KCl: F... (Na)心 [F" (1) J; 
c) Kα :F ，， (Li) 心 [F... (I!) J 

(4) Fn-心和 Fc-心:F 心的周围可能

有两个甚至三个局外险金 属 杂质离子，形

成 FB 心和 Fo 心。

(5) M一心:两个 F 心邻近，沿 (110)

方向排列，形成 M 心。 类似地， M 心也能和

一个险金属杂质组成 MA 心等。

在表现上，可从吸收谱或发射谱的位置

(光子能量)来区别上述色心。 有重要意义的

色心晶体，其吸收和发射谱特性列于表 1。

表 1 F... 心和 F 心的发射特性

系 统 类 型 Emax(电子伏) H(电子伏) ν. (1012 秒-1) τ(10-8 秒) LlE(电子伏)

KCl 
F I 1.24 0 .25 是 . 3 58 0 .160 

F... (Na) I 
、

0.138 1.12 0. 27 4.7 53 

F... (Li) I! 。 .46 0. 045 2 .5 8 .5 

KBr 
F I 0. 92 0.22 3 .75 111 0 .142 

F... (Na) I 0 .84 0 .25 100 0.140 

]<'A (Li) I 0.75 0. 20 100 0.138 

RbCl 
F I 1.09 0. 24 3.33 60 0.13 

F... (Na) I 0 .93 0. 22 60 

F...(Li) II 0 .4~0. 5 9 

RbBr 
F I 0. 82 0 .22 84 0 .11 

F...(K) I 0.73 0.24 ' 
FA(Li) II 0 .4~0 .5 

注 Emax---发射带位置 H一→发射带半宽 v.-一电子-声子糯合有效声子频率; τ一一荧光辐射寿命;
LlE-激发态到导带底的距离
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险卤化物中，色心光谱的位置有一定的

规律性。随着晶格常数的增加，发射带的峰

值位置按已知规律向长波移动。例如，材料

由最小晶格的 KF:Li 变到最大晶格的KCl:

Li 和 RbCl : Li, F A (II) 心的发射峰向长波移

动。 为了把激光调谐范围伸到 3"，4 微米的

区域，只有用 RbBr 和 RbI 的 FB(II) 心才有

希望凶。

二、色心激光器的设计与输出特性

色心晶体有很高的增益系数，因此，工作

物质一→-色心晶体的尺寸不必很大(毫米量

级就够了〉 。 色心发射多半是强允许跃迁，荧

光寿命短至 10-8 秒量级。 此外，多数险卤化

物中的色心只存在于低温，光谱特性随温度

变化，需要适当的低温和气密装置(充以 N2
气);加之希望调谐输出，激光器的设计有些

特别之处。

值得注意的有以下几点:

(1) 要根据色心晶体选择工作温度。

(2) 激活中心的光密度必须小心地调

整p 以便在运转温度下有最佳的光泵吸收率。

(3) 晶体取向要选择到使参与激光作用

的中心数目最大。泵浦光的偏振方向也要适

合分束器和色心晶体的泵浦带。

(4) 要求晶体中的激光作用区与光泵区

匹配，要求最佳输出搞合。

当采取一些措施后，认为达到 1 毫瓦阔

值的结构是可能的;将来用 5 毫瓦 He-Ne 激

光作泵浦源也是完全可能的(5J 。

现在报导的商品色心激光器，调谐范围

为 2.2"， 3.1 微米。 图 8 集中描绘出险卤色

心晶体的这些特性。

色心激光器最突出的特点乃是激光的质

量。这种激光器容易在单模运转，输出频宽

很小(已达 1 兆赫)，不必用专门的稳频措施，

这是许多其它激光器所无可伦比的。 色心谱

是均匀加宽的，因此模式分离比较大，不用

S1l 
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图 3 险卤色心晶体阙值泵浦功率

和激光调谐范围

选频元件时的模式频谱，即使在高泵浦功

率下也相当清晰。只要用一个 5 毫米厚的

60"，80% 反射率的 F-P 标准具就能达到稳

定的单模运转。

三、色心激光器的可能应用

作为一个光谱源，色心激光器在近红外

比其它可调谐激光器有许多独特的优点。 因

此，色心激光器在不同领域将会得到广泛应

用。

(1) 近红外高分辨激光光谱研究的理想

辐射源。 色心激光器可以调谐到激励 OH、

HF 和 HN 双原子分子以及多原子分子中这

些键的基频振动，也可以激励许多重分子中

上述这些双原子基团。 在多原子分子中，能

用色心激光器激励 OH4~ 002、 HON、 H2S、

N02 等分子。

(2) 锁模后用于激光光学非线性实验。

因为激光输出功率比普通光高，所以使许多

非线性吸收和多光子吸收等多种非线性实验

有可能进行。例如，采用色心激光器，利用饱

和吸收效应，原则上能使诸如 OH 等分子的

越精细结构分辨到小于 1 兆赫的极限内p 而

不是以往的简单吸收实验中多普勒加宽的几

百兆赫宽度。 此外，利用色心激光的准直光

束和较高输出功率，能探测非常弱的跃迁。

(3) 激光化学方面的应用。用色心激光
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器可以监视不同化学反应物随时间的变化，

做化学动力学实验。由色心激光器所测出的

振转光谱可以研究分子转动能量的分布情
况。

(4) 锁模后用于固体光谱方面的研究。

能使窄隙半导体的光学特性、杂质和激子能

级的动力学研究简化，且时间分辨率比以往

来得高。还能用它做时间分辨谐研究，研究
元辐射弛豫。

(的用于红外探测元件的品质检验以及
在近红外作为光学系统调制传递函致或光学

传递函数鉴定中的辐射源。

(6) 检测和监视环境污染。
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首届"全国光学/激光边缘学科

讨论会"在无锡召开

中国光学学会委托上海市激光学会于 1980 年

11 月 22 日至 24 日在江苏无锡市举行了《全国光学/

激光边缘学科讨论会儿全国各地从事各种不同专

业的科学家和科技工作者 60 余人参加了会议p 宣读

论文报告 29 篇。内容涉及到激光在物理学、化学、

生物学、医药学、 农业、环境保护等方面前基础研究

和应用开发。与会代表对激光与分子生物学的共生

发展感到兴趣y 深入讨论了血红蛋白的结构与功能

的激光光谱研究以及利用 CARS 光谱对于生物大分

子结构与功能的研究可能性。在激光医学中代表们

对于微循环血流激光多普勒测定可用于保健检查引

起了很大兴趣。激光照射治疗对人体血红蛋白的氧

化一一还原反应p呼吸酶、激肤酶的激活以及对免疫

功能、神经系统的调理等问题的讨论p 认为有深入研
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究的必要，预期激光技术引进生命科学的研究中大

有可为。

此外p 会议对于运用激光技术对分子激发、反应

动力学等方面的发展有推动作用颇为重视。并对激

光裂解色谱，以及激光在海洋环境计测中的应用进

行了讨论。代表们对激光用于遗传研究方面的进

展，着重讨论了激光对水稻诱发变异性、 激光对家

蚕、 蛙卵发育的影响研究等p 其中对"超声一一激光

抗癌中草药联合反应，的研究及临床应用效果引起

广泛的关注。

本届边缘学科讨论会内容广泛，气氛活跃p 有助

于推动激光技术的发展及向各学科领域的渗透。
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