
非~，系龙
第 11 卷第 4 期

LiF:F;- 色心激光器

张贵 芬

(中国科学院上海尤机所〉

提要: 本文报道了铁玻璃激光泵浦的 LiF : F;- 色心激光器的实验结果。 讨论 了

F;- 心的稳 定性。

LiF: F;- colour center laser 
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Abstract: This paper r eports the experimental results on the LiF:F;- laser pumped by a 

N d3+: glass laser. The stability of F;- colour centers ar e discussed. 

LiF : F; 色心激光器p 其输出波长峰值

在1. 12 "， 1. 16 微米，带宽在 1000 厘米-1 以

上3 正处在分子的振转能级吸收区2 用它研

究腔内吸收光谱3 灵敏度已达到 10-8 厘

米-l[lJ。如果腔内放入色散元件，能获得可

调谐窄谱线输出，可用于高分辨光谱的研究。

特别值得重视的一点是， LiF:F;- 色心激光

器可以在室温下运转，而且具有较好的稳定

性， 这对很多实际应用是很便利的。

我们使用铁玻璃激光泵浦，实现了 F;

心的激光振荡，输出能量近百毫焦耳2 转换效

率达到 4% 。

一、 F; 心的生成及稳定性

用 γ 射线对纯净的 LiF 晶体进行着色，

可以生成多种色心。生成色心的种类和浓度

主要取决于辐照总剂量。在低辐照剂 量 下，
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首先生成 F 心， 它是一个电子为一个卤离子

空位俘获形成的最简单的色心。 随着辐照剂

量增加， F 心浓度增加3 同时生成 F 心的聚

集心。 在 1伊拉德时，晶体中出现一定量的

F;- 心s 它是沿 [110J 方向二个 F 心共同占有

一个电子的聚集心。 继续增加辐照剂量 F;

心线性增加。 到 5x108 拉德时3 又出现新的

聚集心-R一 心，它的生成要消耗 F;- 心，从

而 F;- 心有趋于饱和的倾向。

从 Smakula 方程可知 (N1 =1.29 x 

1017 X /"τ车古ταW， 这里 N 为色心浓度，
('1l，2十 2) :l -.. , 

f 为振子强度3 何为材料折射率， W 为以电

子伏为单位的吸收半宽度， α 为吸收系数)，
色心浓度正比于吸收系数3 所以可用吸收系

数表示 FZ 心的相对浓度。 图 1 为 F;- 心浓
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图 1 α(F;)与辐照剂量的关系

度随辐照剂量的增长曲线。从该图可以大致

求得所须的 F; 心浓度。

F; 心的特征吸收峰在 0.96 微米附近，

荧光发射峰在1.12 ，..." 1. 16 微米处，带宽在

1000 厘米-1 以上。图坷的为用 SP-700 分光

光度计测得的 F; 心吸收谱; 图 2(b) 是用

PMQ-3 荧光光度计测量的 F; 心发射谱(激

发波长 0.93 微米〉。从吸收谱可知p 在 F;

心发射区内没有其它色心存在，这对 F; 心

撤光运转是很有利的。
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图 2 F;;- 心的吸收(α〉和发射 (b)谱

F; 心悦光照稳定性来说p 除去用紫外线

长期照射会引起 F; 心明显减少外，对可见

光，特别是对 1 .06 微米泵浦光p 是相当稳

定的。 我们曾用 LiF:F; 晶体对重复率

YAG:Nd刊激光器进行调 Q，在 1.06 微米

光照几百万次后3FZ 心浓度没有明显变化，

调 Q 性能也没有什么变化。二块辐照剂量

相同的晶体2 在自然环境下放置，并用做调 Q

元件使用，定期测量 F; 心吸收系数，随时间

变化规律如图 3 所示。可以看到，一块晶体

经过一年时间 F; 心浓度变化很小 (超过初

始值，是由于仪器误差所致)，另一块相对说

来衰变则比较快。产生这种差别的原因有待

进一步研究。
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图 3 吸收系数 α 随时间的衰变关系

我们还做了 F; 心热稳定性实验。将

LfF':E; 色心晶体，放入 +5000 恒温箱内，

保温一小时3 然后再放入 -4000 低温箱内保

温一小时，比较处理前后晶体的吸收谱。 结

果表明p 在仪器的误差范围内，吸收系数没有

什么变化。继续升温到 +18000，保温一小时，

F; 心浓度明显减小。增加温度到 20000 左

右3 则 F; 心的吸收峰消失2 样品外观变黑e

这表明 F; 心的热离解温度大 约在 150 0~

18000 之间。

从上述结果看来， F; 心的光热稳定性都

比较好-，做激光介质使用是比较适宜的。

二、 LiF:F;激光振荡实验

从 F; 心吸收谱可知2 用 0.96 微米光泵

浦最为有利，但目前缺少这样的强泵浦源。

Nd3+ 离子的1.06 微米落在 F; {;吸收带

内，可用它泵浦p 效率当然要低得多。

从 LiF:F; 具有调 Q 功能可贵0，对1.06

微米光呈现出饱和吸收效应。 饱和功率密度

Io = 主::..r.... F; 心的 σv ，..." 2 x :W-17 厘米2τ~
σpτ 

10-7 衫、田。可以估算出 Io"""O. 93 X 105 瓦/

厘米20 泵浦功率控制在这个范围左右是合

适的。我们用自由振荡的钦玻璃激光泵浦。
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采用平凹稳定腔p 腔内不加选模元件。 凹面

镜曲率半径为 200 厘米，在1. 06 微米处反射

率为 99%。前腔为平板p 反射率，，-， 8%。谐

振腔长 60 厘米。

采用纵向泵浦方式y 这样可充分利用泵

能及激活介质。 泵光和 LiF:F、5 激光轴夹角

α。。 用全反射棱镜将光束引出。 泵浦光径

1= 20 厘米透镜聚焦成 φ2 毫米的光 束p 射

入 LiF : F; 晶体。 泵功率密度约1.5 x 105 

瓦/厘米2o LiF:F; 激光器参数如下: LiF :F; 

晶体为 10x 10 x 28 毫米3γ 射线辐照剂量为

2 x 1伊拉德。 弱光下对1.06 微米透光率为

30%。用半共焦腔p 后腔为平面镜p 在 1.12 微

米处反射率为 98%。输出镜为凹面镜p 曲率

半径 100 厘米， 反射率 80% 。 腔长 50 厘米。

整个实验布局如图 4 所示。
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国 4 实验装置示意图

1一泵iIIî钦玻璃激光系统 2-45。全反镜;

3-f=20 厘米透镜 4~7-LiF:F2 激光

器 8-fìg盘卡计 9一接收及示波器

图 5 为 LiF : F2 激光振荡实验结果。

图 6 为 LiF:F; 激光输出对输入泵能的关

系。 最大输出能量达到 100 毫焦耳p 转换效

率"-'4% 。 经过多次实验， 输出比较稳定。

(而)氨灯发光波形， 0 .1 (b) 铁玻璃输出波形

毫秒/厘米 0.1 毫秒/厘米
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(c) LiF :F2" 激光输出放形振时

间约 200 微秒， 0.1 毡秒/厘米

(d) LiF:F2"输出近场图

(e) LiF:Fã 输出远场图

图 5 泵光和激光输出波形
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图 6 输出对泵能的关系

这种宽谱结构，可用于腔内吸收光谱学

研究。 腔内插入选模元件3 即可得可调谐窄

谱输出 。
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