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KCI:Na 晶体中的激光工作色心 FB(II) 
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提要:采用附加着色法，在 KOl:Na 晶体 中获得密度为 1016 "， 1018 厘米-3 的 F

心。利 用 F 带光进行转型， 得到了 FB (II) 激光工作色心，其 77K 荧光发射带在 2 . 1 "，

2.8 微米，峰值位置为 2 .5 微米。
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Abstract: By usi丑g additive coloration method, the F-center concentration of 1016~ 1018 cm- 3 

in KCl: Na crysta1s is obtained. F B(II ) center is formed by exposing the additively colored 

cr ystal to F -band excitation, and i比 emission band at 77 K covers the range of 2.1 ~o 2.8μ，m， 

and the peak is at 2.5μm. 
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1974 年贝尔实验室的 Molle丑auer 等首

次研制出了近红外连续可调谐的色心激光

器3 此后由于色心激光器本身具有在红外区

连续可调谐、低阔值、窄线宽等一系列特殊优

点以及它在分子光谱、光通讯、频率标准等

方面的重要应用，因此色心晶体和色心激光

器的研究工作受到了很大的重视。 最近已出

现了色心晶体保用期为一年的商品激光器，

这一情况表明这方面的研究工作又有了重要

的进展。

本文主要介绍我们从KOl : Na 晶体中获

得激光工作色心 FB (II) 的工作。 其中 包括

在高温下扩 K获得较高密度的纯 F 心，测量

和计算 F 心密度，在低温下进行 F→ FB (II)
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转型，转型后的晶体在室温(RT) 和 77K

(LNT)低温的吸收光谱以及 FB(II) 的 LNT

荧光激发和发射光谱的测量等。

Pν 
P~l= 

KCl:Na 晶体中 FB (II)心的离子

组态和相应的能级图
左: 正常组态; 右: 弛豫组态

PII 态所受到的扰动，因此岛、 pz 态仍然简并，

而且其能量低于岛态的能量。当 电子从基

态向 p态跃迁时，在吸收谱上则反映为

F B• (II) 和凡， (II) 两个吸收带，见图加。

FB (II)心的弛豫激发态 (RES) 结 构 类 似 于

氢分子离子 Ht， 发射振子强度较大，且其电

子运动与晶格振动有较强的鹊合p 发射光谱

带很宽，因此很适宜作调频激光工作心。

2. FB (II) 心的形成

(1) F 心的获得。采用 附加着 色法将

K01:Na 晶体在适当高温的 K蒸气中加热

时，五+附到晶体表面上并以一定的扩散流

密度向晶体内部扩散。晶体中存在着大量的

Scho协ky 空位，部分进入晶体的 K+， 将占据

正离子空位，而负离子空位捕获一个电子形

成 F 心。 另一方面，晶体正常格位上的 01-

在高温下可获得足够的能量脱离束缚并迁移

到表面与过剩的五+形成新晶格层，留下的

负离子空位与电子结合也形成 F 心。

晶体中 F 心密度即与其吸收光谱 曲线

所包围的面积成正比，其值可用 S皿akula 公

式

FB(II) 
友射 .

图 3

理

1. KCl :Na:FB(II) 激光工作心

K01:Na 品体中一些色心的结构见图 1。

从图 2 可见， F 心是一个四能级系统3 但

F 心发射振子强度很 小(f"， 0.01)，并且很

易被热漂白3 因此它不适宜做激光工作心。

FB (II) 心同样也是四能级系统3 但在结 ，

构上 m 和 Z 方向出现二个杂质正离子 Na+，

对称性降为 C灿导致p 态能级出现分裂。 由

于岛、 pz 态受 Na+ 离子的扰动相等并且大于
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KCl:Na 晶体中一些色心的结构简图
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图 1

nFf=1.29 × 1017-JL→ α 
(饥2+2) 2

求得。 其中 f 为 F ，心吸收振子强度， n 是晶

体对应于吸收波长的折射率， α皿口为峰值股

位形坐标

(α) 

图 2 F 心电子跃迁过程

(α) F 心电子能量与位形坐标关系

(b) F 心电子四能级图

(b) 
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收系数， W 为吸收带半宽度。对于KOl:Na

品体，上式简化为

饨Ff = 1. 08 X 1016α皿axW

f 取 0.81(0)。

(2) F心转型为 FB(II) 心。经附加着色

后的 KCl :Na 晶体在 F 带光照射下，部分 F

心被电离成 F+ 和 e， e 与另一 F心 (F 心带有

微弱正电)结合时形成 F- 心。这个过程可

表示为:

2F十hvJf' 一一~ F++F- 。

在KCl :Na 晶体中， F+ 的可动温度在一500。

以上。当 F+ 心迁移到两千在 <110) 方向相

互靠近的 Na+ 边上并捕获一个电子时，便形

成了 FB(II) 心。由于 FA， FB(I)等心的形成

也是由 F+ 迁移造成的，因此在 FB(II)形成

的同时总是伴随出现 FA， FB (I)等心。这三

种心的吸收带与 F 心吸收带是相互交迭，但

FB (II) 心的街okes 位移比 FA， FB(I)等心大

得多，所以 FB(II) 心的存在很容易从荧光谱

中得到鉴别。

三、实 验

晶体附加着色装置见图 4。实验中先把

KCl :Na 晶体和适量的K放入热管。用真空

泵把热管抽成真空，充入适量 的惰性气体

Ar，然后将热管放入己加热至预定温度的加

热炉内，待温度达到所需的扩散温度时自动

保温，经预定的扩散时间后，取出热管并进行

速冷处理。实验中温度和时间由所需的 F

心密度、晶体大小等因素决定。一组具体的

实验数据为 KCl:Na 晶体厚度 l=0.5 厘

米3 扩散温度 T=620。矶时间 t=40 分， Ar 

气压 60 托。

经附加着色的晶体切片后用分光光度计

测出其 RT 吸收谱3 见图 6。从图可得峰值

吸收系数娓虹口 =57.3 厘米-1 半宽度 W=

0.448 电子伏。由 S皿akula公式(取f=0.81)

可求得 F 心密度t

·图 4 晶体附加着色装置框图
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图 5 附加着色的 KCl:Na 晶体 RT 吸收谱

(右'色条件见正文， 晶体厚1.04 毫米)

nj' =3.5 x 1017 厘米-3 。

图 6 为经过速冷法处理及自然冷却的晶

体吸收谱。

色心转型装置见图 7。转型过程中，晶

体置于恒温器的样品室内，其温度由杜瓦

瓶中的干冰一酒精混合液控制(控温 范围:

一 7800 至 R酌，用热电偶和数字电压表测量

和显示温度。由京灯提供的 F 带光使 F 心转

型成为 FB(II) 心。一组具体的实验数据为:

KCl:Na 晶体转型前 F JL' 密 度时=3.5x

1017 厘米-SP Na 含量 1200ppm， Li 含量<2

ppm; 转型光源为 200 瓦隶灯3 温度 T=

-35。矶时间 t=50 分。

祷分光光度计测出的光密度值 (O.D.)与吸收系数 d

的关系为 (0. D.)=a.Z.lge， 其中 l 是晶体厚度， e 是自

然数。
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转型后晶体 LNT 吸收谱图 9波长(毯微米〉

着色后自然冷却和快速冷却

的昂体 RT 吸收谱
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色心转型装置框图图 7
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KCl:Na 晶体 Fn(II)心 LNT 荧光激发光谱
(荧光波长 2.5 微米)
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图 10--- 转型前

--转型后
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转型前后的晶体 RT 吸收谱

(转型条件见正文〉

图 8

2 .7 

波长(微米)

KCl:Na 晶体 Fn (II )心 LNT 荧光谱

(激发波长 580 毫微米)
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图 11

转型后晶体的 RT 吸收光谱、 LNT 吸收

光谱、 LNT 荧光激发和发射光谱见图 8、图

9、图 10 和图 11。
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四、讨论

1.从图 6 可见，速冷法能使E形成的 F

心冻结并有效地抑制 F2 (吸收峰在 810 毫微

米左右〉等 F 聚心。这对于 F→FB (II) 转型

是有利的。

2 . 图 8 表明，转型后晶体吸收带加宽，

峰值下降p 即在转型过程中 F 心减少3 其他

色心出现。在 LNT 低温下，晶体吸收带呈

现三个吸收峰3 峰值位置分别为 535、 580、

635 毫微米，这说明 F→ FB (II) 转型过程中

同时产生了 FA， FB (I) 、 Fo 等心。 535 毫微米

峰主要由 FB2 (II) (516 毫微米〉 、 FA2 (530 毫

微米) 、 FB2 (I) (514 毫微米〉、 F02 (530 毫微

米)和 F (540 毫微米)等吸收叠加而成j 580 

毫微米峰由 FB1 (II) (580 毫微米)和 FA1 (585

毫微米〉等吸收叠加而成 .635 毫微米峰则由

FB2 (I)(636 毫微米)和 F01 (620 毫微米〉等吸

收叠加而成。

3. 图 10 中荧光的激发光谱峰值位置在

580 毫微米左右，与 FB (II) 吸收谱基本一致。

但图 10未能明显地显示出 FB1 (II)和 FBlII)

的双峰结构，我们认为是由于荧光谱仪的激

发光单色仪狭缝较宽所致。

4. 已获得的 FB(II) 心 LNT 荧光发射

光谱带 (580 毫微米激发L 其范围 从 2.1 微

米至 2.8 微米3 峰值位置为 2.5 微米，与文献

[l， 2J对比基本一致。

我校黄木贞老师为本文 LNT 吸收光谱

做了许多工作，在此表示衷心感谢。
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放电电压为 70 千伏，激光谐振腔由 R=2 米

的 3080λ 全反射镜和石英平板组成。
为了观察其它气体对 X光预电离的影

响3 我们对不同 Xe 浓度下延迟时间对激光

输出的影响作了类似的实验，其结果由图 4

给出。此时保持 HCl=10 托，而总气压为 4

个大气压。

作者对本所姜阅清等同志提供延迟触发

器表示感谢。
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