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末来新一代的激光器
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激光技术是二十世纪六十年代最重要的科学技术

成就之一 它的诞生使人们深化了对于光的认识
,

并

使光学同其它技术学科发生了联系
,

开拓了光学应用

极其广阔的前景
。

历 史 的 回 顾

早在五十年代初期美国物理学家汤 斯 #∃% &∃ , ∋

,
(

) 构思了利用二能态分子制造激光器的 想 法
,
拟

出了设计方案
,

并在哥伦比亚大学辐射实验室的报告

会上作了介绍
,

但没能引起反响
%

直到 ∗ + , 斗年第一台

微波激射器研制成功后
,

才受到人们的重视
%

尔后出

现了
“

激射器热” ,

各国物理学家争先对其它波段也进

行了尝试
,

大家不约而同地集中在如何制造毫米和亚

毫米波段工作的激射器上
,

但是事情并不简单
,

困难一

个接一个
,

一次次地失败
,

直到 ∗ + , , 年物理学家们不

得不决定改变正常步骤
,

越过毫米和亚毫米波段
,

直接

研究制造红外和紫外波段工作的激射器的可能性
%

这

样到了 ∗ , , − 年美国物理学家汤斯和 肖 洛 #.
%

/恤0
∋

∀1 0 ) 提出了有可能制成光学激射器
,

即激光器
,

并提

出了理论分析和设计方案
%

与此同时苏联物理学家巴

索夫等人也先后提出了激光器的设计方案
%

从而导致
∗ + 2 。年 , 月美国物理学家梅曼#3

(

45
(

6) 发明了第一

台脉冲红宝石激光器
,
∗+ 2∗ 年连续波氦氖激光器又问

世
,

从此以后激光技术得到迅速发展
%

正因如此
,

汤斯

和巴索夫等人共同获得了 ∗, 2 7 年诺贝尔物理学奖
,

奖

励他们的出色工作及对科学技术发展的巨大贡献
%

高 8 9 射线波段带来了透视
,

探伤
,

并促进了晶体学的

发展
%

而激光技术的产生和发展又给我们提供了进一

步启示
%

即对同一个电磁波段
,

利用程度的不同
,

差别

也是很大的
%

激光出现以前和以后
,

对从红外到紫外的

光波波段利用的程度就大不一样
%

这就对人们又提出

了一个间题
,

目前激光器的波段只能达到红外至紫外

波段
,

能不能制造其它波段的激光器呢: 即波长更短
,

输出功率更高的激光器
%

这是因为波长更短的激光器
,

例如比真空紫外波段短 ∗ ;; 倍的激光器 #几盛 ∀一 ∗; 入)

能研制成功
,

会大大推进科学技术的发展
%

从激光技

术的初期发展阶段
,

人们并没有放弃这一想法
%

早在

∗+ 2∗ 年就有物理学家提出利用穆斯堡尔跃迁 来 实 现

比可见光波长更短的
<
激光 #= 。“�< ,

) 的可能性
%

∗ 激 光 的 提 出

我们知道
,

光是整个电磁辐射谱的一个组成部分
%

电磁辐射谱包括长波
,
短波

,

微波
,
红外

,

可见光
,

紫外
,

9 射线
, 丫
射线等多个波段

%

目前
,

人们已经十分重视

对物质结构每一层次的研究
,

因它能对生产和科学技

术发展带来很大的推动力
%

同样
,

对电磁辐射每一波段

的开发和利用也一定会对生产和科学技术发展起到推

动作用
%

如无线电波段的利用带来了通讯
,

广播和电

视 8 微波波段带来了雷达
,

并促进了波谱学的发展 8 从

红外到紫外波段带来了激光
,

使许多以往光学技术办

不到的事情
,

现在能办到了
%

过去能办到的
,

引用激光

之后
,

效果和精度得到成倍甚至几十倍
,

几百倍的提

∗ 激光器的构思和疑难

众所周知
,

一台激光器一般包括三大部分
,

即工作

介质
,

共振腔和激发源
%

工作介质经激发后
,

处于粒子

数反转状态
%

何谓反转状态即处于上能级的原子#分

子)数多于下能级
,

目的是要使受激辐射胜过它的逆过

程—受激吸收
,

形成激光输出 8共振腔的作用是强化

沿特定量子状态的受激辐射过程
,

并提高光子的简并

度 8激发源的作用是提供工作介质以能量
,

补充激光输

出波其它方面的能量消耗
,
以实现工作介质粒子数的

反转
。

在 丫激光的设计构思中
,

抽运的激发源可能是其

它强子流或高通量的中子源 8 工作介质是穆斯堡尔同

质异能态的核 8 共振腔有人建议用抛光金属表面以掠

射角入射作为
了
激光的反射镜

,

或用单晶中的布喇格

衍射作为反射镜
。

建议中的 丫激光有两种工作方式
,

即长寿命穆斯

堡尔同质异能态 丫激光和短寿命的穆斯堡尔同质异能

态 丫激光
%

对于长寿命 #) ∗ 秒) 的穆斯堡尔同质异能态
了

激光方式
,

早期人们曾设想使用几天到几个月的长寿

命同质异能态
%

但是我们知道假设 < 。

是同质异能态的

自然能级宽度
, < 是由于各种因素使能级增宽后实际

测量的能级宽度
,

则有效的共振吸收截面 为 > 。 ·

<1 ?

< ,

用长寿命的同质异能态的困难是穆斯堡尔能 级宽

度太宽
,

这主要由许多因素造成的
,

如同质异能移位
、



电四极相互作用
、

磁超精细相互作用
、

原子核之间的磁

偶极相互作用
、

温度效应和红移等等
%

这些 因素中有些

可以避免
,

如温度和红移效应
,

只要在尽可能低的温度

下工作
,

原则上可以避免
%

磁超精细相互作用和磁偶

极相互作用
,

可以采用核滋共振原理
,

施加经过特别

选择的射频场
,

来抑制这方面展宽因素
%

而对于来自

电
一

磁相互作用的同质异能移位和电四极相互作用
,

是

穆斯堡尔效应方法本身不可避免的
%

不解决这 些问

题
,

要使用长寿命穆斯堡尔同质异能态作为相干的 了

辐射源去实现 丫激光是相当困难的
%

对于短寿命的穆斯堡尔同质异能态 丫激光工作方

式
,

与上述方法相比
,

其主要优点是不用制备无位错晶

体
,
而能级增宽也不是主要因素

%

但由于能级的自发

衰变
,

在极短的时间内#小于能级寿命 )实现粒子数的

反转需要极高的抽运功率
%

如果用原子核俘获中子形

成同质异能态
,

中子抽运则需极高的中子通量
,

而高

通量中子会使 丫 激光工作物质有过热的严重危险
%

因

此
,

使用这种方式的第份步必须搞清满足这些要求的

可能性及改进抽运技术的方案
%

从原则上讲有可能使

用某些材料所具有的参数与 丫 激光粒子数反传的要求

协调
,

同时又能避免有害的发热
%

然而在 & 簇‘ 。

时 门

内
,

它所需要的中子累积通量 约 ∗; ”一 ∗;
, ≅

?
‘

澎
, 丸

越小
,

所需的抽运功率越大 #因抽运功率 与
‘。

成 反

比)
,
而且如此高的中子通量只有在核爆炸时才 能 达

到
%

为了降低抽运所需的中子通量
,

物理学家们提出

了两种方案 (

一种称为移植法
%

移植法的基本物理思想是希望

中子辐射俘获后
,

将因反冲而从中子辐射样品表面逸

出的穆斯堡尔受激核收集起来
%

例如 对 分 散 体 系

#∗ ; ; 5
’

? Α )的辐照而言
,

一立方厘米中有 ∗ ;
’+

一 ∗ ;
Β ;

个

核会由于中子俘获后的反冲能而迅速从表面逸出
,

快

速收集逸出的穆斯堡尔原子是可能的
,

用收集到的大

量激发核#约 ∗。” 个)的能量足以产生受激 丫发 射
%

还有一种方法称为两步抽运法
%

它的基本原理是

在含有质量数为 . 的稳定同位素的固体靶中
,

存在着

中子俘获而形成质量数为 #. Χ 约 的同种元素受激

核能级上
,

随后发射一个 丫 共振量子
,

然后又回到基

态
,

于是该共振量子进人晶体
,

在晶体中含有处于基态

的同种穆斯堡尔同位素核
,

假如发生穆斯堡尔效应
,

则
丫
量子被共振吸收

%

两步脉冲中子抽运使所要求的中

子通量密度降低 ∗一 Β 个数量级
,
此外还可使激光工作

介质的发热减至最小
%

这是一种较为有希望的方法
%

对于 丫 激光中的共振腔设计就更加困难了
,

因为

这种共振腔必须能提供正反馈
,

从而增强 Δ 因子 #反

转的比抽运劝率 )
,

改进单色性
,
控制束流的发散度

,

确

定发射的模式结构
,

使抽运功率降为最小
%

目前还没

有找到
丫
激光更合适的反射镜

%

如果要研制比真空紫外波段短 ∗ ;; 倍 的 激 光器

#又一 ∗一 ∗; 入)
,

除了利用原子核能级间跃迁的
二
激光

之外
,

还有几种可能的相干光源
,

如利用原子的内电子

壳层能级间跃迁的 9 射线激光等
,

它与 丫 激光相比
, 9

射线激光实现起来会更加困难
,

这主要与抽运功率有

关
,

在这里就不详述了
%

Ε 激 光 的 前 景

丫 激光作为一种非常有希望的十分复 杂 的 高 技

术
,

目前尚处于理论上的探讨阶段
,

这是因为有许多技

术问题尚需解决
,

它需要各个领域的科学工作者共同

努力
,

协同作战
%

特别需要加强基础理论研究
,

尤其要

重视光学
,

光谱学这样一些学科
,

同时要善于吸取和运

用物理学的各种斩成就
%

到 目前为止已有许多种设计

和方案
%

可以预见在一个不太长的时间内
,

人们一定

会得到波长更短的 丫激光
%

丫激光的未来应用可能会非常广泛
,

就其波长范

围来说 #又Φ ∀一 ∗; 几)
,

会大大推进某些科学技术的

发展
%

例如
,

利 用
下
激光能显示生物大分子的全息照

像
,

提供高分辨率的微裂缝探测
,

高反差照像机
,

加工

小于几个微米的电子
一

元件等
,
将会出现一个新兴的激

光工业部门
%

此外
,

利用
丫
激光还可以进行新的物理

实验
,

激光将更广泛渗透到各个科学领域
,

会形成一些

边缘学科
,

如激光生物学
、

激光化学
,

也必将会引起自

然科学的一次变革
%
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我国超导研究出现新突破
今年初

,

北京有色金属研究总院采用熔融织构生

长法 #3 & = ) 成功制备出高临界电流密度的纪钡铜氧

化合物超导体
%

经过中科院物理所连续四次复测
,

临

界电流密度达到每平方厘米 Β Γ −。。安培 ‘, , Η , Β 特斯

拉 )
%

这样高电流密度的高温超导沐至今未见国际上

有报道
%

该测试采用直流持续电流四引线法进行
,

失

超判据为每厘米 ∗ 微伏
, ‘

滋场方向垂直于测试 电流方

向
%

当外磁场增加到 , 特斯拉时
,

临界电流密度仍能

达到每平方厘米 − 2 。。安培
%

由于通人电流过大
,

电流

引线接点常在样品失超前就已烧毁
%

如果解决了接点

问题
,

样品的临界电流密度还有望提高
%

熔融织构生

长法制备的超导体具有许多特点 ( 其体密度接近理论

密度
,

基本上消除了粉末烧结超导体存在的翁 4玺接间

题 8 有显著的择优取向性
,

电流可 以沿着导电性较好的
> 一

Ι 面流动 8 材料内部存在晶休缺陷
,

除了弥散分布的
Β ∗ ∗相和氧化铜相

,

在 ϑ Κ飞超导相内部发现大量的李晶
、

位错
、

位错环及层错
%

之些缺陷可能作为磁通钉扎中

自
,

吮刊 于提高超导体的临界电流密度
%

#任洪涛
、

肖玲
、

贺庆 )


