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激光等离子体研究的真空室中背景

气体的激光多光子电离
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提要:本文报道了在高功率密度激光辐照下3 激光等离子体研究用的其空室中

背景气体(主要是真空系统中的油蒸气) 的多光子电离的实验研究结果。 得到的离子

按其荷质比决定的飞行时间可以分成四组 Ht， H飞 C飞 CH+， CHt, CHt , N飞 0气

ct, C2H飞 C2Ht C乒乓， C2Ht , S沪， CHO飞 Ot 和 ct， CaH+ , CaHt , CaHt 等。此

外2 还观测到 C++ 离子。最后充入一定浓度的氧气，观测到了氢离子。
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Abstract: 1n thís paper the experime丑ta1 resu1ts of 1aser mu1tiphoton ionization of back­

ground gases (most1y oil-vapor) in the vacuum chamber for 1aser p1'oduced p1asma study a1'e 

presented by using high power 1aser irradiatíon . According to the time-of-fiight- spectrnm of the 

Îons with di fl'erent specific charge, the obtained Îons can be divided Înto four groups: :r-r+, H;; C勺

CH勺 CH;， CHt, N勺。+;c;， C2H飞 C~H;， C2Ht ,C2Ht , Si飞 CHO勺 0; and ct, CaH飞 C3H;， C3Ht .

Moreover, C++ Îons have a1so bssn obseved. Finally by adding argon gas with definite concentration 

into the vacuum chamber, Ar+ is obse1'ved. 
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关于利用多光子电离方法得到原子、分

子、离子已有许多文献报道p 有从原子系统得

到 (l~3J 有从分子束系统得到胁。理论和实

验研究都取得了很大的进展。最近2 我们从实

验上研究了用于研究激光等离子体的真空室

中背景气体对激光多光子电离的影响，结果

观测到大量的原子和原子团离子，其中主要

是真空室中油蒸气的分解物(分子碎片)，特

别是观测到 0++ 离子。 在这样的背景气体条

件下3 充入气压高一个数量级的氧气，观测到

了茧的一次离化离子。

二、实验方法

本实验所用的激光系统是六路激光系统

中的一路p 其输出脉冲宽度为 200 微微秒p 输

出能量在焦耳级，用 1/3 消象差非球丽聚焦

后3 其激光光斑直径为 60 微米3 聚焦后功率
密度可达 10~ ，.....， 101茹5 瓦/厘米2mη3

实验装置如图 1 所示。真空靶室的最高

真空度为 2.3 x 10-~ 托。 激光束经入射窗口

进入真空室后p 由焦距为 120 毫米的非球面

透镜聚焦p 焦点处即为离化区。 在离化区纵

向 (垂直于激光束) 力1] 电场强度为 600 伏/厘

米的电场p 被离化的离子经电场加速后，飞行

24 厘米到达电子倍增器(56P17)，由示波器

观察离化离子的强度，即离化离子数目 。 由

激光束

图 1 实验装置示意图

于不同荷质比的离子在电场中得到的加速度

不同p 因此可以从离子飞行时间确定属何种

元素(原子3 分子〉的离子，示波图上的垂直幅

度代表离子数目。真空室的设计是用来进行

激光等离子体研究的p 体积约 2 米a 由机械

泵和油扩散泵(没有冷阱)维持 10-4 ，.....， 10-5 托

的真空度。

一、实验结果及分析

图 2 给出了在真空室背景气体气压为

2.3 x 10-5 托时p 随着激光强度增加离子讯号

的变化情况。 带电粒子在电场中的加速度与

粒子的质量和电荷有关。 在我们的实验条件

下，正离子被加速到负电极的小孔处 (cþ2 ) ，

然后在等电位室内匀速到达电子倍增器的

接收面。不同荷质比的离子的飞行时间为

t=K.J五万p 其中 A为质量数， z 为电荷数，

K 是与加速电场强度和飞行距离有关的常

数。

随着激光强度的增加p 先后检测到各种

离子。 图 2(α) 的激光强度为 7 :x 1012 瓦/厘

米2 按飞行时间分析结果只有 H+ (0.7 微

秒) ， 0+ (2.5 微秒〉和 0t(3.7 微秒〉。 激光功

率增加p 出现了许多新的离子讯号， H\0+、

Ct 等的讯号也大大地增强。 图坷的在 2.5

，.....， 3 微秒处有连续的讯号，它是由荷质比差

不多的离子形成的。

根据图 2 分析，我们可以把所得到的离

子讯号分成四组即: ① H飞 Ht，与飞行时间

0.9 ，.....，1. 1 微秒相对应;② C+ ， CH飞 CHt ，

CHj , N+ , 0飞与飞行时间为 2 .4 ，.....， 3 微秒相

对应; ③Ct，乌H\C2Ht， C2Hj, C!)Ht , S沪，

CHO\Ot，与飞行时间为 3 .2 ，.....， 4 微秒相对

应; ④ Ct， OaH\ C3Ht ， 03Ht，与飞行时间

大于 4 微秒相对应。对应于1.7 微秒的讯号

是 C++ 离子。 当然y 在②组中的讯号也有

可能是第④组中的粒子的二阶电荷的离子，

这有待于进一步分析。
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(d) 2 . 2 x 1013 瓦/厘米2

(e) 1. 5x 1014 瓦/厘米2

图 2 离子讯号随激光强度的变化

图 3 给出了在真空室背 景气体气压为
2.3 X 10-5 托时充入氧气，控制氧气 流 量 使

真空室的气压维持在 1. 3x 10→ 托情况下所

得到茧的多光子电离讯号。 在激光功率基本

相同的条件下p 我们比较了充氧气[图 3 (的、
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(o) J 和不充氧气的背景气体 L图 3 (川、 (d) ]

的离化讯号， 得到对应于茧的一次离化离子

的飞行时间是 4.5 微私飞与我们的实验条件

相符。 在实验中3 我们观测到当激光强度从

1013 瓦/厘米2 增加到 1014 瓦/厘米2 时， 氢的

离化讯号变化不大。

以上 E\C\ 0+\Si+， O"H,. +, 0+ 等

离子，主要是来自真空室中背景气体中的多

原子分子，其中主要是扩散泵中的硅汕蒸气

和密封用的油脂的蒸气。它们在强激光作用

下，通过激发、离解、离化p 最后成为原子离子

(b) 1.4 x 1014 瓦/厘米2(背景气体 2 .3 X 10-5 托)

(c) 1. 45x 1014 瓦/厘米2 (充纽 1. 3 X 10-4 托〉

(d) 1. 5 X 1014 瓦/厘米2(背景气体 2. 3 X 10-5 托)

图 3 真空室内充或不充氧气的商化讯号比较
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和!小的原子团离子 (0饨E才 ， OHO+ 等〉。据文

献 [9J 报道，在经激光作用下，多原子大分子

可以有三种机理达到多光子电离p 其一是在

激光作用下，整个大分子被激发到高于离化

电位2 离解成原子或原子团3 再进一步吸收激

光3 形成离子;其二是在激光作用下先形成整

个大分子离子2 然后再在激光作用下离解成

原子或原子团离子;其三是大分子被激发p 但

未达到离化限就离解成原子和小的原子团，

最后在激光进一步作用下形成离子。 这些机

理都是针对比较低的激光功率(一般在 108"，

1010 瓦/厘米2) 情况下提出来的，他们的实

验结果可以得到质量数很大的离子2 例如

C6Ht 等。 我们的实验结果与他们的实验结

果相比较:分子成分较复杂，激光功率密度高

出 4 ，，-， 6 个数量级。 从图 3 (的可以看出，在未

充氧气时 3 在我们系统中没有飞行时间超过

4 . 2 微秒的离子， 即得到的离子质量数都在

40 以下。即使激光功率小到 1012 瓦/厘米2

时结果也是如此。 由此可以认为:在很高的

激光功率密度 (>1012 瓦/厘米2) 作用下3 多

原子分子的多光子电离过程很可能是分子吸

收强激光之后2 先离解成原子或小的原子团，

这些原子或原子团再吸收多个光子被电离形

成离子。 除了激光功率密度高这个条件外，

还应当和激光脉冲时间有关。

从我们得到的离子讯号， H\0+， 0++, 

。nH;; 及 0+ 和 Si+ 等来看，这些原子或原

子团的电离电位相差不是太大，例如

H(13.598 电子伏) ， 0 (11. 26 电子伏) ， OH 
(11 .13 电子伏) ， OH2 (11.9 电子伏)， OH4 

(13.12 电子伏) ， 0 (13 .618 电子伏) ， 02H5 

(8.72 电子伏) ， Si (8.15 电子伏〉等，由于这

个原因，当这些原子或原子团形成之后3 他们

的多光子电离所需要的激光功率大体上是差

不多的3 而它们的质量数又有些差别，因而激

光功率提高之后，这些原子或原子团同时离

化，而飞行时间又相差不多(由质量数差别所

致)，这就导致离子讯号在示波器上分段地连

成一片。

六路实验室的全体同志参加了本实验工

作，在此表示感谢。
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