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激光蒸发的脉冲原子束及其光谱应用

张延平 胡企佳 舒海珍 林福成

(中国科学院上海尤机所) I 

提要:实验上从原子束的角度系统地研究了激光蒸发的原子蒸气。 利用这种脉

冲原子束实现了难熔金属原子的多光子光电离实验，并讨论了光电离信号探测的问

题。

Laser-evaporated puIsed atomic beams and its appIication 

Zhang Yαηping， Hu Qiquαn， SuHαizhe叼， L饥 Fucheng

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanks, Academia Sinica) 

Abstract: The laser-evaporated atomic vapor was studied experimentally with a view to 

<>btain an atomic bωill. The signals of multiphoton ionization of refratory metal atoms obtained 

with the pulsed atomic beam were observed and their detection was discussed. 

一、引

在非线性激光光谱领域，人们采用多束

激光对原子进行选择激发及光电离p 实现了

原子的高激发态(特别是里德拜态、自电离

态)光谱研究。应用这些研究成果，实现激光

原子法分离同位素及物质中痕量元素的测

定。对于这些研究及应用工作3 原子束装置

是必要的。 传统上采用加热的方法(例如欧

姆加热、电子枪轰击等)来获得原子束源，对

于难熔金属3 这种加热法对原子束装置的材

料及工艺要求高，使得装置复杂并且造价高。

如果样品是放射性元素，在防护上也较困难。

为此2 我们在实验室的规模上设计一种小型，

的激光蒸发的脉冲原子束装置。利用它在实

验室里可以开展对难熔金属高激发态的光谱

研究，它进一步可以发展成为激光质谱仪。本

文介绍我们对激光蒸发的脉冲原子束的实验

研究及利用该原子束实现难熔金属原子的非

共振多光子光电离实验。

二脉冲原子束的研究

整个装置由玻璃封闭系统构成，图 1 为

原理图。蒸发激光设计成与靶面成 45。角入

射p 一方面3 为了装置设计上的方便;另一方

面则为减少蒸发物对入射窗口的沾污以及激

光与光羽的相互作用。 调 QYAG 激光振荡

输出的1.06μm 激光脉冲作为蒸发光，经透

镜聚焦于靶面上蒸发产生中性原子蒸气，焦

收稿日期: 1985 年 9 月 13 日.
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激发、 I l! ~再激光

图 1 激光蒸发的脉冲原子来装置原理图

斑功率密度 108"'109WIcm!!。作用区距离 ­

靶约 20Qmm) 并有两块 0.5mm 厚纯铜板制

成的平行平板电极做为偏转和收集带电粒子

用 3 其中一块电极板上钻有一小孔p 电极板加

一定的偏转电压可以使在作用区产生的信号

离子穿过小孔进入沟道管放大。沟道管设计

在垂直于扩散方向上，是为了避免受到蒸气

中带电粒子的迎面轰击。放大后的信号送到

装置外的检测系统进行测量。

实验采用激光蒸发沉积的方法测量蒸

气的角分布。蒸发室的真空度约 5x 10-3 

Torr) 样品靶为黄铜。在靶垂直上方 llmm

处悬一块光学玻片来沉积激光蒸发的金属蒸

气。在激光脉冲蒸发 100 次后，玻片上已经

明显地镀上一层黄铜膜。 通过对膜片的透过

率分布的测量p 得到相对膜厚度分布p 由此得

到扩散蒸气的角分布 (典型的结果如图 2) )

图中虚线是外推的。 根据角分布得到平均半

强度角 Õ1/2 =37.12 0。与一般加热方法得到
的原子蒸气通过厚度为 1、宽度为 d 的狭缝准

直后的角分布∞相比较发现:激光蒸发的蒸
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图 2 激光蒸发的蒸气扩散角分布

气扩散角分布相当于经过 ljd=O.5"'1 狭缝

准直后的一般原子束的角分布p 这说明激光

蒸发的蒸气在扩散中本身具有一 定的方向

性。因此p 它可以做为一种粒子束。根据

Knudsen 余弦定律∞

d响 ='m . cos() . a，ω
~ 

(1) 

式中刑是单位时间蒸发质量J) 为立体角 dω

与靶面法线所成的夹角。这样p 在与靶面平

行的玻片上沉积膜厚度的角分布为

z(() ) cc∞s!!θ (2) 

比较实验测得的结果(其中每一个值都是在

四个不同方向上的平均结果儿参见表 1 可以

看出 3 在 0 角度较小时p 实验结果与 (2)式符

合得很好;当 0 角度较大时p 实验值偏小。 这

是由于固定在一点上的蒸发形成凹陷而使得

蒸镀分布图形发生收缩[3J。这说明激光蒸发

在靶上形成一个瞬态的蒸气面源。 根据蒸发

量推算在作用区原子蒸气密度下限为 5 x 109

cm-3 。

表 1 实验测得沉积黄铜膜平均厚度分布(归一化〉

θ 00 100 200 300 40。

平均厚度 1 0.97 0 .88 0 . 68 0.43 

cos28 1 0.97 0. g8 0 . 75 0. :") 可

实验上利用电信号的测量并考虑位移电

流效应3 获得带电粒子从靶至作用区的渡越

时间，推算带电粒子的飞行速度为 3 x10G



cm/s。这与文献[4]用飞行时间测得的离子

速度基本上一致，也与文献 [4J 给出的光羽前

沿扩散速度基本一致。这说明带电粒子速度

较快2 集中分布在蒸气脉冲的前部。

为了获得更多脉冲原子束的特性p 实验

研究蒸发光羽的时间空间分辨发射谱。蒸发

室的真空度保持在 10-5 Torr 以上p 样品靶

为黄铜。蒸发光羽用焦距 f=140mm 的透镜

成象于半米的光栅单色仪的入口狭缝上。透

镜固定在带有刻度的平移滑块上，可精确地

改变光羽象的位置p 精度达 O.lmm。图 3 给

出典型的时间空间分辨发射谱。由图 3 可见，

波形(α)具有较明显的双峰结构P 其中第-个

峰来自光羽的连续背景发射，第二个脉冲来

自 CuI521.8nm 谱线的发射。随着光羽向

外扩散，连续背景很快消失，它一般只存在于

靶面附近1.0mm 范围。第二个脉冲波形所

围的面积即表示在空间某一点处光羽(对时

间积分)的谱线强度p 其单调地减少意味着在

真空下脉冲原子束中拉子在扩散中没有发生

非弹性碰撞的激发过程。因此，认为第一个

连续背景峰来自于炽热光羽的热辐射，第二

个脉冲波形在扩散中后沿逐渐地拉长，这是

由于蒸气中粒子的速度分布引起的。由脉冲

披形的上升时间变长推算激发态粒子的最可

几速度为 2x105 cm/s 左右3 这与文献[5J用

激光感生荧光法获得中性自由原子密度分布

时间特性而推算出的基态中性原子最可几速

图 3 真空下光羽 521.8nm 发射波形

的空间变化规律

各波形离靶距离 (a) 0; (b) 0.5mmj 

(0) 1.0mmj (à) 1.5mm 

度完全一致。可见在脉冲原子束中大多数中

性自由原子的速度比带电粒子的速度小。由

于存在级联过程及辐射俘获过程p 由图3J'{;羽

的时间分辨发射谱可见光羽中激发态粒子的

存在时间延长了。进一步在蒸发室里充入一

定气压的某种缓冲气体(例如 He、 Ne或Ar) ，

实验发现此时在光羽外围有发光云产生。对

缓冲气体原子的激发谱波形的空间变化规律

研究表明p 激光照射靶时，在产生原子蒸气之

前热发射产生一个快电子脉冲3 这些快电子

碰撞激发了缓冲气体原子从而形成了光羽外

围的发光云。在缓冲气体原子发射谱中对应

较高激发电位的语线有: NeI585.2nm (激发

电位 18 . 96 e V) , He 1 587 .6丑皿 (激发电位

23.07eV)。如果认为这些谱线的上能级粒子

都通过相应的亚稳态 (Ne1岛、 1S13 ， He21So, 

23S1)级联激发P 而 Ne1S:;、 1S9 和 He21S0，

23S1 等亚稳态的激发电位约为 17eV，因此，

这些快电子至少应具有 17eV 的能量。

以上的实验研究表明p 激光照射金属靶

时p 首先由热发射产生一个较高能量的快电

' 子脉冲，然后激光蒸发产生一个面源提供脉

冲原子束。由于束中带电粒子速度较大而大

部分集中在脉冲原子束的前部;而大多数中

性自由原子速度较慢，它们与带电粒子的密

度分布并不相同(见下文)。文献[7J 曾经根

据实验测得的激光单脉冲产生的电子发射脉

冲波形认为在蒸气束之前有一快电子脉冲产

生，并且用减速势的方法测得快电子具有

14.5eV 的能量。 显然，两种方法得到的结

论大体一致。

因为在激光蒸发产生脉冲原子束的同

时，伴随着部分带电粒子产生。要利用脉冲

原子束研究原子的多光子光电离p 带电粒子

的存在必然要干扰光电离信号的检测。要充

分地抑制掉蒸气中带电粒子3 只有适当地

减少蒸发激光的功率密度。这意味着要抑

制掉带电粒子势必要减少原子蒸气的密

度。
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二、脉冲原子束的应用:难熔

金属原子的多光子光电离

蒸发激光仍然用调 QYAG 激光振荡输

出的1.06μm 激光脉冲3 用焦距f=110皿m

透镜聚焦于难熔金属 (Ou、 Al)靶面上p 焦斑

功率密度约 109 W/cmll。让脉冲原子束在

10-5 Torr 的真空中飞行。 用于光电离的激

光是另一调 QYAG激光振荡两次放大后经

KDP 晶体倍频产生的 0.53μm 激光脉冲，

脉宽 15ns，它相对蒸发光有一可调延时(范

围 200 ns "" 16μs)。延时的 0.53μ皿激光垂

直于原子束飞行的方向入射，并由焦距

f=100mm 透镜聚焦于作用区2 焦斑功率密

度为 3X108W/cml!。用收集平板电极直接收

' 集光电离产生的光电子，此时收集板极只加
少量偏转直流电压 ( "，，1. 2V)或不加电压，接

收到的信号直接由宽带示波器显示。图 4 给

出典型的多光子光电离信号的观察情况。图

中 (d)迹信号是光二极管接收1.06μm 和

0.53μm 激光的散射光产生的，用来监视

1. 06μ四激光与 0.53μm 激光间的延时。在

蒸发激光稍后出现的(b)迹信号是快电子脉

冲引起的，空间电荷效应使信号变得杂乱。

(c)迹信;号是在1.06μm 激光产生脉冲原子

束后照入 0.53μm 激光得到的信号。与 0.53

μm 激光同步出现的小峰就是要观察的多光

子光电离信号。 (α〉迹信号则是在没有原子蒸

图 4 非共振多光子光电离信号的观察

(a) 0.53μm: (b ) 1. 06 μm; (c) 1. 06μm、

0.53 μm; (d) 延时监视 (1. 06μm 和 0.53μm

表示入射激光波长)。 但) 、 (b) 、 (c) 的标尺为
l OmV/div , (d) 为 20mV/ div 
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气时单独照入 0.53μm 激光，没有信号说明

背景气体(10-5 Torr 惰性气体)的多光子光

电离在现在的实验条件下可以忽略。观察到

的光电离信号属于非共振多光子光电离信

号，因为不论 Ou 还是 Al 的原子能级和多光

;子的能量间最小的能量差(失谐量)都远大于

0.53μm 激发光的线宽。

改变 0.53μm 激光的延时实验发现:直

至最大延时 16μs，光电离信号的幅值始终不

变。 显然，光电离信号不可能来自 Ou 或 Al

的高激发态原子单光子或双光子电离3 因为

以上研究已表明:即使存在级联过程及辐射

‘俘获p 高激发态的存在时间也不会超过 1闷

(见图韵。对于 Ou 的光电离信号是否可能

来自亚稳态(3d94sl!l!D5/l!、 3/2) 原子的 三光子

光电离?为此，实验上把 0.53μm 激光分为

两束p 其中一束用来泵浦染料获得波长为
ì578.2nm 的激光，功率 "-'105W，线宽为

0.02nm，它的波长由空心阴极 Ne-Ou 灯的

脉冲光电流效应定标。把 578.2nm 激光与

另一束 0.53μm 激光共束后照射 Ou 原子

束，结果未发现信号增强。这表明 Ou 的光电

离信号主要不是来自 Ou3d94slll!D5/l!、 3/l!亚稳

态原子的三光子光电离。再者， Ou 和 Al 的

第二电离势(Ou， 20.2geV; Al, 18.82eV) 

都远高于各自的第一电离势y 光电离信号来

自一价基态离子的可能性极小。 另一方面，

由于 Ou 的脱出功为 4 .47 eVCGJ，当 0.53μm

激光照射在纯铜的收集板极表面时容易产生

多光子光电效应(7J。上面观察到的信号是否

可能来自 0.53μm激光在收集板表面引起的

光电效应?为此，实验上有意把 0.53μm 激

光直接照射在收集板面上p 考察多光子光电

效应3 结果表明光电效应产生的信号幅值远

比光电离信号的大。两者根本的区别在于:当

没有原子蒸气时p 光电效应可由 0.53μ皿激

光单独产生3 而光电离信号则不可能3 图 4(α)

迹无信号也证实了这一点。总之p 多光子光

电离信号来自 Où 或 Al 的基态原子的光电



离3 改变延时信号幅值不变，说明中性自由原

子存在时间相当长(>16μs) J 并且由于速度

分布它们的密度分布变得平坦。

由于顾及原子蒸气密度而未对蒸气中带

电粒子进行抑制p 它们对光电离信号的探测

有较大的干扰。实验上在改变收集平板电极

上的偏转电压时发现，当不加偏转电压时，

干扰信号主要来自热发射的快电子(见图

4 (b) ) j 当偏转电压为1.2V 时2 由于蒸气中

存在的微等离子体使得干扰信号明显地增大

并且在时间上拉长2 此时p 光电离信号迭加在

干扰信号脉冲的大包络之上(见图的;当偏

转电压增加至 45V 时，干扰信号进一步增

大p 把光电离信号涅没了。 可见p 带电粒子的

存在对收集板极上信号探测有很大的影响，

采用沟道管探测信号遇到了同样的问题。实

验上移动会聚 0.53μm 激光的聚焦透镜来

改变作用区时发现:当作用区接近收集平板

电极时，光电离信号变大;而当作用区分别靠

近两块收集板极时，相应的二个光电离信号

脉冲极性相反(参见图阶p 这与上面对信号

探测的解释相符合。同时3 用激发光触发一个

图 5 作用区分别靠近两块收集板时

光电离信号脉冲的符号变化

此时加1.2V 直流收集电压

脉冲电压做为收集电压加在收集板极上3 这

样可以减少干扰信号并增加光电子的收集。
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式 (8) 的计算如图 4 所示。在-.;..< "'v 的区
"1 "1 

域内密度为零; Vo 和 V. 都不变，合成速度达

到极限速度

主=iV~ + V;)~= ( 'Y土~y=2 .45 
α.α.\γ-11 

结论

1.气旋可以大幅度地影响流经喷管的

流量。在压力比孚";;;;0.1 的情况下，合适的
'JI。

， 气旋可以使流量降低到无气旋时的 10% 以

下。

2. 由于气旋建立的径向压力梯度，使流

动参数沿径向有剧烈的变化。在同一截面，

轴向流速沿径向的分布可以从亚音速到超音

速p 这是和无气旋情况有本质区别的。

3. 由于气旋p 在出口截面俨=口处，轴

向速度有可能在一定条件下为零，在该半径

处流动为之阻塞。这时在该点的压力可以达

到临界值以下，这也是和无气旋情况有本质

区别的。后者在收缩型喷管的情况下，即使

外界压力再低，出口截面总维持在临界值J f;!~ 
γ 

号: =(击)口
4. 应用气旋于大功率气体激光的气动

窗口 P 可能可兼取二个好处; i) 由于流量下

降，节省了抽气功率p 或在同样流量下可以扩

大通道面积。 ii) 加快了轴向衰减p 缩短了气

动窗口的长度。至于中心区的低密度并沿径

向参数有变化对光束通过时对光质的影响还

有待进一步实验确定。
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