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钾原子的能量积聚诱导电离和双光子

共振三光子电离

李昌勇,肖连团,张临杰,马维光,贾锁堂
(山西大学电子信息技术系量子光学和光量子器件国家重点实验室,山西太原 "-""".)

提要 用染料激光激发钾蒸气,发现了 钾 原 子 的 两 种 电 离 机 制 和 三 个 电 离 通 道!能 量 积 聚 诱 导 的 电 离,*/&./和

*/&*0双光子共振三光子电离1对前两个电离通道,分别研究了电离谱与钾蒸气温度和激光强度的关系,发现了钾

原子的辐射囚禁效应和钾原子电离的非线性现象,并给出了定性解释1
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2eY_̂Y_eY.̂_[X_8X2̂\‘.8X-\2_e+-e2X_‘2eXY03X.e2̂Y_eY.̂_[4e2êY8e._̂ZX_e09\2_We9\2+e2_4\\̂Ŷ/X_̂\Y,WXY&
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自激光出现以来,用激光激发原子和分子,进而

使之电离成了研究原子和分子结构及其相互作用过

程的重要方法和工具@+A1
如 图 +中 虚 线 箭 头 所 示,激 光 器 波 长 调 谐 到

*/&*B(’..7*Y+,’.47%Y+)单 光 子 共 振 位 置,则

会产生大量 *B态粒子,粒子之 间 的 热 碰 撞 通 过 能

量积聚效应@#C*A会产生更高能 级 的 粒 子,这 些 粒 子

再吸收一个光子使原子电离,从而观察到电离信号,
这即为能量积聚效应诱导电离1

如图 +中实线箭头所示,将染料激光的波长调

谐 到 */&./(’#%7*Y+)或 */&*0(’#47%Y+)双光

子共振位置,基态钾原子 (*/)吸收两个光子跃迁到

激发态(./或*0),然后第三个光子使钾原子电离,
此即双光子共振三光子电离@+A1本文实验研究了电

离谱随温度和激光强度的变化情况1对相关的现象

作了定性解释1

+ 实验装置

实 验 装 置 如 图 #所 示1激 发 源 为 i-e,_2X&
-W[.̂,.公司生产的 DVE&-型 F8c激光器抽运的
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!"#$%染料激光器&实验中采用#"’()*染料+激光

可在 (%,-(.,/0波段内连续可调&脉宽-./1+线
宽 ,23405*+重复率 *,67+单个脉冲的最大能量为

809+聚焦光斑的实测半径为 *00&热管炉长 (,
40+管内装有适量钾样品+两端用有机玻璃密封&在
热管炉内装有平行于激光束的一导线型电极+在电

极和热管炉的外壳通过一个电阻后加上 *.:的直

流 电压+以收集离子&实验使用了 ’;’型 <=>4?@+
6!)A***"型 ),,B67数字示波器+收集到的信号

经 <=>4?@送到微机进行处理&

图 * 钾原子能级及其电离过程示意图

C实线表示双光子共振三光子电离通道+虚线表示

能量积聚诱导电离通道D
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图 % 实验装置
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% 实验结果与讨论

UHV 钾原子的吸收光谱

图 3为钾原子的吸收光谱&图中未消除染料激

光强度随输出波长变化带来的起伏&从图中可以看

到当激光波长为 (882A/0+(8W2./0及 (%.2A/0
时都有明显吸收+而且对 (882A/0+(8W2./0的吸

收 远 大 于 对 (%.2A/0的 吸 收+这 正 说 明 了 单 光 子

过程要比双光子过程容易发生+正是在这些吸收波

长位置钾原子得到电离&

图 3 钾原子的吸收光谱
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UHU 能量积聚效应诱导钾原子电离

图 A所示为在不同温度下所测出的电离流随波

长的变化情况&在低温下C小于 3W,ZD+当染料激光

波长为 (882A/0和 (8W2./0时+钾原子得到了较

强的电离&随着温度的增加+电离信号会逐渐变弱&
当温度上升到 A,,Z时+电离谱出现凹陷+这可能由

多个原因引起&由于此凹陷与文献[3\观察扩散带辐

射时的凹陷非常类似+所以可能是由辐射囚禁效应

引起的&在温度较高时+单位体积的粒子数增加+在
强激光激发下+布居到 A]态的粒子数增加+A]态粒

子通过辐射返回基态的几率也增加&放出的辐射又

被 基态原子吸收+这样循环往复+A]态粒子不再发

生能量积聚过程或者说发生能量积聚过程的几率变

得很小+从而在电离谱上形成凹陷 另̂一原因是由于

相对于高温下的大量粒子+激光光子较少+大部分或

全部光子被钾原子吸收+只有很少或甚至没有光子

使能量积聚产生的高激发态原子电离+从而形成凹

陷 另̂外+文献[A\报道了在高温下+钠原子的 3]激

发态原子之间碰撞较低温更容易形成激发态分子+
钾 原 子 类 似 于 钠 原 子 在 高 温 下 也 能 形 成 激 发 态 分

子+这些都会导致电离信号的减弱&
UH_ ‘abca双光子共振三 光 子 电 离 信 号 与 温 度 的

关系

图 )所示为在 (%.HA/0附近不同温度下所测

出的电离流随波长的变化情况&当染料激光波长为

(%.2A/0时+钾原子得到了较强的电离&随着温度

的增加+电离信号会逐渐增强&当温度上升到 3A,Z
时+电 离 谱 出 现 最 强 值&然 后 随 着 温 度 升 高+
电 离 信 号 逐 渐 变 弱&在 温 度 小 于3A,Z时+由 于 温
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图 ! 在不同温度下所测出的激光波长范围为 "#$%"&$’(的电离谱
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图 # 不同温度下测出的激光波长范围为 ">$%"?#’(的电离谱

)*+,# -.’*/01*.’23445’167521400618590654*6620’’5:*’185;0<595’+1840’+5.=">$%"?#’(01<04*.3615(75401345

度越高@钾蒸气中钾原子密度越高@参与双光子共振

的粒子数增多@导致电离粒子数增加A在温度继续升

高时@钾原子密度更高@通过双光子共振布居到 BC
态的粒子数增加@BC态粒子通过碰撞能量转移到达

更高激发态或较低激发态的几率增加@以至于能够

形成受激辐射D#@BE@从而参加电离的粒子数减少A在

高温下@也有利于激发态分子的形成D!E@这些都会导

致电离信号的减弱A

F,G GHIJH双光子共振三 光 子 电 离 强 度 与 激 光 激

发强度的关系

图 B所示为温度在 !>$K时不同强度 ">&,!’(
激光激发下电离流的时间谱A从图上可以看出@随激

光强度的增强@电离流逐渐增加@当激光强度上升到

?L#B(M时@电离流升到最大 值@再 增 加 激 光 强 度@
电离流最大值反而下降A电离流随激光强度的增加

而增强是容易理解的@因为随着激光强度增加@会有

>>! 中 国 激 光 >N卷



图 ! 不同强度 "#$%&’(激光激发下电离流的时间谱

曲线 )*!分别是在激光能量为 +%$,-)%&"-)%,$-

#%$)-.%/!-.%$!(0时测得的
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更 多的粒子参与双光子共振而到达 !K态-更多 的

!K态原子能够再吸收一个光子而被电离L但当激光

强度继续增加-以至于能够最大比率地将饱和蒸气

压下的基态粒子通过双光子共振抽运到!K态-则电

离流达到最大值-这时-如果再增加激光强度-电离

流反而会降低L这一现象超出了人们的想象-同时也

觉得有趣L理论上可以作如下定性的解释M在热蒸气

中-原 子 之 间 相 互 碰 撞 以 至 于 产 生 了 能 量 转 移-!K
态的原子通过碰撞到达其他态-各激发态粒子数的

大 量布居-能够形成受激辐射L0C2’6EC52等N"O已经

报道了在钾原子蒸气中用激光双光子共振法P对应

于 &#K)Q#6.#R/Q#跃迁S-观察到了 /+条谱线-其中

有许多是受激辐射L在先前的实验中-也发现了钾原

子的受激辐射N/-!OL这些受激辐射的产生-导致了 !K
态的粒子参与再吸收一个光子被电离的几率减小-
从而电离流变小L
T%U VWXVY双光子共振三光子电离

图 "所示为实验测得的双光子共振三光子电离

信 号L电 离 谱 中 较 小 的 峰 值 对 应 的 激 光 波 长 为

"#,Z"’(-此值正好与钾原子 &K6&R双光子共振的

理论波长值相等L对于 &R态的双光子共振吸收-理

论 上能够发生-实验上 .R的双光子共振吸收已经

由 0C2’6EC52等N"O观察到-并作了详细研究L由于使

用电离光谱技术具有较高的灵敏度-甚至可以达到

单离子的探测极限N$O-所以尽管吸收谱中未能观察

到 "#,Z"’(的 吸 收 峰-我 们 还 是 把 在 电 离 谱 上 发

现的峰值认为是 &K6&R双光子 共 振 三 光 子 电 离 引

起的L由于激光能量在此波长不很强-所以电离峰值

较小L

图 " 钾原子的双光子共振三光子电离谱

123%" 4D96=E9?9’7589’@’>5?E7556=E9?9’29’2B@?29’

8=5>?7@9A@?9(2>=9?@882C(

. 结 论

钾原子能够通过两种机制三个通道实现电离-
其中 &K6!K的双光子共振三光子电离和能量积聚诱

导电离信号较强L前者先随温度升高而增强-到达最

大值后-又 随 温 度 升 高 而 减 弱L在 温 度 不 变 的 情 况

下-先随激光强度的增强而增加-到达最大值后-又

随激光强度增强而减弱L后者先随温度升高而增强-
当 温度达到 .,+[ 时获得最大值-温度继续升高则

会出现凹陷-这是由于辐射的囚禁效应和高温下钾

原子粒子数增加对激光吸收增强-使参与电离的光

子数减少等原因引起的L&K6&R的双光子共振三光

子电离信号较弱L
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