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激光诱导荧光法测量原子束速度分布

王德武，孔羽飞，扬 移，靳文峰
（清华大学工程物理系，北京 )!!!$(）

提要 采用双束激光诱导荧光法测量钆原子蒸气束的径向速度及其多普勒宽度分布。采用同位素位移特性进行

速度定标，使测速装置简单，方法简便易行。给出原子束径向速度及其多普勒宽度分布。径向速度随 ! 角增加
而近似线性减小。多普勒宽度随 ! 角增加而近似线性增大。
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) 引 言

金属高温蒸发在许多领域里得到广泛应用。原

子蒸气激光同位素分离就是其中最重要的应用领

域。描述原子束的物理特性有原子束的速度、密度

和温度分布。对这些特性的分析，除了理论研究外，

很重要的一种方法就是实验测量。测量原子束速度

分布的方法较多［) O (］，其中激光诱导荧光法具有实

时无损的特点，因此在流体和稀薄气体动力学研究

方面得到广泛应用。本文介绍一种简单的双束激光

诱导荧光测量原子束速度的方法。利用钆原子同位

素位移的特性来标定原子束的速度，因而可以使测

速装置简化。

" 实验原理及装置

< J= 测速装置
实验测量原子束速度的系统（如图 )所示）有：

’P!氩离子激光器抽运 $!) Q /型稳频环形染料激
光器，M 型电子枪加热原子束发生器（原子炉）和
RR/荧光信号探测器。在原子炉内，由电子枪（功率
为 P!!-）加热坩埚内的钆金属，使其熔化蒸发形成
原子蒸气束。蒸气束经准直狭缝形成具有 $ II宽
的扇形原子束。激光功率为 $! I-，被分成两束引
入原子炉。第一束激光（激光 )）横向进入原子炉，
并与扇形原子束相作用。第二束激光（激光 "）由原
子炉上方中心窗口引入与扇形原子束相作用，并与

激光 )相交于一点 92。激光作用区的原子束密度为

)!)"原子 S CI’。荧光信号的探测方向与两束激光同

时垂直。为消除背景光和激光散射光对 RR/探测
信号的影响，横向激光 )与原子束作用区置于暗盒
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前，并用一维 !"#$ 个像元的 %%& 固体成像器件从
暗盒侧面狭缝前探测横向激光 ’产生的荧光信号，
同时将激光 !在与激光 ’作用点处产生的荧光信号
一并进行测量。

图 ’ 原子束测速原理示意图
()*+’ ,-./012)- 3)1*410 56 7/82/3 1250)- 91:54 0/1;<4/

9/85-)2= 2./54=

将钆金属放入 ! -0 > # -0 坩埚内，由功率为
?"" @的电子枪加热，使其熔化蒸发。激光 ’ 与坩
埚蒸发面的距离 !’ A BC 00。激光 !引入原子炉的
位置被固定在坩埚中心延长线上（即扇形束对称轴

上）的 "点，它与激光 ’的距离 !! A !!" 00。激光 ’
与扇形束的作用长度 # A ’#" 00，原点位于中心。
改变激光 !的入射角!，即改变激光 !与激光 ’的作
用点位置 $%，就可分别测出横向（$方向）不同点处
原子束沿着"角方向的径向速度。
! +! 测速原理
测量原子束速度的原理如图 ’所示。当激光与

原子束相互作用时，其径向速度为

& ’
%（#( )#"）

-5;"#"
’$"!#

-5;"
（’）

其中，!# ’#( )#"为多普勒频移，#(为激光频率，#"

为原子静止时能级跃迁的共振频率，$" 为共振波

长。与 %%& 的 !"#$ 个像元所对应可测量长度为
’#" 00。调整 %%&的位置和聚焦透镜的前后距离，
可使 %%&起始像元采集点为准直原子束与激光 ’
作用的起始点，而 %%&中心位于原子束对称中心与
激光 ’的交点，即 ’"!#像元对应 * A D" 00处。由
于激光 ’与原子束对称中心相垂直，根据图 ’可给
出!，%的关系式为

% ’ 14-21E *
!’

’ 14-21E（ ’"!# ) + ）, D"
!’ , ’"!# （!）

! ’ 14-21E *
!!

’ 14-21E（ ’"!# ) + ）, D"
!! , ’"!# （F）

" ’! -%（#）
其中，+ 为激光 ! 与激光 ’ 共同作用点处对应的
%%&像元数。其值由 %%&像元采集电荷数的峰值
确定。

当 钆 原 子 从 能 级 CF!GBDD -0H ’ 跃 迁 到

’DDBCG!?D -0H ’时，其相应激光共振波长$" A
CDBG!BB E0。同位素’?"I3 与’C$I3 的位移量!#. A
’G’! IJK。在激光扫描过程中，’?"I3与’C$I3两个吸
收峰先后出现的采样间隔次数为 /。相邻两次采样
的频差为!#. 0 /。由 %%&探测的荧光信号得知 / ’
!F，因此，%%&相邻两次扫描间的频率间隔为

!#" ’ !#.
/ ’ # 1$D , ’"D JK

待测处’?"I3吸收峰与激光 ’测得横向速度为
零（* ’ "）处’?"I3吸收峰间的采样间隔数!/，由
此可知频移量!# ’ !/ ,!#"，故式（’）可写成

& ’$"!#
-5;" ’$"!/!#

-5;"
（C）

相应多普勒宽度为

!## ’ !
/+!#"
-5;"

（?）

其中!/+ 为多普勒宽度的 %%&采样间隔数。

F 实验结果与分析

" +# 钆原子束横向速度分布

图 ! %%&探测横向荧光信号分布
()*+! %%& 3/2/-2 -45;;L);/ 68<54/;-/E2 8)*.2 ;)*E18

3);24)7<2)5E

如果将激光 !挡住，仅有激光 ’ 与扇形原子束
相作用，这时由 %%&测得的荧光信号如图 ! 所示。
其中每一条曲线均表示具有相同的横向速度 &* 的
空间分布情况。在中间 * ’ "处（对应的 %%&像元数
为 ’"!#），其峰值最高。荧光信号的峰值为原子最
可几速度，近似于原子的平均速度。如果所测得第

2个峰与最高峰之间的采样间隔次数为!/，那第 2
个峰所对应的横向速度为
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测速的激光波长选为 #"$ % &$$ ’(，由此可得相

邻两个峰之间的横向速度差为

!!" $!!!"! $ &) &&* (+,*

由图 &所测得的横向速度分布如图 -所示。由图 -
看出，横向速度在中心对称轴处（" $ !）为零；速度
!" 随 ’ 值增大呈线性增加，并呈对称分布。

图 - 横向速度 !" 分布

./0%- 123’+452+5 45678/9: !" ;/+92/<=9/7’

! %" 钆原子束径向速度及多普勒宽度分布
激光 *与激光 &同时与扇形束相作用。当激光

&入射方向在对称轴左侧时，激光扫描所测得的荧
光信号分布如图 >所示。其中对称分布的荧光信号
曲线仍为激光 *扫描所得。图 > 与图 & 不同，出现
一个很窄的尖峰。这是由激光 &扫描所得。为测定
径向速度，先找出激光 *测得的中心最高峰位置（即
" $ !处）。因为它所对应的激光频率为原子的共振
频率"!。图 # 给出激光 & 扫描时，在同一个位置先
后出现两个峰。其中第一个峰是对应于*?!@; 同位

素的峰，而另一峰是与*#)@;相对应的。两个峰之间
的频差为!"(。根据式（#）和（?），可以分别求出原子
束的径向速度及其多普勒宽度。改变激光 &的入射
方向可以分别测得不同#角的径向速度和多普勒宽
度。

图 > 激光 &左侧入射时 AAB探测空间信号分布
./0%> AAB +/0’36 ;/+92/<=9/7’ CD5’ 63+52 & 65E9

+/;5 /’8/;5’85

图 # 激光 &扫描时 ’) 处荧光信号分布

./0%# ’) E6=725+85’9 6/0D9 +/0’36 ;/+92/<=9/7’ CD5’

63+52 & +83’’/’0

表 # 激光 "扫描时左侧横向各点 !" 的测量参数

$%&’( # )(%*+,(-(./ 0%,%-(/(, 12 ’(2/ *34( 5,1**63*( 41/* !" 67(. ’%*(, " *5%..3.8

’) F (( !% B7GG652 /’952436 # F ;50255 H3;/36 45678/9: F (+, * B7GG652 C/;9D F (+, *

**%*> ->%# **%# ?%?$ $)"%!> -&$%!*
*#%#& --%> *&%# $%&) $?)%&> -?&%-"
*$%)$ -&%! *-%! **%)- $>-%$# -)-%>)
&"%## &$%? *-%! *?%*" $!$%&* -$$%-&
-?%-! &>%) *-%# &!%$* )*!%*- >>*%!!
>#%!# &&%& *>%! &#%-$ ")-%#" >$>%*#
#>%-# *$%- *>%! &$%"" "#&%>* #>#%"$

表 *和图 ?给出中心线左侧所测得径向速度和
多普勒宽度随#角的分布。表 *中的!%为激光 &扫
描时出现第一个峰与激光 * 最高峰间的采样间隔
数。’)为激光 &入射位置。!%*为激光 &扫描时出现
第一个峰的半高宽采样间隔数。

将激光 &的入射方向移至中心线右侧，同样可
测得不同#角的径向速度及其多普勒宽度分布，右
侧径向速度及其多普勒宽度分布曲线如图 "所示。
实验误差主要来源于：原子蒸发系统中电子枪

蒸发的稳定性、染料激光扫描的均匀性和 AAB扫描

"-")期 王德武 等：激光诱导荧光法测量原子束速度分布



图 ! 左侧径向速度及多普勒宽度分布
"#$%! &’() *#+’ ,-+#-. /’.01#)2 -3+ 4055.’, 6#+)7

+#*),#89)#03

图 : 右侧径向速度及多普勒宽度分布
"#$%: ;#$7) *#+’ ,-+#-. /’.01#)2 -3+ 4055.’, 6#+)7

+#*),#89)#03

谱标定速度的大小等因素。在测试（< =#3）中，电子
枪功率不稳定性小于 <>；染料激光扫描的稳定度，
在 < ?@A的扫描范围内不大于 BC D@A；EE4积分时
间的频率稳定度相当高，其误差可以忽略不计，峰值

标定的像元误差为 F G <CHF。综合考虑，测速误差约
为 IC = G *。

H 结 论

双束激光诱导荧光法测速的特点是，利用同位

素位移特性进行速度定标，测速原理简单，实验方法

简便可行，对实验装置没有特殊要求，并可以进行实

时测量。

B）横向速度 !"在荧光曲线最高峰处（" # C）为
零，以此为中心左右对称分布，!" 随 $% 增大呈线性

增大。

<）径向速度分布也呈对称分布，径向速度随着

! 角增加而减小，在中心处最大。
I）径向速度的多普勒宽度与径向速度的趋势

相反，多普勒宽度!!& 随着 ! 角增加而增大。
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