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本文通过理论分析给出了脉冲光电流信号烽值与激励激光光强之间的运量关军。利用这一定量关菜

可以在放电管内能级集居数偏离 Boltzmann 分布及能级具有异常电离率的情况下利用光电流效应由ÚYE

原子跃迁的相对 gf 数。用 Ne 空~月极放电灯进行的判断实验测量的结果证实了这一方法的可行性。

~且~

一、 "U 画

光电流效应中单光子跃迁光电流信号的大小是与激励激光强度、共振能级的粒子集居

数和共振跃迁吸收截面三者都有关系，而通过共振跃迂吸收截面的测量可以获得原子跃迁

相对振子强度 gf 数的数值p 因而利用光电流效应有可能测量 gf 数。 Zalèwski等田和 Keller

等[2J在利用可调谐连续激光进行的光电流效应的测量中研究了这种可能性。他们提出的公

式为:

~Z/I~iocλ11旧的fi， oexp( -EJkT) , (1) 

其中间为基态粒子集居数; À.! 为入射共振激光波长;如fiJ 为 4→j 跃迁的相对振子强度 E(

为激光激励的下能级能量; k 为 Boltzmann 常数 T 为空阴极放电管内原子温度; L1Z 为激

光引起的放电管阻抗变化j 1'J 为激励激光光强。公式 (1)是假设放电管内粒子集居数分布

处于热动平衡后获得的。 Zalewski 对 Ne 进行了实验测定，对 Ne 的 2p→高能态的跃迁获

得了相对来说好的结果，但对于 18→2p 态跃迁的测量结果表明 (1) 式不能用于这一测量。这

一点实际上是由于能级粒子集居数的异常分布及能级具有异常电离率(两者主要是由于亚

稳态的存在而引起的)0 Keller 利用 U 空阴极放电管进行的测量表明 (1)式可用于测量 U

的 gf 数。其后 H. A. Bachor et al.利用 Oa 空心阴极放电管通过测量 Ca 跃迁的连续光电

流信号值验证公式。〉阻。 Bachor 对 Ca 进行的测量具有较大的误差，他们认为这是因为空

心阴极放电管内偏离 Boltzmann 分布，因而利用 (1)式进行旷数的测量就具有较大的不精

确性。事实上，除了 Bachor 指出的原因外，各能级电离率的异常变化可能是利用连续光电

流效应测量 gf 数中出现较大误差的另一主要原因。

为了解决利用光电流效应测量原子跃迁的 gf 数问题，我们对利用脉冲光电流效应测量

的可能性进行了理论的研究和实验的验证。研究结果表明，利用脉冲光电流效应进行 gf 数

测量可以避免偏离 Boltzmann 分布和异常电离率二者的影响，从而能用这一方法测量用常

收稿日期 1984 年 3 月 12 日



1082 光 :>>4 
+ 学 f!i 4 卷

规发射谐和连续光电流光谱元法测量的如惰性气体原子跃迁的 gf 数。

二原理

G. Erez 等过去曾提出一个用以解决脉冲光电流效应机理的理论[~]这一建立在二能级

速率方程基础上的理论模型过于简单y 无法解释脉冲光电流效应的全部实验结果。本文作

者曾提出了一个用以解决脉冲光电流效应机理的新模型E町，这是在多能级速率方程的基础

上，引入电子密度变化的方程并考虑到电子在放电等离子体中的运动，进而考虑到由此引起

的回路电流变化方程，可以得到一组用以描述脉冲光电流效应的方程组t

d.1忧
一~~"/(， = ~ Sm.1nH-WkL1nk+Pk.1nØ (k=l , 2， …，饥)，

dt 7I 
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一二十一一一一十一己二.1ne = 0 ( 0 ~ t ~ to) , dt -J 'ROo dt . ROoto 
d2di , 1 diJi βe 
一一一十一一-一十一一-;-[.1ne(t) 一句。 -to)] =0 
ω:J • ROo dt . ROoto 

其中，.1句为 k 能级粒子集居数对稳态值的偏离; L1na 为电子密度对稳态值的偏离; SH"k 为 E

能级向 h 能级的激励速率;Wk 为 k 能级的去激励速率;(JJe 为电子复合引起 h 能级增加的速

率;的为各种因素引起的 h 能级的电离总速率;γ 为电子的倍增速率; RO，。为回路时间常

数; to 为电子在放电管内的渡越时间 L1i 为电流偏离稳、态的值即光电流信号:β 为与电子在

放电管内运动有关的常数 e 为电子电荷;例为参与作用的能级数。解方程组(2) 还需要有

初始条件，初始条件的建立是与激励激光的作用情况有关的。

在高峰值功率短脉冲激光激励时，设激光功率函数为 lH(t') J 脚标 ij 表示激光波长与能

级 4 到能级 j 的跃迁共振。 由于激光峰值功率很高及作用时间很短p 因此在激光作用期间

忽略放电等离子体中的其余作用。由此可得到 4 和 j 能级的粒子集居数速率方程z

乡~=一 (n， -n川!.;(门，1
~ (3) 

ip=(叫一向)σiJ1H(门 I J 

其中，叫是下能级 4 的粒子集居数;均是上能级 j 的粒子集居数:σIJ ;是能级 4 和 j 之间的

光激发截面。由 (3) 式可以解得:

Lln卢- ~ (叫一份[1-叫一2叫 J IIJ(t')dt') J, 1 
…二~ (4) 

L1nJ寸 (η?-n1) [1 一阻坤一2σ4归;(t' ) dt' )Jo J 
(4) 式是脉冲激光作用期内 ， i 及 j 能级粒子集居数的变化关系。

以激励激光脉冲结束时的时刻作为 t=O 时刻，则 (4) 式就是方程(匀的初始条件之一。

在 t=O 时刻，其余量 (Llnk、 L1n，、 Lli 等)的初始值均为零， k 中不包括 4 和 jo (4) 式的积分是

对激光脉冲进行的。
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由初始条件解 (2) 式并考虑到必要的简化[飞可得到光电流信号为=

Lli=专 (n~一叫1-叫 ~2内 J Ii,(t')dt' ) ] 

x [芋 0/1，产叫 O-ye- ì' t 十 ORe-tIR仇 ι(孚马+0γ十0元)] (O<t<to) , I 

必zj(叫一叫) [1-叫-2的i J lu (t')叫]
x (~O~e-1Vkt+O~e-γt+σj，e- t / RCo) (臼to) 。
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(5) 

(5)式中各系数 Ok、 01'" OR... O~ 、 O~， 0乌均可从方程 (2) 中解出，它们与各能级参量及放电

等离子体参量有关。由方程(功，在 t =to 时刻，光电流信号达到极大值(在某些情况下，存在
其余极大值，此时必|问.为极大值之_~(5J) Lli皿町

LJim.ax = Ot.{1 -叫(二2σ小íj (t') dt' )]0 (6) 

(6)式中 δtJ 是与激光激励的上下能级有关的系数，对于不同的一对上、下能级将具有不同的

数值。在激光功率很小或激发截面小的情况下，呻"的dt' 足够小，此时f以可化简为
线性关系:

凡=Oíf 叫川')d几 (7) 

(6) 、 (7) 两式就是不同激光功率下光电流信号与激光功率之间的函数关系。它与过去文献报

道的结果是十分一致的[630

由 (5) 式可看出，由于 ð(J中不仅包含能级集居数叫和啡，还包括一部分与各有关能级

参量及放电等离子体参量有关的量，后一部分量中影响最大的是有关能级的电离率。在某

些情况下(例如紫外辐射导致强光电效应出现等)，某些能级的电离率可能出现异常变化。

因而对于不同的 4 和 j， 句不是一个常数。 尤其在偏离 Boltzmann 分布和出现异常电离的

情况下， ð'j 的变化很大。 正因为如此，直接利用。)式即将 (7)式中的句仅考虑为粒子集居

数的变化进行 g1 数测量将出现较大的不精确性。

如果激光激励功率足够强，以致我们能够测定 (6)式所表示的光电流信号与激光功率的

关系，则根据何)式，利用计算机拟合处理，就有可能出实验测定的数据分别算得队和内的

值p 通过 σ!;OCλIjgf 的关系，由何值确定 g1 数。显然，利用这一方法在测定 gf 数时可以

避免句的影响p 从而提高测量精度并有可能在偏离 Boltzmann 分布和能级具有异常电离

率二种情况下利用脉冲光电流效应测定 gf 数。

三、实验装置和测量方法

为了对上述理论分析作出实验判断，我们对几个 Ne1s→2p 态跃迁的 gf 数进行了测

量。选择 Ne18→ 2p 态跃迁是因为 Ne 空阴极放电中能级集居数不符合 Boltzmann 分布，

并且 Ne 18 态的电离率也具有异常现象，此外，还存在 4 个 Ne18 态之间的强烈祸合作用的

影响，这些因素导致采用常规发射光谱及连续光电流效应均无法测量 Ne 1s→ 2p 态跃迁的

gf 数。
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测量是用商用 Ne-Nd 空~极放电灯完成的。利用调 Q 倍频 YAG 激光器泵浦的脉冲染

料激光器作为激励光源，采用了 R6G 和 RB 的混合染料。染料激光器波长调谐范围为 5800

"，6250λ，然而，为了保证测量足够的数据，仅能利用功率较大的 5900'"6150λ 范围。激光
线宽约 0.1λP 脉冲半宽度约 3凶。

整个实验装置示意见图 1。为了提高功率测量的精度，采用了电光调制器控制功率，利

用毫微秒峰值保持器测量激光脉冲的峰值功率并用 X-y记录仪记录。 光电流信号用宽带

脉冲示波器检测o

图 2 Ne 5976 Å 跃迁脉冲光电流
信号瞬态波形(时标 5μsjdiv)

Fig. 2 The pulse OGE signal of 

图 1 实验装置示意图 Ne transition 5976λ(The tima 

Fig. 1 The scheme of experiment setup s饵1e is 5μsjdiv) 

我们对 Ne 的下列 5 个跃迂进行了测量 59~'6λ(185←2põ) 、 6143λ (1s5-2p6) 、6030λ
(1s4-2p2) 、 6074λ(184-2pa) 、 6096λ (184-2p4) 0 这些 Ne 跃迁都起自 18 态，它们的光电
流信号瞬态波形都具有特殊的结构。图 2 给出了 5976λ 跃迁的光电流信号瞬态波形，其它
跃迁的波形也是如此。测量的讯号峰值是第一极大值的数值。

由于激光器功率和频率的起伏导致了光电流信号的起伏。为了减小这种起伏引起的误

差，对每一数据进行了多次重复测量后取平均值。

四、实验结果和讨论

实际测定了 5 个 Ne 跃迁的光电流信号与激光功率的变化关系，对实验测定的数据利

用前述公式 (6) 用计算机进行了最佳拟合计算，分别获得了 5 组问与同的值。图 3 给出了

ωλ与 6096主跃迁的光电流信号随激光能量 (jJud归化的曲线，其中的V和
u骨"是实验数据点，实线是拟合计算后得到的曲线，二者的一致度是相当好的。其它 3 个跃

迁的相应曲线的一致度也相当好，这里就不一一给出了。根据计算得到的 σ'1 值可得到相应

跃迁的相对振子强度 gf 数，所得的全部结果都列在表 1 中，表中的"实验测定的相对 gf 数"

一列中的值已经用 6096λ 跃迁的 gf 数进行了归一化处理。表 1 中列出的 5 个有关 Ne 跃
迁的标准 gf 数是根据美国国家标准局公布的 Ne 原子跃迁几率(与 In向ugu 等的结果C7J是

一致的)并采用下列公式计算的气
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图 3 Ne 61431 和 60961 实验测定的光电流信号与激光能量
的关系。其中"十月和"*"是实验数据，曲线是理论计算拟合的

Fig. 3 The OGE sig口 al of Ne 61431 and 6096λtransitio丑S
versus irradiated laser energy.μ 十"， ".Jf" are experiment data 

and curves are theoretical calculations 

表 1 用计算机处理后得到的实验结果

Table 1 Fxporiu一lental r巳sults by computer processing 

捆应跃迁 出长 λ
0 ,:/ gf 数[7] σij/λijgf 

.JZ/Iλ丑1[1]

(Paschen 标记) (Á) 
σ也~J

相对 gf 数 (!ì/mω. 11m ) 

1."5- 2P5 5976 175 0.30 0.041 0.0565 1.8x 10-:l 54.3 X 1UJ 

1s5-2põ 6143 382 1. 95 0.26 0.795 O.8x 10-3 18.6;< 1,)3 

]S4- 2PZ 6030 163 1. 45 0.20 0.0918 5.2 X 10-3 -2. ìx l(}) 

ls4-2P3 6074 8凸 3.85 0.52 υ.333 3.8xlO-3 0.36 X 103 

lS4- 2p4 6096 202 3.77 0.50 0.504 2.5 X 10-3 2 .4 x 103 

fα =1.499 X 10-1飞2·glc/且. Ak" (8) 

其中的、的分别为 k 和 4 能级的简并数， Aki 为 h 能级向 4 能级自发跃迁的几率。作为比较，

表 1 中也列出了 Zalewski 利用连续激光激励的光电流效应对这些 Ne 跃迁的测量结果。

由表 1 可看出，即使在同一下能级的情况下，问值仍有很大的不同，这一点表明p 直接

利用 (1)式测量 gf 数将产生很大的误差。表 1 最后一列中列出的 Zalewski[lJ 的测量结果

也说明了这一点，即使在同一下能级的情况下1 iJZ/IÀgf 也不是一个常数。

测量惰性气体的原子跃迁几率是一件十分复杂的工作F 即使在计量精度的实验条件下，
误差仍高达 20% [7J，并且采用了十分复杂的实验装置和方法。

在没有偏离 Boltzmann 分布和异常电离率存在的情况下J Keller[2J 和 Zalewski[1J等利

用公式 (1) 进行的测量也具有很大的误差，仅在数量级上证实了该方法的可行性。

由于我们的实验目的仅在于验证理论方法的可行性F 所采用实验装置的精度较低，因而
测量精度较低p 相对误差比较大。但在目前的情况下，通过比较p 己可证实该方法的可行性。

测量数据中的误差主要来源于以下几点 (1) 激光器功率与频率的漂移; (2) 空阴极放电的

不稳定; (3) 示波器观测的较大主观误差; (4) 改变激光功率过程引起的误差i (5)所引用 Ne

gf 数本身所具有的较大误差。其中 (1) 和 (3) 的影响最大。为了提高测量精度必须进一步提

高激光器的稳定性并采用更好的方法测量光电流信号峰值，以使最终达到计量精度的测量，
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这些就是今后的进一步工作了。

五、结论

利用脉冲光电流效应可以测量原子跃迁的 gf 数。利用这一方法的优点是能在放电管内

能级集居数偏离 Boltzmann 分布和l某些能级具有反常电离率的情况下测量 gf 数。在这二

种怕况下，不能利用一般的常规方法测量 gf 数p 特别由于前一因素的存在，将给 gf 数的测

盐带来很大困难。由于空阴极放电几乎能产生任何原子的蒸气而无需复杂的原子束装置，这

一方法就具有独特的优点。在采用级联激励的情况下，可以利用这一方法测量高能态跃迁

的旷数。在空阴极放电条件下，由于高能态能级接近电离极限具有反常电离率，从而导致

5'G法采用连续光电流谱技术进行测量。

这一方法的缺点是需要高峰值功率的染料激光器以保证测得足够的数据。此外，还要

求脉冲染料激光器具有高的功率和频率的稳定性。尽管达到后一要求对脉冲敝光器比连续

撤光器要困难一些，然而，这二个要求都是目前的实验技术能够解决的。

本文是在王之江研究员的关怀和指导下完成的，谨此表示衷心的感谢。

上海光机所四室的景春阳工程师和张桂燕工程师参加了本实验中的部分工作。上ifJJ件

技大学物理系学生王建民 1983 年在上海光机所进行毕业实习时也参加了部分工作。

上海光机所 12 室甘柏辉工程师为我们研制 3 毫微秒峰值保持器，谨此表示衷心的感

谢
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Abstract 
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可Ve present the quantitative relation between the peak of the pulse optogavl丑io

signal and the intensìty of the exoited laser, based on this relation，古 is possible to 

皿easure the relative osoillator strength of the atomio transition in a disoharge tube, ìn 

which 也he population deviates from BoHzmann distribu挝on， and the energy levels have 

anomalous electrio ionization rate . The feasibili古y of 他is 皿ethod was shown by an 

experi皿ent using a Ne hollow oathode disoharge tube. 




