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分步激发光电流谱测量Ne高激发态寿命

殷立峰 胡企佳 舒海珍 林福成
(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提.要

第一次利用分步激发的光电流谱进行了原子能强寿命测量的研究.对 Ne 的 2P2、 21'6能级寿命的实

测在得了很好的结果，表明这一方法具有很大的优越性和潜力.

一、前

早在 50 年前就已经发现了光电流效应。从 1976 年Green 等人[1]证实它作为激光光谱

学的研究工具是有效和简单的以来3 对它的兴趣已不断增长。

由于光电流谱的测量利用电信号代替了传统的光信号检测，因而可利用十分成熟的电

子技术获得高灵敏度，高信噪比的检测结果。此外，由于空心阴极放电可以产生几乎任何种

类的原子2 包括高熔点金属的原子3 因而使这一方法具有很大的优越性。近二年来』已有关

于把光电流谱测量应用于激光技术和光谱学研究的报导凶，830

本文报导了第一次从理论上证明并从实验上利用分步激发的光电流谱进行原子能级寿

命测量的研究。对 Ne 的高激发态 2p:I和 2且能级的寿命进行了测量J 获得的数据与过去

的测量结果阳相当一致p

二原理

对于脉冲光电流效应) Erez 等人[5J、张培林等人m 曾分别提出过两种表象理论的处理

方法。但它们还存在一些内在的矛盾以及与实验不一致的缺陷。本文作者根据气体放电理

论3 并考虑到电子在放电管内的运动，在此基础上提出了一个改 』 岛

进的表象理论叭解决了上述理论中的矛盾，得到了较好的结 h 

果。采用这一改进的表象理论，本文证明了可用分步激发的光 气户--
电流谱测定原子能级寿命。

在一个简化的三能级系统(见图。中，能级能量为 Es >. ^12 
马

Ea> E1; Å 1... Â2... ÅS 分别为三能级在放电管内的衰减系数; E 1 /"\../'-

为亚稳态:吨、 α2、向分别为三能级的电离速率系数，且向〉 α2
Et 

〉α1 (其中包括各种影响因素)。激光波长儿'12 和儿'23 分别对应 图 1 激光分步激发的

于 E1 到 Ea 和 Ea 到 Ea 的跃迁。在一定的条件下3 忽略其它次 三能级系统

要过程p 则当 P..12 和儿姐分别单独入射时3 可得到光电流信号的 Fig. 1 A three-Ievel sys阳皿

瞬态披形表达式E口。 如 laser s阳pw血 excitati佣
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当 λ12 单独入射时2 可从速率方程由初始条件 L1~= -L1n1= (叫-ng)Q19) (t=O 时)导得=

L1n1= 一(吗.~ -n.g) Q12e-A1t) Lln2 = (叫一吨)Q12e- Aat 
0 (1) 

由 (1) 式进一步可导得光电流信号为

JV12 (t) =K (n~-ng)Q12[A.'e-Alt -B'e-γ#+BF-AF](0〈t〈to)p1.(2)

JV 19 (t) = K (n'i - n~) Q12[A.' (1- eAlh)e-Alt - B' (1- eγtð)e吁吁 (t~to) J J 

式中)K 为常数 Q卢

为复合困子3 份向e 为电子密度; t，句o 为电子在放电管内的渡越时间o 一般在低压气体放电条件下，

l/Al， l/γ 和 to 均为 μ 量级;A二 B' 为与 αi，. A~、 γ 以及放电回路时间常数 ROo(R 为负载

电阻、C。为放电管等效电容)有关的常数，在现在的情况下2 有 B'> A.' 0 当 t=t。时J JVl!I (t) 

达到的第一极大值为

JV12 皿ax=K (lYI1i -ng)Q19[B' -A'+A'e-A队→ B'e叮叮 o (3) 

当 À9S 单独入射时， E2 和 Es 均为非亚稳态，可从速率方程及初始条件求得 t=to 时的

第一极大值(峰值)为

JV93 皿ax -= K (ng - nVQ23 [0.' (1- e-γh汀 (4)

其中 0' 是与 A'飞 B' 性质类似的常数。

当激光 λ'12 入射激励后，经过 τ 时刻延迟再入射 Å2S 激光3 如果激励激光的脉宽很小以

致可以忽略3 则由速率方程通过上述相似计算求得在 τ<<(1/γ) ， τ<<(1/A.1) ， τ <<:， to 时，

LlV(t) = JV12 (t) +JV9S (t) +LlV'(t)e-A1τ 取极大值有

JV m.ax=JV 12max十 LlV23 max + LlV~u:e-..t.'I' 0 (5) 

利用 (5) 式p 在分别单独测量 LlV12 皿mu:和 JV~拇3m皿后3 改变 τ的数值J 测得一系列的 L1V皿皿a皿互

即可求得 Å2 的值J 由此得到高激发态 E2 能级的寿命 τ2=1/岛。

显然p 只要满足激光脉宽远小于所测能级寿命飞且 τ<<(1/γ) 、 τ《句的条件时3 便可利

用激光分步激发过程J 测量高激发态能级的寿命。

三 实验装置和测量方法

整个测量装置主体用一台 YAG 倍频脉冲激光经分光后分别泵浦两台可调谐脉冲染料

激光器(脉冲半宽度为 8丑的作为激发源，从而很好地保证了激发源之间的同步(其示意图如

图2 所示〉。染料激光器 2 的泵浦激光用可调光学延时系统延时。可调光衰减器是用以保

证第二束激光在延时过程中保持功率不变2 每次测量前对激光功率进行监测。光电流信号

是用示波器直接测量的p 测量是在商用 Ne-Au 空心阴极放电管上进行的。

我们利用这一方法对 Ne 的 2血和 2P6 (Pasohen 标记)能级的寿命进行了测量。 Ne2p

态能级寿命为 10--30ns 范围J 在现在的放电条件下， γ.....， 2x105 sω-1 to",10-6 seo，因此

前述条件 τ<<1/γ 和 τ<<to 均能满足。利用集居数很高的亚稳态 185 能级作为 E1J Al"" 

10ð 阁。-1 因此 τ<<ljA.1 也成立。 2172(2176) 和4s~ (4dg) 能级分别为 E!I和 ESJ 相应的激光

波长为 À12=5881.9λ(185→2p2) 和Î.a3 = 5965.5λ (2p2→48Do 为了减少频率漂移的影
响J 第一级激发(λ皿)采用了宽带激光器(激光线宽为 1λ)0 分别测寇两束激光单独激友时
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.01 lOOOV 

快i主光电二极管
同步触发脉冲

0.53μ， 

v 角反射器

图 2 利用分步激发光电流谱测量 Ne 高激发态寿命的实验装置图

Fig. 2 Experimental setup for measuring the lifetime of high excited states of neOD 

using the s阳Ipwise excitation optogalvanic spectroscopy 
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õ881.9λ 或 6143.1λ 激光单独激发2 如图 3(α); 5965.5λ 或 5'987.9λ 激光单独激发p 如
图 3(b) 的光电流信号L1V12max 和 L1V23 ma:x:"然后再测定两束激光 (5881. 9λ 与 5965.5主)或
(6143.1λ 与 5987.9λ)共同激发如图 3(0) 所示的光电流信号 L1Vmaxo 由于 E1 能级是亚稳
态，因此光电流信号波形中除了所测量的负向峰值 L1V12 m.ax 外y 还在后面有一个正向的突

起p 这是符合计算和过去测量结果的ET10 由图 8 可见 L1Vmax~' L1V 12 max>> LlV 23 ma:s: 0 通过延时

系统可逐点测定 L1V皿a:x:随延迟时间 τ 的变化。由测量的数据p 根据 L1V~a:x:=LlV皿a:x:-LlV坦IXlB.X

-L1V23max 随 τ 的变化可求出 2P2 能级的寿命吨。利用 λ12=6143.1λ(185→2P6) 和 λ23=
5987.9'Å(2P6• 4ds) J 采用同样步骤还测定了咎由能级的寿命。

(b~ 

图 3 光电流讯号波形(图申时标为 2μsjdiv，幅值 0;5γjdiv)

Fig. 3 Optogalvanic signals (The s饵les are 2μsjdiv and 0.5 V jdiv) 

四、实验结果和讨论

实际测量的数据列于表 1" 为了减小激光功率起伏的影响2 在两种情况下都保证了 L1V12 

处于饱和状况。图 4 是L1V;1!l max 随激光功率变化的曲线p 显示了饱和现象。图 6 是根据表 1
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表 1 对 Ne2p~ 和 2P6 能级的实测数据

Table J Measnred data of tho 2P2 and 2p6 level of noon 

Ll V12 (mV) t (n自) 5 6.65 

L1V (rnV) 2;>00 2150 

200 LlV'(mV ) 2300 1950 

1n (Ll V ') 7.74 7.5fi 
一→

LlV (mV) 1250 

200 L1V' (mV) 1050 

111 (JV') 6.96 

JV(mV) 
200 

100 

λ= 5881. !)A 

i = llm .A 

I(任意单位)

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

8 .é!O 

1.900 

1700 

7 .44 

1175 

975 

6. 88 

图主 Nc5882A 夜长跃迁的光电流讯号

随激光功率的变化

10.0 

1750 

1550 

7.:)5 

1100 

900 

6.t50 

11 .65 13.30 15.0 16.65 17. 6 骂J' {ì (ns) 

一→一

1600 1450 1:150 1200 1150 

1400 1250 1150 1000 950 14.6 士 J .5 

7. 24 7.13 7.04 6.91 6.81 

101圳) 950 850 800 650 
一_.矗 一

800 750 650 600 450 20 . 4士 2.0

…-_._-
ü.68 6.62 6 .4S 6. 岳。 6 .11 

ln(.d V') 

7.5 

7.0 

6.5 

6.0 

o p õ 10 16 T(ne) 

图 5 对 Ne 的牛2 及 2P6 能级寿命实

测数据的曲线

Fi g. 4 Optogal vanic signal of the N e 588. 2 n m 

t r n.nsitioll versus irradiating laser intensity 

Fíg.5 ln(LlV')versus delay tÍme τ. The inversion 

of curve slope is lifetime of the measured lovel 

对 Ne2p!'l和 2p6 能级的实测数据进行处理后的曲线。由两条直线斜率的倒数可得出所测能

级寿命分别为 2p2: 14.6土 1.5 ns; 2p6: 20 .4 士 2.0ns o

除了系统测量误差之外3 误差主要来自激光功率起伏、频率漂移及脉冲宽度的影响。在
直流空心阴极放电中3 由于电子碰撞、原子碰撞等引起的谱线加宽比较小，对能级寿命的影
响也比较小3 因此所测得的放电管内原子能级的寿命与真实寿命的差别也较小。把上述结
果与过去的测量结果(2p!'l: 16.2土 0.5 时; 2p6: 19 . 3 :!: 0 .6 ns) (4)进行比较3 可以看出结果相当

一致D

五、结论

利用速率方程和放电理论3 我们第一次推导证明了利用分步激发光电流谱测量能级寿

命的可能性p 并在实验中完成了对 Ne2p2 和 2pa 高激友态能级寿命的测量。实验结果表明，
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利用分步激光电流谱测量原子能级寿命具有下列优点:

(1) 用电信号的测量代替了光信号的测量，大大提高了检测灵敏度和信噪比。

(2) 空心阴极放电可以产生几乎任何种类的原子，包括高熔点金属的原子。
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(3) 用光学延时的方法可以测量短寿命的原子能级，测量的下限只受激光器脉宽的限

制。用微微秒脉冲激光器可以测量比 1ns 更短的能级寿命。

(4) 容易获得高激发态的数据。

由于这些优点3 这一方法具有很大的潜力和应用价值。

本文是在王之江研究员的关怀和指导下完成的3 谨此表示衷心的感谢。
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Lifetime measurement of high excited states of neon 

using stepwise excitation optogalvanic spectroscopy 
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Abstract 

S古epwise exoita古ion Op也ogalvanio speo也rosoopy is used to mea.sure the life也ime of 

atomio state for 仙。 i让时也ime. The life也imes of 2p9 and 2PG states of neon are obtained 

and agreement with 古he early reported data :is quHe well. rrhis 阻。thod shows 臼

simplicity and other advan如ges.




