
第 5卷第 12 期

1985 年 12 月

光学学报
AαPA OPTICA SI阳CA

领原子高激发态双光子光谱势

呆东宏 张在宣" 米辛 李芳黛
(吉林大学物理系〉

了大军
〈吉林大学原子与分子物理研究所〉

提要

Vol. 5. No. 12 
D回ember， 1985

剩用自制 YAG:=-.倍频泵捕的果料激光器激发银原子采用热二极管检问fil.光子共振离化情号.得

到顿原子偶宇称三个里德堡系列: 6snslS0(馆=c 11--4:6) 、6snà 1D2 (钝=9--60) 、6sn，PD2 (η=10-28); 五个
双电子激发组态·日 8s 3D2、 5à8s 1D2、 5d 7à 3F2， 5à 7dlD~ 和 5a 7àSPo& 用 Lu..，..Fano 图进行于讨论.

近年来有关碱士族元素的高激发态研究工作引起人们很大兴趣o 碱土元素能级结构的

一个主要特点是一次离化限具有几个不同值，收敛于这些不同离他限的里德堡系在一定条

件下会出现很强的组态相互作用和自旋轨道相互作用，使得其光谱结构呈现很多新的特征。
六十年代建立起来的多通道童子亏损理论U.Ð 己能对较复杂的碱土元素的光谱结构进行分

析、处理。

本文利用双光子吸收离化检测方法获得了锁原子偶宇称高激发态光谐，并试图用多迢

迢量子亏损理论中的 Lu-Fano 图即对实验结果进行分析讨论。

一、实验方法与结果

实验装置如图 1 所示。激光器为实验室自制 Nd:YAG 泵浦的可调谐染料激光器，其主

倍频输出约 5'-'8 mJ的紫外激光泵浦 LD490 染料，获得在 47∞"，5100λ 区域内连续可调

. ..们 "1t.，营炉
理镜

图 1 实验装置

Fjg. 1 Experimental setup 
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谐输出10'. 染料激光脉宽 15ns} 线宽约 0.1λ3 聚焦后的峰值功率密度 80k)Vjcm~ 左右，激
光器重复频率 lpp8 0

顿原子蒸汽在热管炉内产生，控制炉温在 820rv870oC 之间，得到 7rv12cm 长的均匀工

作区，相应顿的饱和蒸汽压为 1~ 1.7 r.rorr-o 约 1 Torr 的氧气用作缓冲气体。热管炉中心

的鸽探针和管壁形成热二极管装置，在工作温度下3 两极间电位差 O.16V，可测出几十微安
的静态电流。

当领原子受到染料激光双光予共振激发时，基态领原子跃迁到偶宇称高激发态，然后辐

射跃迁或被解离。、 热二极管检测装置可以收集解离后的离子，并因热二极管的放大作用给
出很强的离化脉冲电流信号。信号由 Bo:xcar 信号平均器处理。当激光器扫描时，我们记录

到土百条共振结构的谱线。

圈~!给出部分实i脸光谱曲线。参考有关文章(4，盯已将绝大多数谱线识别。三个偶字称

里德堡系列分别为: 6sns1So(饥 =11"'46) 、 6soo 1D2(饥 =9"-'60) 、 6sncZ 3DCJ (η=10"'28); 五
个偶宇称双电子激发组态为: Õt18s 3D2、 5d 8s 1D2...5d7d 3 F2、创刊lD2，和i 队Z7d3Poo
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问 2 甘、原子双光子共振吸收光谱

l"jg. 3 Two-photon resonan四 ab回Irption spectrum of Ba 1 

二、讨论

顿原子偶宇称的部分能级如图 3所示。锁原子有五个不同值的一次离化限，图中只给

出最低的三个。本文研究的光谱范围在 6g1 1S1/2 离化限下，均为分立结构的偶字称组态。借

助多通道量子亏损理论中提出的 Lu-Fano 图方法，讨论里德堡系和双电子激发组态之间的

相互作用问题。

碱土原子的里德堡公式可表为

E=If-{R/v;) , i..".l, 2, ..~， N , (1) 

式中 R是里德堡常数，.E 是实验测出的能级位置， 1，是不同值的离化限值， N 是不同的离
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化限数目，归是由第 4 个离化限求出的有效主量子数。取两个最低的离化限值m分别为

1 (6'~1/2) = 11 = 42035.04"皿-1 ~ 

cm-1 
m 叽叫 S凡 1马叽 I(5d3/'J) =1俨46908.89om飞 j

5d ns 5d nd 
'巧12 (2) 

归。 1乌 切， 将 (2) 式代入实验得到的能级值可
1S1121 Gs ns (jsi tÌn 何 得两个不同的在效主量子数阳和
制OOll~辜 D里 9 雪 8-8J-7-I一 1- V 20 

16- ,6- '6-
I.Ju-Fano 图是将的作为横唐

标，纵座标用的换算成量子亏损的1-
8- 7-

1'1"0 
7-

1", 
3000 û- 6-

7-

图 3 Ba 1 偶宇称能级图
J;'ig. 3 Even-Parity level diagram of Ba 1 

模 μ1 表示。本文以 J=*:O 的 Lu

Fano 图为例进行讨论，同时将另几

个双电子组态也在圈申标出作为参

考，如图 4 所示。

(1) 根据多通道量子亏损理

论，离子实的态与外层价电于的态

和1它们之间的辑合构成通道。每

一通道的分立能级部分可在 Lu

Fano 图上直接表示。如不存在通

道相互作用P ‘同一系中各能级量子
亏损的模向近似相等:P IJE1-Fano 图上的点可基本连成直线。由于存在通道相互作用，有些

能级的将发生偏离，水平线断开斥向两边，通道相 1 

互作用越大，排斥越严重，其延长线通过产生干

扰的组态。因此 Lu-Fano 图可定性地反映通道

相互作用的强度及其对里德堡系能级位置的影

响。

(2) 元外场存在时，原子体系的总角动量量

子数→般总为实用量子数，所以有相互作用的两

个通道也要求 J必须一致。这点可从图 4 中明

显看出。如 5d7d 3PO 态与 6sns 180 系发生相互作

用 3 满足 J 相同的要求p 因此该能级位置必在

6s ns1 So 系相斥曲线之一的延长线上。但另外几
个 J学0 的双电子组态的横座标附近投有这样的

相斥现象，所以它们之间不存在通道相互作用。这
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图 4 J=O 的 Lu-Fano 国
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Fig. 4 Lu-Fano plot with J =0 

个结果对未知干扰组态的识别十分有益。v 只从实验光谱曲线看p 一个干扰能级附近同时存
在属于不同里德堡系的能级，很难制起它对哪个系产生干扰，但在 Lu-Fano 图上就可一目

了然p 并据此定出这个干扰能级的总角动量。

(3) 注意双电子干扰组恋旧时3PO 与 6S n8 1So 系的轨道角动量量子数L和自旋角动量
量子数 s 都不同F 这表明存在通道相互作用时，高激发态原子波函数中轨道角动量 L 和自
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旋自动量 S 都不是实用量子数，即 LS 藕合近似不成立，从经典的观点看，高激发态原子的

两个外层电子处于相隔较远的轨道上。它们之间的库仑作用必然很弱，而磁相互作用即自旋

轨道相互作用将占主要地位。

(4) Lu-Fano 图直接反映的是里德堡系能级位置受到的干扰p 结合实验结果可进一 ?告

讨论通道相互作用对跃迁几率的影响。由图 2 可见当主量子数 n相同时， 6snd sD'J 系的谱

线强度大多小于"时lD:J系的谱线强度F 但在双电子组态缸7d 1D2 附近p 两个系的谱线强度

变化很大，跃迁几率的这种突变表明了通道相互作用的影响。在本文的实验结果中 J=2 的

双电子激发组态有四个 5d8s 8D'J、 5d 8s 1D3、 5d7d 8F2 和 5d 7(llD9， 其中剧 7d3P9 和

5d 7d 1D2 对 J=2 的两个里德堡系的谱线强度影响最为显著。

由上述讨论可以看到 Lu-Fano 图对碱土元素的光谱分析很有用p 特别有助于未知谱线

的识别。求出光谱能级在 Lu-F、ano 图中的座标位置p 就可以容易确定它是属于哪一个里德

堡系或是否为于扰组态，总角动量 J 是多少。但对未知双电子激发组态的确定还需其它资

料。

在本文的实验中F 有两个能级 6s9d1D2 和 5d8s3D2 是第一次用激光光谱方法测到的。利

用己知谱系资料定标p 我们获得新的结果。现将所得的实验结果与常规方法的测量结果[6J

比较如下:

表 1 顿原子两个偶宇称能级测量结果比较

Table 1 Comparison between measurement resnlts for two even-parity levels of Ba 1 

组 态

6s9d 1D2 

5à 8s 3D'}. 

常规光谱方法

39334.9韭

39464.97 
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B 盯ium a时toms pumped by a dye laser ca丑 ab阮e仰O盯rb 古wo ph。ω古协ons and t缸r

hi让igh-川1-川-]与yi拍ng st阳阳圳a.创. i古le四s. By using a heat diode to d的倒也 ioniza也ion signals, we obtained 古hree

even .. pari古y :Rydberg series 68 ns lS0(饲'""" 11"'46) , 68创 1D2(n=9"'60) and 6snd 3 D;J 

(n=10"'28) , as well asfive perturbing levels 5d8B3D2~ 5d 8s 1D旦， õd8s 1D!J, 5 r:l 7d 3J/2} 

5d 7d3po and 5d7d lD2. The Lu-F'aDo plo古 is used in our discussion. 
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扫描式投影光刻机通过鉴定

中国科学院上海光学精密机械研究所研制的"扫描式投影光刻机"于}九八五年八月廿

一日通过了由上海市科委和中科院上海分院联合组织的鉴定。上海光学精密机械研究所采

用的是反射式 1:1 成像镜头p 像区为一弧形狭带p 通过掩模和硅片同步扫描;使整个硅片曝

1~o 

经专家们鉴定，确认该机的主要技术指标为

最大硅片尺寸 cþ75; 

先刻分辨率 全片均匀尤刻实用线宽为 8μm(股辱

1"" 1.8μm)，目视分辨丰均1.5μm;

套刻精度 ~1μ皿5

狭缝照明均匀性 土5%;

焦深 1.5μIDo 

扫描式投影光刻机的研制成功，为我国大规模集成电路专用设备填补了→项空白。待
改进定型后可小批量生产。(外形国见本期 1081 页)




