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果用可调谐染料倍颇激光器照射固体表面，产生初始光电子，用配有时间符合电路的多通道分析器测

量在正比计数器内初始电子引起的脉冲高度谱，改变光强获得了简单指数衰暗的单电子脉冲谱，实现了圆

体表面单个光电子的检测.

固体表面单个光电子的检测是一项新技术气它将激光光谱技术与核物理探测技术结

合起来，因此具有光谱的高选择性和高灵敏的特点3 可以广泛应用于固体物理、表面物理和

表面化学等的研究。

我们在研究单原子检测技术和激光光电流效应的过程中3 初步研究了固体表面单个光

电子的检测技术，用可调谐染料倍频激光器的紫外单色光辐照金属麦丽，产生初始光电子，

用自制的带有光学窗口的正比计数器来检测光电子y 减弱单色紫外光强直到获得简单指数

衰洒的单电子脉冲高度谱旧，实现了固体表面单个光电子的检测。

一、实验方法与装置

用紫外单色光照射固体表面p 当调谐单色光子的能量使它接近固体材料的脱出功时p 就

会有明显的光电效应，产生初始的光电子3 光电子的数目与固体材料的结构和表面状态有

关p 在照射光波长不变时y 单位时间内产生的光电子数与单位时间照射光的光子数目成正

比。逐步减弱照射单色光的强度〈即减少入射光的光子数)~初始光电子数减少甚至达到随

机地产生单个光电子2 利用高灵敏的电离探测技术可以检测固体表面单个光电子。

我们所用的实验装置由可调谐染料倍频激光器、开有光学窗口的正比计数器样品室和

多通道分析器三部分组成，如图 1 所示。

OMX-4 闪光灯泵浦可调谐染料激光器以脉冲方式工作p 脉冲持续时间为1μ，重复频

率 1"""25pps 可变，用双折射滤光片作为调谐元件，在内腔插入 ADP 倍频晶体后，可获得可

调谐紫外激光输出。在本实验中选用 R6G 激光染料，经倍频后调谐到 2945λp 得到单色紫
外光照射。激光的强度可以通过调节闪光灯主回路的电压来控制，也可改变倍频晶体的相
位匹配角来调节。
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图 1 实验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental set-up 

带有石英片窗口的正比计数器样品室是在我校核物理实验室研制的正比计数器t!ll基础

上改制的。正比计数器的外壳由一个金属圆筒和两个端盖组成p 中央丝(直径为50μm 的细

鸽丝)通过一个陶瓷绝缘于租一个玻璃绝缘于(带抽气孔〉张悬在圆筒的中心线上，中央丝为

阳极p 圆筒为阴极。两个端盖开有窗口P 贴透光的石英片3 圆筒中部侧壁上开有窗口p 贴透X

射线的薄镀片p 在做单原子检测时还在圆筒的另一侧安装原子束炉。正比计数器样品池在清

洁处理后3 抽空并充以 P-10 计数气体 (90% 氢气十10% 甲烧气)，为了保持气体的纯净，通

常要换几次气后才封死。在充以适量的计数气体和选择恰当的工作电压后，可以使正比计

数器处于较好的工作状态p 通常能量分辨率达到 20% 以上。

在样品室里，经紫外单色脉冲光照射而产生的初始光电子，在电场作用下p 通过与计数

气体碰撞产生放大作用3 由阳极输出电脉冲，因为正比计数器具有正比性，电脉冲高度与初

始光电子数成正比。经过一定时间的重复频率脉冲紫外光照射后，得到一群不同高度的电

脉冲p 用多通道分析器测出脉冲高度分布谱。为了进→步提高测量信号的信噪比，我们采用

了时间符合电路y 与紫外单色激光照射固体表面的同时3 使倍频后剩下的可见光同步地照射

到光电二极管上F光电二极管的输出信号经放大成一个幅度为 6V 的负脉冲p 去开启多通道

分析器的符合计数n，进行符合计数。

我们采用 Fe55 放射源作为标准源p →是用来检查正比计数器的运行状态;二是用来确

定所测光电子谱的峰位所代表的平均初始电子数。 Fe55 放射源能量为 5.9keV 的 X 射线

穿透镀窗在正比计数器中产生的初始电子数为 227 个3 如果用刑1 和刑2 分别表示在正比计

数器同一工作条件下 5.9keV 的 X 射线的全能峰位和所测光电子脉冲高度谱峰位所在的

道数， M 是测 Fe5lí能谱与测光电子谱时主放大器的增益比3 则初始的平均光电子数为:

227 
n=-一- 'malYl 0 

何h

二、实验结果和讨论

为了得到较好的实验结果3 必须根据正比计数器的坪特性曲线选择正比计数器的工作

电压和适当地选择多通道分析器的下阔值p 在每次测量时p 用一片不透紫外光的玻璃片把紫

外先挡掉，调节下阔值，使多通道分析器刚好不出现计数值，然后再拿掉玻璃片进行测量p 并

使用时间符合电路，测量时自动地扣除背景谱，这样测到的光电于脉冲计数完全是由紫外先

照射固体表面产生的3 抑制了背景噪声，提高了信噪比。



5 卷

在正比计数器内充有 260 rrorr P-l0 计数气体p 选定正比计数器的工作电压 1550V，先

用 Fe55 标准源测得能电子脉冲高度谱如图 2(α)J 当放大器增益G=7.5时y 其峰位在 67 道。

然后在同样的条件下p 把紫外单色激光调节到一定强度p 测到的光电子脉冲高度谱如图

2(町，当放大器增益 9=3 前2 峰位在 67 道p 所对应的平均初始电子数再=567 0
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(的 Fe5ð 标准源测得的光电子脉冲高度谱;

(b) ，....， σ) 逐步减弱照射紫外光强度测到的光电子脉冲高度谱

(a) Pule-height spectrum of phot伺lectrons 皿.easured with a F e5t) standard 

sourcej (b) ,...., (f) Pulse-height sp回tra of phot佣lectrons measured with UV 

irradiation in seq uence of decreasing intensity 

2 1 

图 2

.ι 

Fig.2 

胁, 

减弱照射紫外光强p 测得的光电子脉冲高度谱如图 2(c) ， 当放大器增益为 G=20 时p 峰

位在 63 道p 所对应的平均初始电子数为元=800 继续降低照射紫外光强p 测得的光电子脉
冲高度谱如图 2(哟，当放大器增益为 G=50 时p 峰位在 35 道，所对应的平均初始电子数为

n=18 。

再降低照射紫外光强直到测得的光电子脉冲高度谱为一简单指数衰减曲线[如图叭。

所示]为单个光电子谱3 在半对数坐标中相应地得到的是一条直线如国 2(f)0

为了确证实验已经测到了简单的指数衰减单电于脉冲谱。我们重复做了不同工作电压

的实验y 当正比计数器内充有 260Torr P-l0 计数气体p 工作电压 1600V时，结果完全一致。

从实验结果可以看到有限数目的初始电子在正比计数器中产生的电子谱服从一定的分

布规律(类似泊松分布)，其峰位相应于平均的初始电子数。当照射固体表面的单色紫外光

减弱时3 平均初始电子数减少} RP光电子脉冲高度谱峰位向慨道移动2 而且分布曲线逐渐由

对称变为不对称3 最后得到了简单的指数衰减分布2 其半对数图为一直线p 相应于平均初始

电于数为单个光电子。这个实验结果与且 GenzESJ 和 B. Breyer阳等人的理论分析结果是

完全一致的。
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Detection of single photoelectron on solid surface 

ZHANG ZAIXUAN蜂 PENG WEIXIAN AND YUAN YEQIAN 

(Physics D明rt伽饵t， Jilin University) 

(Received 30 May 1984; revised 26 March 1985) 

Abstract 

Prima,ry photoelootrons were prod uoed on a solid surfa回 by radiation of a t o.nable: 

double-frequency dye laser. Pulse.缸eigh也 spectra of 古he primary photoel∞也，ronS in 古he

propo时ional counter are measured on a multichannel analyzer. A simple exponential

deoay pulBe-heigh古 sp∞tra of si丑gle photωIlootron was obtained when the laser intensity 

was mad.e very low. In 古his way single pho也e1四tron on solid snrfaoo Wa.s det倒也叫.

.. N ew addrees: Metrol唱ical Coll唱e of China, National Bureau ef Met:rology, Ha暗zh愧， Zhejiang, Peoplæ 

Republic of China. 




