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用于探测 Rydberg 态原子的热电二极管

实验观察和理论分析
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提要

用熟电二极管探测丁棋管炉中Ba.原子 Rydberg 态的~光于咀收~冲信号，对信号的幅费、信号峰值

和出现时间与气压、温度、偏压、作用区位置的关系进行了实验观察和理论分析.

一、引 空
间

研究原子分子的 Rydberg 态和自电离态，在光子、原子『分子物理和同位素分离，化学

反应等理论和应用方面z 具有重要意义，引起国内外的重视。热电二极管作为探割 Rydberg

态和自电离态的手段3 具有很高的灵敏度和分辨率3 能够提供丰富的信息。它是通过光激发

原子『热电南、检测二极管回路中形成的电流而获得信号的一种探测元件，故称为热电二极

管。

M. A.ymar山等人用热电二极管研究了Ba原子的双光子光谱s 并观察到信号的波形由

正离于电流和电子电流组成。 E. F. WordenI2J认为 Rydoorg 态的热电商过程主要是

Penrning 电离。 R. BeigangtSl认为信号正比于激发态粒子密度、电离几率、探测率和放大

率。但未见到对热电二极管工作原理进行系统地观察和分析的报道。

本文进一步系统地观察了 .Ba原子双光子吸收信号的幅度和峰值出现时间随气压、温

度、偏压、作用区位置的变化关系，并且分析了热电二极管的工作原理s 导出了信号与激光参

数、原子参数、放电参数关系的解析式。公式与实验基本符合，

二、实验装置

实验装置如阁 1 所示，

氮分子激光 O.4MW， 2皿J，睬宽 6ns，染料激光器采用掠入射式，光栅'24(回1in臼1m血。

掠入射角 89.5 0

0 染料。oumarin 剧和ωuma:rin 480，染料激光线宽 O.03A，脉宽 10囚。

染料激光经透镜(/-臼cm)会聚进入热管妒3 热管炉长 ω阻，等温工作区约长 8øm} 内径

26皿血。鸽棒作为阳极，管壳作为阴极，在等温工作区中部，鸽棒、管壳~光束的相对位置如固

2 所示，作用区平均直径也约 O.3mm，鸪棒直径 2mm工作用区到鸽棒的距离 L 是电于
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的~越长度~ l+ 是 Ba 离子的最短过越快度。 回路中用可变电阻 Rv 可以在 1 "，9V 内改变

二极管偏压3 信号由负载电阻 RL (20K)取出送入示波器观察y 所有导线和热管炉管壳都屏

蔽接地y 防止氮激光电源就电于扰。蒸汽的温度通过用热电偶测量外管壁的温度来间接地

lf'lJaser' 反映F 气压通过测量保护气体(Ar)气压

而得。实验中， 首先让激光在 48ωλ~
4910λ 范围内扫描J 得到 Rydberg 态双
光子吸收光谱y 其能级为 6 ♂U$ 180， 14~饲

<59; 6:miPD~ ， 12<;η <;70; 6snd 3D2 , 13 

<n<33(另文论述) J 然后从中任选一能

级， 63303 1So '，.Ba 原子吸收两个波长为

4176.8λ 的光子从基态跃迁到此能级)，
作为本文的工作能级。观察信号与气压关

系时F 保持温度不变。 而测量信号与温度

关系时p 保持气压不变。所测电子电流信

号幅度都用零光强的平方相除q

to 08<:. 

t o OSC. 

FiJ". 1 Experimental setup Fig.2 Eectional diagram of pipe 

--、
公式的推导

热电二极管的物理过程如图 3 所示，基态为 Ig>1 & 原子经光强为 I(t ， 川的染料激光

泵浦p 吸收两个光子，到达 Rydberg 态|吟，本实验中态 lu> 即为 &30alS0，其密度为 n. (抖。

由于热运动F 对于 Rydberg 态 iu> ， 其主要的电离通道是 Penning 电离吨

Ba.(6ml丁十 Ba (6 a:J)一→ Ba++e- 十 Ba(6 3:J), 

&" (6 .ml) -i- ArC 4 p:J) -一→Ba++e- 十 Ar(4p!l)，

用 σ阳表示电离几率，

η‘ 
σ1QD= 一­

n咽'

阳为 Penning 电离的电子密吏和离子密度。 由于实验中气压 P(3 '"'-1 30 Torr) 和电压 Y

(1) 
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(1，.."叭T)均较低，二极管处于非自持放电状态。光照作用区域 Wo 之内产生的电子和离子在

离开光照区域之前不断复合，只有离开

光照区域之后，才不再复舍，因此抵达阳 二-
.. 

CJD32.4cm-I _ _ _一-

极时电子密度只有 二厂一

71_=α-叫， 。〉

同样，离子浓度只有

7I+-a+叫~ (3) 

ι、0;+是由于复合， 阳极和阴极能够捕

获的电子密度和离于密度与同之比。由

于热管炉的热电子发射和两极间加有

偏压3 阴极附近存在空间电荷， G. V. 

‘lB10.lc皿-1

σP.(饵1. - n.J -a-I'N 

。 .0 cm lø> 
Fig.3 S巳hematic 阻ergy-Ievel diagram of 

Marr[町等人观察到一个离子到达阴极 Ba a:om for dedoction of &:], (14) 

时，可以导致许多电子的反向运动，产生放大的电流，令此放大因于为 a+ c 而电子抵达阳模
时则无放大作用。设抵达阳极的电子对电流密度的贡献为 ιp 抵达阴极的离子对电流密度

的贡献为 ι，电场为 E， 电子迁移率为 U~" 离于迁移率为吨，电荷为 g"得到

i_=伊Ltl巳E-= 伊."，(t， λ)σJOIIα_u?..E， 

i+= 伊+叫E== qn.， (t， λ)町，向α+uiE，

下面具体讨论 n.(t~ 川、σlonl a+ ， ι，龟， ut， tttD
Rydberg 态|吟的密度句。， λ)一般可由解速率方程得到。这里从略，

近似地可以认为

，与 Ct， λ)-σP(t~ λ)N，

N 为原子密度， 1 为光强， σ为双光于跃迁几率。

〈码

。)

(6) 

在热平衡条件下，能级粒子数按Boltzmann 分布，热电离几率 σlon "，Tð/4.p斗E430 但在
本实验中) Rydberg 态 &303 180 距第一电离势42032 .4!cm-1 只有 162.3cm-1， Penning 碰

撞电离所需能量很少，仅为基态原子热电离所需能量的 ν260) 我们假定压强低于 80 Torr 

时，原于的自由程很大，足以实现 Penning 电离p 故可认为 σIGn 与压强元美p 这是 Rydberg

态原子的热电离过程与热平衡状态下的热电离过程不同之处。这个假定正确与否3 还得由

实验检验。

σion-c1TEj42 。)

。且是仅与 h原子的也离势有关的常数。

关于 α-，作用区域的直径 øo 约为 O.3m皿3 电子、正离子复合主要在作用区域内进行，
在 dt 时间内，单位体积内复合的电子数为伽-}则

其中 r 为复合系数3 积分得

-曲l=-m!J -dt

71_- -.--'问- 1+γn罚'

其中 τ 是原子从电离到电子正离子迁移而在空间上分离所需的时间，

(创
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到

l/_ 1 
αζ-H高石=α+。 (9) 

关于 τ 的估计，由悟。=τ(u~u~)E， 应用下面引出的吟、此的表达式，经过简单运算得

Pφ白
7mop(10) Tl/ :A (0 2E + p1/2 El/~) 

可以看出 Jτ 越长3ι、 α+ 越小。此外，在气压低于一个大气压的情况下，复合系数
vrv ,.JTC5l , (11) 

意即温度越高，粒子的平均热运动速度越快，碰撞就越频繁，复合的机会就越多。
/λ_ (ß). 1 m 

关于迁移率， u~=o; ...1子话 λ ---，.:=-----::-- _. - 'A._为电子的平均自由程， σ- 为电
飞J 百øE 平、 1 2 πσ~N

子-原子的作用半径。考虑到 P=-NKT， 代入得到

t巳 --a Cl 1J T 一二二

仆σ_" PE' 
(12) 

j 3KT 
同样} u! -c 一二~ V+=../ 

4 M+V+ 、{ .M+ ' 
故

。 1 ,..." 1 _ rf" .JT 
+=UzdM+NY+EOidNJET-CE百57'(13)

电子迁移率与自由程的关系不同于离子J 这是电子和离子行为不同的重要原因，由 (4) 、 (5)

可以看出 3 电子电流和离子电流的大小受到 (12) 、 (13) 两式的影响。

此外} (12)、 (13)还可用来讨论电子电流峰值和离于电流峰值的大小。在本实验中F 示波

器上观察到的波形与激光波形、电子在抵达阳极前的扩散、二极管国路的时间特性、示波器

的频率响应特性等因素有关。本文不拟描述这些复杂的因素F 因为光谱实验中 Boxoar 积分

器的门开在信号波形的峰值处3 仅记录信号的峰值3 故只讨论电子电流峰值与气压、温度、偏

压『光强等参量的关系。这些参量不是时间的函数}È们决定电子电流峰值。将 (8) '" (13) 

式代入 (5)式，得到电子电流峰值 i-m 的解析表达式:
pli :lT3 县El1 2

i_...06ul;;. 
] +07P2T14 牛【?飞. ， 0卢宿

(14) 

上述各式中的系数 0， 都只与原子参数 me、 .bf+-. u" σ_， CJ +、 k 有关，对某一原子应为常数。

1"，为激光脉冲峰值。

至于 6怖的解析表达式，由于 G. V. Marr二8]的文章中没有给出 h 与温度、压强等参数

的关系3 本文未能导出-h+1II的显式。

四、实验结果和分析

一、电子电流峰值 Ï-"， 和离于电流峰值 i+m 出现的时间与压强、温度、偏压的关系:

由图 4--7 可以看出 p 示波器所观察到的电流波形由双峰组成，第一峰是电子电流、次峰

是离子电流。与 M. Aymar皿观察到的结果一玫，
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电子电流峰值出现的时间 L 与电于的渡越时间 T_ 成正比j 由图2 和(12)式得到:

L Lσ_p 
_i"VT _ ==0一一一 1m T.'1. ì~ ι\ .. .,.;' (15) 

u~E O~、/TE
O

实验结果图 4(的'" (c)表明3 随气压由 8 Torr 增加到 24Torr, L 由 O.05ms 增加到

O.5ms, 也就是说 i-m 出现的时间推迟到了 O.lmso 图 5(α)~(c)则表明随温度由 80000

上升到 95000， i-m 出现的时间仁有所提前，但不显著3 因为温度的相对变化不大σ 而图

6(α)~(c)则表明偏压由 3V 增到 9V， i-m 出现时间 L 由 0.12ms 提前到 O.07mso P , T , 

Y 与仁关系的实验结果与(15)式一致。同样方法可以讨讼 h 与 P，. T, V 的关系口

二、 Lm 和 i+m 峰值出现时间与作用区域位置的关系:

(ρ) P=8To口 1 . (b) 1'=16Ton' ← · 二" (0) P==24Torr 

Fig、 4 æyþ~éalçliodre wav.e:Èoì~严s 站 'di:ffere'nt pil'eSSUI回 P; T: 8(')00 0; 
.1 .. - : "~川 X: O.5甲sec/divo; T": 200:nv/ div 

‘ 

(α) T-8000。 (b)T=840 0 C (c) T=9500。

Fig. 15 . Ty~ic现1 diode waveforms at differen 气 tem . 91'atur饵 ，

t T; P: 14 Torr; 五: 0.2皿secjdiv.; Y; 100mv/div. 

〈α) V=3V (b) γ=6V (c) V-=-9V 

Fig.6 Typical diode wavefor皿s for different bias vo1tages . 

V; T: 8600 C; P: 14 Torr; 五:0.2 皿配cjdiv.; Y: 200mvjdiv. 
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.(a) L-h . (b) L"F马 (c) L.-. 
Fig.7 Typical ~ode waveÎotms in 古ifferent in旬raction zon臼

h <l2<l3; T ; 8600C;" P: 14Torrj 五:0.2皿跚/diγ'; Y: 200mv/div. 

6 卷

自图 2，设 L 是离子的渡越长度，阳极到阴极的距离为 Z， 则 '=-L+I+，又设离子的渡越

时间为 T+， 则由 (13)

Z+ 1 f7 7 \ - ~ ·一一·丁τ(Z-L) ， ) (16) t4E t4E ,- --/1 

再考虑到(15) 1 T _ =:a __!-~在其它条件保持不变时，如 L从小到大F 也即使光照区域从阳
u~E ' 

极附近移至阴极附近3 将观察到 T_ 增加，即 ι，出现时间落后;同时 T+ 减少，即 i+m 出现

时间提前3 两峰靠拢。图 7(的'" (0)表明3 当 L 取 Z11 Z2， 儿，且 Zl<.~2<Z8 时F 两峰靠拢的情

况。在本实验中3 正是利用这一关系p 使光照区域尽可能靠近阳极p 使两峰尽量分开，读出

ι仇的数值。

三、 '-m 与气压、温度、偏压的关系:
如上所述，尽管可以利用减少 L 来分开两峰，但毕竟不能完全分开3 所以 ι，的读数偏

高3产生系统误差(好在离子电流前沿较陡p 对电子电流峰值的影响较小)，估计这种偏高不

超过读数的 20%0 不致影响 'L". 与气压、温度、偏压关系的曲线形状，因此，可以利用所得

实验曲线与式(14) 比较。结果如下z

(1) 川与 P 的关系类似俨?些丁的函数关系o 随着P 由 3 Torr 增加到 30Torr, 
l+bxi 

'-m 有一个先上升后下降的过程。与图 8 一致。

(2) 'Lm 与 T 的关系类似 uz」旦L的函数关系。随着 T 由 80000 上升到 100000，
1+b1x 

如果测量中保持压强不变，得到图 9 的曲线。但如果不控制压强p 当温度从 8∞。0 上升到

100000，压强从 21 Torr 上升到 27 Torr，由囹 8，信号下降2 其结果是在 94000 处信号开始

下降。

(3) i-m 与 E(即偏压 V)的关系是单调上升的，图 10 与 (14)式相符。

此外2 根据我们的实验和 G. V. Marr[8]的实验3 虽然离子打在阴极上的放大率也与

P， T 的关系不太清楚， 但是确实存在很大的放大率(0. V.. Marr 的实验中 h 在 104"， 10"

之间)，由图 4"，7，一般情况下3 离子电流的峰值虽比电子电流峰值小F 但其面积却大得多，

这就是离子的放大作用。这一点在低气压下特别有用F 图 11 可以看到2 当气压 3 Torr 时，

电流峰几乎不存在2 而离子虽很少，但放大后p 由于气压低3 被离子打出的电子流到达阳极却

很少扩散，致使离子引起的电流峰值仍然很高。如果再加上较高的温度和适当减小儿，这一
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Fig. 11 Waveform at T = 86000 
andP二3 Torr 

效果更为显著。从而可以提高 Rydberg 态原于的探测灵敏度。

五、结论

1003 

11QO 

由于分别精确测量电子电流和离子电流的困难p 以致未能使实验结果与公式(14)完全

拟合，但信号随气压、温度、偏压等因素变化的趋势是一致的。根据(14)，对于某种元素的某

一能级，所有系数和σ均为常数F 一般情况下，为了获得较大的电子电流信号，可以改变气压

和温度，找到最佳气压和温度3 此外3 可以适当提高激光器的功率 1m} 增加偏压 E， 减少作用

区直径 Wo， 获得最佳信号。但是，过高的激光功率也会带来谱线的功率加宽，过高的偏压会

导致严重的 S切rk 效应。总之，有了 (14)式，实验中如何获得较高的信噪比，就有了一个方
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向。此外，在低压高温条件下，可以通过接收离子电流信号来探测 Rydberg 态微量原子，

本实验室钱仁声同志、张敏毅同志参加了部分实验工作，特此感谢。
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Abstract 

We have de-t四ted the two-photon absorption signals of Ba in a heat-pipe 0011 

nsing a ther皿oeleotronio diode. The relations betwee巳 signal oharacteri的ics and 

pr四sur飞相mperature， bias YOI tage, posi古ion of interaction zone were stndied bo也h

experi皿entally and theore也ioally.




