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用空心阴极放电管研究金属原子的光离化

过程(1) 铀原子的共振三步先电离实验眷
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提要

本文报道利用自制的 Kr-U 脉冲空心阴极放电管作为金属原子蒸气源，并用空心阴极放电管本身f1t

为挥测元件研究铀原子的共振双波长激京三步光电离过程的实验结果.

一、引

以往研究金属原子的光致电离过程P大多采用热管炉或原子束装置来获得原子蒸气;而

用热电二极管、电子倍增管、通道电子倍增器或各种形式的放电计数管来探测原子的光政电

离信号口，230 热管炉只适用于产生低熔点金属原子蒸气:原子束装置虽然可以产生各种原

子蒸气3 但需要庞杂的加热设备、冷却系统和真空条件。

空心阴极放电(HOO) 曾作为光谱光源而发展和利用，由于空心阴极放电具有很强的阴

极溅射作用，可以得到相当高的原子蒸气密度。。口~101'at0D1/CD13)，而且空心阴极放电灯

结构简单、工作条件要求不高，因此将它用作原子蒸气源可以进行很多激光光谱的研究邸，飞

利用空心阴极放电管研究金属原子的光致电离过程，至今尚未有文献报道。本文报道利用

自制的铀空心阴极放电管研究铀原子的三步共振光致电离过程和高激发态能级探测的实验

结果。

二、实验装置与方法

基本的实验装置如图 1 所示。

铀空心阴极放电管长100mm，挖有3x7mm2的矩形槽孔"气充有)L Torr 的组作为放

电缓冲气体。为了使放电不致干扰光致电离过程的探测，空心阴极放电采用脉冲方波供电，

供电脉冲宽度为几百 ps，前沿上升时间及后沿下降时间小于 40ns，峰值电流大于 600皿A.
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Fig. 1 Experimental setup using HCD for studying three-step photoionization of U atoms 

大电流工作是为了保证空心阴极放电溅射产生足够高密度的原子蒸气。空心阴极放电管脉

冲放电结束后延迟一段时间，再入射可调谐染料激光，以激发并离化铀原子。图 2 是空心阴

极放电管供电脉冲与入射激光间的时间关系.

Fig. 2 Upper: HCD pulse; lower: laser signal Fig.3 Photo-ionization signal of U a协mp

(time scale: 200 问/div; vertical sèale: 5 V /div) (time scale: 10 闷/div; vertical scale: 2 V /div) 

在非放电条件下，我们用空心阴极放电本身来探测铀原子的光离化信号。探测部分

选择合适的直流供电电压p 既保证、空心阴极放电管不致自持放电又有足够的探测光离化信

号灵敏度。铀原子产生的光离化信号(如图 8 所示))用示波器直接观察并记录。图 4 给出

t 。. Fig. 4 Upper: HCD pulser, lower: photo
ionization signal of U atoms (time scale: 200 

μ.s/div; vertical scale: 5 V /div) 

Fig.5 Å simpli且ed diagram of the energy 

levels for photoionization 
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了空心阴极放电管供电脉冲与先到电离信号之间的时间关系，图 4 中下轨迹所示的电击信

号前面紧接着供电方披后沿的一个大信号是由于空心阴极放电余辉造成的。

采用一台调 Q 振荡一一放犬 γAG 激光器倍频后同时泵浦，铀原子共振激发与光离化

的两台可调谐脉冲染料激光若，(两台之间可以用适当的延迟方法延时)。激光波长调谐范围

565--620n血，线宽 <0.ο2n血 2 脉宽 10ns，峰值功率为几百 k'V，发散角 10-3 rad. o 以无栅

单色仪租略标定激光披长，进一步细调可以用铀空心回极放电管的光电流光谱信号来保证

激光波长与原于跃迁严格共振，并以此作为监视E
用可变光学衰减适当控制波长为 h 的第一级激发激光的强度，避免铀原子在该波长及

先作用下严生多光子光致电商c
第二组激发激光经一有于L反射镜反射后和第→级激发激光同向射入铀空心阴根贺电

管口焦距 10c囚的透镜使两束激光在焦点附近的作用区重合。改变第二级激发激光投长

Î.;JJ 合适的 h 和 h 组合可以使铺原子产生共振激发三步光电离过程。图 5 是这类光致电离

过程简化的相应能级跃迁方案。

一、实验结果和讨论

1. 铀原子的共振激发三步光电离

用图 5 所示的共振现波长激发三光子光致电离原子的方案，实验通过探测电离信号3 实

现了铀原子的共振激发三步光电离。

用一台陈冲染料撒光器激发，在波长 591.5 n皿时p 实现了铀原子:基态。一169000皿-1

-33S01('咀-1-50701 cm -1 (自电离态)的共振激发兰步光电离口作为比较，用 532nm YλG 

倍频强脉冲激光(脉冲峰功率达 MW 量级)作激发光也观察到了铀原于的三光子直接离化

的信号p 但这信号比共报激发的二三步光电离信号要小很多。

当我们把 L 固定为 578.8 n日， A.，:!扫描，也获得了铀原子=基态。一 17362 e:m- 1-高激 r之

态一电离的共振激发三步光电并巳

在主刊门共J走激发二三步光电二的实验条件 r J 可以做到饱和电离所锚的染料激光能写均
O.lr口J 士右 c 光电离信号的 ':~[l~ 案可达 10Y 左右，信噪比相当好。

2. 高激发态能级探现!i

通过测量电离‘信号，我们获得了铀原于的f3dsp 电子组态 1L6 17362cm-1 能级共振激

发的光致电离离化谱D 离化谐的分辨率为 O.5Å o 表 1 给出了一部分从所获得的离化i告探
测到的铀百于 34000cm-1 附近的能级的披数值。表 1 中同时给山了文献 [7J报道的唱分步

激发荧先探测到的相应能级波数值p 数据表明两者相当一致。

实验中 7L6 能级的铀原于是用股长的5.8nm 的激光从奇宇称 5Lg 基态原子激发获得

的3 表 1 所列的各个能级宇称也相应于奇宇称。但是实验测得的能级中有相当数量的能级，

在已发表的有关奇宇称轴原子能级文献数据中找不到相应数据口'而且测量表明，离化语语

线的宽度差别也较大 F 从狭的离化情谱宽(与激光线宽相当)到语宽达几 A 的量级不等。这

表明实验中存在通过双边:于共接激发把铀原子从 j3dsp 组态直接激发到户(，.p~ 自电离态的

可能p 恨t吕立献[8J 报道p 自电7Ä沓的离化截面比一般激主态离化截面至少要高二个数量级.
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Table 1 Some of the highly excited odd-pa.rity st副部 of U atoms 

wave nUI且ber(cm-1)

scale J 
Exp. Value ref [7] 

25.078 34762.3 34765 5 

25.18 34745.3 34746 5, 6 

25.21 3474{) .4 34739 

25.32 247:::2.2 34725 5 

25.365 34714.7 :34717 5, 6 
25.49 34694.0 34705 5 , 6 

25.68 34668.7 34'564 a 
25.80 34夺43.0 34640 5, 6 -25.945 己4tJl.S . 7 34623 5, 6 

26.08 34严97. :.J 34600 6, 7 

26.16 34584.1 34585 5 

26.:31 34575.9 己4578 5, 6 

26.31 3465日. i 34555 5，日， 7 

26.72 34493.3 34486 6, 7 

26.82 34477 .2 3岳482 5 

26.92 34461.1 34461 5 

28.51 34209ι 34209 6 

28.60 34195.3 34194 6 

国 .70 34179.7 34177 6, 7 

28.81 34:E:2.6 3416:> 5 

由 .87 己生iι3.3 34155 6, ï 
29.02 341 3{) .1 34128 6 

29.135 3岳:12.4 34117 6 

29.30 34086.9 34086 5 

2ν.?3 34082. 生 34082 15, 7 

2~1.41 34070.1 34070 5 

2日 .4ì 34060.4 34055 6 

29.57 :34046.0 84048 6, 1 

29.73 34021.1 34021 6 4 
29.74 34019.6 34025 5 

29.90 33995.2 34003 5 

29.94 3398!;!.1 33985 5 , 6 

2SI .95 己~98~.61 33984 6, 'i 

30.15 32.957.3 33962 6, ï 
30.20 3:949.7 3;;953 6 , 7 

30.32 33931. 6 33939 8 

因而p 适当安排实验布置，通过测量光离化信号和对离化语能级的辨认，可以进一步用来研

究原于的自电离态。

3. 能摄电寓截面的测量

用空心阴极放电管研究原子共振激发多步光电离过程的实验，当弄清金属原子的光离

化离于数密度和光子通量、被测的电离信号参数之间关系后，原则上可以用来测量有关激发

态的电离截面参数，这将另文讨论，我们曾偿试用这一实验技术测量铀原子非共振的三光
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子电离时， liLg 基态的电离截面和共振激光三步光电离时J 7L6 态的上一激发态的电离截面a

根据文献 [lJ和我们所作的理论分析3 实验采用取交点方法求得的电离截丽，与文献 [8J所报

道的结果有相同的数量极。因我们的实验方案按图 5 所示进行，光离化过程中激光束 h 和

L 都起作用，所以用两台可调谐激光器来测电离截面存在一定问题，即与激光光强的变化

也改变了能级 2 的激发速率。加上探测电路中外加直流电场对光离化过程的影响，我们的

实验所得的数据并不代表真正的电离截面值，精确地测量截面值，应该使用三台独立调谐的

可分别控制光强的染料激光器。但是我们这种实验技术提供了一种简便的相对比较有关能

级光电离截面大小的方法，为选择优化的铺原子三步共振电离激光波长提供了方便，因而非

常有用。

四、结论

我们利用自制的 Kr-U 脉冲空心阴极放电管作为金属铀原子蒸气源，并用空心阴极放

电管本身作为探测电离信号的元件，研究了铀原子的共振激发三步光电离过程，实现了铀原

子基态-16!则。皿-1-338010皿-1-50701c皿-1 共振三步光电离;铀原子基态-173620皿4

←剖∞Ocm-1 附近一电离的六十多组波长组合的光离化实验。探测到铀原子Sωωcm-1

附近的几十条高激发态能级，同已经发表的文献数据作了比较和确认。实验表明，这一方法

可以用来探测原子的高激发态和自电离能级，可用作相对比较或测量高激发态的光离化截

面参数。

由于空心阴极放电管可以产生几乎任何种类元素，包括难熔金属原子的蒸气，并能有效

地进行放射性防护，因此我们发展的用脉冲空心阴极放电管来研究原子的多步光电离过程

的实验技术不仅对激光分离铀同位素的研究具有重要意义，而且具有很大的应用价值和发

展潜力。
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, Study on three-step photoionization of U atoms 

usíng a hollow catbode discharge tube 
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Abstract 

Reported here is an experimental inves也igation of 比e three-s阳p photoioniza t.lon 

of lJ ato皿s using a hollow cathode discharge (HOD) tube 昭 bo出 the ato皿 source a.nd 

photoionization signal de如otor.
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