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提要

用商脉冲激光两步激发和光电离的方窟，观察了 Sm原子在电离限附近的光电离谱，圃定T在

45821.8-垂5802.9 cm-1 能量区间的 70 余个能级位置.

提键词:二步激发，光电离.

一、引 占
一
一
口

稀土金属具有许多优异性能，在科技和生产的众多领域中发挥着独特的作用。稀土元

素的高激发态研究，已成为人们感兴趣的课题，它在激光分离同位素技术的研究中有重要意

义。对 Sm 原子的能级位置c1叫1、电离势口，830 激发能级的辐射寿命[9，:10J 及同位素的能级位

军事口1J等已有一些研究。但由于 Sm 原子的电子结构较复杂，光谱由来自二个"外层电于及

4f 内层电子的跃迁产生，其基态 4r6sZ7F J = O--Q是七重态，在对样品进行加热时，很容易
使这些低能级得到热布居口这给用传统光谱方法辨别能缎带来困难p 特别是高激发态。目

前收集在文献 [12] 中的 SmI 能级只限于 35176.51 cm-1 以下口

本文采用激光分步激发和光电离的方法，观察了 Sm 在电离限附近的光电离能谱。这

方法与传统的光谱技术比较有许多优点:它使得有可能从基态或任何热布居的亚稳低能级p

通过单步、二步或三步选择性激发到高能级p 肉此，比普通吸收光谱和电离光谱方法得到的

能级更易确定，并且采用离子的探测，具有更高的灵敏度，实验中测定了S皿原子在必321.8

~缅802.9cm-1 范围的 70 余个能级位置。

二、实验

实验装置如图 10 Nd:YAG 输出的脉冲激光经倍频和分束后，分别泵浦两台染料激光

器，第一台用 DIβ696 染料，调谐 ^1=6807.5 Å (真空中波长)。第二台用 OOM 染料，利用
驱动装置使 h 在 6610.-.64ωλ 范围扫描。 λ1、 λa 线宽均约为 0.2λ，脉宽 <10 nSo ^l 光经
透镜L聚焦送入真空室p 并与真空中的 Sm 原子束垂直相互作用。它实现 Sm 原子从热布居

的 4户6r 7F且(能量为 811.92om吐出可能级双光子散发跃迁至4r6s7s "'F.(能量为 30191.24

cm-1口.aJ) 口 h 光扫描时使 Sm 原子从 4/66s789 F‘共振激发到J=3, 4, 5 的高激发态。然后

由 h 光子使 Sm 原子光电离或直接自电离。实验中 λ，光子比 h光延迟 10ns 到达作用
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Fig. 1 Schema tic dia.gra皿 of experimen tal 嗣←up Fig. 2 Belevent levels 01 Sm 

区，使得 λ，光到达作用区时，Âi光已结束。回?输出了各步跃迁和有关的能级。

真空室内原子炉作用区和离于收集装置类似于文献口町，纯度为 ω.ω ?'ó 的 Sm 样品

放在陶瓷制的原子炉中，炉温鼠)()OC 左右，在相互作用区内原于密度为，..，l俨fom80 为了避

免离子收集电场引起的 Stark 位移，两平行板电极之间的电压由一脉冲电压源提供p 电压脉

冲由 Nd:YAG 激光器输出的同步信号触发，在光脉冲结束后延迟 1闷，产生一脉宽 40四

幅度 70V 的脉冲电压使离子进入电子倍增器，电子倍增器的输出信号用视披器监视，同时

输入Boxoar 平均器的 A 通道，在 h 披长扫描时，由 X-y 记录仪执笔描绘出 Sm 原子的

先电离谱。

为了对 λ，波长定标F 实验采用 Na 原子的光电流谱和标准具的干涉谱进行联合标定。具

体是将 Â. 光经过一分束镜，利用其透射光照射一充 Ne 的空心阴极灯，并将空心阴极灯输出

信号馈送到 B侃侃T 平均嚣的 B通道，在丸，披长扫描时，由 X-y 记是仪的"笔描绘出 Ne

原子的光电流谱z 另外利用 λ，通过作用区以后的光，照射 F-P 标准具，经光电二极管和另

一Box:oa.r 平均器，在λ，波长扫描时，由 X-y 记录仪的协笔记录下标准具的干涉谱，这样，

由己知 Ne 的光电梳谱可确定标准具的自由党诺范固和作为被性的绝对定标.

三、结果和讨论

圄 3是由 X-y 记录仪记录的 Sm 原子在电离限附近的光电离谱图。图中最上面 1. 记

录的是标准具的干涉谱:中间 II.记录的是 Ne 原子的光电流谱，图中注出了光电流峰的波

长值。 III. 是 Sm 原于的光电离谱，图中箭头指出 Sm 原子的电离限 45519 cm -1(U] 0 实验

经多次测量，光电离谱重复性很好，

表 1 列出了实验测得的 Sm 原子在电离限附近的能级位置E及由 Sm 矿唱6if，oF矗激发

到高能级的激光波长且，。表中结出的是多次测量的平均值。表 1 中峰号-打"."的表示该



982 光 学 学 报

58 

455l9CIIl i 

E 

Fig. 3 Recürding ûf thE' Photoioniza tion spectra of Sm. 

1) the Interferen凹 Spectra of F-P; II) th" signa1 of tbe Optoga1va.o.ic Spectra of Xe atoID; 
III. the photoinization Spectra of Bm. 

Table 1 Measured values of E, V20f Sm n回r the ionization limit 

8 卷

.Pea ri: number ^~(A) E(cm•) Peak number λ2(A) E(cm-1) 

1 6609.1土0.2 4'3321. 8土 O.生 37 6492.1士0.2 455g4.6土0.3
2婚 6598.2土0.1 45346.8士 O.~ 38 6481. 3士0.3 45620.2士0.6
3曾 6592.8土0.2 45359.2士 0 .4 39 6480.8士0.3 基.'5621. 5土0.6
4'''. 6591. 生土 0.2 是5362.5土 0.5 40A 也，9.9士。 .3 生5623.4土 0.7
5骨 6585.7士0.1 45375.5士0.3 41 6生H. j'土 0.2 45636.0土。 .5
6 6577.6土0.3 45394.2 士。 .5 42 6-109.6土0.2 45648.1 士0.5
7 6574.9士0.3 454∞.6士0.6 基3 6生60.0士。A 45649.5士0.4
8 6571.0士0.3 4.5409.5 土0.6 44‘ 6468.3土 0.2 45651. 1 土0.5
9 6568.9士0.3 45414 .4土 0.6 45::' 6465.3土 0.2 是5658.4士0.5

10 6567.2士0.3 45418 .4士0.7 46 6县ô1. 4士 0.2 45667.6士0.4
11 6564- .9土0.2 是5423. 白士 0.3 47 6生60.2士0.2 45670.6士 O. 生

12 6562.5士 0.3 -!542D.3土 0.6 岳8 6459.2士 0.2 45673.0士 0.5

13 6561.2土0.2 45432.3 士0 .4 49 6生56 .4土 0.2 45679.6士 0.5
14 6557.0土 0.3 !15韭42.0士0.5 50 6垂55.6士0.2 45681. 6士 D. 是

lSð 6554.3土0.3 454生8.3土 0.7 51 645生 .3士0.2 45684.6土 0.4
16骨 6550.2土0.3 45457.~土0.6 52 6垂52.9士0.2 盈5688.1土 0.5

17ð 65生7.4士0.3 45生64.3土0.6 53 6451.0土0.2 45692.7士0.4

18 6546.5土。 .3 45466.5士0.6 54 6生49.~土0.2 45695.3士 0 .4
1S1 6540.2土0.2 45481. 3士O.企 55 6449.3士0.1 45696.8士。 .3

20‘ 而38 .4土 0.3 45485.5土0.6 56 6447.6土0.3 全57∞ .8土 0.6

21* 6536 .4土0.2 45490.0土 0 .4 57 6446.0土0.2 45704.6土 0.3

22 6534.6土0.3 阳 background pea.k 58骨 6444.3土0.2 45708.8士0.5

23 6529.3土0.3 45506.7土 0.5 59 6441.5士0.2 45715.5士O. 全
24C. 6526.2士。.2 45514.0士0.4 60. 6439.5士0.2 45720.4土0.5

25 65:细 .5土0.3 45527.4士0.6 61 6437.9士0.2 4572ι1士0.5

26 6516.8土0.3 45536.2士0.6 62 6435.1土0.3 45730.~士0.6

27 6515.7土0.3 45538.7土0.7 63 6433.4士0.3 ~ background PE地k:
28* 6515.0士0.3 45540.3士0.6 64* 6430.8士0.3 45741. 3士0.6

29* 6512.6士0.2 45546.0士0.5 65 6426.6士 0.2 4.575 1. 5士。‘ 5

3()A 6510.8土0.3 45550.2土0.6 66 6424.2土 0.2 4.5757.2士0.5

31 6503.6士0.3 45567.3土0.6 67ð 6422.9士。 .2 15760.5土0.4

32 6502.1土 0.3 45570.8士 0.6 68'" 6418.9士。 .3 45770.2士0.4

æ 6498.5土0.3 45579.3土0.6 69 6410.1土0.2 45791. 5土0 .4

34 6496.7土0.3 45583.7土0. 6- 70 6生09.5土0.2 45793.1士0.5

55 6495.3士0.3 45587.0士0.6 71 6408.1士o.a 45795.0 士0.5

盹 6盈P4.4土0.3 45589.0士0.6 7a 6405.5土o.a 岳58Q2. [l士 O. 是
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峰光电离信号较强，反映这些能级的光激发或

电离截面较大:表中峰号处打 "v" 的表示该峰

的光电离信号较弱，这些能级上的光激发或电

离截面较小。 表中峰号 ~2õ 的为自由电离能

级， <25 的为里德堡态能级。

由于 h 披长扫描时，可能由基态或热布居

的低能级通过 λ，十2Â;a、缸，+λ，、 21...$+2孔2、 3λ，

等多光子过程产生电离信号，实验中必须预以

排除。为此，除去 "'1，单独使 h 扫描，得出困 4 光电离谱。由图 4 可定出表 1 中峰 22 和峰

64 是单础由 h 光产生的谱线。由于 Sm 有多个ffr电子p 要确切地定出实验中测定的能级

的电子组态和谱项，还有待于进一步做实验和理论方面的工作。

Fig. 4 Phof.oinization' Sp四tra

when blocking and 田an
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Photoioniza tion spectra of 阻marium Dear the ionizatioD limit 
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Abstract 

Ph。如ioniza.tion Spωtra of 古he Sm a.tom nea.r the ionjza1;jon limi古h&ve been 的udied

m坦g stepwise laser .,xcita.tion and ioniza.tion m的hods w ith two pul舶d tunable dya 

lasers. More than seventy energy levels of S皿 have l:K抽血皿侃.sUl"ed w hioh were 1Oc:皿勘d

i且也he 45821.8 rOOJ必802.90皿-1 anergy intervru. 

, ey wo rds: aamal'ium; two s古巴ps exa. ta -tiOn; ph的oioniza1iion




