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激光两步激发锥原子束的荧光光谱
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〈吉林大学物理系、吉林大学原子分子所〉

提要

东文用激光两步撒主原子束方法，在得了YbI 四个里德堡系列的荧光光谱.首次结出了臼时 S$l(n-

15 到蝇E盟)厦臼翻If 18.岛也 2也 1.80 能佳的实验数据.

提锺词:二步激盎;荧光光谱:且德堡磊到.

一、引 占
百

稀土元素具有复擎的能锺结楠，高激发态的稀土原子表现出强的组态相互作用，多电

子撒发和离化等过程。由于稀土元素键 (Yb)的可亮层已填摘，外层只有两个 s 电子，它具

有类似碱土金属的光谱性质.但因其 41壳层的也子容易被激发，这就使它的光谱性质较碱

土元素复杂，早在 1937 年， Meggers 等就对YbI 的光谱进行了分析。以后的儿十年，他

们又对YbI 的光谱数据作了补充。但都仅限于低激发态囚。 1978 年臼皿田等人回报道了

yb 的双光于吸收光谱。之后又在他们的第二篇文章里∞利用热离于二极管测定了 Yb 的

三个里德堡系列阴阳180 (t1 =10",22, 25向 65)j 6mà钮'JI (n-l01V61); 61f1ti ~D.. (幅画 10 ，...，

80)]的能级位置。 Aymar 等人阳对这些能位进行了理论分析。

本文报道了用激光与原子束相作用和两步激发方法获得的YbI 四个偶宇称的里德堡

系列. 它们是 4r'‘臼咽lSo (tI-12 .....， 25， 27); 4j1晶 6f}N 3S1 (71=皿1'V24); 4fu 6s'IHLsDJj (n= 

10 ....,39); 4p"伽w:l 1DJ('岱 -=10"，39); 同时也得到了几条由职电子激发的干扰组态柿成的谱

载。除了与 Oam田等给出的数据相符合的部分外p 首次绘出了"咱SSl.系列及6s23s 1S句

&2甸 lSe 实验数据，

-..、 实验装置

实验巍置如固 1所示。一台 Qu~饵Ray 00&-:2 型 Nd，:YAG 激光器同时泵铺两台可

调谐挚料激光器，脉冲宽度小于 8阻，重复率 1PPl翩。染料激光器 1，作为第一步激发光源，

使用 Bff'III染料，波长调到由基态到中间能级6c6papl.的跃迁。强料撒发器 11 (pDL-l)及连

接宫的披张扩展系统(WEX~功，产生 3ω~部6nm被段的激光。通过双色镜使两束染料

撒光共线并与原于柬交叉F 作用区直径约为 3.5m血。

原子束装置由三部分组成.高真空系统，原子蒸发妒和原子柬腔体，由接大抽气速率的
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Fig. 1 EXJ::erimental 田t-up

两级泵组成的真空系统可使真空室维持 10-6 To:rr 以上的真空度。稀土镜在留有喷射孔的

铝锢中被蒸发，加热体是由对绕在高温陶暨骨架上的锢丝及石英绝缘套组成F 在加热体外还

包有钮片保温层，它可使锢阳温度长时间保持在 8∞00 以下任意温度。激光与原子束在腔

体中央垂直交叉。腔体包括真空室，观察窗，激光入、出射臂p 及荧光收集窗口。如图 1 所示，

撒光入、出射长臂中的一组光阑及出射布儒斯特窗，用于减少激光杂散光。荧光由大口径透

射收集。选择适当的滤色片，可以进一步清除激光杂散光的影响。荧光信号由 EMI9789-

QB 型光电倍增管接收，并送至Boxoa.r积分器，最后用记录仪记录。圈中的亥姆霍兹线圈

主要用于测量荧光信号被形时，消除地磁场所引起的光学量于拍。

三、测量与结果

两步激发过程如图 2 所示。 由于罐原子的 SPl 态不是一个纯 ιS糯合态p 存在着单、

三重态的混合F 因此不严格遵守 L-8 藕合的选择定则，所以单重态到三重态的跃迁不是禁

戒的c 又由于 aPl 具有很长的寿命(875n韵，容易在它上面保持较多的粒子数分布，选择宫

作为激发的中间能级会提高第二步激光激发的效率。由于原子从基态(也tl180) 吸收了两个

光子后达副高撒发态，因此所要研究的终态属于偶宇称，即 6棚， 6 sn.d, 6p'及 4j1S 5d&6p

等。

首先将染料激光器 I 调到f3s'lS0-&6p ap1 共振跃迁，当达到共振时，可用肉眼在激光

与原子束作用区直接着到共振荧光。为了研究高激发态，第二步激发采用用紫外激光，使两

光子能量复盖 4784O--50360om-1 范围，接近于第一离化限〈剧组30皿-1)。尽管原子束装置

本身采用了一些消除杂散光的措施，但是由于激光较强3 仍有一些杂散光进入测量系统F 为

了压低它的影响，我们加一透过区在 3901"V450 nm波段的温色片，刚好把两个散发线滤掉，

探测的荧光属于:终态→句句 1Pl及 &6pl，凡→基盔的跃迁。因此获得了很高的后!嚷比。

根据有关文献[1，3，盯，作者对绝大部分谱线进行了识别。图 8 给出了部分键原子两步激

发荧光谱，并标出了这些谱线所对应的跃迁口四个偶宇称里德堡系列分别为 6 l!n3
1Son-

12",25.. 276 S'1t.8 3S1 '11 =12-"'24; 6.,'uPDl!I n=10........39; 6肌d1DJ 饰=10 ，...... 39; 其中 n=2û 和 n>

28 时 3乌与 lD2 态已分辨不清。几条干扰组态的谱绩也已识别出p 即句!I (J-O)j 属

4FS Dð6s6p 的 5 条谱流(J-2 两条， J-O 一条， J-l 一条)。另外，在谱的长波段还得到
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了也l1d 3D1 态的谱线。

从困 8 中可以看出3 随主量子数的增加，谱线强度逐渐变弱， 6街面系列比 6刷系列谱

钱明显强。 6割Ml 1D~ 单重态比 6 JfIiL 1D:a 三重态系

列也强，但在实验中我们发现，相对强度只对某 刷43

一个系列布意义。因为采用定点Boxoo.r 技术时，

取样点的位置与强度大小有直接关系。真正能反

映跃迁线强度的是它的荧光披形，即它随时向变

化的情况。例如，整个叫lD:a 单重态系列表现为上 J、

开时间很短，寿命也短，而 niJ， 8D:a 三重态系列y 上 = 
升时间较长，下落也慢。单重态荧光下降到较低 剧

时，三重在荧光才出现它的极大值点，尽管单重态

信号要比三重态的强很多，但若把 Boxcar 积分

1onization limit 

15. 6町、 17\ 6snd 3" 
~ ~:-2 - -国… --四圃'

n取在三童在荧光的极大值点，仍可得到三重态 2划S

谱线强于单重态的结果。图 3 即为此种情况。当

然反之亦然。罐荧光被形中的诸多现象，已在关 17992 

于寿命的报道中加以讨论mo

本文的测量给出了一个新系列伽.，881 n-12 
--24;其中钝国 15('001 22 是首次报告。对于这个新

系列认定的主要根据: (。从测得的谱线的相对
。

强度和位置的变化规律，可以断定这是来自一个 Fig.2 Tbe 配heme of tw归国p e:z:citation 

系列能级的跃迁。在这个新谱系附近没有其它未知懵线的干扰(均在谱系的两端有五条

谱线与前人实验测量值相符，而这些谱线都已被标定属于 6 1tflB 3S1 系列(且表 1)据此我们认

21. ~O !9 18' 17 16 '15 14 
231 '21' '19' 11 11 18 1" 

‘ I 22 -1 . I 20 i - I 17 
I I I I J I I 

5dωp 飞

1?6SEId I乌飞
l 15 r 6sns ‘ s .... 

l6SIIS3si-

3120 3140 31ω 3180 32∞ s 
2nd step 

Fig. 3 Typical two-tltep LEF spectrum o/. natural ytterbuim 
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为新标的中间八条线刚好是 Martin， Oam田等人所缺少的 381 线系的那些谱线 (iH) 新测

到的八条稽线与文献[町的理论计算值基本一致，这进一步说明我们的认定是合理的。同时

也补充了文献[3] 中没有的 63238 180 和 63243 1比两个态。所有这些结果均列于表 1和表

2 中。在囊中也列出了其它理论计算和实验结果飞考虑到各种因素的影响，总的误差小于

O.3cm-1.~按此误差，我们的实验值与已有文献的实瞌值基本符合，但与理论计算值相比存

在差异。对于三重态系列除了 12. 3811 13a8SJ.两个态以外，我们的实验值与理论值都有一

个出共偏差，约为4om-1。这已经超过了实验本身的测量误差p 我们认为实验测量是可倍

的。
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Table 1 Observ回 lines in the two-step experi皿姐k 甘a 也.6 6s6p 'P~ level 

(17992.02cm-1). A且 lines belong to 6m3 'S1 even levela. 1 is the sy皿001

∞rr田ponding to the intensity of the lin~ w(w倒k)} M(middl的 S(strong).

Energy leve1s .E' (em-1) 

This work 

Ee.%l' 

4由ro.3

48944 , 1 

是92矗1.2

49451.9 

49621.4 

49747.0 

49846.0 

49924.9 

49988.1 

5∞42.4 

50086.7 

回124.2

50155.8 

。由ers work 
E

tb
(6] 

48499.7 

姐931.2

4:U2~.1 

是9454.0

剑618.0

49743.9 

49842.5 

49921.4 

49985.5 

缸盯38.3

5∞82.2 

50119.3 

50151.0 

E.xP 

48519.7f1] 

48943.4 

~且1.1{l)

50l24. ()I:~ 

50152.7 

lassSSHMMM 

甲『

w 

w 

M 

Designation 

kl~3B1 

&138 咽1

臼1也 S81
臼15r'1!1"

611& 58l 

68178 '81 

&1& 881 

&198 381 
臼208 581 

68218581 

68238 ~81 

fu23s ~Sl 

6324$ 58! 

Elh 

(cm-1) 

E. P. 飞Tidolova-!I甸

Angelova 

50140.4 

50169.9 

New lines, retilled the 田rí由 P. Camus oæerved 

Eu) .E*h 

(cm-1) 惆-1)

this work M. Aymarrf) 

Table 2 

P田ighai;ion

50130.76 

自161. 53

50130.6 

50161.8 

臼238 180 

6t24B fllo 

稀土元素能级结构较为复杂，它可以有几个不同值的一次离化限。而l忻敛于不同离化

眼的里德堡系列会出现很强的组态相互作用p 使能级结构，性质发生变化。从本文的实验结

果可以看出，收敛于第一离化限的里德堡系列受到双电子激发组态 4j18ad6s 6p， 6p2 构成态

的干扰。这些干扰态使得其邻近的态的谱线位置发生变化，强度明显增强J 如图 8 中的
6s18s, 6&198 180 附近存在的干扰态 5d6s句3PO对这个系列的干扰是很明显的。对寿命测

量表明(7)受干扰的盔的寿命变矩。

'本文结出的能位值是按文献[8]测定的巳知谱缉为基准，利用内擂捷而定的.
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四、、结 论

我们的实验结果给出了幢原子伽晤'也里德堡系列 8个窗位的新数据，同时找到了
&2&咽，和 &2缸180 两条"皿田文章中所缺少的谱绩。另外，其它两个D态系列与文献

【S]数据符合得很好。所有这些哥即说明，在原子束装置申利用同步的两台提料撇光器作为

胃步撒发并探测荧光方法i对YbI 高搬发盔的研班是可行的。由于原子柬方法可以把与原

子间相碰撞有关的能量转移等复杂过程减至最小，因此给分析工作带来很多方便。荧光信

号的时间特性反映了上能级的布居情况，这为能载的寿命测量提供了一个直接的方法，这部
分工作已经发表mo

属甜刘航和杨玉芬同志对本文实验工作的帮助。
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