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腆原子共振多光子电离光谱研究

朱呜陈尉王培甫李富铭
(复旦大学物理系〉

提要

用可调谐的染料激光(46∞.--50∞Å) ，共提(3+2)和 (4+1) 多光子电离探酣了 I(5p 2Pît2)和 Itf(5p
2P~)。础原子是由腆分子(马〉经激光解离而产生的.在上述激光波段中共观察到 12 个原子跃迁，其中，

但+1)多光子电离跃迁是首次现票到的.

关键词t 多光子电离;腆原子.

一、引

卤族原子在众多的气相化学反应，包括化学激光和半导体制作过程中起着非常重要的

作用，因此引起了人们广泛的兴趣。如， P. Â. Haoke怕在 1983 年研究了。Fs1 经红外多光

于解离产生的基态(2Pμ)1原子的多光子电离谱剧。 O. Tai 在 1977 年研究了 1:a经多光子

解离产生的高激发态 I 原子的多光子电离谱E230 通过研究在解离过程中生成的原子的多光

于电离谱F 可以了解原子的能级结构和原子产生的过程，以及解离通道和解离产量等问题。

用多光子激励手段来探测原子3 分于和自由基，只有在高功率可调谐激光产生以后才成

为可能。其中F 激光诱导荧光(L1F)和多光子电离(MP1)技术是两种最主要的方法。但是，

由于荧光方法中存在着很强的再辐射干扰，因而多光子电离方法就具有可靠性高这一独特

的优越性。

本文用多光子电离的技术探测 12 分子经光解产生的 I 原子，解离源和电离源使用同一

个 YAG 激光泵捕的染料激光。在这里，多光子电离信号是由基态(2Pg/2) 1 原子和第一激

发态(2P~/2)I 原子共振吸收 3 个或 4 个光于跃迁于某一激发态，然后再分别吸收 2 个或 1

个光子以达到电离所产生的。

二、实验装置及结果

本文采用的实验装置如图 1 所示。 Quan币。1 公司 YAG 激光(YG580)泵浦的染料激光

(DATACHROM-5ω0)作为解离源和电离源，染料使用 0480， 波长范围为 4εOOI""V胁。OÅ，
最大输出能量为 6mJ，激光线宽小于 O.lÅ，重复频率为 10Hzo 用 f=60mm 的石英透镜
将激光聚焦到样品池的平行板电极中央，平行板电极两端所杠的偏压为 45Vo 由电极接收

的离子信号经低噪声，高灵敏度的放大器(放大倍数为 5Orv200 倍可调)前置放大后，输入
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Sche皿atic diagram of appara切S

P AR0162/165 型 Bo:xcar 平均放大，再用 X-y 函数记录仪(LM-15 型)记录，给出语圈。势

监视激光能量和波长，还同时记录了光强信号和经 F-P 标准具后的信号，这样定出的波长

绝对精度小于 0.3 ;，皿-1 而激光能量的绝对测量是用 (Seientech:3ι0001)能量计进行喝。

12 分子解离产物 I 原子的多光子电离谱见图 2。其中 12 分子样品气压为 0.3 Torr, tlt 
长扫描速度为 0.2λ/seo o 经分析，将每个峰的波长以及所对应的上、下能级到表如 r(袤

电离信号与激光光强的依赖关系可以参见图 30 图中为 5p2PR'2→ 6s.P1/1 跃迁的电街

Fig.l 
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Table 1 

一 W avelength ~幻 Lowe:r state(ω Uppe:r Sta.te Process Remarks 

4537.垂 I骨 78 2PS/2 3+2 
，电…国.

4747.8 I 6s 2Pl/!1 3+2 

4780.7(b) I铸 5s" 2S1/~ 8十 2

4796.3 工揭 nà 52(1 /2) 8十 2 very weak 

4851.3 I nà 322(112) 生十1 weak 

' 
4852.8(b) I 6s 4P3~ 3+2 

4865.3 I 叩 6~1β 4+ 1 very weak 

4873.6 工 118 4P5/2 4 + 1 very weak 

4917.3 工必 nd 41(112 > 3+2 

4919.3 工精 nd 32(1 /2) 3+2 

一
4922.3 工部 倪d 22(1 / 2) 3+2 

4926.4 I 6 :;, 4P1!古 3+2 

(a) 1 and 1* refer to the 5p 2P;l/2 and 5p 2Pi/ 'l o 

(b) Used to caIibrate the wavelengths of su∞ωive line. 
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Fig. 3 Val'iation of ionÍzation current w ith probe laser energy. 

Probe laser wavelength tuned 也 the I[5p(2Pg/2)-ô8(1l~/2) ] reSOnance at 4747.81 

信号与光强的双对数曲线。从曲线的斜率可以知道，在能量较小时，指数 '111 =2.6， 而在能量

较大时，指数 '111 =0.93， 这就说明在我们的实验条件下，即使能量较小时，但十2)过程中的第

二步 2 元子吸收也是饱和小，在能量较大时p 饱和现象就更为严重了。

三讨论

根据 I 原子的能级图E町，在此波长范围内可以观察到从基态(5p 2P~/!J)产生 3 个(3+2)

的多光子电离信号和从第一激友态(5p2P~/2)产生的 5 个(3+刻的多光于电离信号以及从
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基态 (5p 2PR/!!)产生的 4 个(4+1)多光子电离信号，这些除了其中一个(5p2P~/2→叩，7~山2))

的 (4+1)多光子电离信号在图 2 中不明显外，其它均已观察到p 这说明我们的实验与预期的

是完全一致的。

本文首次观察到 I 的(4+1)多光子电离信号，而在文献 [lJ 中， P. A. Hacke抽用红外多
光子解离 OFsI 产生基态(5p2p~/2) 的 I 原子，并且观察到 3 个(3+别的跃迁，除了 (5p!.lPg/2)

→nd322(1间的一个(4十 1)跃迁(在谱中可以看出，但未标识)外，没有观察到其他的 (4十 1)信

号。这是因为我们所用的激光能量约为 6mJ，远远大于 P. A. Hacke协等人所用的激光能

量(最大为 2mJ) 0 而我们知道p 电离信号的强度E比于光强的饨次方，对于 (4+1)多元子

电离1 n"，，4， 可见只有在光强很强时，才能观察到(4十1)的多光子电离信号。

根据上述分析，可以得到结论:

(1) 在波长为(4ω0"，印001)的激光作用下J 1，2解离成基态(5p2Pμ)的 I 原子和第一

撤发态(5ÿP~/J) 的 I 原子。

(2) (4+1)的多光子电离信号远弱于(3+2)的多光子电离信号。

在本论文的工作中，本实验室的伍长征同志为真空系统的建立给予了很大的帮助，在此

表示感谢。
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Study on resonant multiphoton ionization spectrum 

of atomic iodine 
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Abstract 

1 (5p JPg/,2) and I*(5p JP~/2)atoms have been de闹剧 byr，酬nant(3+2)and(4+1)

mu1书dph的On ioniza tion using 古nnable dye 1ωer (4600--5000λ). The iodine a to皿s are 

genera击。d by laser dj由∞，iation of 1 molecules. 12 a抽血io 古ransi七iODS are ob回rved i且

也e laser wa veleng也 region， among w hich 也e (4十1) 皿nltipho切n transi七iODB are 

() bserved for 也hefira告挝皿e.
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