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铅原子非共振多光子电离过程的研究
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提要

在激光波长为 1064nm、5B2nm 和 855nm 下，研究了铅原子的非共振多光子过程.通过改变激光腺

神的线宽研究了铅原子非共振 7-光子电离速率和激光统计性的战赖关系.

羔键词:多光子电离p 铅原子，相干性@

一引

近年来，在原子的多光子电离理论和实验研究方面有大量的文献报道[1.....6'。但这些研究

一般都集中在对碱金属元素和惰性气体等特殊对象进行的，系统地研究象铅原子这样复杂
的重元素的多光子电离过程尚未有过报道，本文报道在 1064nm、 532nm和 355 且m脉冲激

光场中，铅原子的非共振多光子电离过程。

原子在激光场中非共振 K-光子电离的速率 W 可以表示为

日'=σKIEF (。

其中 I 为激光场强度 (pho切n/om!l .s) ， σE 为一般的 K光子电离截面 (cm!lJ.l .s~-l) 1 当光强

不是很高时3σx 和原子结构与激光的偏振性质有关。一般可以认为在非共振情况下，原子

的多光子电离过程是通过激光场诱导的虚态发生的，虚态不是原子的能量本征态p 它的寿命
τ 很短p 大致等于一个光学周期，即 τ，.....， 10-11) seo。这就是说非共振多光子过程必须在小于

10-158ω 的时间内完成，所以为了实现多光子电离过程，必须有足够高的激光强度。因为K

光子电离的速率与光强的 k 次暴成正比，所以多光子过程对光场特性p 例如光场强度涨落

等，反映特别灵敏，多光子过程对光场的特性将表现出越来越强的依赖关系，光的相干性{或

统计性)对多光子电离产生非常有趣的效应E咐，飞

二、实验和结果

1. 实验装置

研究铅原子非共振多光子电离的实验装置如图 1 所示。为了避免表面效应的影响和消
多普勒效应，实验是在(热扩散型)原子束装置中进行的，原子束炉内温度为 1000K。在激
光作用区，原子束的数密度为 1010 a切IDS，反应室内的真空度优于 10-5 Torro 激光器为美国

Quanta-Ray 公司的 DOR-2A(10) 型 Na3勺 YAG 激光器。配有 HG-2 谐波友生器，产生脉
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Fig. 1 Expe1'ímental set-up of nonresonan古

multiphotion ionization of Pb atom by 

Nd:YAG 1剧e1'

L~ Nd: YAG ]aser; ELN: electronic 1ine narrowingj 
H: harmonic generator; F: focussing lens; HV: 
high vo1tage powerj A: atomic beamj M: power 
meterj C: coupled circuit; B: BOXCAR; CEM: 
channel electron multiplier; 0: oscillogra.phj R: 

recorder 
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Fig. 3 Photoelectron yield em'ves of 

llonresonant multiphoton ionization. K 

rep1'8Sents the slope of the straight 1ine 

obtaíned by using the leact-squares fit 

to the experimental data (1'e1. uDit) 
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Fíg.2 Nonre四nant IDultiphoton 

lOnlZa古ion processes 
a. 1064nm 7-photon ionization of Pb 
b. 5S2nm4-photon íonization of Pb 
c. 355 nm 3-photo丑 ionization of Pb 

为 11 = 7 .415 e V J 由此可以算出，波长为 1064nm、 532n皿和 355nm 的激光，使铅电离所

需吸收的最少光子数分别为 7...4、 3 0 图 2 给出了相应的非共振多光子电离过程。按照已有

的铅原子能级数据E93J1064mm 及其谐波与允许跃迂能级之间的失谐最小约为 135om-1，所
以图 2 所示的这些多光子电离过程本质上是非共振的。

宽约为 8ns 的 1064nm及其谐波 532 nm, 355 nm和 266n阻的激光脉冲p 重复频率 10Hzo
撤光的线宽可以通过插入腔内标准具和使用电子学线宽压窄装置 ELN-2 改变。上述激光

均为线偏振，其中 1064nm 线偏振度好于

98%。利用 250皿会聚透镜，焦点处功率密度可

达 1010 W /cm!l o 光电离信号利用通道式电子倍
增器飞在工作电压为 3000V 时，器件的电子增

益为 1083 阻抗 109 0。接收的信号由一个电

19
N I 1'"叫 j 532nm! J阳明| 容(1叫F)糯合输出，送入示波器(TRIO 伽

2100， 100MHz)和配有 2 个 165 型门积分

器的 PAR162 型 BOXOAR (EG & G PAR) 经

BOXOAR 处理后的信号可以在记录仪(YEW

3066 型多笔记录仪)上记录自激光器输出的脉

冲能量测量使用了 LPE-1A 型宽带激光能量/

功率测量仪刊。

2. 铅的非共振多光子电离

对非共振的 K 光子电离过程F 原子需要同
时吸收 K 个光子才能电离。 铅的第一电离能

讼中国科学院电子所研制.

"中国科学院物理所研制.
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图 3 给出了在 355nm、 532丑皿和 1064nm 波长的激光p 改变激光强度，测量电离信号

强度(正比于产生的光离子数目)与光强的关系，即产额曲线，其中直线是对没有出现饱和部

分的实验点做最小二乘法拟合得到的o 因为产生的离子数正比于 IEp 所以曲线的斜率将给

出非线性阶数 Ko 对应上述三种波长激光的非线性作用阶数分别为 3.08士 0.1， 4.04土

0.16, 6.95士 0.6。这与 355nm、 532nm 和 1064nm 的激光使铅电离所需吸收的最少光子

数近似相等。测量了焦点的光强度分布是类高斯型的，对数据按高斯分布线型做最小二乘

怯拟合，得到 1/6 振幅直径为 0.4nmo 由此可以计算出 p 激光在相互作用区的功率密度。随
着非线性阶数的增高p 在同一探测灵敏度下，测量到光电离信号的阔值功率密度也随之增
大。 这就说明只需简单地加大功率密度就可以得到非线性阶数很高的非共振电离信号口阴Eη3

在激光能量输出稳定性相同的情况下F 非线性作用阶数越高p 其电离信号的起伏越大，则由
最小二乘法确定的非线性阶数E 的误差变大。表 1 给出了我们的实验结果，从图 3 可以看

到在先强较大时非共振多光子电离信号都出现了饱和现象C10] 一般来说在光强大于饱和点

的先强以后pσx 将与光强有关(13] 从 (1)式可以看出

日7
σK= I K 

Table 1 The order of the Don-linearity of the interaction and threshold for the 

nonresonant multiphoton ionization of Pb 

wavelength(nm) muliphoton processes order thresb 0 ld (W / em 2) 

1064 7 6.95士 0.60 3xl0串

532 4 4.0韭士 0.16 4.5x107 

355 3 3.08士 0.10 1.5 x107 

'llable 2 'l'he e丘白t of lasel' cohere lJce on the non l'esonant multiphoton ionization of Pb 

1inewidtbs i1v order K intercept fK 

308Hz 6.95士0.6 -4.12 103 .也

68Hz 7.06土 0.8 -5.3 102.3 

60MHz 7.62士1. 3 -7.6 1 

3. 非共据多光子电离的多模增强效应

' 

一

对高阶多光子电离过程，在早期研究中理论和实验差别很大E130 理论上研究了激光相

于性对非共振多光子电离过程的影响，其基本结论是z 对 K 光子非共振电离，混沌 (chaω〉

光的电离截面比纯的相干光的电离截面大 K! 倍白， 7， 81，这就是多模增强效应。

假设 M模激光的每个模之间的位相独立，振幅服从高斯分布，则理论计算给出，由于

激光的多模特性，非共振 K光子电离产生的离子数和相同光强的单模激光产生的离子数相

比，有一个增强因子 fK 为

fkzkfMK(M -1) ! 。 (3)
• (K十 M-l)!

fK 通常称为 K 阶自相关函数，或 K 阶峰值强度矩，对单模激光脉冲，fK=l， 即脉冲不存在

强度调制，对元限多的统计无关的模组成的激光脉冲 fK=K! 0 人们从实验上已经观察到
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Fig. 4 The effec古 of 1掘el'
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了这种效应ES， E， 1130 值得一提的是对单模激光并非完全是

Glauber 意义下的纯的相干态口气对多模激光也并不是完

全不相干的高斯混沌光口气对多模激光也并不是完全不相

干的高斯混沌光口气所以对实际的激光的描述要复杂得多。

上面给出的离子数增强因子fK 是在非共振多光子电离对

激光的统计性质。

按激光器结构估计，纵模间隔为 (0/2日 =150MHz，

1064nm 激光的线宽为 30GHz，利用腔内标准具可使线宽

压窄到小于 60Hz，如果使用电子学线宽压窄装置(ELN-

2)可以把激光线宽压窄到 60GHz。这时，可以认为是单模

激光。我们在激光线宽为 30GHz， 6GHz 和 60GHz(仪器

标称)时，获得了离子产额曲线(图码，再用最小二乘法对

实验数掘进行拟合F 图中实线为拟合直线，对应这些线宽的

激光，相互作用非线性阶数为 6.95、 7.06、 7.62，大致等于

70 比较在同一光强下的不同线宽的多光子电离信号强度，

coherencc on the photoelectl'on 在..dv 为 30GHz 时给出了比 Llv 为 60MHz 时大到约为 3

yield for the llon-resonant 7- 个数量级的光电离信号，与相应的理论值基本一致。从拟

photon ionÎzation of Pb. La即 合直线的截距差可以算出自相关函数fK1 其结呆列在表 2
wavelengtk 106缸m(rel. unit) 

中，如果激光的模式数目按线宽除以纵模间隔计算，当 Llv

-30GHz 时J M = (30 GHz/150 MHz) =200。按 (2)式 f7=4543， 而实验筐为 !7=103•48 :::or

3020，这说明当模数为 200 时模之间也不是完全统计独立的F 因为 (2)式是从假定 M模统计

独立，振幅从高斯分布，而实际的激光并非如此，所以二者有差别是可以理解的，

三，结论

利用 Nd:YAG 激光的基波 1064且m 及二次谐波和三次谐波研究了铅的非共振多光子

电离过程p 得到了相互作用的非线性阶数。因为相互作用阶数比较高，铅原子结构复杂，对

重元素电子相关效应显著，所以理论上不能得到非共振电商截面;在实验上给出绝对电离截

面，由于技术上的原因，还比较困难。作为结论，非共振的多光于电离速率可以写为

W=uKfKIK o (4) 

自相关函数fK 依赖于激光相干性和相互作用非线性阶数 Ko 理论计算和实验研究表明:当

光强 I 足够大以后， σE 还和光强有关[13)。可以解释在理论上用相干光模型计算的 σx 和实

验上用非相干激光脉冲测得的 σK之间的偏差。利用已知的原子结构作为探针，从原子的多

光子电离过程出发来探测激光脉冲的统计性质，确定激光峰值强度的自相美函数，这对充分

刻画激光场与原子的相互作用的特性具有特殊的意义，
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The nonrωona时 mlll也ripho也on ioniza tion pro佣SS of lead a击。ms are inv创tigated at 

the laser wavelengtbs of 1064 nm, 532 nm, 355 nm. The dependenoo of the 7 -photon 

ioniza tion pro ba bili北y of lead 的oms on the 的at:iBtiω1 properties of laser pulse haa 

been analysed by varying 书he speo忧a1 bandWid恤 of 协。 1ωer pulse. 

Key words: 皿nl七iph的on ionization; lead atoms;ωherenoo. 




