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光电离检测的 C s 原子共振滤波
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摘要
:

本文报导一种新型的
、

使用光电离检测的 C s

原子共振滤波方案
.

理论算得
:

原子系统固

有的响应时间为 10
n s ,

线宽 62 M Hz
,

量子效率 86
.

6写
.

初步实验测得
:

响应时间(包括系统因紊 )

13 o n s ,

量子效率大于 1 0
.

1%
,

最小可探测光强 3nJ
.

实验系统正在进一步改普
,

可以期望获得更好

的实验值
。
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,

原子共振滤波器具有大视场 (2 二S r )
、

超窄带 (Q 一 1护~

9 H e A
,

N I X
,

L u J ‘t 以
.

O Pt

Co m m u n , 1 9 9 2 . 9 1 (1~ 2 )
:
6 2

10 倪晓武
,

陆 建
,

贺安之 et 以
.

全国光学薄膜 会议论文集
,

全国光学薄膜 会议
,

无锡
,

19 93

作者简介
:

倪晓武
,

男
, 19 5 5 年 10 月出生

.

硕士
,

教授
.

现主要从事激光与材料相互作用以及激光原子应用研究
。

陆 建
,

男
.
1 9 6 5 年 9 月出生

。

硕士
.

副教授
.

现主要从事激光与材料相互作用研究
.

收稿 日期
: 1 9 0 4 一0 1一 2 6 收到修改稿日期

: 1 9 94 一0 5
一

1 0



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 18 卷 第 6 期 汪盛烈 光电离检测的Cs 原子共振滤波

1 0 ‘)和高转换效率的特点
,

受到人们普遍重视川
。

荧光方式和直流场电离方式探测的原子共振

弓32 一尔

7 2 P
3 / 2

! / 2
�。

攀州
刀

日2 5 12 :

一- J一- ‘~ 一~

F ig
.

I Cs
一

A 立卫 ~
r g y Ie v e ls

滤波器已经有报导 [l.
’

·

’〕
,

本文报导一种新型的使用光 电离

探测的 C s
原子共振滤波器

,

它具有直接使用现有的固定波

长激光和快的响应时间等优点
.

如图 1 示
,

C s
原子吸收波

长为 4 5 5n m 或 4 5 9n m 信号光
,

发生 6
,
S

, , 2

~ 7
,
P

Z / :

或 6 ,
5

1 / :

~ 72
P

; /z 跃迁
,

然后经 5 3 2 n m 光 电离产生电子 (或离子 )
,

经

电子倍增稍越妾收放大
,

转换成电信号输 出
。

可以看出
:

只要

波 长短于 7 , P
3。和 7 , P

l/ 2

态光 电离闭值波长 ( 1
.

0 5 7 7拼m 和

1
.

0 3 7 9拌m )的激光
,

都可以产生光电离信号
,

增加了激光波

长的可选择性
。

实验装置如图 2 所示
,

电加热管 A 中的 C s

{{{:{)
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

八八八八八八八八八

火火 d : Y A GGGGG l蛋蛋

F ig
.

2 E x 伴ri 服
n t a l a r

ra n g n le n t fo r a n Q
一

A R F

普勒增宽
,

且光电离时间常数极短 ( 10 、

原子经管侧小孔 (必 0
.

3 m m )喷出
,

经过小孔 B (必

4 m m ) 准直 后
,

进入 加速 电场 C 的两极 板之间
。

4 ssn m (或者 4 5 9 n m )激光 (脉冲宽度一 1 4 n s ,

光束

截面~ 0
.

o Zctn
艺 ,

脉冲能量 ~ 3 0拜J)和 5 3 2 n m 激光

(脉冲宽度 ~ 3 o n s ,

光束截面一 0
.

0 2e m
, ,

脉冲能量

一 3 m J)分别经 R
:

与 R
: ,

R
:

与 R
‘

反射后
,

相对入

射进入加速电场 C 中
,

并作用于 Cs
原子束上

,

F
:

和 F
:

为衰减
.

片
,

用 以控制入射光强
,

图 中 A
,

B
,

C
,

D 等均在真空度为 1
.

33 x l o 一 毛
Pa
的真空室内

。

本实验中采用了艳原子束技术
,

消除了大部分多

级 )
,

原理上是一种快速
、

窄带
、

高灵敏度滤波器件
.

二
、

理 论 分 析

1
.

线宽

艳原子束中
,

垂直方向的多普勒增宽大部分被消除
,

此时的多普勒线宽 △。。 主要是由于

原子束发散角
a
引起的 [.j

:

△。。 = a v / 又 ( 1 )

式中
, v 二 了百天西赢 为艳原子平均速度

,

* 为激光波 长
。

在我们的装置
a v 、 0

.

o sr ad
, v -

25 9 m / s ,

得 △。。 、 45
.

SM H : .

自然线宽 △吻、 1 6 MH : ,

原子总线宽是二者的卷积近似为

6 2M H z 。

2
.

C s 7 2
P 态光电离截面和 6 25 ~ 7 2

P 光转移截面

( 1) 根据 H a 找re e 一

F oc k 近似
,

采用中心场模型
,

原子 nL 态电子的光电离截面为〔5二:

N
. , 、 _ 。 _

、
, , . , . _ 、

尸 ~
a ,

( : ) = 4 / 3 二2

。若沂
二共气

.

(。 一 。。L
) 又 {L [ R 卜

, ( : ) J
Z

+ ( L + l ) LR : + ,
( 。) 」

z

}一 ‘ 、一 产 ’ ‘ L, ”

一
”

ZL + 1
“ - 一

弘

“
’一 ‘ -

一
’ 、 一 ’ 刁

’ 、

一
’ 一

“
-

一
‘ ’

“ ’ ( 2 )

式中
, “
是精细结构常数

, a 。

为波 尔半径
,

N ‘为支壳层的布居数
, : ,

‘L

分别是作用后与作用前

的光电子能量
。

且
:

:
·* , (·) 一

{
p

。·
( · ) ·p
一

‘·,‘·
( 3 )



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

激 光 技 术 1 9 9 4 年 1 2 月

式 中
,

尸
。L

(r) /r 和 尸二 乙 二 ,
(r )/r 分别是分离初态和连续终态的径向波函数

。

当
;

~ 二时
:

p
n 。

(
r
) ~

二一 “ , : 一 “ ‘s in [
‘, ‘, r 一 1 / ZL 二 + 。一 “ , 11飞2 ‘ , / Z r

+ a :
(: ) 十 。:

(: )」 (4 )

示光式中
, 。 :

( : )为库仑相移
,

占
:
(。)为非库仑相移

。

经计算得 C s 原子 7’P 态的光 电离截面如图 3

(图中 I R y d b e r g y = 2
.

1 7 9 7 义 1 0 一 ‘S

J)
,

可以看出
:

阳口创丁

�二己一�之
�

0
.

1 0
.

2 0

/ F

F ig
.

3 P h o t o io n iza t io n e ro ss

.

3 U
.

啥0
.

5 0

( r }
·

d b o r g 玉
,

)

s
ec 玄io n s o f 7 2

P
st a te

o f C
s a s a fu n e t io n o f p hot o e n e r g y

子 能量越靠近 电离 阂值
,

其 电离截面越大
,

对应于

5 3 2 n m 光的电子截面为 2 义 1 0 一 ‘’e m
, 。

( 2 ) 6 2 5 ~ 7 , P 态的光激发截面为 [ , 二:

氏 = (A / 8 二c
) (又

v A C
)

3
( aJ / △a, )

七 3 又 1 0 一 ’‘e m
一 2

( 5 )

式 中
,

A ~ 3
.

54 又 1。‘s 一 ‘

为 7 ,
P ~ 6 , S 态的爱因斯坦

系数
〔“〕,

。 为激光频率
,

△。 一 62 M H z 为 7 ,
P 态的线

宽
。

3
.

响应时间

响应时间是指输出信号时间谱的半宽度
,

应小

于 7 ,
P 态的寿命 1 1 3 n s 和激光脉宽 30 n s 。

除去实验

系统的影响
,

在光强较弱时
,

光电离时间谱半宽度应

该与激 光脉宽相当
,

即
r 一 3 Ons ; 光强较强 时

,

光 电

离时间谱半宽度为光 电离时间常数
r (r < 30 ns )

。

根据爱因斯坦系数关系
:

B 一 ( c ,

/ 8 兀h沪) A ( 6 )

及光激发速率
:

w
P

~ B 爪。 ) 和 ( 5) 式得
:

w
P

~ [ c P(。 )△。〕
。/ h , 、 W

。/ h ,

即
: l / r = 切

P
~ W

。/ h , ( 7 )

式 中
,

W 为激光功率密度
,

户(。 )为单位体积单位频率间隔的光子能量
, , 为激光频率

。

对应

4 5 5 n m 或 4 5 9 n m 光 (每脉冲能量 0
.

2拼J
,

脉宽 1互n s ,

光 束截 面 0
.

o Z e m
,

)
, : 65 一 7 P

< I n s ;
对 应

5 3 2 n m 光 (每脉冲能量 l m J
,

脉宽 3 o n s ,

光束截面 0
.

o Z e m
,
)

, : 7 P一 电 . 、 l o n s ,

故总的响应时间 r

、 I On s 。

响应时间与光电离时间常数是两个不同的概念
,

当光电离时间常数小于激光脉宽 T P

时
,

两者相等
; 当光 电离时间常数大于激光脉宽 T

P

时
,

响应时间等于激光脉宽
,

此 时会导致

7 ,
P 态的粒子不能充分电离

,

降低光 电离效率
。

由此可见
:

在不至于产生双光子 电离的条件下
,

适当增加 5 3 2 n m 激光光强不仅会使响应时间减小至 1 0n
s 以内

,

而且会提高系统的量子效率
。

4
.

原子 内部转换效率

内部转换效率定义为
:
专一 N ou

:

/ N
i 。

(式中 N
i。

为进入 Cs
束中的信号光子数

,

N Ou
:

为出射电

子或离子数 )
。

在 4 5 5 ns 或 4 5 9 n m 强吸收 (即每信号光子产生一个 7 , P 态粒子 )时
,

滤波器的内

部转换效率取决于 7’P 态经 5 3 2 n m 光 电离产生电子或离子的效率 和
,

即
:

专= ( l / r ) / ( 1/ : + A + A ‘
) ( l 一 e x p [ 一 ( l / : + A + A

‘
) T

P

〕} ( 8 )

式中
, r
为 7 ,

P 态的光电离时间常数
,

由( 7) 式决定
; A 一 3

.

54 又 1 0 ‘s ’ ‘

为 7 ,
P~ 6 ’S

, / 2

的爱因斯坦

系数
,

川 ~ 5
.

31 义 1 0 6 5 一 ’ 〔6口
为其他导致 7 ,

P 态粒子数减少的速率
,

外 为激光脉宽
。

当 r ~ 10 ns

时
,

计算得 专、86
.

6 %
,

当 r 一 30 % ns 时
,

计算得 甲~ 79 %
。
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三
、

实验结果与讨论

实验中
,

仔细调节 5 3 2n m 光强
,

使其有足够的强度又不至于产生双光子电离
,

以利于提高

信号灵敏度和缩短响应时间
。

测到的光电离信号是 5 32 n m 光和 4 5 5n m 或 4 5 9 n m 光共同作用

4 5 5 rz xl l

4 5 , x飞121

E x Pe r im e n ta l lin e sh a伴 a n d

lin e w id t h o f C
s 一

AR F

的结果
,

挡住其中任一束光均无电离信号
。

固定

5 3 2 n m 波长
,

染料激光扫描通过 4 5 5 n m (6
2 5 , / 2

一 7 ’P 3 / :
)和 4 5 9 n m (6

’
5

1 / 2

~ 7’P
, / :

)
,

得到如图 4

所示的信号
。

根据式
:

△人
(。)

~ (4 5 9
.

3 1 7 7 一 4 5 5
.

5 3 6 )a (b )/ L (9 )

得
: △凡= △凡、 0

.

0 2 9n m (~ 40 G H z )
。

这一结果

比理论计算得的 62 M H z
大

,

是 由于激光线型

引起的
。

图 5 给出了 由 F
一

P 干涉仪 (细度 12 。
,

自由光谱范 围 75 G H z )测 出的激光 线型
,

可 以

看出
:

尽管主峰宽度小于 2 0 G H
z ,

但其旁边有

许多较强的边带 (约 3 OG H z 量级 )
,

由于实验测

量的线宽应是原子系统固有线型与激光线型的卷积的半宽度
,

因此实验结果是 40 G H z 而不单

纯是理论预计的 62 G H
z 。

扮‘
��一必�一��
‘

公一父洲�。�洲-一l�[��的沈一

套

0
.

! 0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5 0
.

卜 0
.

了

”
一

匕
。 ‘/ P

)

F 19
.

5 L a s e r
lin e s

h a伴 a n d lin e w id es m
e a -

s u r

ed b y F
一

P in te rf e ro m e t e r

F 19
·

6 S ig n a l in t e n s it y a s a f
u n e rio n

o f
5

1卯
a l l

a
se

r p o w e r

使用我们的实验装置测得时间谱宽度为 1 3o ns
。

这与理论计算的 l o ns 相距较远
,

主要原因

有
:

( l) 所用 兜 Zn m 激光强度较弱
,

使得光电离时间常数接近其脉宽 3 0 ns
,

从而使得响应时间

增宽 (约 Z On s
量级 ) ; ( 2) 实验中

,

电子倍增器 D 与作用区 C 相距约 1
.

sc m
,

由于电子 (或离子 )

有一速率分布 △v ,

不同速度的电子到达电子倍增器有一时间差
:

山 ~ ( L / v ,
)细 (v 为电子或

离子飞向电子倍增器的平均速度 )
,

使得电离信号有一时间铺 散
,

造成响应 时间加长 (约 8 0 ns

量级 ) ; 另外
,

电子倍增器的多级放大及其后的电子检测系统均会导致信号铺散
,

产生系统的响
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应增宽 (约 1 0n
s 量级 )

。

根据这一结果
,

由(8 )式得量子效率 夕~ 1 0
.

1 %
,

考虑到上述几种系统因

素的影响
,

实际的量子效率应大于 10
.

1 %
.

由图 6 关系曲线可以看出
:

光电离信号强度与入射信号光强近似成线性关系
,

测得 4 5 5 n m

信号光的最小可探测光强为 3nJ
.

综上所述
,

本文探讨了一种新型的快速
、

窄带
、

高灵敏度 C s
原子共振滤波方案

,

理论上得

到原子系统的响应时间 lo n s ,

量子效率 86
.

6 %
,

线宽 62 MH : ,

由于实验条件的限制
,

得到的响

应时间为 1 30 ns
,

量子效率大于 扣
·

1 %
,

最小探测光强 3nJ
。

如果将系统加纵改进
,

控例适 当的

C ,
原子束参数 (温度

、

发散角等 )
,

缩短光作用区与电子倍增器距离
,

则探测灵敏度和响应时间

会接近于理论值
.

本方案中
,

可议将 C s
束改为Cs 泡

,

这会提高滤波指标
,

初步实验表明
,

响应

时间可达 so n s 以下
,

这部分工作正在进行中
.

鉴于本方案选择了几条有相应激光波长的Cs 原

子谱线
,

并且对应于 7毕
·

态的电离波长有较大的选择性
,

因此
,

这种以光电离方式探恻的以 原

子共振滤波是具有实用意义的
。
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简 i凡
·

6 9 o n m 波长量子线微型腔激光器

日本神奈川 N T T 基础研究实验室的科学家们观测到量子线微型腔半导体激光阵列的激

光现象
。

激光波长 67 。~ 的加m
,

光泵阂 7pJ/ 产m:
。

研究小组证实了量子线激光器的一个重要特

性—在泵浦通道的线偏振方向和谐振波长始终都是平行于量子线
。

(A IA s )
。

.

2。
(G a A s )

。
.

, 5

分式层超晶格 (FL S) 量子线
,

由分子束外延制备
。

该结构包括 1 2 5n m

厚 (A IAs )
3
(G aA : )

:

短周期超晶格 (舒s )以改善量子线的生长
,

标称尺寸为 sn m 又 6n m
。

该阵列

1 0 个周期为一组
,

每一周期为 sn m 厚的 F LS 层覆盖有 20
n m 厚的 S PS 层用作光学约束

。

研究

小组认为量子线激光器是制作光学互连一类应用的极小型高效激光器很有前景的技术
。
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