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放电等离子体中 )*+!准分子的形成过程

韩 理，张连水，赵晓辉，李晓苇，董丽芳，傅广生
（河北大学物理科学与技术学院，河北保定 !&,!!"）

提要 研究了 )* - +" 混合气体（气压 &! . ,((! /0）在直流辉光放电情况下 )*+!准分子的形成过程，得到了 )*+!准分

子在 "’! . "&! 12 波长范围内的荧光发射谱。并对 )*+!（!" "）跃迁谱线强度随混合气体压力的变化进行了实验

研究，发现气压为 ((( /0 时荧光最强；此条件下，放电等离子体的电子温度为 ,(3" *4，表明低气压放电等离子体中

主要反应通道为快电子碰撞 )* 使其跃迁至 (#，随之与 +" 碰撞形成 )*+（$，!，%）。
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, 引 言

准分子激光器是 &! 年代以来新崛起的一种高

能脉冲器件，脉宽为纳秒级，脉冲峰值功率超过 ,!U

X。尤其准分子器件的激光波长大多分布在紫外波

段和真空紫外波段，因此，作为高效率、高功率紫外

激光器，准分子激光器具有很大的发展潜力。

)*+!作为准分子产生激光的跃迁属于“束缚%自
由”跃迁。其基态是排斥态或弱束缚态，一旦跃迁到

基态，准分子就会离解。所以，激光跃迁的下能级可

以视为经常处于抽空状态，故准分子的电子态跃迁

很容易形成粒子数反转并获得较大的增益；由于具

有带状的连续光谱，为激光波长连续可调谐创造了

条件。跃迁的下能级寿命只有 ,!Y ,( ?，这对高重复

频率运转十分有利。因此，把 )*+!作为新的工作物

质，对其形成过程进行研究是很有意义的。

近几年来，曾有许多人利用各种手段对 )*+!准

分子形成过程进行了研究［,，"］，主要集中在气压 Z
,((! /0 情况下，但对低气压下 )*+!的形成及受气

压影响的机理研究得较少。本工作采用直流辉光放

电法对低气压的 )* - +" 混合气体中 )*+!形成过程进

行了研究，通过采集分析其荧光发射谱并结合 + 7
;01E2A<? 探针法测量的电子温度确定了 )*+!的形

成通道，得到了在紫外 "#( 12 处的谱线强度与气压
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的关系曲线以及相应的电子温度随气压的变化曲

线，并阐述了其作用机理。

! 实验装置

本实验采用一内径为 " ##，长度约为 $!% ##
的透明玻璃管作为放电管。其一端密封，另一端粘

贴一厚度为 ! ## 的透明石英玻璃片作为出射窗

口。放电电源电压 $"%% &，放电电流 $% #’，正常放

电情况下，放电管压降约为 (%% &；信号采集使用美

国 ’)* 公司生产的 ’+,"-- 型光栅单色仪和 .). 公

司生产的 /01234 信号平均器。实验装置如图 $ 所

示。

图 $ 实验装置示意图

5678$ .29:#: ;63743# 0< :1=:46#:>?3@ A:?B=

放电管在真空度为 % 8 $C D3 的状态下分别充入

E F% D3 碘蒸气和不同气压（C%，$-%，!G%，F!"，(-%，

$!G% D3）的 H: 气体，到放电稳定时所发出的荧光经

透镜聚焦于单色仪的入射狭缝，狭缝宽度为 $ ##，

所探 测 到 的 荧 光 信 号 经 光 电 倍 增 管 转 换 后 进 入

/01234 进行处理，由计算机控制数据采集并记录成

谱。为便于观察信号，用同步触发的 .)C( 型示波器

进行监测。

C 结果与讨论

实验中得到了气压范围在 (% E $CC% D3 的 H: I J!
混合气体在直流辉光放电条件下 H:J!的荧光发射

谱。

图 ! 为气压在 CCC D3 时获得的 H:J!的荧光发

射谱。此实验条件下 !"C ># 处存在较强的发射谱

线，根据 D3B@ K8 /34>:A［$］和 LB>,M6>7 N93>7［!］提供的

势能曲线可知它对应于 !$ "!" #$ "! 的跃迁。图 C 为

单色仪狭缝宽度为 !%!# 时获得的对应于 !"C >#
处的精细结构谱，其半宽度约为 $O" >#。同时，在

!-" ># 处也存在一微弱的峰，它对应于 $C "! " %C "!

的跃迁。

图 ! 气压 CCC D3 下的荧光发射谱

5678! 5@B04:A2:>2: :#6AA60> A=:2?43 3? 73A =4:AAB4: CCC D3

图 C !"C ># 的精细结构谱

5678C 56>: A?4B2?B4: A=:2?43 0< !"C ># :#6AA60>

图 F !"C ># 谱线强度与气压关系曲线

5678F J>?:>A6?M 0< !"C ># :#6AA60> 3A 3 <B>2?60> 0<
73A =4:AAB4:

根据在不同气压下获得的 !"C ># 谱线强度数

据绘制图 F 所示的关系曲线。由图可知，从 (% D3 起

随气压增大谱线强度逐渐增强，到 CCC D3 左右时出

现最大值然后强度开始下降。这表明在气压为 CCC
D3 下激发态的 H:J!准分子更易形成并向基态跃迁

发射荧光。

对于 H:J!的形成，一般认为在高气压的情况下

占主导地位的是 P34=00> 反应和离子复合

H:!! Q J "! H:J! Q H: Q J （$）

H:Q Q J! "R H:J! Q H: Q J （!）
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当气压小于 (’’) *+ 时，形成机理发生改变

!"" # $ !, !"$" # $ （-）

在低气压放电过程中，由于碘分子必须被激发至离

子对态的高振动态才有可能分解为碘原子与基态

!" 原子碰撞形成 !"$"［’］，此实验条件下不易获得

如此高的能量，且实验中并未发现碘原子的谱线，因

此认为主要是快电子与 !" 原子发生碰撞并把 !" 原

子激发至亚稳态 ’! 态，处于亚稳态的 !" 原子再与

基态的碘分子碰撞生成 " 态 !"$"分子，即反应（-），

!"$"自发向基态跃迁发射出 ,.’ /0 的荧光。在 ’’’
*+ 气压下快电子对 !" 原子的碰撞激发最为显著。

与此对应，我们用 $ 1 2+/30456 探针法测量了不同气

压下放电管中的电子温度，得出如图 . 所示的电子

图 . 电子温度与气压关系曲线

7531. 89":;<=/ ;"0>"<+;4<" +6 + ?4/:;5=/ =? 3+6 ><"664<"

温度随气压变化曲线。可以看出，在 ’’’ *+ 时电子

温度约为 (’@, "A，它与 !" 原子第一激发电位 B@’
"A 的 (@. C , 倍相对应［-］。说明此气压下的电子与

原子碰撞后转移的能量恰好使 !" 原子产生共振激

发至 ’! 态进而碰撞碘分子产生激发态的 !"$"准分

子。至于此后随气压增大，虽电子温度也有所上升，

但谱线强度却没有增强，这主要由于：一方面，虽然

气压升高，!" 原子密度增大，但由于 !", 分子的形

成 导 致 了 !"$" 的 熄 灭［.］；另 一 方 面，较 高

的能量会把!"原子激发至更高的能级，由于这些

能级的寿命较短，会很快跃迁到低激发态或基电子

态，从而减少了 ’! 能级的粒子数布居，降低了形成

" 态 !"$"准分子的数量，实验中还观察到 !" 原子

的 B,’ /0（D#［’ $ ,］! D %［’ $ ,］）［D］等谱线，它们的

存在证实了这种可能。

- 结束语

通过对所获得的荧光发射谱和测量的对应于不

同气压的电子温度曲线的分析可以得出：在 E) C
(’’) *+ 较低气压下，!" F $, 的混合气体在直流辉光

放电的环境中可以形成 !"$"准分子。主要通道为：

携带一定能量的快电子把基态的 !" 原子碰撞激发

至 ’! 激发态，处于’! 态的 !" 原子再同碘分子发生

碰撞生成激发态的 !"$"准分子向基态跃迁发射出

波长为 ,.’ /0 的荧光。此过程随混合气体气压的

上升而逐渐增强，在 ’’’ *+ 时达到最佳，然后又逐

渐减弱。
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