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摘要 利用相对论电子束装置激励氢气，研究了气体纯度和气压对 309 nrn 光谱的影响。 309nrn 谱区曾被认为来源于杂质 Hρ，然

而改变气体纯度的实验表明，增加气体的纯度，不仅没有使 309 nrn 的光谱强度减弱，其强度反而明显增加。 这与该谱区来源于杂

质相矛盾。 改变气压的实验表明，3ωnrn 的光谱强度随气压变化曲线在 0.08 MPa处存在极大值。 并且当气压在 0. 1-0.2 MPa变化

时，光谱强度的变化很小。 该实验结果表明 309 nrn 光谱不是来源于氢准分子或离子准分子的跃迁。因为准分子或离子准分子的主要

形成过程是三体酣童过程，气压的升高对该反应有利。
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Effects of Purity and Pressure on 309nm Spectrum of Argon 

Excited by Electron Beam 

ZHAO Yong-peng, WANG Qi, WU Yin-chu, UU Jin-cheng 
(MαtionαlKi叩 Laboraωry of Tunable Laser Technology , Harbin Institute of Technology, 

Harbi饨， Heilongjiang 150001 , China) 

Abstractτ'he relativistic electron be缸n is used ωexcite argon 缸ld 吐le effects of purity and pressure on 309 nm spectrurn 

are studied The experimental results of purity show that the intensity of 309 nm spectrurn decre部es WJ吐1 the increωe of 

purity. These results ar哩 inconsistent wi由也就出e 309 nm spectrurn would originate 金。m 吐le 住在nsition of H20. When the 

pressure of argon is changed，世lere is a maximum of intensity at 0.08 MPa，皿d 吐le intensity is alrnost changeless between 0.1 

MPa and 0.2 MPa. Th邸，仕le 309 nm spectrurn does not originate 仕om the transition of excimer or ionic excimer, which is 

mairùy formed by 位lree body collision. 
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1 引言

早在 1959 年就有关于 309 阳n 谱区的报导，并

认为其来源于置一价离子的跃迁。 1963 年 T. D. 

Strickler 等人以及 1974 年 A Birot 等人利用 α 粒

子激励氧气都观察到了 309 run 附近较强的谱区(1，21。

根据实验结果，他们认为该谱区来源于气体中的杂

质 H20 的 OH 的跃迁。 在对氢紫外谱区的光谱研

究中 ，人们发现了Ar的第三谱带，其范围是 160-

300 run。综合所有稀有气体第三谱带的波长范围，

几乎覆盖了整个叽N 和 uv 波段(400-60 ru时，并

且有很宽的带宽，从数十纳米到 100 run 不等[31 。 由

于具有上述特点， 所以人们对该谱带一直很感兴

基金项目: 国家自然科学基金(60178005)资助课题。

趣。 另外，由于 1988 年 H. Langho茸的假设(4)使人们

产生了更大的兴趣。 他认为这一谱带来源于双电离

的离子准分子跃迁，并认为它可能代表新一类的

uv-vuv 波段可调谐离子准分子激光器。 由于第三

谱带的上述优点，使得人们对紫外光谱研究时主要

集中在该谱带上，而对 309 run 不再感兴趣。 因而很

少有关于 309 run 谱区的研究工作。

因此我们利用强流相对论电子束装置激励氧

气，研究了气体纯度和气压对 309 run 光谱的影响。

2 实验装置

实验中采用电子束横向激励方式。电子束装置包
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括 Marχ 发生器、脉冲形成线、主开关、脉冲传输线和

二极管组成。 二极管处电压测量采用 CuSOilj(阻分

压的衰减结构，电流的测量采用电阻回流器的形式，

所得的波形由 TDS 3032B 数字示波器记录。 电子束

二极管中采用天鹅绒为阴极以产生均匀的电子发

射。 阳极采用铝膜来保证电场的均匀性，同时保证

电子穿过阳极膜时有尽量小的能量损失。 电子柬工

作时，M缸立发生器首先产生 1 MV 高压脉冲，该高

压脉冲对脉冲形成线进行谐振充电。 当电压充至峰

值电压的 90-95%时，主开关导通，经脉冲传输线将

高压脉冲加到二极管的阴阳极上。 阴极在高压的作

用下发射电子，电子在阴阳极之间加速产生电子束。

电子束经Ti膜进入气体腔中激励气体。 为了保证电

子在二极管中能够被很好地加速，二极管中保持

2.67 mPa 的动态真空。

荧光谱的测量装置如图 1 所示。 图中电子束通

过Ti膜注人到气体腔中来激励氧。气体腔中充人氧

气，在充入氧气之前首先对气体腔抽真空，使真空度

达到 6.67 mPa，再用氧气冲洗两次。 腔中产生的宣

第三谱带和 309 run 荧光，经远紫外石英窗口输出

后，由美国 Acton 公司生产的 0.3 m 三光栅影象光

谱仪分光，光谱由 CCD 记录。 由于 CCD 在 300 run 

以下的量子效率很低所以在光谱测量时没有测到

第三谱带的光谱，只测到了波长大于 300 run 的光

谱。 对于波长小于 300 run 的光谱我们用 Acton 公

司的 mι502 真空紫外单色仪分光后照射到胶片

上。 单色仪中的光栅是 1200 G/mm 的凹面光栅，胶

片是上海生产的 5FW胶片。我们已对胶片进行了严

格的相对标定[5J 标定中采用空心阴极灯做为标准

光源，利用阶梯衰减片改变光强，得到了胶片黑度与

光强之间的关系曲线。 利用该曲线可将胶片黑度转

换成光强。

图 1 荧光谱测量的实验装置

Fig.l Experimenta.l setup for fluorescence measurement 

3 实验结果与讨论

利用 5FW胶片对氧的第三谱带的整个光谱'情

况进行了观测，所得的整个谱带形状如图 2 所示。

此时腔内充人氧气的气压为 0.2 MPa，该胶片打了 8

炮。在测得第三谱带的所有谱区中，中心位于 240 run 
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图 2 氢第三谱带形状

Fig.2τ'hird spectrurn of argon 

附近的谱区宽度最宽并且强度最强。 根据小信号增

益的测量结果和对动力学过程的理论计算[6，7]我们

认为中心位于 240 run 的谱区来源于Ar~'离子准分

子的跃迁。另外还观察到了中心位于 280 run 和中心

位于 309 run 的两个谱区。 对于中心位于 280 run 的

谱区，人们对它的研究和讨论非常少，对其来源没有

得出明确的结论。 由于当 309 run 的光谱强度减小

时，240 run 的光谱强度有明显的增加，这有利于氧

离子准分子的形成，所以我们对 309 run 的谱区进

行了深入的研究。

首先观察了气体纯度对 309 run 光谱的影响 。

当电子束二极管处的电流为 15 kA，气体纯度为

99.99脱，气压为 0.2 MPa 时测得的光谱如图 3 所

示。从图 3 可以看出有一弱的 316 run光谱与 309 run 

光谱相连，同时 337 run 和 358 run 处有较强的光谱

输出 。 经光谱分析可以确认 316 run ,337 run 和

358 run 光谱分别来源于 N2 分子第二正带 (G3IL-



结论

改变气体纯度的实验表明，当气体纯度较低时

N2 分子第二正带系统被有效地激发，此时对 N2 分

Pressw'e 爪I[Pa

图 5 气压对 309 run 光强的影响

Fig.5 Effect of pre臼ure on intensity of 309 run 

以上实验中，电子束的二极管处电流为 15 kA。

改变电子束装置的参数，使二极管的电流变为 8 kA

时，对 309nm 光谱进行了研究。 此时仍利用纯度为

99.9993%的氧气为介质改变气压观察了 309 nm 

光谱强度的变化情况。 测得的光谱强度随气压的变

化曲线如图 6 所示 。 从图中可以看出当压强小于

0.08 MPa时，气体压强增加时 309nm 的光谱强度迅

速增加。 当压强大于 0.1 MPa 时，309nm光强变化较

小。 该实验结果与图 5所示的实验结果基本具有相同

的趋势，但相同气压下的光谱强度都比图 5 中小，这

表明电子束束流的增加有利于 309nm光谱的产生。

在对氢第三谱带研究中也观察到了光强随束流增加

而明显增加的趋势。 综合这些实验结果表明，电子束

束流的增加有利于其能量在气体中的沉积。

为准分子或离子准分子的主要形成过程是三体碰撞

过程，气压的升高对该反应有利，所以增加气压会对

三体反应有明显的影响。
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图 6 气压对 309 run 光强的影响

Fig.6 Effect of pressure on intensity of 309 run 
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利用纯度为 99.9993%的氧气为介质，在电子束

作参数不变的情况下 改变气压观察了 309 nm 

光谱强度的变化情况。测得的光谱强度随气压的变

化曲线如图 5 所示。 从图中可以看出当压强小于

0.05 MPa 时，气体压强增加时 309 nm 的光谱强度

迅速增加。这是由于随着气压的增加电子束在气体

中沉积能量增加的缘故。当压强大于 0. 1 MPa 时，

309nm 光强变化不明显。该实验结果表明， 309 nm 

光谱不是来源于氢准分子或离子准分子的跃迁。因

.ßlIIg) 的电子-振动能级间的 1→0 ， 0→0 和 O→1 跃

迁l割。 实验由于气体的纯度不够，使得 N2 分子杂质
被有效的激励，而 309 nm 的光谱强度要比 337 nm 

和 358 nm 弱得多。因此需要提高气体的纯度。 在相

同的实验条件下，利用纯度为 99.9993%的氧气为介

质测得的光谱如图 4所示。从图中可以看出气体纯

度的提高使得 N2 分子跃迁产生的谱线几乎消失，同
时 309nm 的光谱强度明显增强。 309nm谱区曾被

认为来源于杂质 H20 然而改变气体纯度的实验表

明，增加气体的纯度，不仅没有使 309 nm 的光谱强

度减弱，其强度反而明显增加。这与该谱区来源于

杂质 H20 相矛盾。
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图 4 氧气纯度 99.9993%的光谱

Fig. 4 Spectrum of 99.99993% argon 

440 

320 360 400 
Wavelength Inrn 

图 3 氧气纯度 99.995%的光谱

Fig.3 Spectrum of 99.995% argon 
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子来说Ar气相当于缓冲气体。 提高气体纯度时 N2
分子的跃迁明显减弱，这是由气体中凡的含量明显

减少造成的。 而此时 309 mn 的光谱强度不但没有

减弱反而明显增强，这与其来源于杂质 H20 相矛
盾 。 改变气压的实验表明，在气压 0.08 MPa 时

309 mn 光谱强度存在极大值。 继续增加气体压力

时，光谱强度开始减小。 当气压在 0.1-0 .2 MPa 变化

时，光谱强度的变化很小。 该实验结果表明，309 mn 

光谱不是来源于氧准分子或离子准分子的跃迁。 要

确定 309 mn 的确切来源 还要进一步开展不同杂

质对其影响的实验，以及光谱计算方面的理论工作。
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