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２６２～２７２狀犿波段氯苯的激光质谱研究
马　靖　丁　蕾

（福州大学物理与信息工程学院，福建 福州３５０００２）

摘要　在自行研制的具有恒温加热进样系统的激光质谱仪上获得了２６２～２７２ｎｍ波段气相氯苯的（１＋１）共振增强

多光子电离／飞行时间质谱（ＲＥＭＰＩＴＯＦＭＳ）。研究表明，该波长范围内获得的光激发谱的光谱结构是氯苯第一

激发态 １犅２（犛１）振动能级的反映，对其中１４条谱线进行了尝试性指认。分析了氯苯在２６６ｎｍ波长处不同激光能

量下的光电离质谱特点，讨论了造成７７Ｃ６Ｈ
＋
５ 质谱的非对称增宽的原因。实验研究了２６６ｎｍ波长处氯苯分子离子

信号强度与样品浓度之间的关系，估算出氯苯的探测限为ｎｇ／Ｌ量级。
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１　引　言

　　激光质谱技术是一种二维分析方法，包括紫外

（ＵＶ）光谱和飞行时间质谱（ＴＯＦＭＳ）。该方法将

共振增强多光子电离（ＲＥＭＰＩ）和飞行时间质谱技

术有机地结合起来，具有快速（毫秒量级）、高灵敏度

（小于１０－６量级）、高选择性（光谱、质谱二维选择）

及多组分测量的特点［１］，广泛地应用于物质的光谱、

质谱研究及环境检测等领域［１～５］。氯苯是一种重要

的环境污染物，近年来氯苯作为快速检测垃圾焚烧

废弃物中二恶英类剧毒物质的良好替代物受到环境

学家的广泛关注［６～９］。张树东等［１０］通过共振增强

多光子电离方法对氯苯分子的３犱Ｒｙｄｂｅｒｇ态进行

了研究；有关氯苯光谱方面的研究主要集中在紫外

吸收谱、基态及激发态的振动以及电子态的特征

上［１１～１３］。本文报道了２６６ｎｍ波长处通过恒温加热

进样系统获得的气相氯苯的质谱特点，对由氯苯光

电离产生的Ｃ６Ｈ
＋
５ （Ｍ

＋＝７７）质谱峰非对称增宽现

象进行了分析。实验获得了氯苯２６２～２７２ｎｍ波长

范围氯苯的（１＋１）共振增强多光子电离谱，对其中

１４个谱峰进行了指认。对氯苯进行了低浓度探测

研究，研究表明，在本实验条件下，信噪比犛／犖 ＝２

时氯苯在２６６ｎｍ波长处的探测限为４０ｎｇ／Ｌ。
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２　实验装置

实验装置如图１所示，主要包括：加热进样系

统，飞行时间质谱仪，激光光源以及信号的探测、采

集和处理部分。进样系统是自行设计的，主要由样

品池、进样管道以及温度控制部分组成。样品池是

容积为５Ｌ的不锈钢池，样品池上接有真空压力表，

样品池内的气体压力可以由压力表直接读出。整个

进样管道分为两个部分，一部分是在飞行时间质谱

仪以外，进样管道是外径为６ｍｍ，内径为４ｍｍ的不

图１ 激光质谱实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

锈钢管。另一部分是在飞行时间质谱仪的真空腔

内，内外两部分进样管道是通过飞行时间质谱仪的

法兰实现连接的。真空腔内是一个 Ｕ型管道结构

的进样管道，Ｕ型管道的一端与从法兰外部接入的

管道相连，另一端通过法兰接到飞行时间质谱仪外

部，由球阀与机械泵相连。Ｕ型管道的底部通过一

根长为４０ｍｍ，内外直径分别为０．２ｍｍ及１．２ｍｍ

的金属针管把少量气流溢出到质谱仪的离子源区。

金属针管的开口位于电离源中心以上约２ｍｍ处。

样品池及进样管道的外壁均采用电阻丝加热带对其

进行加热。在电阻丝加热带外加有一个保温隔热

层，以降低被加热的样品池与外界的热交换，温度由

铂合金Ｐｔ１００温度传感器测量，并通过温控仪（ＸＭ

系列数字温度指示调节仪，浙江正泰仪器仪表有限

责任公司生产）进行显示和控制。实验前，先在样品

池中配置一定浓度的１．０１３×１０５Ｐａ氯苯／氦样品气

体，实验时样品气体通过Ｕ型管进入飞行时间质谱

仪的真空腔，形成溢流束，进样量由安装在进样管道

上 的 针 阀 控 制，进 样 时 电 离 区 的 真 空 为

３．９９×１０－３Ｐａ。气体样品与脉冲激光束在飞行时间

质谱仪的离子引出电场中间垂直交叉，脉冲激光束

经过置于真空腔外的焦距为２７０ｍｍ的石英透镜聚

焦进入电离室。电离产生的阳离子在电场的作用

下，进入长约１．１ｍ的自由漂移区，飞行管的末端由

两块微通道板（ＭＣＰ）收集离子信号。为了提高信

噪比，质谱信号采用１００次平均的结果，分质量光谱

是由从微通道板输出的信号经过Ｂｏｘｃａｒ（ＳＲＳ，２５０，

２４２）平均后送到计算机处理得到的。飞行时间质谱

仪中离子光学系统由三块电极板组成，三块电极板

的电压分别为＋２００Ｖ，－２００Ｖ及－２４００Ｖ，形成

排斥场和加速场。实验中所使用的激光波长范围为

２６２～２７２ｎｍ，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器（ＢｒｉｌｌｉａｎｔＢ，法国

Ｑｕａｎｔｅｌ公司生产）的二倍频输出光抽运染料激光

器（ＴＤＬ９０，Ｑｕａｎｔｅｌ），所用的染料为Ｃｏｕｍａｒｉｎ５４０，

获得的波长可调谐基频染料光经过倍频晶体倍频后

产生实验中所需要的光源。激光脉宽为８ｎｓ，重复

频率为１０Ｈｚ。激光波长由０．３ｍ光栅单色仪校准

（ＷＤＧ３０，北京光学仪器厂生产）。

３　实验结果及讨论

图２ ２６６ｎｍ波长处氯苯的光电离飞行时间质谱图

Ｆｉｇ．２ ＴＯＦＭＳｆｒｏｍｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ

ａｔ２６６ｎｍ

图２是激光波长为２６６ｎｍ时氯苯的飞行时间

质谱，两幅质谱是在激光能量不同的情况下获得的，

（ａ）中激光单脉冲能量为１００μＪ，（ｂ）中激光单脉冲

能量为４５μＪ。图中每个质谱峰上标明的数字是该离

子的质荷比 （犿／犲）。根据氯苯的化学结构，对较强

的质谱峰进行了分析：高低不同的两种激光能量下，

分子离子峰及碎片离子 Ｃ６Ｈ
＋
５ （Ｍ

＋ ＝７７），Ｃ４Ｈ
＋
３

（Ｍ＋＝５１），Ｃ４Ｈ
＋
２ （Ｍ

＋＝５０），Ｃ２Ｈ
＋
３ （Ｍ

＋＝２７）的信

号都比较强。在激光能量较高时，Ｃ３Ｈ
＋（Ｍ＋＝３７）

及Ｃ＋（Ｍ＋＝１２）的信号比较强，而能量再低时几乎

观察不到。在图２（ａ）中没有标出的强度比较弱的
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碎片离子峰有Ｃ２Ｈ
＋
狓（狓＝０，１，２），Ｃ３Ｈ

＋
狓（狓＝０，２，

３），犆４Ｈ
＋
狓（狓＝０，１，４）以及Ｃ６Ｈ

＋
狓（狓＝１，２，３）。

从图２中可以明显分辨出氯元素３５Ｃｌ，３７Ｃｌ构成

的 分 子 离 子 峰 １２Ｃ６
１Ｈ５

３５Ｃｌ＋ （Ｍ＋ ＝ １１２），

１２Ｃ５
１３Ｃ１

１Ｈ５
３５Ｃｌ＋（Ｍ＋＝１１３）和１２Ｃ６

１Ｈ５
３７Ｃｌ（Ｍ＋

＝１１４）。从图２（ａ）中插图可知氯苯分子离子峰的

信号强度比约为１１２Ｍ＋∶１１３Ｍ＋∶１１４Ｍ＋＝１∶０．１∶０．３，

其理论值为１１２Ｍ＋∶１１３Ｍ＋∶１１４Ｍ＋＝１∶０．０７∶０．３２
［１４］。

在采用２６６ｎｍ激光进行复杂混合物探测时，若存在

质量数为１１２，１１３及１１４的离子，其信号强度比若

近似为１∶０．１∶０．３，则可将此作为判断氯苯是否存

在的依据之一。

从图２中可以看出Ｃ６Ｈ
＋
５ （Ｍ

＋＝７７）质谱峰出

现了严重的增宽，并且质谱峰的加宽不对称，质谱信

号强度向着较长飞行时间的方向减弱。由于质谱中

的其他谱峰分辨率良好，故Ｃ６Ｈ
＋
５ （Ｍ

＋＝７７）质谱峰

的增宽不会是由于质谱仪的分辨率造成的，而是与

该离子的形成速率有关，相对较慢的形成速率引起

了质谱中Ｃ６Ｈ
＋
５ （Ｍ

＋＝７７）质谱峰的形变。通过分

析飞行时间质谱仪的离子轨迹可知，实验中所使用

的飞行时间质谱仪的离子源主要由三块极板组成，

形成两个区域：第一块极板和第二块极板之间压差

为４００Ｖ，为电离区；第二块极板和第三块极板之间

压差为２２００Ｖ，为加速区。各离子在加速区获得大

部分动能，只有一小部分动能从电离区获得。通常

情况下，一个激光脉冲时间内在电离区中心产生母

体离子和碎片离子，离子获得相同的动能，由于其质

量不同从而以不同的速度进入自由飞行区而被区分

开，它们各自的质谱分辨率与其质量有关。如果碎

片离子是在母体离子被加速的过程中产生的，而非

产生于电离区中心，那么它们在自由飞行区的飞行

时间就要比产生于电离区中心的相同离子滞后，这

样就会出现质谱峰非对称增宽的现象。从图２中可

以观察到Ｃ６Ｈ
＋
５ （Ｍ

＋＝７７）质谱峰明显的“拖尾”现

象，这说明该离子的形成速率要晚于其他离子。

在一定的激光能量范围内，生成氯苯分子离子

的同时还出现了较强的碎片离子，对分子离子及一

些碎片离子的产生过程进行了分析。多光子电离离

子信号强度犘与多光子跃迁几率成正比，而多光子

跃迁几率与激光强度犐的狀次方成正比：犘 ＝犆×

犐狀，其中犆为比例常数。将上式两边取对数，即ｌｇ犘

＝ｌｇ犆＋狀×ｌｇ犐。可以看出，在犐和犘分别为横、纵

坐标的双对数坐标系中，信号强度随激光强度的变

化关系为一直线，其斜率狀定义为多光子电离过程

的光强指数，它表征着形成该离子所需要吸收的光

子数目。对于非共振的多光子过程，狀为样品分子电

离所连续吸收的光子数。在（狀１＋狀２）ＲＥＭＰＩ过程

中，狀的变化比较复杂。在低光强时，狀＝狀１＋狀２，反

映了分子电离所需要的光子数；在高光强时，由于光

吸收饱和狀逐渐减小。图３分别给出了２６６ｎｍ波长

下，氯苯分子离子和几种主要碎片离子的信号强度

与激光能量的双对数关系图，利用最小二乘法拟合

得到各离子的光强指数，线性度犚均大于０．９９５。

图３ ２６６ｎｍ波长下激光强度与离子信号强度的

双对数图

Ｆｉｇ．３ Ｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｉｏｎｓｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｔ２６６ｎｍ

氯苯的电离势为９．０７ｅＶ，２６６ｎｍ激光的光子

能量约为４．６７ｅＶ，一个２６６ｎｍ的光子可以将氯苯

激发到其第一激发态，因此氯苯分子离子Ｃ６Ｈ５Ｃｌ
＋

的产生是经由其第一激发态的（１＋１）电离过程。图

３（ａ）中氯苯分子离子Ｃ６Ｈ５Ｃｌ
＋的光强指数为１．４９，

并非为２。实验中所采用的电离激光通过透镜聚

焦，功率密度大于１０７ Ｗ／ｃｍ２，因而出现饱和效应。

激光能量与信号强度间的“３／２次幂理论”在文献

［１５］中有详细阐述。图３（ｂ）中几种碎片离子

Ｃ６Ｈ
＋
５ ，Ｃ４Ｈ

＋
３ 及 Ｃ２Ｈ

＋
３ 的光强指数分别为１．７７，

２．９６和３．６３，这说明产生这些碎片离子所需要吸收

的光子数各不相同。通过对在国家同步辐射实验室

进行的氯苯光电离研究结果分析可以知道，Ｃ６Ｈ
＋
５

及Ｃ４Ｈ
＋
３ 的 出 现 势 为ＡＰ（Ｃ６Ｈ

＋
５ ）＝ （１２．９６±

７７９１１２期　　　　　　　　　　　　　　　马　靖 等：２６２～２７２ｎｍ波段氯苯的激光质谱



图４ ２６２～２７２ｎｍ氯苯分子离子Ｃ６Ｈ５
３５Ｃｌ＋的光激发谱

Ｆｉｇ．４ ＥｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣ６Ｈ５
３５Ｃｌ＋ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ

ｏｆ２６２～２７２ｎｍ

表１ 氯苯振动模的对称性及其在基态犛０ 和

第一激发态犛１ 的频率

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｓｏｆ

ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｉｎ犛０ａｎｄ犛１ｓｔａｔｅｓ

Ｍｏｄｅ（ＷｉｌｓｏｎＮｏ．） Ｓｐｅｃｉｅｓ 犛０（
１犃１） 犛１（

１犅２）

２０犪 （３０８２） ３１５８．２

２ （３０５４） ３１１８．７

１３ （３０３１） ３０８３．８

８犪 １５８６．４ １５６４．３

１９犪 １４８２．３ １４８９

９犪 犪１ １１５３ １０６５．１

７犪 １０９２．６ ９８０．６

１８犪 １０２５．７ ９６５．７

１ １００３．７ ９３１．３

１２ ７０６．５ ６７１．３

６犪 ４１６．８ ３７８．２

１７犪 ９６２ ７２９

１０犪 犪２ ８３１ ６１６

１６犪 ４０３ ２０３

５ ９８１ ６９９

１７犫 ９０３ ６５５

１０犫 ７４１ ５５６

４ 犫１ ６８４ ４２２

１６犫 ４６７ ３２０

１１ １９７ １３８

２０犫 （３０９６） ３０７６

７犫 （３０６７） ３０５６

８犫 １５９８．２ １５８４．４

１９犫 １４４７．２ １４８３．２

１４ 犫２ １３２６．６ １２１０．１

３ １２７１．８ １１９４．３

９犫 １１６７．１ １１４９．４

１５ １０６７．６ １０８９．７

６犫 ６１４．９ ５２１

１８犫 ２９４．７ ２８７．３

０．０５）ｅＶ，ＡＰ（Ｃ４Ｈ
＋
３ ）＝（１６．４９±０．０５）ｅＶ

［１６］，说明

氯苯需要直接吸收三个（四个）２６６ｎｍ光子才能生

成Ｃ６Ｈ
＋
５ （Ｃ４Ｈ

＋
３ ），Ｃ６Ｈ

＋
５ 及Ｃ４Ｈ

＋
３ 有可能是由氯苯

分子直接电离产生的。

图４给出了２６２～２７２ｎｍ波长范围内氯苯分子

离子Ｃ６Ｈ５
３５Ｃｌ＋的信号强度与激发波长之间的关

系，其中右上角的插图为采集光谱时氯苯典型的共

振增强多光子飞行时间质谱。

氯苯分子的电离势（ＩＰ）为 ９．０７ｅＶ，约合

７３１７６ｃｍ－１。氯苯属于犆２ν点群，有４个不可约表示

犪１，犪２，犫１ 和犫２，其３０个简正振动模分属于这４个对

称类，其基态犛０ 和第一激发态犛１ 的对称性分别为

１犃１ 和
１犅２。氯苯

１犅２（犛１）←
１犃１（犛０）跃迁的带头位

于３７０５０ｃｍ－１，一个２６２～２７２ｎｍ的光子可以将氯

苯从基态 １犃１（犛０）激发到第一激发态
１犅２（犛１）。图４

中多个波长处的谱峰体现出氯苯第一激发态

１犅２（犛１）的振动结构。整幅图中大约有２１个谱峰

可以明显分辨，由于多原子分子振动结构的确认存

在泛频、合频及Ｆｅｍｉ共振等因素因而变得十分复

杂，根据氯苯分子基态和第一激发态振动模的频率，

以及光谱标识的规律，对其中１４个谱峰进行了尝试

性指认［１１～１３］，如表１和表２所示。

表２ 氯苯分子第一激发态 １犅２（犛１）的振动结构

Ｔａｂｌｅ２ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌｓｏｆ１犅２（犛１）ｓｔａｔｅｏｆｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅ

Ｐｅａｋｓ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ

／ｃｍ－１
Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

［１２，１３］

Ｐ１ ２７０．８５ ３６９２１ １０犫０
１４１

０

Ｐ２ ２７０．３６ ３６９８８ １１１
１

Ｐ３ ２６９．９５ ３７０４４ ００
０

２６８．１４ ３７２９４

Ｐ４ ２６７．８３ ３７３３７ １８犫０
１

Ｐ５ ２６７．６３ ３７３６５ ６犫０
１１６犪１

１

Ｐ６ ２６７．２５ ３７４１８ ６犪０
１

Ｐ７ ２６７．０３ ３７４４９ ６犫０
１１４１

１

２６６．６１ ３７５０８

Ｐ８ ２６６．２４ ３７５６０ ６犫０
１

Ｐ９ ２６６．２１ ３７５６４ １６犪０
１１６犫０

１

２６５．３１ ３７６９２

２６５．１０ ３７７２２

２６４．５６ ３７７９９

２６４．１２ ３７８６２

Ｐ１０ ２６３．９４ ３７８８７ ４０
２

Ｐ１１ ２６３．７４ ３７９１６ １０
１１１１

１

Ｐ１２ ２６３．５８ ３７９３９ ６犪０
１６犫０

１

Ｐ１３ ２６３．３３ ３７９７５ １０
１

Ｐ１４ ２６３．０９ ３８０１０ １８犪０
１

２６２．９３ ３８０３３

８７９１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



　　２６６ｎｍ激光可以通过结构简单的Ｎｄ∶ＹＡＧ的

四倍频获得，具有很强的实用性，因此对氯苯在该波

长进行了低浓度探测的研究。实验配置了８种不同

浓度的氯苯样品气体，图５给出了氯苯在２６６ｎｍ激

光作用下的氯苯浓度和Ｃ６Ｈ５
３５Ｃｌ＋信号强度之间

的关系。由于多光子电离过程中产物的离子信号强

度除了与物质浓度成正比之外，激光强度对其的影

响很大，以１５μＪ激光能量为基准对Ｃ６Ｈ５
３５Ｃｌ＋信号

强度进行了归一化处理。从图中可看出氯苯样品气

体的浓度与Ｃ６Ｈ５
３５Ｃｌ＋信号强度成线性关系，式犱

＝
犮

狆－－犿
２σ

［１７］中犱为探测限，σ为质谱峰之间的噪

声大小，－犿 为噪声的平均值，犮为样品的浓度。根据

式中各参数的数值，可以推算出信噪比犛／犖 ＝２时

氯苯在２６６ｎｍ处的探测限为４０ｎｇ／Ｌ。

图５ 氯苯样品气体浓度与Ｃ６Ｈ５
３５Ｃｌ＋信号强度

之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｍｐｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＣ６Ｈ５
３５Ｃｌ＋

４　结　论

报道了在自行研制的具有恒温加热进样系统的

激光质谱仪上获得的２６２～２７２ｎｍ波段气相氯苯的

（１＋１）共振增强多光子电离／飞行时间质谱。从氯

苯分子离子Ｃ６Ｈ５
３５Ｃｌ＋的光激发谱中可以观察到

２２条谱线，它们是由处于基态 １犃１（犛０）的氯苯分子

跃迁到第一激发态１犅２（犛１）从而电离产生的，对其

中１４条谱线进行了尝试性的指认。分析了氯苯在

２６６ｎｍ波长处不同激光能量下的光电离质谱特点，

碎片离子Ｃ６Ｈ
＋
５ 质谱的非对称增宽应该是由其较

慢的形成速率引起的。实验获得了２６６ｎｍ波长处

氯苯分子离子信号强度与样品浓度之间的关系，由

此可以估算出在本实验室条件下，信噪比犛／犖 ＝２

时，氯苯的探测限为４０ｎｇ／Ｌ。

致谢　感谢中国科学院安徽光学精密机械研究所的

方黎研究员和张为俊研究员在实验上给予的指导和

帮助。
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ｃｏｍｐａｃｔｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｊｅｔ／ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ／ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ

ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｔｈｅｏｎｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｏｘｉｎ，ｐａｒｔⅡ：

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅａｎｄ ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎ ［Ｊ］．犃狀犪犾．

犛犮犻犲狀犮犲狊，２００３，１９（３）：３８３～３８６

８　Ｋ．Ｔｏｎｏｋｕｒａ， Ｔ． Ｎａｋａｍｕｒａ， Ｍ． Ｋｏｓｈｉ， Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｕｓｉｎｇｖａｃｕｕｍ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，

２００３，１９（８）：１１０９～１１１３

９　Ｈ．Ｊ．Ｈｅｇｅｒ，Ｒ．Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ，Ｍ．Ｂｌｕｍｅｎｓｔｏｃｋ犲狋犪犾．．Ｏｎ

ｌｉｎｅｒｅａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｐｌａｎｔｓ：ＰＡＨｓａｎｄａ

ＰＣＤＤ／Ｆ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｕｆｆｓ ［Ｊ］．

犆犺犲犿狅狊狆犺犲狉犲，２００１，４２（５）：６９１～６９６

１０　ＺｈａｎｇＳｈｕｄｏｎｇ，Ｇｕｏ Ｗｅｎｙｕｅ，ＦａｎｇＬｉ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎ

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｔｕｄｙｏｆｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅｉｎ３ｄＲｅｄｂｅｒｇ

ｓｔａｔｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狋狅犿犻犮犪狀犱犕狅犾犲犮狌犾犪狉犘犺狔狊犻犮狊，

１９９８，１５（２）：１５３～１５８

　　张树东，郭文跃，方　黎 等．氯代苯分子３ｄＲｙｄｂｅｒｇ态的共振

多光子电离光谱研究［Ｊ］．原子与分子物理学报，１９９８，１５（２）：

１５３～１５８

１１　Ｈ．Ｄ．Ｂｉｓｔ，Ｖ．Ｎ．Ｓａｒｉｎ，Ａ．Ｏｊｈａ犲狋犪犾．．Ｔｈｅ２６９９ ?

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｂａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ — ｔｈｅｉｎｐｌａｎｅ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｄｅｄ ｓｔａｔｅ ［Ｊ］． 犃狆狆犾犻犲犱

犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，１９７０，２４（２）：２９２～２９４

１２　Ｙ．Ｓ．Ｊａｉｎ，Ｈ．Ｄ．Ｂｉｓｔ．Ｔｈｅｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｓｏｆ

ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅｉｎｉｔｓｇｒｏｕｎｄａｎｄｆｉｒｓｔｓｉｎｇｌｅｔｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕狅犾犲犮狌犾犪狉犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，１９７３，４７（１）：１２６～１３３

１３　Ｈ．Ｓｐｏｎｅｒ，Ｓ．Ｈ．Ｗｏｌｌｍａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｎｅａｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｍｏｎｏｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，１９４１，９（１１）：８１６～８２５

１４　Ｒ．Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ，Ｈ．Ｊ．Ｈｅｇｅｒ，Ｍ．Ｂｌｕｍｅｎｓｔｏｃｋ犲狋犪犾．．Ｏｎ

ｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅｉｎｗａｓｔｅｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｆｌｕｅｇａｓ

９７９１１２期　　　　　　　　　　　　　　　马　靖 等：２６２～２７２ｎｍ波段氯苯的激光质谱



ａｓａｓｕｒｒｏｇａｔｅｆｏｒｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｄｉｂｅｎｚｏｐ

ｄｉｏｘｉｎｓ／ｆｕｒａｎｓ（１ＴＥＱ）ｕｓｉｎｇｍｏｂｉｌｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｌａｓｅｒｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犚犪狆犻犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犻狀

犕犪狊狊犛狆犲犮狋狉狅犿犲狋狉狔，１９９９，１３（５）：３０７～３１４

１５　Ｓ．Ｈ．Ｌｉｎ，Ｙ．Ｆｕｊｉｍｕｒａ，Ｈ．Ｊ．Ｎｅｕｓｓｅｒ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎ

ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆＭｏｌｅｃｕｌｅｓ［Ｍ］．Ａｍｅｒｉｃａ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，

Ｉｎｃ．，１９８４．９６～９７

１６　ＭａＪｉｎｇ，ＤｉｎｇＬｅｉ，ＧｕＸｕｅｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆ

ｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅｕｓｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，２００５，１８（６）：８７２～８７６

　　马　靖，丁　蕾，顾学军 等．氯苯的同步辐射光电离研究［Ｊ］．

化学物理学报，２００５，１８（６）：８７２～８７６

１７　Ｈ．Ｊ．Ｈｅｇｅｒ，Ｒ．Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ，Ｒ．Ｄｏｒｆｎｅｒ犲狋犪犾．．Ｏｎｌｉｎｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓａｔｐｐｔｖ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｆｌｕｅｇａｓｏｆａｎｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｐｉｌｏｔｐｌａｎｔ

ｗｉｔｈｍｏｂｉｌｅＲＥＭＰＩＴＯＦＭＳ［Ｊ］．犃狀犪犾．犆犺犲犿．，１９９９，７１（１）：

４６～
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５７

《中国激光》“光纤通信及器件”专题征稿启事

　　光纤技术和网络技术的迅猛发展，对现代光通信技术的发展产生了巨大的推动作用，尤其在光纤通信系

统及器件的设计与实现方面，已取得了诸多令人兴奋的成就。《中国激光》计划于２００９年３月正刊上推出

“光纤通信及器件”专题栏目，现特向国内外广大读者以及作者征集“光纤通信及器件”方面原创性的研究论

文和综述，旨在集中反映该方面最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

· 光纤通信系统的设计及实现

· 光纤激光器的设计与实现（如掺杂光纤激光器、新型可调谐光纤激光器、微结构光纤激光器等）

· 光纤放大器的设计与实现（如宽波段掺铒光纤放大器、拉曼光纤放大器、微结构光纤放大器等）

· 全光纤无源器件的设计与实现（如宽带光纤耦合器、宽带光纤滤波器、新型光纤色散补偿器、阵列光

开关等）

· 新型光纤光栅的设计与实现（如微结构光纤光栅、超长周期光纤光栅及特种光纤光栅等）

· 其他

截稿日期：２００９年１月１０日

投稿方式以及格式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题

标明“光纤通信及器件”投稿），也可直接将稿件电子版发至邮箱：ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“光纤

通信及器件”投稿），详情请参见中国光学期刊网：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。本专题投稿文体不限，中英文皆

可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请发邮件至ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。

《中国激光》编辑部

０８９１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


