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犖犗分子对放电产生单重态氧的影响
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摘要　利用介质阻挡射频放电产生了单重态氧，实验中在放电气体中加入了一定量的ＮＯ气体以提高单重态氧的

相对产率。通过研究放电出口处单重态氧发光强度与ＮＯ流量的变化关系，考查了ＮＯ分子对放电产生单重态氧

的影响。实验结果表明，ＮＯ分子对单重态氧相对产率的提高作用呈现出先迅速增强，继而缓慢达到饱和并略有下

降。在所设计的实验条件下，最佳ＮＯ流量应为Ｏ２ 流量的３％左右。给出了ＮＯ分子对放电产生单重态氧浓度的

拟合公式，拟合结果与实验值吻合很好。从化学反应机理上对该公式给出了解释，提出了 ＮＯ分子猝灭氧原子过

程的一种新的可能机理，估算出该过程的速率常数为１．８×１０－３０ｃｍ６／ｓ。
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１　引　　言

因其高能量和适合光纤传播等优点，传统的化

学氧碘激光器（ＣＯＩＬ）在工业上具有广阔的应用前

景［１］。然而，传统ＣＯＩＬ通过Ｃｌ２与 Ｈ２Ｏ２ 溶液的气

液两相反应产生单重态氧Ｏ２（ａ
１
Δ），即Ｃｌ２＋Ｈ２Ｏ２＋

２ＭＯＨ→Ｏ２（ａ
１
Δ）＋２Ｈ２Ｏ＋２ＭＣｌ，其中 Ｍ为Ｋ、Ｎａ、

Ｌｉ等碱金属元素。这种化学反应方式导致出口气

体中含有较多的水汽，而Ｈ２Ｏ可引起激发态碘原子

Ｉ（２Ｐ１／２）的猝灭，严重阻碍了ＣＯＩＬ的化学效率的

提高。通过气体放电来产生单重态氧是一种较好的

替代方法，它不含水，全部为气相反应，而且可以长

时间工作，更可以应用于一些失重场合等特殊环境。

这种通过放电方法来产生单重态氧的碘原子激光器

被称为放电氧碘激光器［２］（ＥＯＩＬ），是目前国际上碘

原子激光器的研究热点之一。

电激励氧碘激光器利用Ｏ２（ａ
１
Δ）的传能过程将

碘原子抽运到激发态，以激发态碘原子作为激射介

质，激射波长为１３１５ｎｍ，继承了传统氧碘激光器的
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优点。同时，它采用氧气放电来产生Ｏ２（ａ
１
Δ），原料

安全无毒，全气相操作，因此适应能力更强。但事实

上，尽管研究人员从很早就开始了ＥＯＩＬ的研制，但

是直到２００４年才首次获得了正的小信号增益
［３］，并

于２００５年进行了出光演示
［４］。通常认为，放电氧碘

激光器的成功演示得益于 ＮＯ的引入
［５］。多丽萍

等［６－７］进行了放电激励产生Ｏ２（ａ
１
Δ）实验方面的研

究，发现放电气体中引入 ＮＯ确实使Ｏ２（ａ
１
Δ）相对

产率大幅提高。

通常认为ＮＯ对Ｏ２（ａ
１
Δ）相对产率的提高作用

是由于ＮＯ分子能够消除Ｏ原子，从而减小了Ｏ原

子对Ｏ２（ａ
１
Δ）的猝灭程度。然而ＮＯ分子消除Ｏ原

子的机理，以及三体碰撞复合过程的其他化学反应过

程的主导地位有待研究。为了更好地理解ＮＯ分子

对放电产生单重态氧的作用和影响，通过研究放电出

口处单重态氧发光强度随ＮＯ流量的变化，进一步考

察了ＮＯ分子对放电产生单重态氧的作用和影响。

图１ 射频放电产生Ｏ２（ａ
１
Δ）的实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ

Ｏ２（ａ
１
Δ）ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｈａｒｇｅ

２　实验装置

实验装置（如图１所示）主要由四部分组成：气

源管路系统、气体放电系统、光纤耦合测试系统和真

空抽气系统。其中，气源管路系统包括三个质量流

量计，用于计量Ｏ２、Ｈｅ和 ＮＯ气体的质量流量，这

三种气体经过预混合后进入放电系统；气体放电系

统包括最大功率为５００Ｗ 的射频（ＲＦ）放电功率

源、射频网络匹配系统、平板铜放电电极以及外径为

２ｃｍ的石英玻璃管气体流通腔体；测试系统包括外

径为４ｃｍ的测试管腔体和近红外光谱采集系统［光

学多通道分析仪（ＯＭＡＶ）］，测试区的气体压强由

电容式压力传感器测量，放电腔出口连接测试管，在

测试管靠近放电腔出口的一端用透镜系统收集单重

态氧自发辐射荧光，再经光纤耦合传输到光谱仪。

Ｏ２（ａ
１
Δ）自发辐射荧光（１２６８ｎｍ）的光谱强度与单

重态氧的相对粒子数密度相对应。

３　实验结果与分析

３．１　犖犗气体流量对单重态氧相对产率的影响

图２为了两次重复实验的结果，其中横坐标代表

ＮＯ与Ｏ２的流量比，纵坐标用Ｏ２（ａ
１
Δ）发光强度犐与

氧气分压犘Ｏ
２
的比值来代表Ｏ２（ａ

１
Δ）的相对产率。实

验过程中固定放电功率为５０Ｗ，放电腔中的气体压

强为３６４０～４２２６Ｐａ，Ｏ２ 和 Ｈｅ气体的流量分别固定

为０．１ＳＬＭ和１ＳＬＭ，１ＳＬＭ ＝０．７４３６ｍｍｏｌ／ｓ。

图２ ＮＯ／Ｏ２ 流量比值对Ｏ２（ａ
１
Δ）相对产率的影响

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＮＯ／Ｏ２ｆｌｏｗｒａｔｅｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｙｉｅｌｄｏｆＯ２（ａ
１
Δ）

由图２可知，当不加入ＮＯ气体时，Ｏ２（ａ
１
Δ）相对

产率（犐１２６８ｎｍ／犘Ｏ
２
）的值约为３４００；随着ＮＯ气体的逐

步加入，犐１２６８ｎｍ／犘Ｏ
２
的值逐渐增加，当 ＮＯ流量达到

Ｏ２ 流量的３％时，犐１２６８ｎｍ／犘Ｏ
２
的值达到了约８０００，提

高到２倍以上；当继续增加ＮＯ流量时，犐１２６８ｎｍ／犘Ｏ
２
的

值也不再增加，反而可能会缓慢降低。

Ｂｒａｇｉｎｓｋｉｙ等
［８］认为，在放电区域 Ｏ２（ａ

１
Δ）的

猝灭主要通过以下三体复合过程完成：

Ｏ２（ａ
１
Δ）＋Ｏ＋Ｏ →２ Ｏ２＋Ｏ＋Ｏ２，

犽１ ＝１×１０
－３１ｃｍ６／ｓ， （１）

其中犽１ 表示速率常数。根据此机理可以对实验结

果分析如下：当不加入ＮＯ时，Ｏ原子会强烈地猝灭

Ｏ２（ａ
１
Δ），导致观测到的Ｏ２（ａ

１
Δ）相对产率较低；当

逐步加入一定量的 ＮＯ时，一部分 Ｏ原子被消灭，

因此Ｏ２（ａ
１
Δ）的猝灭程度就减小了，这导致观测到

的Ｏ２（ａ
１
Δ）相对产率逐渐增加；当 ＮＯ加入量足够

大时，Ｏ原子已经被消灭得差不多了，而且这时ＮＯ

对Ｏ２（ａ
１
Δ）的猝灭效应也开始显现出来，因此导致

观测到的Ｏ２（ａ
１
Δ）相对产率达到饱和状态，甚至还

可能略有下降。

３．２　犖犗存在时犗原子的猝灭机理

图３为Ｏ２（ａ
１
Δ）发光强度的对数坐标随着ＮＯ

与Ｏ２ 流量比值的变化关系，呈现近似反比例函数

０８０２００６２
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关系。根据前面的分析，当逐步加入一定量的 ＮＯ

时，会有一部分 Ｏ原子被消灭，因此 Ｏ２（ａ
１
Δ）的猝

灭程度就减轻了，这导致观测到的Ｏ２（ａ
１
Δ）相对产

率逐渐增加。为了考察当加入ＮＯ气体时，Ｏ原子

的消灭机理，需要根据现有的化学反应机理进行分

析。如果分析的结果跟实验结果不符合，那么就需

要假设新的机理，从而对实验曲线作出合理的解释。

图３ Ｏ２（ａ
１
Δ）发光强度的对数坐标随着ＮＯ／Ｏ２ 流量

比值的变化

Ｆｉｇ．３ ＬｏｇａｒｉｔｈｍｏｆＯ２（ａ
１
Δ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＮＯ／Ｏ２ｆｌｏｗｒａｔｅｒａｔｉｏ

３．２．１　现有机理分析

在放电产生Ｏ２（ａ
１
Δ）的过程中，主要过程为碰

撞激发、碰撞解离以及Ｏ原子参与的三体碰撞猝灭

单重态氧Ｏ２（ａ
１
Δ）等过程：

　　 碰撞激发过程：

ｅ＋Ｏ →２ ｅ＋Ｏ２（ａ
１
Δ）， （２）

　　 碰撞解离过程：

ｅ＋Ｏ →２ ｅ＋Ｏ＋Ｏ， （３）

　　犗２（犪
１
Δ）猝灭过程：

Ｏ２（ａ
１
Δ）＋Ｏ＋Ｏ →２ Ｏ＋Ｏ２＋Ｏ２，

犽１ ＝１．０×１０
－３１ｃｍ６／ｓ

（４）

如果加入了 ＮＯ 气体，那么还会包括（消灭 Ｏ 原

子）［９］

Ｏ＋ →ＮＯ ＮＯ２，

犽２ ＝２．５×１０
－１７ｃｍ３／ｓ，

（５）

Ｏ＋ＮＯ →２ Ｏ２＋ＮＯ，

犽３ ＝９．９×１０
－１２ｃｍ３／ｓ，

（６）

Ｏ＋ＮＯ＋Ｏ →２ ＮＯ２＋Ｏ２，

犽４ ＝１．０×１０
－３１ｃｍ６／ｓ，

（７）

式中犽２～犽４均表示速率常数。根据（２）式和（３）式，可

以假设单位时间内Ｏ２（ａ
１
Δ）和Ｏ原子的产生速率是

一定的，那么只需要考虑Ｏ２（ａ
１
Δ）的猝灭过程就可以

了。根据（４）式，可以得到

－ｄ犆Ｏ
２
（ａ
１
Δ）／ｄ狋＝犽１犆Ｏ２（ａ

１
Δ）犆Ｏ犆Ｏ２， （８）

积分后得到：

ｌｎ犆Ｏ
２
（ａ
１
Δ）＝ｌｎ犆

０
Ｏ
２
（ａ
１
Δ）－犽１犆Ｏ２狋犆Ｏ， （９）

式中狋为平均滞留时间，犆 表示气体粒子数密度

（ｍｏｌ／ｃｍ３），上标０表示初始值。

根据传统的化学反应机理，假设消灭Ｏ原子的

过程为（５）～（７）式，则

－ｄ犆Ｏ／ｄ狋＝犽２犆Ｏ犆ＮＯ＋犽３犆Ｏ犆ＮＯ
２
＋犽４犆Ｏ犆ＮＯ犆Ｏ

２
．

（１０）

　　又由于ＮＯ２产生后会很快消失（因为犽３犽２），

所以可以对ＮＯ２ 使用稳态近似：

犽２犆Ｏ犆ＮＯ ＝犽３犆Ｏ犆ＮＯ
２
． （１１）

将（１１）式代入（１０）式，可得：

－ｄ犆Ｏ／ｄ狋＝２犽２犆Ｏ犆ＮＯ＋犽４犆Ｏ犆ＮＯ犆Ｏ
２
． （１２）

对（１２）式积分得：

犆Ｏ ＝犆
０
Ｏｅｘｐ［－（２犽２＋犽４犆Ｏ

２
）犆ＮＯ狋］． （１３）

将（１３）式代入（１２）式可得：

ｌｎ犆Ｏ
２
（ａ
１
Δ）＝ｌｎ犆

０
Ｏ
２
（ａ
１
Δ）－

犽１犆Ｏ
２
狋犆０Ｏｅｘｐ［－（２犽２＋犽４犆Ｏ

２
）犆ＮＯ狋］， （１４）

令狔＝ｌｎ犆Ｏ
２
（ａ
１
Δ），狓＝犆ＮＯ，则（１４）式可以简化为

狔＝狔０－犪ｅｘｐ（－犫狓）， （１５）

式中犪，犫为常数。

图４为利用（１５）式对实验数据进行拟合的结

果。由图４可知，拟合曲线明显偏离实验曲线，因此

目前的 Ｏ原子猝灭机理在解释实验数据方面存在

着一定的问题。其中１ｓｃｃｍ＝１ｍＬ／ｍｉｎ。

图４ Ｏ２（ａ
１
Δ）发光强度的对数坐标随着ＮＯ流量的

变化关系

Ｆｉｇ．４ ＬｏｇａｒｉｔｈｍｏｆＯ２（ａ
１
Δ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＮＯｆｌｏｗｒａｔｅ

基于此，可认为传统的Ｏ原子猝灭机理可能存

在局限性，在已有的实验条件下Ｏ原子猝灭机理应

该是不占主导地位的，而占主要地位的猝灭机理应
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该是有其他的尚未讨论过的过程。下面提出一种

ＮＯ参与的三体碰撞Ｏ原子复合机理。

３．２．２　新机理分析

根据上面的分析结果，认为Ｏ原子的猝灭过程

可能存在着另一种机理，在已有的实验条件下，这种

机理跟 Ｏ原子猝灭机理相比可能是更占主要地位

的。根据对实验数据的观察（如图３所示），可知，如

果将纵坐标稍作移动，那么图３中的数据将近似呈

现出倒数关系，因此可以认为该过程的反应速率与

Ｏ原子浓度的平方成正比，即存在着Ｏ原子三体复

合过程（有两个Ｏ原子参与）：

Ｏ＋Ｏ＋ →ＮＯ Ｏ２＋ＮＯ， （１６）

此时速率常数犽４ 未知。

Ｏ＋Ｏ＋ →Ｍ Ｏ２＋Ｍ，

犽５ ＝２×１０
－３３ｃｍ６／ｓ

［９］，
（１７）

式中 Ｍ为第三体碰撞伴侣，可以是Ｏ２ 或Ｈｅ。

图５ Ｏ２（ａ
１
Δ）发光强度的对数坐标随着ＮＯ／Ｏ２

流量比值的变化关系

Ｆｉｇ．５ ＬｏｇａｒｉｔｈｍｏｆＯ２（ａ
１
Δ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＮＯ／Ｏ２ｆｌｏｗｒａｔｅｒａｔｉｏ

这样可以得到：

－ｄ犆Ｏ／ｄ狋＝２（犆Ｏ）
２（犽４犆ＮＯ＋犽５犆Ｍ）． （１８）

积分得到

犆Ｏ ＝
１

１／犆０Ｏ＋２犽５犆Ｍ狋＋２犽４犆ＮＯ狋）
． （１９）

将（１９）式代入（９）式，得到：

ｌｎ犆Ｏ
２
（ａ
１
Δ）＝ｌｎ犆

０
Ｏ
２
（ａ
１
Δ）－

１
１

犽１犆Ｏ
２
犆０Ｏ狋

＋
２犽５犆Ｍ
犽１犆Ｏ

２

＋
２犽４犆ＮＯ
犽１犆Ｏ（ ）

２

． （２０）

令狔＝ｌｎ犆Ｏ
２
（ａ
１
Δ），狓＝犆ＮＯ／犆Ｏ２，犪＝

１

犽１犆Ｏ
２
犆０Ｏ狋

＋

２犽５犆Ｍ
犽１犆Ｏ

２

，犫＝２犽４／犽１，则（２０）式可以简化为：

狔＝狔０－
１

犪＋犫狓
． （２１）

　　图５为利用（２１）式对实验数据进行拟合的结

果，由图５可知，拟合曲线与实验数据拟合得很好，

这说明针对新机理的假设很有可能是正确的。

由图５中的拟合参数可知，拟合出的相关系数

犚２ 约为０．９９８８，说明拟合曲线与实验数据的吻合

程度很好。拟合得到的其他几个参数则分别为

狔０＝１０，犪＝１．２，犫＝３６７．８。根 据 前 面 的 假 设，

犫＝３６７．８，即２犽４／犽１＝３６７．８，可以得到犽４＝１８４犽１，

即犽４ 比犽１ 约大两个数量级。

如果知道了犽１ 的具体数值，那么就可以估算出

（１６）式的速率常数犽４ 的具体数值。Ｂｒａｇｉｎｓｋｉｙ等
［８］

给出了Ｏ２（ａ
１
Δ）三体猝灭过程Ｏ２（ａ

１
Δ）＋Ｏ＋Ｏ２→

Ｏ２＋Ｏ＋Ｏ２ 的速率常数为犽１＝１×１０
－３２ｃｍ６／ｓ。据

此可以估算出 Ｏ原子被 ＮＯ猝灭的三体猝灭过程

Ｏ＋Ｏ＋ＮＯ→Ｏ２＋ＮＯ 的速率常数犽４ ＝１．８４×

１０－３０ｃｍ６／ｓ。这表明，ＮＯ作为碰撞伴侣时的Ｏ原子

三体复合过程的速率常数犽４ 远大于其他分子作为碰

撞伴侣时Ｏ原子三体复合过程的速率常数，相差２～

３个数量级。

４　结　　论

对 Ｏ２／Ｈｅ／ＮＯ 混 合 气 体 进 行 射 频

（１３．５６ＭＨｚ）放电得到了单重态氧 Ｏ２（ａ
１
Δ），通过

改变ＮＯ气体的流量考察了ＮＯ对Ｏ２（ａ
１
Δ）产率的

影响。针对ＮＯ气体对Ｏ２（ａ
１
Δ）产率影响的实验结

果，给出了拟合公式，并利用现有的化学反应机理进

行了分析，发现分析结果与实验事实不符。提出了

一种可能的Ｏ原子猝灭机理，认为有ＮＯ分子参与

的Ｏ原子三体复合过程Ｏ＋Ｏ＋ＮＯ→Ｏ２＋ＮＯ是

占统治地位的，根据实验数据拟合结果给出了该三

体复合过程的速率常数为１．８４×１０－３０ｃｍ６／ｓ。分

析结果表明，ＮＯ作为碰撞伴侣时的Ｏ原子三体复

合过程的速率常数犽４ 远大于其他分子作为碰撞伴

侣时Ｏ原子三体复合过程的速率常数，相差２～３

个量级。

参 考 文 献
１ＳａｎｇＦｅｎｇｔｉｎｇ，ＪｉｎＹｕｑｉ，ＤｕｏＬｉｐｉｎｇ．ＣｈｅｍｉｃａｌＬａｓｅｒｓａｎｄＴｈｅｉｒ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：１ｓｔｅｄｉｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

２００６．

　 桑凤亭，金玉奇，多丽萍．化学激光器及其应用：第一版［Ｍ］．

北京：化学工业出版社，２００６．

２ＭＣＨｅａｖｅｎ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｐｕｍｐｅｄｏｘｙｇｅｎｉｏｄｉｎｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＰｈｏｔｏｎｉｃｓＲｅｖ，２０１０，

４（５）：６７１－６８３．

３ＤＬ Ｃａｒｒｏｌｌ，Ｊ Ｔ Ｖｅｒｄｅｙｅｎ，Ｄ Ｍ Ｋｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｐａｔｈｔｏ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｇａｉｎｏｎｔｈｅ１３１５ｎｍｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｉｃ

０８０２００６４



李留成等：　ＮＯ分子对放电产生单重态氧的影响

ｉｏｄｉｎｅｐｕｍｐｅｄｂｙＯ２（ａ１Δ）ｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００５，４１（２）：２１３－２２３．

４ＤＬＣａｒｒｏｌｌ，ＪＴＶｅｒｄｅｙｅｎ，ＤＭＫｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

ｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ１３１５ ｎｍ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｉｃｉｏｄｉｎｅ

ｐｕｍｐｅｄｂｙＯ２（ａ１Δ）ｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌ

ＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００５，８６（１１）：１１１１０４．

５ＤｕｏＬｉｐｉｎｇ，ＬｉＬｉｕｃｈｅｎｇ，ＷａｎｇＺｅｎｇｑｉａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｒｅｃｅｎｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｏｘｙｇｅｎｉｏｄｉｎｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ ＆

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２００８，４５（１１）：１５－２１．

　 多丽萍，李留成，王增强，等．电激励氧碘激光器研究最新进展

［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００８，４５（１１）：１５－２１．

６ＤｕｏＬｉｐｉｎｇ，ＷａｎｇＺｅｎｇｑｉａｎｇ，ＬｉＬｉｕｃｈｅｎｇ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｓｉｎｇｌｅｔｄｅｌｔａｏｘｙｇｅｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２０１１，３８（７）：０７０２００３．

　 多丽萍，王增强，李留成，等．放电激励产生单重态氧的实验研

究［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（７）：０７０２００３．

７ＬｉＬｉｕｃｈｅｎｇ，ＤｕｏＬｉｐｉｎｇ，ＪｉｎＹｕｑｉ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｒｉｖｅｎＯ２（ａ）

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１１，３８（１２）：１２０２００９．

　 李留成，多留萍，金玉奇，等．放电参数对电激励产生单重态氧

影响的理论研究［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（１２）：１２０２００９．

８ＯＶＢｒａｇｉｎｓｋｉｙ，ＡＮＶａｓｉｌｉｅｖａ，ＫＳＫｌｏｐｏｖｓｋｉｙ，犲狋犪犾．．Ｓｉｎｇｌｅｔ

ｏｘｙｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎ Ｏ２ ｆｌｏｗ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ＲＦ ｄｉｓｃｈａｎｇｅ：Ｉ．

Ｈｏｍｏｇｅｍｅｏｕｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｏｄｅ：αｍｏｄｅ［Ｊ］ＪＰｈｙｓＤ：ＡｐｐｌＰｈｙｓ，

２００５，３８（１９）：３６０９．

９ＲＡｔｋｉｎｓｏｎ，ＤＬＢａｕｌｃｈ，ＲＡＣｏｘ，犲狋犪犾．．Ｅｖａｌｕａｔｅｄｋｉｎｅｔｉｃ，

ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｄａｔａｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

［Ｊ］．ＶＪＰｈｙｓＣｈｅｍＲｅｆＤａｔａ，１９９７，２６（６）：１３２９－１４９９．

栏目编辑：张　腾

０８０２００６５


