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放电泵浦 Xe2Cl替的形成和猝灭动力学

楼祺洪
(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

迈过比较 XeCl (B• X) , (C-..4) 和 Xe2Cl荧光强度随总气体压力的变化，定量研究了放电泵浦

Xe2C沪 的形成和猝灭动力学，并确定了 HCl 对 Xe2C沪 的消激发速率常数为 9.2 X 10-10 cm3/ sec. 

三元稀有气体卤化物准分子的发光波段大部分位于可见光谱区，用电子束泵浦的三元

准分子荧光和激光特性表明E刀，它们的谱带宽度较宽，有希望成为可见光谱区可调谐激光

源。本文利用一台 X 射线预电离的脉冲雪崩放电装置F 通过比较 XeOI (B-X) J (O-A)和

Xe2Cl 荧光强度随气体压力的变化，是量研究了放电泵浦 Xe2Cl僻的形成和猝灭动力学过

程p 并确定了 HCI 对 Xe2C1特的消激发速率常数为 9.2 X 10-10 cm3/ sec o 

测量荧光特性的实验装置在文献 [2J 中已有报道F 我们取放电体积为 2 x 1 x 1cm3， 触发

脉冲首先控制 X射线源在放电室内产生 X 射线预电离，经过一定的时间延迟之后p 另一个

触发脉冲驱动放电电源，放电区发出的荧光经过右英窗口可分别用光谱仪和光电检测系统

接收。 放电工作气体为 NejXejHCI 混合气体，使纯度均在 99.9% 以上，气体预混在一个
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因 1 典型的 XeCl(B-X)和 Xú2Cl 荧光谱扫迹p 脉冲放电长度为 200 ns, 
气体混合比 Ne:Xe :HCl = 989: 10: 1 

Fig . 1 Typical densitometer records of the XeCI(B-X) and Xe::Cl fiuorescence taken 

from a 200 DS pulse discharge using a Ne:Xe:HCl=989:10:1 mixture 
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不锈钢筒内 30 分钟左右再充入放电室，以保证混气的均匀性。

用光栅光谱仪拍摄的荧光光谱表明， XeOl (B-X)荧光带的中心波长为 308nm，其谱

带宽度约为 1rv2 丑ill，图 1(的给出了典型的荧光谱扫迹，其中0--1， 0-2 等数字表明 B-X

跃迁的振动结构。同样，我们记录了 XeOl(C-A)荧光带3 其中心波长为 345nmo 图 l(b)

是 Xe，201 荧光谱扫迹，其中心波长约为 485nm，谱带宽度约为 80nmo 为了实验测量各荧
光带强度，在快速光电二极管前必须放置有一寇带宽的滤光片。我们采用的滤光片特性如

下 XeOI(B-X) 带， λ申.0. =306 丑m， FWHM=11.8 丑m， λ邮处的透过率为 17%; XeOI 

(σ-A)带pλ巾心 =360 丑ill， FWHM=58nm， λ中心处的透过率为 57%; Xe，201 带， λ巾心 =470

n阻， FWHM=137丑ID， Å.p心处的透过率为 69务 o 由于放电室有两个窗口，可以同时测量两

个光谱带J 通过两台接收系统互相交换位置交叉定标p 再配上已定标的中性密度滤光片使接

收系统工作在线性范围F 可以测量出各光谱带之间的相对强度。

放电泵浦三元准分子是双元准分子经过三体碰撞而形成的，它的形成伴随着双原子准

分子的非光学跃迁猝灭。 Xe201 形成的主要反应过程为t

XeOl飞Xe十X02LXosCI·+Xo，

XeOl*+Xe十Ne~Xe201与胁，

(1) 

(2) 
而主要猝灭过程为z

XC;301*+HCl 旦24 反应产物，

Xe20l*十Xe 王EL 反应产物，

Xe201赞十N02L 反应产物，
根据以上动力学过程，可写出 Xo201‘满足的速率方程

止份时户 [Kx地十KMMNe]-2坠尘，
dt τ 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

式中 nXeaCP ， nXe 和'nNe 分别表示 Xe201*， Xe 和 No 的粒子数密度F 而 τ 则由下式给出:
τ-1= (τEUC1〉 -1十K'hClnHCl + K生enXe十K~ef{/，Neo (7) 

这里 τ53201 为 Xe2Cl 的辐射寿命J 'nHCl为 HOl 的粒子数密度，由于本实验的放电时间为
d 200ns，放电电流近似为矩形波凶，故可采用稳态近似:←'7 'nXe.Cl" = 0，由文献[句的分析dt 

有:

仨俨 [Kx卅KNenNenxeJτ(三军r) ， (8) 
\'t':-a~ër~l / 

上式中 IXeCl 和 IXe.Cl 分别代表相应的荧光强度，这里我们将 1XeC1 = 1 XeOl (B-X) 十
Ixec1(O-.A)代替文献 [3J 中的 I(308) =::Ixem(B-X) ， 其原因可从图 2 获得。图 2(α〉给出
在 Ne!Xe:HCI出 989:10:1 条件下，二元准分子的(B-X)和 (C-A)荧光强度随气体压力
的变化y 在 2rv7 个大气压范围内 ， I (B二X)和 1(O-A) 的比值变化很小(为 4.0士 0.3) ，它
表明在上述气压范围内 B， G 二个能级已很好的混合p 因此 XeCl*(B)和 XeCl* (O)态均可
通过 (1)和 (2)式的碰撞过程产生三元准分子。为此我们在 (8)式中用 IxeCl代表(B-X)和
(O-A)荧光强度之和。 (8)式中 τEfl 则代表 XeOl僻的辐射寿命，我们亦认为它是两个能级
混合态的寿命。
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图 2 XeCl(B-X) , (C-A)和 Xe2C1 峰值荧光强度随气体压力的变化

Fíg. 2 The dependence of the peak value of XeCl(B• X) , (C-A) and X e2CL 

spo且也neous emission intensity on the gas prossure P 

? 
a 
6 s 2 l 

图 2(b) 给出 Xe2C1 荧光强度随气体压力的变化，与二元准分子的情况不同，三元准分
子荧光强度在 2 f'V 7 个大气压范围内随气压升高而

单调上升，表明高气压下三体复合过程的加速。 (8)
式中已知 Kxe=7 .31 x 10-31 cm(l/sec(剑， K Ne = 1.5 

X 10-31 Cm(l/8ec(5J，根据实验值求得的不同气压下

lxe，cl 与 lxeCl 的比值，就可以得到 τ-1 与气体压力

的关系曲线(图码。在计算中我们取τ窍。1=135ns，

从图 8 可见F 当气体压力趋近于 0 时，曲线与纵坐标

的交点为 0.7 X 107 sec-1，相应于 τEbCI=143nsp 这

与我们上述采用值 135四十分接近。

在已知 τ-1 与气压关系曲线后，我们可以由公

式 (7) 求解不同气压下的 ~K如~ O.989K~e 十

O.OlK~e十O.OOlKirn 值3 上式中的数字代表本实

验中特寇的气体百分比3 对于其它的气体混合比可

代入其它数字。计算结果表明在 2""， 7 个大气压范

围内 ~K是= (9.6 土 0 .4) X 10-13 cm3/sec o 已知

K~e~5 X 10-13 cm3 /sec 和 K~e~3 x 10-14 cm3/sec(SJ, Xe 和 Ne 对 Xe2C1钳猝灭过程的贡

献为 3.5x 旷且cm3/叫仅占罕K盐的情左右，由此我们可以确定文献中尚未见报道的

速率常数 KlICl 约为 9.2 x 10-10 cm3 /sec，并认为对 Xo2C1僻的主要猝灭过程来自 HOl o 与已

报道的其它卤素的速率常数，例如 Kßl. = 2 X 10-10 cm8/sec 和 KZ:ü1 ‘ =6x 工0-10 cm3/sec[3] 相

比p 表明 HQl 对 Xe2Cl 的猝灭效应强于 012 和 0141 这与采用 HOl 作为卤京施主时荧光强

度比采用 012 或 0014 作卤素施主时荧光强度较低的结果相一致。

P(a恤7

图 3 τ-1 (Xe2Cl)与总气体压力的关系
Fig. 3 Variation of the τ-1 (XezCl) 

with the gas pre回ure
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By compari丑g the fluorescence i时也sity of XeCI(B-X) , (0• A) and Xe201 as a 

fu卫ction of 也he to阻1 gas pressures，古he forma古ion and q uenchì丑g kinec古icS of discharge 

pu 皿ped Xe!]CI* have been qua丑挝古ati vel y studied and 古he HOl d e8xcita古io丑 rate cons队n也

for Xe2C.l* ha ve been deter皿i丑。d to be K~J:(.a = 9.2 X 10-10 C皿3/sec •




