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放电激励产生单重态氧的实验研究
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摘要　对射频放电产生单重态氧进行了实验研究，在不同掺杂物种、不同电极间距、不同稀释配比的情况下，研究

了单重态氧相对产率的变化规律，分析了单位氧流量注入能量对单重态氧产率和电效率的影响。实验表明，ＮＯ和

Ｈｇ蒸气的加入，使放电产生单重态氧的相对产率都有显著的提高。随着电极间距的缩小，可以实现高气压工作，

放电总压可以达到２２．６ｋＰａ，氧气分压超过了４．０ｋＰａ，产率方面也有大幅度提高。单位氧流量注入能量在１５０～

４００Ｊ／ｍｍｏｌ时，单重态氧产率比较高；电效率较高的区域对应的单位氧流量注入能量在１５０Ｊ／ｍｍｏｌ左右。
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１　引　　言

单重氧［Ｏ２（
１
Δ）］是氧碘化学激光器的能源粒

子，它有很长的自发辐射寿命，是很好的亚稳态粒

子。单重态氧产生的方法有很多，比如光敏方法、化

学方法等，其中以传统的氧碘化学激光器［１］（ＣＯＩＬ）

中使用的、以气液反应产生的单重氧最为成熟，发展

也最具规模。但化学反应中用到的氯气、过氧化氢

和碱溶液具有毒性或强腐蚀性或易爆性，这些化学

原料的使用和操作需要专业人员，限制了氧碘化学

激光器的使用。不仅如此，由于这是一个气液放热

反应，产物中含有一定量的水蒸气，水分子对激发态

碘原子的猝灭很严重。放电激励产生单重态氧以其

安全性、全气相和无水蒸气等优点，是一个好的发展

方向，有望发展成为易于操作和使用的电激励氧碘

激光器（ＥＯＩＬ）。

电激励产生Ｏ２（
１
Δ）历经近３０年的研究，也曾

经有不少研究人员尝试过电激励产生Ｏ２（
１
Δ）与碘

原子传能出光，但都未能成功，直到２００４年Ｃａｒｒｏｌｌ

等首次测得了电激励氧碘激光正增益［２］又进行激光

演示［３］之后，世界各国很多研究小组分别采用不同

０７０２００３１
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方法和技术途径，研究电激励的单重态氧发生的相

关理论和实验，取得一些进展。自２００４年以来有关

电激励低温等离子体产生 Ｏ２（
１
Δ）和ＥＯＩＬ的相关

文献［４～９］也相继发表。随着研究的深入，发现在放

电激励的单重态氧发生以及放电激励的氧碘激光体

系中，可能存在某些更复杂和未知的反应动力学过

程，与传统的氧碘化学激光器的抽运反应存在竞争，

使得单重态氧与碘原子抽运速率有下降趋势。但这

其中到底发生了什么，存在着怎样的化学反应动力

学过程，都有待于深入的探索和研究。

本研究小组对射频（ＲＦ）放电产生单重态氧在

不同放电结构下进行了研究［１０］，由于测量手段、条

件限制和认识上的不足，放电气体的工作气压很低，

单重态氧浓度没有本质上的提高。本文对射频放电

产生单重态氧进行了实验研究，在不同掺杂物种、不

同电极间距、不同稀释配比的情况下，研究了单重态

氧相对产率的变化规律。发现气固物种有选择地掺

杂能够大幅度地提高单重态氧的产率；而且随着极

间距的减小，放电气体的工作气压较高。分析了单

位氧流量注入能量对单重态氧产率和电效率的影

响，给出了未来的研究方向。

２　实　　验

实验装置如图１所示，主要由３部分组成：气体

放电系统、测试系统和真空系统。其中气体放电系

统包括５００Ｗ 射频（ＲＦ）放电电源、放电电极及气

体流通腔体；测试系统包括测试管和光谱仪系统；气

体的流量由质量流量计计量，气体压强由容式压力

传感器测量，放电腔出口连接测试管，在测试管一端

用光纤收集单重态氧Ｏ２（
１
Δ）自发辐射荧光，再到光

谱仪和近红外ＣＣＤ，测量光谱。Ｏ２（
１
Δ）自发辐射的

光谱强度与氧气分压的比值就给出了单重态氧的相

对产率。

需要说明的是放电电极和气体流通腔体，放电

电极使用的是容式耦合金属板条电极，气体流通腔

体使用内腔结构和外腔结构。内腔结构：板条电极

的尺寸为２５ｍｍ×２００ｍｍ，极间距为１４ｍｍ，气体

流通腔体截面积２５ｍｍ×１４ｍｍ；外腔结构：板条电

极板尺寸为２５ｍｍ×２００ｍｍ，气体流通腔体采用石

英玻璃管，极间距随着石英管的粗细而变化。

图１ 射频放电产生单重态氧实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＲＦｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｔｄｅｌｔａｏｘｙｇｅｎ

３　结果讨论

３．１　掺杂气体对单重态氧产率的影响

３．１．１　加入ＮＯ掺杂气体的影响

图２是在板条放电实验装置中加入ＮＯ气体对

氧气放电产生单重态氧产率影响的实验结果，其中

单位“ｓｌｍ”表示每分钟标准升，黑色曲线代表不加入

ＮＯ气体，而红色曲线代表加入ＮＯ气体（彩图见电

子版）。很明显，从图１的实验结果可以得到如下结

论，即加入ＮＯ对提高放电压力和Ｏ２（
１
Δ）产率都有

直接关系。不同条件下，ＮＯ对Ｏ２（
１
Δ）产率的提高

幅度有所不同，但大部分都在１倍以上，个别条件下

提高２倍。基于上述结论，后面的实验均是在加入

ＮＯ的条件下进行的。

通过调节 ＮＯ流量发现，Ｏ２（
１
Δ）产率对有无

０７０２００３２
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图２ 有无ＮＯ掺杂气体对氧气放电产生单

重态氧产率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｄｅｌｔａｏｘｙｇｅｎｗｉｔｈ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｄｏｐｅｄＮＯｇａｓ

ＮＯ很敏感；但是对于 ＮＯ注入流量多少并不是特

别敏感；在ＮＯ较大时，Ｏ２（
１
Δ）产率略有下降趋势，

如图３所示，其中横坐标单位“ｓｃｃｍ”表示标准大气

压下ｍＬ／ｍｉｎ。这是因为ＮＯ在俘获氧原子时是循

环使用的，如以下方程：

ＮＯ＋Ｏ→ＮＯ２，

ＮＯ２＋Ｏ→ＮＯ＋Ｏ２．

图３ 单重态氧相对产率随ＮＯ流量的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｄｅｌｔａ

ｏｘｙｇｅｎｏｎＮＯｆｌｏｗｒａｔｅｓ

３．１．２　加入Ｈｇ蒸气的影响

由于在电激励单重态氧发生器中氧原子的存

在，使得电激励氧碘激光体系与传统的氧碘化学激

光体系存在很大差别。根据已有的化学知识，Ｈｇ

和ＨｇＯ也可以消除氧原子：

Ｈｇ＋Ｏ→ＨｇＯ，

ＨｇＯ＋Ｏ→Ｈｇ＋Ｏ２．

　　实验中尝试加入汞蒸气作为改性气体。在氦气

流通管路中间加入一个装有汞金属的石英管，石英

管下方放置加热炉，氦气流通时就会将汞蒸气一同

带入放电腔并在放电腔壁面上形成一层 Ｈｇ／ＨｇＯ

薄膜。在其他条件相同的情况下，有／无 Ｈｇ蒸气的

典型对比如图４所示，产率大概提高１倍左右。

根据目前的实验结果，ＮＯ和 Ｈｇ蒸气对氧气

放电的改良效果比较明显。加入ＮＯ后单重态氧相

对产率从２００～６００提高到７００～１２００；加入 Ｈｇ蒸

气后，单重态氧相对产率从１５００左右提高到３５００

左右。分析表明，加入ＮＯ有助于俘获气体中的氧

原子；而加入Ｈｇ蒸气并附着在器壁上的 Ｈｇ，有助

于俘获到达器壁上的氧原子。因为氧原子在电激励

氧碘激光器中会快速猝灭激发态碘原子，与基态氧

分子一起三体作用可以使单重态氧失活［６］：

Ｉ ＋Ｏ（
３Ｐ）→Ｉ＋Ｏ（

３Ｐ），

Ｏ２（
１
Δ）＋Ｏ２＋Ｏ（

３Ｐ）→

Ｏ２（Ｘ
３
）＋Ｏ２＋Ｏ（

３Ｐ）．

这样，ＮＯ的同相和 ＨｇＯ薄膜异相俘获氧原子共同

作用使得单重态氧的相对产率总体提高了５～６倍。

实验证明，ＮＯ对碘激光运行无负面影响
［５］。

至于 Ｈｇ和 ＨｇＯ的加入对碘激光运转有无影响还

有待于实验验证。

图４ 有无 Ｈｇ蒸气对氧气放电产生单重态氧

产率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｄｅｌｔａｏｘｙｇｅｎｗｉｔｈ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＨｇ

３．２　电极间距和放电腔结构对单重态氧产率的

影响

为了研究不同的放电电极及放电腔结构对单重

态氧产率的影响，先后在内置铝质板条电极放电腔

结构、４０ ｍｍ 的 石 英 管 外 置 铜 电 极 （极 间 距

４０ｍｍ）、２０ｍｍ 的石英管外置铜电极（极间距

２０ｍｍ）及两根１０ｍｍ的石英管并联外置铜电极

（极间距１０ｍｍ）结构等装置上，进行了一系列的实

验。实验中发现，随着放电电极极间距的减小，放电

气体可以工作在较高的气压，如图５所示。对于极

间距４０ｍｍ的４０ｍｍ放电石英管而言，可以放电

的最高工作气压为６．７ｋＰａ左右，对于极间距

２０ｍｍ的２０ｍｍ放电石英管而言，可以放电的最

高工作气压为１８．６ｋＰａ左右，对于极间距１０ｍｍ

０７０２００３３



中　　　国　　　激　　　光

的两根并联１０ｍｍ放电石英管而言，可以放电的

最高工作气压为２２．６ｋＰａ左右。可见，随着电极间

距的缩小，可以实现高气压工作，而且，对应单重态

氧相对产率最高点的气体总压也在提高。

图５ 不同放电管和电极间距下单重态氧产率

随气体总压的变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｄｅｌｔａ

ｏｘｙｇｅｎｏｎｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇａｐｓ

图６为单重态氧相对产率随 Ｈｅ／Ｏ２ 配比的变

化。固定氧气流量，调节氦气流量，分别在４０ｍｍ、

２０ｍｍ、２×１０ｍｍ的放电石英管上进行实验，考

察调节 Ｈｅ／Ｏ２ 配比对单重态氧产率的影响。发现

在２×１０ｍｍ的放电石英管上小氧气流量（０．３／

０．５ｓｌｍ）时，产率随着配比增加一直在上升，没有出

现饱和及下降趋势，这时氧气分压大约为１９９．５Ｐａ

和３３２．５Ｐａ，Ｈｅ／Ｏ２ 配比较大时，单重态氧相对产

率超过了５０００，从这一点看，２×１０ｍｍ石英管的

产率情况略好于２０ｍｍ石英管。但在较大氧气流

量（１．０／１．５ｓｌｍ）下，变化规律和４０ｍｍ的放电石

英管所获得的结果基本一致，Ｈｅ／Ｏ２ 配比在１０～２０

范围时，单重态氧相对产率处于最大区域。

图６ 单重态氧相对产率随 Ｈｅ／Ｏ２ 配比的变化

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｄｅｌｔａ

ｏｘｙｇｅｎｏｎＨｅ／Ｏ２ｒａｔｉｏｓ

缩小放电管口径后，大大提高了放电气压，放电

总压可以达到２２．６ｋＰａ，氧气分压超过了４．０ｋＰａ；

另外在产率方面也有大幅度提高，大量的数据点超

过了５０００。高工作气压、高单重态氧产率是我们所

追求的，虽然目前氧气的流量还很小，可以采用并联

措施来提高气体流量，因此缩小电极间距对电激励

氧发生器还是有意义的。

３．３　单重态氧产率和放电效率与单位注入能量的

关系

单重态氧产生的多少应该与单位氧流量注入的

能量有关，射频电源的注入功率除以氧气的摩尔流

量即可以得到单位氧流量注入能量。单重态氧的相

对产率随单位氧流量注入能量的关系如图７所示。

可以看到，单重态氧产率比较高时对应的单位毫摩

尔（ｍｍｏｌ）氧流量注入的能量要大于２００Ｊ／ｍｍｏｌ，

然而，当单位氧流量注入能量过高时，单重态氧产率

也会出现下降，这与放电状态及电子能量分布有关。

电子能量或电子温度过高都会偏离单重态氧产生的

最佳放电参数［１１］。

图７ 单重态氧的相对产率随单位氧流量注入

能量的关系

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｄｅｌｔａ

ｏｘｙｇｅｎｏｎｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔｓ

研究单重态氧发生器，相对于相对产率单重态

氧的绝对产率更是值得关注的性能参数［１２～１４］。利

用拉曼散射测量单重态氧产率的方法［１５］，对测量系

统及测得的单重态氧相对产率进行了标定，得到相

对产率值为５００时相当于单重态氧绝对产率为

１％。因此，对应相对产率３０００～５５００的单重态氧

绝对产率为６％～１１％。利用Ｏ２（ｂ
１
）发射光谱转

动分布测量，得到电激励氧发生器的工作温度为

３５０Ｋ～５５０Ｋ，不同工作气压温度有所不同。如果

超音速工作，一定气压下这样的产率可以超过阈值

产率进行出光。另外 ，通过单重态氧的绝对流量所

蕴含的功率，与射频电源使用功率相比即可得到放

电产生单重态氧的电效率。图８为电效率与单位氧

流量注入能量的关系。从图中可以看到，单位氧流

量注入能量为１５０Ｊ／ｍｍｏｌ时对应的电效率是最高

的，在３．５％～４．０％之间。单位氧流量注入能量偏

０７０２００３４
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高和偏低时电效率都会下降。已知单重态氧所包含

的能量为９３．４ｋＪ／ｍｏｌ，它是使基态氧分子激发到

第一电子激发态即单重态氧所需要的最小能量。从

图中也可以看出，单位氧流量注入 能 量 低 于

９０Ｊ／ｍｍｏｌ时电效率下降很快；而氧流量注入能量

高于３００Ｊ／ｍｍｏｌ时电效率也很低了，因为过量地

注入能量会偏离单重态氧产生的最佳放电参数［１０］，

使得大部分放电能量没有用于产生单重态氧而转为

热量沉积在介质中，或用于产生其他激发态粒子了。

图８ 电效率与单位氧流量注入能量的关系

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

可以看到，单重态氧产率比较高时对应的单位

氧流量注入的能量要在１５０～４００Ｊ／ｍｍｏｌ。而电效

率较高的区域对应的单位氧流量注入的能量在

１５０Ｊ／ｍｍｏｌ左右。

下一步的工作，是找到一种放电状态或放电结

构，使单重态氧的产率和电效率都较高。同时，还要

建立ＮＯ，Ｏ３等特殊物种的测量方法，研究这其中的

内部影响机理。本研究小组正在进行放电产生单重

态氧的放电过程动力学模型的建立编程和计算，可以

与实验结果相互比对、修正，达到指导实验的目的。

４　结　　论

通过放电激励产生单重态氧的系列实验研究，

发现ＮＯ和Ｈｇ蒸气加入的必要性，认识了 ＮＯ和

Ｈｇ蒸气使放电产生单重态氧的相对产率有显著提

高的内在本质。电极间距的缩小，可以实现高气压

的均匀辉光放电，放电气体总压可以达到２２．６ｋＰａ，

氧气分压超过了４．０ｋＰａ，产率方面也有大幅度提

高。单位氧流量注入能量１５０～４００Ｊ／ｍｍｏｌ时，单

重态氧产率比较高；而电效率较高的区域对应的单

位氧流量注入的能量在１５０Ｊ／ｍｍｏｌ左右。

致谢　感谢杨何平研究员和石文波博士在拉曼绝对
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１９３７～１９４１

　 汪洪源，李国富，多丽萍 等．板条射频放电产生单重态氧实验研

究［Ｊ］．强激光与粒子束，２００７，１９（１２）：１９３７～１９４１

１１ＤｕｏＬｉｐｉｎｇ，Ｌｉ Ｌｉｕｃｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｚｅｎｇｑｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｃｅｎｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ ｅｌｅｔｒｉｃ ｏｘｙｇｅｎｉｏｄｉｎｅ ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，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

１２Ｘｕ Ｍｉｎｇｘｉｕ，Ｓａｎｇ Ｆｅｎｇｔｉｎｇ，Ｊｉｎ Ｙｕｑｉ犲狋 犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｔ ｏｘｙｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００９，４６（１０）：５７～６３

　 徐明秀，桑凤亭，金玉奇 等．单重态氧发生器的研究进展［Ｊ］．

激光与光电子学进展，２００９，４６（１０）：５７～６３

１３Ｔａｎｇ Ｓｈｕｋａｉ， Ｄｕｏ Ｌｉｐｉｎｇ， Ｙｕ Ｈａｉｊｕｎ 犲狋 犪犾．． Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒＮＣｌ（犪）／Ｉａｌｌｇａｓｐｈａｓｅｉｏｄｉｎｅ

ｌａｓｅｒａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｉｏｄｉｎｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉，

２００９，３６（９）：２３０９～２３１４

０７０２００３５



中　　　国　　　激　　　光

　 唐书凯，多丽萍，于海军 等．ＮＣｌ（犪）／Ｉ全气相碘激光与氧碘化

学激光能量提取的分析比较［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（９）：

２３０９～２３１４

１４ＤｕｏＬｉｐｉｎｇ，ＬｉＧｕｏｆｕ，Ｙｕ Ｈａｉｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｐｕｌｓｅｄ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｇａｓｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎＮ２ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｉｏｄｉｎｅｌａｓｅｒ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（９）：２３１５～２３１８

　 多丽萍，李国富，于海军 等．模拟Ｎ２氧碘化学激光器混合气体

脉冲放电实验研究［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（９）：２３１５～２３１８

１５ＺｈａｏＷｅｉｌｉ，ＤｕｏＬｉｐｉｎｇ，ＳａｎｇＦｅｎｇｔｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｃｈｌｏｒｉｎｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｔｏｘｙｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｂｙ

ｕｓｅｏｆＲａｍａｎｓｐｅｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００３，４２（１８）：

３５２４～

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

３５２７

《光电产品与资讯》第１１期“中国的大光学产业”专刊征稿启事

　　《光电产品与资讯》杂志是中国激光杂志社２０１０年隆重推出的一本以产品和市场资讯为主的信息类期刊。该刊立足光电

领域，全年１２期分别以不同的主题全面介绍技术与市场的最新进展。凭借中国激光杂志社的深厚学术底蕴及强大的采编力

量，深入浅出地剖析光电行业事件，详细介绍光电产品的实际应用，在科研与产业之间架起一座互通的桥梁。并致力于成为

读者了解市场、选购产品的重要参考，企业推广产品的首选平台。

我们２０１１年第１１期策划“中国的大光学产业”专刊（英文版）。内容涵盖国内各地区的光学产业发展规划，全面展示最新

光电技术的发展趋势、优秀产品的应用案例及实用指南等，特向广大读者征稿。该期杂志将于２０１２年１月份参展美国西部光

电展。

征稿范围：光学、光电子学领域

稿件类型：１）国内外知名专家、企业高管撰写的最新光电技术或市场发展趋势；

２）光电产品及技术的行业应用案例分析；

３）产品使用心得、经验技巧、故障排除等实用指南类型的文章。

字　　数：２５００～４０００字

专刊截稿日期：２０１１年８月３１日

稿件格式要求：投稿文体为英文，请使用狑狅狉犱格式，文章最后列出所有作者姓名、单位名称、职务或者职称、联系电话及

犈犿犪犻犾、邮寄地址和邮编。

请将稿件发至狅犲狆狀＠狊犻狅犿．犪犮．犮狀，邮件主题请标明“中国的大光学产业”专刊投稿。有任何问题请咨询李洪丹编辑，电话：

０２１６９９１８１６６。

犛犘犈犆犐犃犔犐犛犛犝犈犆犃犔犔犉犗犚犘犃犘犈犚

２０１１犐犛犛犝犈１１“犆犺犻狀犪′狊犅犻犵犗狆狋犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔”

　　犗犈犘狉狅犱狌犮狋牔犖犲狑狊犻狊犪狀犲狑犿犪犵犪狕犻狀犲狅犳犆犺犻狀犲狊犲犔犪狊犲狉犘狉犲狊狊．犐狋′狊犳犲犪狋狌狉犲犱犫狔狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狀犲狑狊，狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱犿犪狉犽犲狋

狉犲狆狅狉狋狊，犪狀犱狋犺犲犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅狏犲狉狊犗犈狉犲犾犪狋犲犱犮狅犿狆犪狀犻犲狊，狌狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊犪狀犱犻狀狊狋犻狋狌狋犲狊．犐狋犪犻犿狊狋狅犪犮犮犲犾犲狉犪狋犲犆犺犻狀犪犗犈狉犲狊犲犪狉犮犺

犪狀犱犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋．犜犺犲犿犪犻狀犮狅犾狌犿狀狊犻狀犮犾狌犱犲狀犲狑狊，狏犻犲狑狆狅犻狀狋，犻狀狋犲狉狏犻犲狑，犳狅犮狌狊，狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犲狓犮犺犪狀犵犲，狆狉狅犱狌犮狋

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犲狋犮．犗犈犘犖狆狉狅狏犻犱犲狊犪犮犺犪狀狀犲犾狋狅犽狀狅狑狋犺犲犗犈犿犪狉犽犲狋犪狀犱犫狌狔犱犲狏犻犮犲狊，犪狀犱犻狋犻狊犪犾狊狅犪犳犪狏狅狉犪犫犾犲狆犾犪狋犳狅狉犿狅犳

狆狉狅犿狅狋犻狀犵狆狉狅犱狌犮狋狊犳狅狉犮狅犿狆犪狀犻犲狊．

犜犺犲狋狅狆犻犮狅犳犖犗．１１犻狊犆犺犻狀犪′狊犅犻犵犗狆狋犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔．犐狋狑犻犾犾狉犲狆狅狉狋狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狅狆狋犻犮犪犾犻狀犱狌狊狋狉狔犻狀犆犺犻狀犪，犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱狊狅狅狀．犜犺犲犿犪犵犪狕犻狀犲狑犻犾犾犫犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犻狀犘犺狅狋狅狀犻犮狊犠犲狊狋２０１２．犠犲犺狅狆犲狔狅狌犮犪狀狑狉犻狋犲狊狅犿犲

犪狉狋犻犮犾犲狊狋狅狌狊．

犜狅狆犻犮狊犻狀犮犾狌犱犲：狅狆狋犻犮狊，狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犜狔狆犲：１）犾犪狋犲狊狋狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狉犿犪狉犽犲狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狋狉犲狀犱犻狀犆犺犻狀犪狑狉犻狋狋犲狀犫狔犲狓狆犲狉狋狊狅狉犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲犵犲狀犲狉犪犾

犿犪狀犪犵犲狉狊；

２）犻狀犱狌狊狋狉狔犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔；

３）狆狉犪犮狋犻犮犪犾狋狔狆犲狊狅犳犪狉狋犻犮犾犲狊，犲．犵．狔狅狌狉犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲，犮狅犿犿犲狀狋狊犪犫狅狌狋狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋，狋狉狅狌犫犾犲狉犲犿狅狏犪犾．

犃狉狋犻犮犾犲犾犲狀犵狋犺：２５００～４０００狑狅狉犱狊

犇犲犪犱犾犻狀犲：２０１１．８．３１

犉狅狉犿：狆犾犲犪狊犲狑狉犻狋犲狋犺犲狆犪狆犲狉犻狀犈狀犵犾犻狊犺犪狀犱狊犲狀犱犻狋狋狅：狅犲狆狀＠狊犻狅犿．犪犮．犮狀．犜犺犲犪狌狋犺狅狉′狊狀犪犿犲，犮狅犿狆犪狀狔，狆狅狊犻狋犻狅狀狅狉狋犻狋犾犲，

狋犲犾犲狆犺狅狀犲，犈犿犪犻犾，犱犲犾犻狏犲狉狔犪犱犱狉犲狊狊犪狀犱狆狅狊狋犮狅犱犲狊犺狅狌犾犱犫犲犵犻狏犲狀．犐犳狔狅狌犺犪狏犲犪狀狔狇狌犲狊狋犻狅狀，狆犾犲犪狊犲犮犪犾犾：０２１６９９１８１６６．

０７０２００３６


