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修饰纳米氧化铕溶胶的制备及荧光特性研究

陈前火　章文贡
（福建师范大学化学与材料学院，福建 福州３５０００７）

摘要　通过聚焦脉冲激光轰击置于邻苯二甲酸酐的环已酮溶液为流动相中的Ｅｕ２Ｏ３ 固体靶制备得到纳米Ｅｕ２Ｏ３

环已酮溶胶。通过荧光光谱、荧光寿命、高分辨率透射电镜和选区衍射对溶胶进行了表征。研究结果表明，溶胶中

的纳米粒子表面为Ｅｕ２＋离子，而核心为Ｅｕ３＋离子。邻苯二甲酸酐与Ｅｕ２Ｏ３ 粒子表面的Ｅｕ离子配位，并将表面的

Ｅｕ３＋离子还原为Ｅｕ２＋离子。邻苯二甲酸酐和环已酮能吸收紫外辐射并能将吸收来的能量传递给位于粒子表面的

Ｅｕ２＋离子，Ｅｕ２＋离子得到能量后发出强紫色的荧光，其发射峰分别位于４１５ｎｍ和４６５ｎｍ，这两个峰可归属于

Ｅｕ２Ｏ３ 纳米粒子中Ｅｕ
２＋离子的５犱４犳的最低跃迁发射峰。
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Ｅｍａｉｌ：ｑｈｃｈｅｎ＠ｆｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

稀土配合物［１～４］，修饰稀土氧化物溶胶［５，６］和包

含稀土离子的固态基质［７～１１］因具有高荧光量子效

率和窄带波长发射等特点，日益受到研究者的重视。

稀土离子主要的稳定价态为三价。研究者在还原性

环境中已合成出掺杂Ｅｕ２＋离子的磷酸盐玻璃
［１２］，

亚碲酸盐玻璃［１３］和硼酸钠玻璃［１４］，并研究了其光谱

学性能。然而，含有Ｅｕ２＋离子的溶液或溶胶鲜有报

道，特别是能发出高荧光的含Ｅｕ２＋离子的溶胶就更

少被报道，因为高的Ｅｕ离子浓度将导致荧光淬灭。

采用脉冲激光轰击浸于溶液中的金属或金属氧

化物固体靶得到的纳米溶胶具有特殊的光学性
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质［１５～１９］。通过脉冲激光法制得的纳米粒子因粒子

表面有很多的悬空键而具有很大的活性，因而很容

易与有机配体发生配位反应，所形成的修饰氧化物

具有很强的荧光特性［２０，２１］。所以，表面Ｅｕ３＋离子与

噻吩甲酰三氟丙酮（ＴＴＡ）和１，１０邻菲罗啉（Ｐｈｅｎ）

所配位的Ｅｕ２Ｏ３ 粒子能发出很强的红色荧光
［５］。

而能发出强紫色或蓝色荧光的纳米Ｅｕ２Ｏ３ 溶胶则

少有人报道。

本文报道了采用聚焦脉冲激光轰击浸于邻苯二

甲酸酐的环已酮溶液为流动相中的Ｅｕ２Ｏ３ 固体靶

制备得到修饰纳米Ｅｕ２Ｏ３ 环已酮溶胶。通过荧光

光谱、荧光寿命、高分辨率透射电镜（ＨＲＴＥＭ）和选

区衍射（ＳＥＤ）对溶胶的粒子结构和荧光特性进行了

表征。

２　实验方法和材料

无水乙醇和环已酮为分析纯试剂，使用前经重蒸

馏处理。邻苯二甲酸酐为分析纯试剂。Ｅｕ２Ｏ３（纯度大

于９９．９９％）粉末在１１０℃下干燥２ｈ，用压片机将其压

成直径约１３ｍｍ，厚度约２～３ｍｍ的圆形靶片。

采用美国ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓＩｎｃ．公司产的ＤＣＲ

３Ｇ型脉冲（Ｎｄ∶ＹＡＧ）固体激光器，用ＫＴＰ非线性倍

频晶体实现波长５３２ｎｍ激光束输出，脉宽８ｎｓ，重复

频率１０Ｈｚ。激光反应合成器为自行研制组装的脉

冲激光连续制备团簇溶胶装置。聚焦脉冲激光轰击

浸于流动液相中的Ｅｕ２Ｏ３ 固体靶，分别以环已酮溶液

和含 邻 苯 二 甲 酸 酐 的 环 已 酮 溶 液 （浓 度 为

４．２×１０－４ｍｏｌ／Ｌ）作为流动相。控制流动相流速为

０．０５ｍｌ／ｓ，并使流动相淹没靶片使得液层高度始终

保持在２ｍｍ左右，调节激光输出能量为２００ｍＪ进行

轰击，整个制备过程在纯氮保护下进行。

荧光光谱是在ＥｄｉｎｂｕｒｇｈＡｎａｌｙｔｉｃａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

公司产的ＦＬ／ＦＳ９２０型荧光光谱仪获得的，光源为

４５０Ｗ的氙灯，输入狭缝宽度为０．５ｎｍ，输出狭缝宽

度为１．５ｎｍ。采用氢气纳秒闪烁灯，以３６０ｎｍ的光

为激发光，监测４１８ｎｍ的发射得到样品的荧光寿命。

采用Ｐｈｉｌｉｐｓ公司生产的ＦＥＩＦ２０透射电子显微镜得

到溶胶样品的ＨＲＴＥＭ图像和ＳＥＤ图像。取８滴溶

胶样品点于喷碳镀膜铜网上。

３　结果与讨论

３．１　荧光光谱分析

图１为邻苯二甲酸酐乙醇溶液的荧光光谱图，

其中邻苯二甲酸酐的浓度为４．２×１０－４ｍｏｌ／Ｌ。通过

图１ 邻苯二甲酸酐乙醇溶液的荧光光谱

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｔｈａｌｉｃａｎｈｙｄｒｉｄｅ

监测４１１ｎｍ 处荧光发射得到荧光激发光谱，以

３１０ｎｍ的光为激发光得到发射光谱。从图１可知，邻

苯二甲酸酐的乙醇溶液在３１０ｎｍ处有一弱的激发

峰，在４１４ｎｍ 处有一弱的发射峰，其半峰宽为

１４７ｎｍ。因乙醇没有荧光，因而位于４１４ｎｍ的发射峰

可归属于邻苯二甲酸酐的π→π的跃迁发射峰。

图２为邻苯二甲酸酐的环已酮溶液的荧光光谱

图，邻苯二甲酸酐的浓度为４．２×１０－４ ｍｏｌ／Ｌ。通

过监测位于４４０ｎｍ处荧光发射得到其激发光谱，

以３４０ｎｍ的光为激发光得到发射光谱。从图中可

以看出，邻苯二甲酸酐的环已酮溶液在３２１ｎｍ和

３３９ｎｍ处有二个弱的激发峰，在４３４ｎｍ处有一弱

图２ 邻苯二甲酸酐的环已酮溶液的荧光光谱

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｈｔｈａｌｉｃａｎｈｙｄｒｉｄｅ

的发射峰，其半峰宽为１２０ｎｍ。由于峰位置与半峰

宽与邻苯二甲酸酐不同，位于４３４ｎｍ的发射峰应

归属于环已酮的π→π的跃迁发射峰。图３为

Ｅｕ２Ｏ３ 环已酮溶胶 溶胶（Ａ［ ］）的荧光光谱。通过监

测４５０ｎｍ的发射得到荧光激发光谱，以３５０ｎｍ的

光为激发光得到溶胶（Ａ）的发射光谱。从图中可以

发现，溶胶（Ａ）的荧光发射强度比邻苯二甲酸酐的

乙 醇 溶 液 和 环 已 酮 溶 液 都 要 强。其 半 峰 宽

（１４８ｎｍ）比邻苯二甲酸酐的环已酮溶液要大得多。

３１９１
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同时，发射光谱的形状也和邻苯二甲酸酐的环已酮

溶液不一样，所以该峰并不是由环已酮产生的。由

于位于４５２ｎｍ的发射峰比Ｅｕ３＋离子位于６１２ｎｍ

的发射峰要宽得多，因而该发射峰不是粒子中Ｅｕ３＋

离子产生的发射峰。

图３ 氧化铕环已酮溶胶（Ａ）的荧光光谱图

（以环已酮为流动相）

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆｔｈｅ ｅｕｒｏｐｉｕｍ ｏｘｉｄｅ

ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅ ｃｏｌｌｏｉｄｓ （Ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄａｓｆｌｏｗｉｎｇｌｉｑｕｉｄ）

以邻苯二甲酸酐的环已酮溶液为流动相中，所

制得的溶胶 溶胶（Ｂ［ ］）在紫外光照射下能发出很强

的紫色荧光，其荧光光谱图如图４所示。通过监测

位于４２０ｎｍ的发射得到溶胶（Ｂ）荧光激发光谱，以

３５０ｎｍ的光为激发光得到其发射光谱。从溶胶（Ｂ）

的发射光谱中可以看出，在４１７ｎｍ处有一很强的

发射峰，半峰宽为６５ｎｍ，与ＴＴＡ和Ｐｈｅｎ修饰的

Ｅｕ２Ｏ３乙醇溶胶有明显的不同
［５］。后者的荧光光谱

在６１２ｎｍ处有一个半峰宽为１０ｎｍ的Ｅｕ３＋离子的

特征发射峰，因而该发射峰并不是Ｅｕ３＋离子的发射

峰。由于位于４１７ｎｍ处的发射峰强度很大，半峰

宽小，峰位置也不一样，因而该峰不是邻苯二甲酸酐

或环已酮的发射峰。据文献［１２～１４］报道，Ｅｕ２＋ 离子

的犱犳跃迁与犳犳跃迁完全相反，其光谱呈现宽谱

带，强度较高，荧光寿命短。由于５犱处于外层，犱犳

跃迁受晶体场影响较大。这些特征与溶胶（Ａ）和溶

胶（Ｂ）的荧光光谱相似，因而溶胶（Ａ）位于４５２ｎｍ

的发射峰和溶胶（Ｂ）位于４１７ｎｍ的发射峰可归属

于Ｅｕ２Ｏ３ 粒子中Ｅｕ
２＋的最低的５犱４犳的跃迁。

可以发现，位于４１７ｎｍ处的谱带宽且不对称，

特别是在长波方向。从能量尺度上来看，用高斯多

峰拟合方法可将该谱带分离成半峰宽分别为

１４５ｎｍ和６５ｎｍ，峰位置分别位于４１５ｎｍ和４６５ｎｍ

的两个峰，如图５所示。据文献［２０］报道，粒子中

Ｅｕ２＋离子５犱激发能级的分裂取决于Ｅｕ２＋离子的

图４ 氧化铕环已酮溶胶（Ｂ）的荧光光谱

（以邻苯二甲酸酐的环已酮溶液为流动相）

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｕｒｏｐｉｕｍ ｏｘｉｄｅ

ｃｙｃｌｏｈｅｘａｏｎｅｃｏｌｌｏｉｄｓ（ｔｈｅｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅｓｏｌｕｔｉｏ

ｏｆｐｈｔｈａｌｉｃａｎｈｙｄｒｉｄｅｉｓｕｓｅｄａｓｆｌｏｗｉｎｇｌｉｑｕｉｄ）

晶体场强度。当外界的环境相似时，具有较短的

Ｅｕ２＋Ｏ２键键长的Ｅｕ２＋中心的发射峰出现在较短

波长处。由于Ｅｕ２Ｏ３ 表面的Ｅｕ
２＋离子能与邻苯二

甲酸酐能形成较强的键，因而位于４１５ｎｍ处的发

射峰归属于邻苯二甲酸酐配位修饰的Ｅｕ２＋离子，而

位于４６５ｎｍ处的发射峰则归属于环已酮配位的

Ｅｕ２＋离子。在４１５ｎｍ处的荧光强度是４６５ｎｍ处

的荧光强度的两倍，说明邻苯二甲酸酐将吸收到的

能量并传递给Ｅｕ２＋的效率比环已酮要高得多。

图５ 以３５２ｎｍ的光为激发光得到的发射光谱的高斯

拟合曲线，其中点线为实验结果，虚线为拟合结果

Ｆｉｇ．５ Ｇａｕｓｓｉａｆｉｔｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｌｌｏｉｄｓ

（Ｂ）ｅｘｃｉｔｅｄａｔ３５２ｎｍａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｏ

ｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｂｌａｃｋｄｏｔｉｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄａｓｈｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｆｉｔｔｉｇｒｅｓｕｌｔｓ．

３．２　荧光寿命分析

溶胶（Ｂ）中Ｅｕ２＋离子的５犱４犳跃迁的荧光衰减

曲线如图６所示。该衰减曲线可用二元指数方程进

行拟合：

犢 ＝狔０＋犃１×ｅｘｐ（－狓／τ１）＋犃２×ｅｘｐ（－狓／τ２）．

通过拟合可知溶胶（Ｂ）中Ｅｕ２＋（５犱）离子的荧光寿

命分别为５．２９ｎｓ和１．４５ｎｓ，其相对质量分别为
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图６ 邻苯二甲酸酐修饰的纳米氧化铕溶胶中Ｅｕ２＋离子

５犱４犳跃迁的衰减曲线（λｅｘ＝３５２ｎｍ，λｅｍ＝４１７ｎｍ）

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＥｕ
２＋５犱４犳ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｎａｎｏ

ｅｕｒｏｐｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｃｏｌｌｏｉｄｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｐｈｔｈａｌｉｃ

ａｎｈｙｄｒｉｄｅｄａｎｄ（λｅｘ＝３５２ｎｍ，λｅｍ＝４１７ｎｍ）

５３．８％和４６．２％。该结果显示，溶胶（Ｂ）中的Ｅｕ２＋

离子处在两种不同的晶格位置，这进一步证实了荧光

光谱的结果（有两个荧光发射峰）。根据溶胶（Ｂ）发射

光谱的峰面积和荧光寿命中的相对质量可以判断得

出，较长的荧光寿命（５．２９ｎｓ）是由环已酮配位的

Ｅｕ２＋离子产生的，具有较短的荧光寿命（１．４９ｎｓ）是

由邻苯二甲酸酐配位的Ｅｕ２＋所产生的。

３．３　高分辨率透射电镜和选区衍射分析

图７（ａ）为溶胶（Ｂ）制备１ｈ后的 ＨＲＴＥＭ 图

像，照片中粒子的粒径分布图如图７（ｂ）所示。粒子

的重均粒径大约为３．４ｎｍ，９７％的粒子的粒径分布

在２ｎｍ～４．５ｎｍ之间。图７（ｃ）为溶胶（Ｂ）中较大

粒子的微观结构，可以看出，该粒子由无定形物质组

成的外壳与具有许多晶线的内核所组成。内核中晶

线的方向不同说明内核由多个更小的微晶所组成，

整个粒子的粒径大约为２０ｎｍ。图７（ｄ）为粒子的

选区衍射图。可以看出，粒子的选区衍射图上有几

个点，图上的数字为特定的衍射面。该粒子以及

ＪＣＰＤＳ卡片（７６０１５４）的晶面晶距和衍射面列在

表１中。从表１中可以看出，ＪＣＰＤＳ卡片（７６０１５４）

中Ｅｕ２Ｏ３ 的晶面间距与溶胶（Ｂ）中的晶面间距极其

相近，说明采用本文的方法所制备的Ｅｕ２Ｏ３ 粒子的

内核为Ｅｕ２Ｏ３ 微晶。因初生的Ｅｕ２Ｏ３ 粒子具有很

大的活性，很容易发生团聚形成更大的粒子，因测定

ＨＲＴＥＭ时是在制备１ｈ后，所以可以推测，初生的

Ｅｕ２Ｏ３ 粒子的粒径远小于４ｎｍ。因为所采用聚焦

脉冲激光所制得的Ｅｕ２Ｏ３ 粒子具有很高的活性，且

在粒子表面有许多悬空键，这些小的微晶很容易团

聚形成更大的粒子，同时，流动相的有机配体，邻苯

二甲酸酐和环已酮，与Ｅｕ２Ｏ３ 表面的Ｅｕ离子配位。

由于溶胶（Ｂ）能发出Ｅｕ２＋离子的强荧光，且粒

子的内核由Ｅｕ２Ｏ３ 微晶组成，因而可以认为在制备

溶胶（Ｂ）的过程中，Ｅｕ２Ｏ３ 表面的Ｅｕ
３＋离子被还原

为Ｅｕ２＋离子。

图７ 溶胶（Ｂ）的 ＨＲＴＥＭ图像（ａ）、粒径分布图（ｂ），单个粒子的图像（ｃ）及选区衍射图（ｄ）

Ｆｉｇ．７ ＨＲＴＥＭｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅｃｏｌｌｏｉｄｓ（Ｂ），ｓｉｎｇｌｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｍａｇｅｓ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｉｓ

ｔｈｅｓｅｌｅｃｔａｒｅａｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＳＥＡＤ）ｐａｔｔｅｒｎｏｆ（ｃ）
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表１ ＪＣＰＤＳ卡片（７６０１５４）中Ｅｕ２Ｏ３ 溶胶（Ｂ）中粒子的

的衍射面和晶面间距

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｌａｎａｒｓｐａｃｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｐｌａｎｅｓ

ｏｆｃｏｌｌｏｉｄ（Ｂ）ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＪＣＰＤＳｃａｒｄ（７６０１５４）

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｐｌａｎａｒｓｐａｃｉｎｇ／ｎｍ

ｐｌａｎｅｓ
Ｅｕ２Ｏ３（ＪＣＰＤＳ

ｃａｒｄ７６－０１５４）

ＴｈｅＥｕ２Ｏ３ !

ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅｐａｒｔｉｃｌｅ

（２１１） ０．４４３３５８ ０．４４８５

（２２０） ０．３８３９５９ ０．３９０２

（３１０） ０．３４３４２３ ０．３５０４

（２２２） ０．３１３５００ ０．３１７７

（３２１） ０．２９０２４６ ０．２８９１

（４００） ０．２７１５００ ０．２６９１

（４２０） ０．２４２８３７ ０．２４１７

（４４０） ０．１９１９７９ ０．１８９０

（６００） ０．１８０００ ０．１８０７

（５４１） ０．１６７５７３ ０．１６８９

（６２２） ０．１６３７２１ ０．１６２５

（０３７） ０．１４２５９９ ０．１４１９

３．４　发光机理

由当前的实验中可以发现，（１）溶胶（Ｂ）（表面

Ｅｕ离子被邻苯二甲酸酐所配位的纳米Ｅｕ２Ｏ３ 环已

酮溶胶）在紫外光的照射下发出很强的Ｅｕ２＋离子的

强紫色荧光，在４１７ｎｍ处有一宽发射峰；（２）溶胶

（Ｂ）中纳米粒子的内核由Ｅｕ２Ｏ３ 组成；（３）溶胶（Ｂ）

的荧光发射强度是溶胶的５倍，是邻苯二甲酸酐的

乙醇溶液的１０倍，且峰位置和峰形均不同。以上发

现可解释如下：采用聚焦脉冲激光所制得的初生的

Ｅｕ２Ｏ３ 粒子具有高活性，表面有许多悬空键。一方

面，初生的粒子很容易发生团聚形成更大的粒子；另

一方面，流动相中的还原性物种，如邻苯二甲酸酐或

其裂解碎片或水解产物邻苯二甲酸，与处于粒子表

面的Ｅｕ３＋离子配位，并将其还原为Ｅｕ２＋离子。由

于粒子中内层的Ｅｕ离子是惰性的，所以内层的Ｅｕ

离子还是保持原来的价态，为Ｅｕ３＋离子。环已酮和

邻苯二甲酸酐能吸收紫外光，并将吸收来的能量传

递给粒子表面的Ｅｕ２＋离子的共振激发态，Ｅｕ２＋离

子从激发态回到基态发出特征的紫色荧光。

４　结　　论

通过采用聚焦脉冲激光轰击置于邻苯二甲酸酐

的环已酮溶液为流动相中的Ｅｕ２Ｏ３ 固体靶制备得

到纳米Ｅｕ２Ｏ３ 环已酮溶胶。研究结果表明溶胶中

的Ｅｕ２Ｏ３ 纳米粒子具有独特的结构，纳米粒子的表

面为Ｅｕ２＋离子，而内核为Ｅｕ３＋离子，粒子的重均粒

径约为３．４ｎｍ。该溶胶在紫外光的照射下发出强

紫色的荧光，其发射光谱中在４１７ｎｍ处有一宽发

射峰，可归属为Ｅｕ２Ｏ３ 粒子表面的Ｅｕ
２＋粒子的５犱

４犳的跃迁发射峰。
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《激光与光电子学进展》“光学制造”栏目征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中国科学院上海光学精密机械研究所主办的激光、光电子领域行业性期刊，中

国科技核心期刊。该刊１９６４年创刊，至今已出刊５００余期，旨在促进国内外学术交流，沟通科研单位、生产

部门与用户的联系。２００９年，《激光与光电子学进展》将加大光学制造方向的报道力度，深入研讨光学制造

的技术发展及其在工业、科研各方面的应用。主要涉及方向有光学元器件、光学仪器、光学加工、光学设计、

光学材料、光学薄膜、光学检测等领域。

欢迎相关的科研、技术、市场人员根据我们栏目内容定位，撰写或向我们推荐涉及上述领域的优秀技术

论文。来稿不收取审稿费和版面费，一经录用将优先发表并支付丰厚稿酬。

· 本栏目基本要求：

１）稿件内容应为光学制造领域的最新进展、研究动态、科研和新品开发成果等方面；

２）文章要求内容新颖、论点正确、论据充分、数据可靠、文理通顺；

３）技术文章字数一般为５０００字左右；综述文章字数最多不超过１００００字，且第一作者需为副教授及以

上职称。

· 投稿方式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｌｏｐ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题标明

“光学制造”投稿），也可以直接将稿件ｗｏｒｄ版发至邮箱：ｄｉｎｇｊｉｅ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“光学制造”投稿），

如有问题欢迎垂询０２１６９９１８１９８与栏目编辑丁洁联系。

《激光与光电子学进展》编辑部
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