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摘要　采用共沉淀法制备了Ｙｂ
３＋和Ｔｍ３＋共掺杂的Ｌｕ２Ｏ３ 纳米晶，用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、场发射扫描电子显示镜

（ＳＥＭ）和上转换光谱对样品进行了表征。研究了Ｔｍ３＋浓度和煅烧温度对粉末的结构和上转换发光性能的影响。

结果表明，制备出的纳米晶具有纯的Ｌｕ２Ｏ３ 相，结晶性较好。在９８０ｎｍ半导体激光器激发下，样品发射出蓝光、红

光和近红外光，并且当Ｔｍ３＋掺杂摩尔分数超过０．２％时，出现了浓度猝灭效应。随着煅烧温度的增加，纳米晶的

尺寸增大，上转换发光强度增强。发射强度与激发功率的关系表明，蓝光４９０ｎｍ和红光６５３ｎｍ的发光是三光子

过程，近红外８１１ｎｍ的发光是双光子过程。
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７期 李　丽等：　Ｌｕ２Ｏ３∶Ｙｂ
３＋，Ｔｍ３＋纳米晶的结构和上转换发光性能研究

１　引　　言

上转换发光是指材料吸收较低能量光子发出较

高能量光子的过程。上转换材料所具有的这一特殊

性质使其在激光技术和光纤通讯技术、三维立体显

示、防伪技术和生物荧光标记等诸多领域具有广泛

的应用前景［１～３］。上转换材料通常包括激活剂、敏

化剂和基质。Ｌｕ２Ｏ３ 具有立方相晶体结构、稳定的

物理化学性能、很高的热导率、较低的有效声子能

量，易于实现稀土离子掺杂等优点，是一种极有前途

的上转换基质材料。另外，Ｌｕ２Ｏ３ 粉体可以烧结成

透明陶瓷，有望在激光材料、上转换发光材料等方面

获得应用。Ｙｂ３＋在９８０ｎｍ处有较大的吸收截面，

是一种较好的敏化剂，Ｔｍ３＋ 具有丰富的能级，与

Ｙｂ３＋的５Ｆ５／２
５Ｆ７／２能级间距匹配得很好，能够产生

有效的能量传递［４～７］。

利用稀土离子上转换发光实现蓝光输出具有重

要的应用价值。在Ｔｍ３＋，Ｅｒ３＋，Ｈｏ３＋，Ｎｄ３＋，Ｐｒ３＋

等稀土离子中，Ｔｍ３＋由于能够获得较强的上转换蓝

光而受重视［８～１２］。但是，相比于绿色和红色荧光输

出，上转换蓝色荧光的强度仍是很微弱的，从而严重

地限制了这种上转换发光材料的实际应用。因此获

得高效率、高强度的蓝色上转换发光仍然是一个值

得研究的重点。

近年来，人们对稀土离子掺杂Ｌｕ２Ｏ３ 材料的上

转换性能进行了一些研究［１３～１５］，主要有掺杂 Ｈｏ３＋，

Ｅｒ３＋，Ｔｍ３＋ 等。但是对共沉淀法制备 Ｌｕ２Ｏ３∶

Ｙｂ３＋，Ｔｍ３＋纳米晶的研究还不够系统，因此本文用

共沉淀法制备了Ｌｕ２Ｏ３∶Ｙｂ
３＋，Ｔｍ３＋纳米晶，研究

了Ｔｍ３＋浓度和煅烧温度对纳米晶的结构和上转换

发光性能的影响。

２　实　　验

用共沉淀法制备 Ｌｕ１．９８－狓Ｙｂ０．０２Ｔｍ狓Ｏ３（狓＝

０．００１，０．００２，０．００５，０．０１，０．０２）纳米晶，主要原料

为 氧 化 镥 Ｌｕ２Ｏ３ （９９．９９％）、氧 化 镱 Ｙｂ２Ｏ３

（９９．９９％）、氧化铥Ｔｍ２Ｏ３（９９．９９％）和硝酸 ＨＮＯ３

（分析纯）等，先将Ｌｕ２Ｏ３ 和Ｙｂ２Ｏ３，Ｔｍ２Ｏ３用 过 量

ＨＮＯ３ 溶 解，分别加入去离子水配制成１，０．１，

０．１ｍｏｌ／Ｌ的硝酸盐溶液，按摩尔分数为２％Ｙｂ３＋，

狓％Ｔｍ３＋，（９８－狓）％Ｌｕ３＋将三种稀土硝酸盐溶液

在磁力搅拌器中充分混合。然后配制浓度为

１ｍｏｌ／Ｌ的碳酸氢铵溶液（ＮＨ４ＨＣＯ３）作为沉淀剂。

采用反向滴定法，即将稀土硝酸盐溶液滴加到剧烈搅

拌的ＮＨ４ＨＣＯ３ 溶液中，滴定速度小于２ｍＬ／ｍｉｎ。

滴定结束后，继续搅拌２ｈ，对前驱体进行陈化处

理。陈化结束后，将前驱体分别用去离子水、无水乙

醇各清洗３次，以去除前驱体中多余的 ＮＯ－３ ，ＮＨ
＋
４

等离子以及多余的水分。将前驱体在８０℃的烘箱

中干燥１０ｈ，将干燥后的前驱体用玛瑙研钵研碎，

然后装入陶瓷坩埚内，在９００℃下煅烧２ｈ，分别得

到Ｌｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ
３＋，狓％Ｔｍ３＋（狓＝０．１，０．２，０．５，１，

２，狓％为摩尔分数）纳米晶。

为了研究煅烧温度对Ｌｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ
３＋，０．２％

Ｔｍ３＋纳米晶性质的影响，把前驱体分为四份，装入

陶瓷坩埚内，分别在８００ ℃，９００ ℃，１０００ ℃和

１１００℃下煅烧２ｈ，得到不同煅烧温度下的Ｌｕ２Ｏ３∶

２％Ｙｂ３＋，０．２％Ｔｍ３＋纳米晶。

样品的结构用 ＭＸＰＡＨＦ型１８ｋＷ 转靶Ｘ射

线衍射仪测定；样品形貌用美国ＦＥＩ公司Ｓｉｒｉｏｎ２００

场发射扫描电镜观测；上转换发射光谱由Ｊｏｂｉｎ

Ｙｖｏｎ公司的 ＨＲＤ１型双光栅单色仪和可进行控制

和数据处理的计算机采集，激发光源采用９８０ｎｍ

的二极管激光光源，其功率为４５５ｍＷ，所有测量都

是在室温下进行的。

３　结果分析与讨论

３．１　Ｔｍ
３＋的浓度不同对结构和发光性能的影响

９００℃煅烧的Ｌｕ２Ｏ３∶Ｙｂ
３＋，Ｔｍ３＋纳米晶的结

构由Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析得到。图１是掺杂摩

尔分数为２％的Ｙｂ３＋，狓％Ｔｍ３＋（狓＝０．１，０．２，０．５，

１，２）的Ｌｕ２Ｏ３ 纳米晶的ＸＲＤ谱。

图１ ９００℃煅烧的Ｌｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ
３＋，狓％Ｔｍ３＋（狓＝０．１，

０．２，０．５，１，２）纳米晶的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．１ ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＬｕ２Ｏ３ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ

ｄｏｐｅｄｗｉｔｈ２％Ｙｂ
３＋ａｎｄ狓％Ｔｍ３＋（狓＝０．１，０．２，

　　　０．５，１，２）ｃａｌｃｉｎｅｄａｔ９００℃

　　与ＪＣＰＤＳ标准卡片 Ｎｏ．４３１０２１对照可知，所

制备的纳米晶均为立方相，即单纯的立方Ｌｕ２Ｏ３ 结
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构。这说明掺杂的 Ｙｂ３＋ 和 Ｔｍ３＋ 已完全进入

Ｌｕ２Ｏ３ 晶格中。根据Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式
［１６］

犇＝
０．８９λ

βｃｏｓθ
， （１）

式中 犇 为 晶 粒 直 径，λ 为 Ｘ 射 线 波 长 （λ＝

０．１５４１ｎｍ），β为衍射峰的半峰全宽，θ为衍射角。

根据ＸＲＤ数据和Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式计算得到Ｌｕ２Ｏ３∶

２％Ｙｂ３＋，狓％Ｔｍ３＋（狓＝０．１，０．２，０．５，１，２）纳米晶

的平均粒径分别为５３，４９，５５，５２，５４ｎｍ，与场发射

扫描电镜照片估计的平均粒径４０～６０ｎｍ相吻合。

图 ２ 是 ９００ ℃ 煅 烧 的 Ｌｕ２Ｏ３∶２％ Ｙｂ
３＋，

０．２％Ｔｍ３＋纳米晶的场发射扫描电子显微镜（ＦＥ

ＳＥＭ）图，从此图可以看出，Ｌｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ
３＋，０．２％

Ｔｍ３＋纳米晶是由很多球形颗粒组成的，但是团聚现

象很严重。可以通过加入表面活性剂来改善纳米晶

的分散性，这是我们下一步的工作。

图２ ９００℃煅烧的Ｌｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ
３＋，０．２％Ｔｍ３＋

纳米晶的ＦＥＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２ ＦＥＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＬｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ
３＋，０．２％Ｔｍ３＋

　　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｃａｌｃｉｎｅｄａｔ９００℃

　　图３是９００℃煅烧的Ｌｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ
３＋，０．２％

Ｔｍ３＋纳米晶的上转换发光光谱。在９８０ｎｍ激发下，

主要有三个发光带，其中蓝色发光的中心波长位于

４９０ｎｍ，红色发光的中心波长位于６５３ｎｍ，近红外发

光的中心波长位于８１１ｎｍ。Ｔｍ３＋和Ｙｂ３＋的能级图

如图４所示，根据Ｔｍ３＋和Ｙｂ３＋的能级图可知，发射

峰分别对应于 Ｔｍ３＋１Ｇ４→
３Ｈ６（４９０ｎｍ），

１Ｇ４→
３Ｆ４

（６５３ｎｍ）和３Ｈ４→
３Ｈ６（８１１ｎｍ）的跃迁。

上转换发光强度取决于Ｔｍ３＋的１Ｇ４ 和
３Ｈ４ 能级

的布居数。在９８０ｎｍ激发下，３Ｈ４和
１Ｇ４能级的布居

分别通过以下两步和三步能量传递进行。首先，

Ｙｂ３＋吸收９８０ｎｍ 的光，从基态２Ｆ７／２跃迁到激发

态２Ｆ５／２。Ｙｂ
３＋ 通过交叉弛豫过程将能量传递给

Ｔｍ３＋∶Ｙｂ３＋ （２Ｆ５／２）＋Ｔｍ
３＋ （３Ｈ６）→Ｙｂ

３＋ （２Ｆ７／２）＋

Ｔｍ３＋（３Ｈ５）随后，处于
３Ｈ５激发态的电子迅速无辐射

弛豫到能级３Ｆ４。另一交叉弛豫过程使其从激发

态３Ｆ４ 跃迁到激发态
３Ｆ２：

Ｙｂ３＋（２Ｆ５／２）＋Ｔｍ
３＋（３Ｆ４）→

Ｙｂ３＋（２Ｆ７／２）＋Ｔｍ
３＋（３Ｆ２）

然后，处于３Ｆ２ 激发态的 Ｔｍ
３＋ 无辐射弛豫到能

级３Ｈ４。类似的交叉弛豫能量传递过程使其从
３Ｈ４

态跃迁到激发态１Ｇ４：

Ｙｂ３＋（２Ｆ５／２）＋Ｔｍ
３＋（３Ｈ４）→

Ｙｂ３＋（２Ｆ７／２）＋Ｔｍ
３＋（１Ｇ４）

通过这两步和三步能量传递，才实现了Ｔｍ３＋的１Ｇ４

和３Ｈ４ 能级的布居。故Ｔｍ
３＋的４９０ｎｍ（１Ｇ４→

３Ｈ６）

和６５３ｎｍ（１Ｇ４→
３Ｆ４）的发光为三光子过程，８１１ｎｍ

（３Ｈ４→
３Ｈ６）的发光为双光子过程。

图３ ９００℃煅烧的Ｌｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ
３＋，０．２％Ｔｍ３＋纳米

晶的上转换光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｌｕ２Ｏ３ ∶２％ Ｙｂ３＋，

　０．２％Ｔｍ
３＋ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｃａｌｃｉｎｅｄａｔ９００℃

图４ Ｔｍ３＋和Ｙｂ３＋能级图

Ｆｉｇ．４ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＴｍ
３＋ａｎｄＹｂ３＋

　　稀土离子能级的跃迁过程主要包括辐射跃迁和

无辐射跃迁，无辐射跃迁主要包括多声子弛豫过程。

对于多声子非辐射跃迁速率犠狀（犜）可写为
［１１］

犠狀（犜）＝犠０（０）
ｅｘｐ（犺ν／犽犜）

ｅｘｐ（犺ν／犽犜）－［ ］１
狀

， （２）

狀＝Δ犈／犺ν， （３）

式中犠（犜）为温度犜时的几率；狀为多声子弛豫过

程中所涉及的声子数目；犺ν为相应体系的声子能
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量；Δ犈为第犻能级到下一个较低能级之间的能隙。

根据能隙定律［１７］，当狀＜５时，多声子弛豫过程是主

要的。因为 Ｔｍ３＋离子的１Ｇ４ 和
３Ｆ２ 的能级差约为

６０００ｃｍ－１，Ｌｕ２Ｏ３∶Ｙｂ
３＋，Ｔｍ３＋纳米晶的声子能量

大约为６００ｃｍ－１，所以狀≈１０＞５，表明从
１Ｇ４ 向最

近邻能级３Ｆ２ 的无辐射跃迁概率非常低，
１Ｇ４ 能级有

很好的发光。

为了证实Ｌｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ
３＋，０．２％Ｔｍ３＋纳米晶

的上转换机制，测试了样品的蓝、红和近红外发射强

度与激发功率的对数关系曲线（如图５所示）。在低

激发功率密度条件下［１８］，激发光强度与上转换发光

强度之间的关系为犐ｕｐ∞犐
狀
ｐｕｍｐ ，其中犐ｕｐ为上转换发

光强度，犐ｐｕｍｐ为抽运光的强度，狀为上转换发光过程

中所需的光子数目。由图５可得，上转换发光４９０，

６５３和８１１ｎｍ 所对应的狀值分别为２．５９７，２．７１２

和１．７８２。所以上转换发光４９０ｎｍ和６５３ｎｍ是三

光子过程，８１１ｎｍ是双光子过程。这与分析得到的

结果相符。

图５ ９００℃煅烧的Ｌｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ
３＋，０．２％Ｔｍ３＋纳米晶

中Ｔｍ３＋的蓝、红和近红外发射上转换荧光强度随

　　　　　抽运功率的变化关系图

Ｆｉｇ．５ ＵｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＬｕ２Ｏ３∶２％

Ｙｂ３＋，０．２％Ｔｍ３＋ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｃａｌｃｉｎｅｄａｔ９００℃

　　ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　图６是９００℃煅烧的Ｌｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ，狓％Ｔｍ
３＋

（狓＝０．１，０．２，０．５，１，２）纳米晶的上转换发光强度

随Ｔｍ３＋浓度的变化关系图，由图６可以看出，当

Ｔｍ３＋掺杂摩尔分数为０．２％时，上转换发光强度最

强。当Ｔｍ３＋掺杂摩尔分数大于０．２％时，上转换发

光强度逐渐减弱。这主要是由于Ｔｍ３＋的交叉弛豫

和浓度猝灭效应造成的［１９，２０］，Ｔｍ３＋离子的交叉弛

豫过程如下所示

Ｔｍ３＋（１Ｇ４）＋Ｔｍ
３＋（３Ｈ６）→

Ｔｍ３＋（３Ｆ２）＋Ｔｍ
３＋（３Ｆ４），

Ｔｍ３＋（１Ｇ４）＋Ｔｍ
３＋（３Ｈ６）→

Ｔｍ３＋（３Ｈ４）＋Ｔｍ
３＋（３Ｈ５），

Ｔｍ３＋（３Ｈ４）＋Ｔｍ
３＋（３Ｈ６）→

Ｔｍ３＋（３Ｆ４）＋Ｔｍ
３＋（３Ｆ４）

这些交叉弛豫过程降低了 Ｔｍ３＋的１Ｇ４ 能级和
３Ｈ４

能级的布居数，导致上转换发光强度降低。

图６ 上转换发光强度随Ｔｍ３＋摩尔分数的变化关系图

Ｆｉｇ．６ Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆＴｍ３＋ ｍｏｌａｒｆｒａｃｔｉｏｎ

３．２　煅烧温度不同对结构和发光性能的影响

图７ 为不同煅烧温度的 Ｌｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ
３＋，

０．２％Ｔｍ３＋纳米晶的Ｘ射线衍射图谱。此图表明，

随着煅烧温度的升高，衍射峰半峰全宽降低，到

１１００℃时衍射峰已变得非常尖锐，说明该温度下晶

粒显著长大。利用 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式计算了不同煅烧

温度下的晶粒平均尺寸，计算结果如图８所示。由

图８可知，随着煅烧温度的提高，晶粒尺寸增大，纳

米粒子的尺寸从３２ｎｍ 增加到７０ｎｍ。

图７ 不同煅烧温度的Ｌｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ
３＋，０．２％Ｔｍ３＋

纳米晶的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．７ ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＬｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ
３＋，

０．２％Ｔｍ３＋ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ

　　　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　Ｌｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ
３＋，０．２％Ｔｍ３＋纳米晶的上转换

发光强度随煅烧温度的关系如图９所示。由图９可

知，随着煅烧温度的升高，上转换发光强度增强，导

致这个结果可能有两方面的原因：一方面是随着煅
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烧温度的升高，纳米晶表面吸附ＯＨ－和ＣＯ２－３ 基团

减少，降低了多声子弛豫几率［２１，２２］。另一方面是煅

烧温度的升高，纳米晶尺寸增大，表面的缺陷和悬挂

键减少。

图８ Ｌｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ
３＋，０．２％Ｔｍ３＋纳米晶的

粒径随煅烧温度的变化关系

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ

　ｏｆＬｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ，０．２％Ｔｍ
３＋ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ

图９ Ｌｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ
３＋，０．２％Ｔｍ３＋纳米晶的上转换发

光强度随着煅烧温度的关系图

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

Ｌｕ２Ｏ３∶２％ Ｙｂ
３＋，０．２％ Ｔｍ３＋ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｏｎ

ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　　论

采用共沉淀法制备了 Ｙｂ３＋和 Ｔｍ３＋共掺杂的

Ｌｕ２Ｏ３ 纳米晶，研究了 Ｔｍ
３＋浓度和煅烧温度对纳

米晶的结构和上转换发光性能的影响。实验结果表

明：制备出的纳米晶具有纯的Ｌｕ２Ｏ３ 相，结晶性较

好。当Ｔｍ３＋掺杂摩尔分数超过０．２％时，出现了浓

度猝灭效应。Ｌｕ２Ｏ３∶２％Ｙｂ
３＋，０．２％Ｔｍ３＋纳米晶

在９８０ｎｍ激发下发射出中心波长为４９０ｎｍ的蓝

光、６５３ｎｍ的红色和８１１ｎｍ的近红外上转换荧光，

分别对应于 Ｔｍ３＋ 离子的１Ｇ４→
３Ｈ６，

１Ｇ４→
３Ｆ４ 和

３Ｈ４→
３Ｈ６ 跃迁。随着煅烧温度的增加，纳米晶的

尺寸增大，上转换发光强度增强。发射强度与激发

功率的关系表明，蓝光４９０ｎｍ和红光６５３ｎｍ的发

光是三光子过程，近红外８１１ｎｍ的发光是双光子

过程。
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　 董擎雷，张丽艳，胡丽丽．碱金属氟化物对掺 Ｙｂ３＋氟磷酸盐玻
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光 学 界 百 科 全 书

———《光学手册》（新版）面世在即

　　五十年前，随着第一台红宝石激光器的问世，光学进入到一个全新的领域和崭新的发展时代。五十年

间，光学界发生了史无前便、翻天覆地的变化，毫不夸张地说，光学已经深入到我们社会生活的每一个角落，

影响着所有人的生活。

如今，从事光学研究的学者越来越多，光学专业的学生越来越多，应用光学的行业也越来越多。此时，一

本内容丰富全面、涵盖光学领域所有学科的光学百科全书成为相关人士日益迫切的需求。在这种需求下，新

版《光学手册》应运而生，经历六年反复酝酿，四年悉心编撰，该书将于近期与广大读者见面。

新版《光学手册》是原《光学手册》（２５章，２３０万字）的修订版。原书出版于１９８６年，出版后得到了严济

慈、王大珩、龚祖同等老一辈科学家的高度评价，称之为填补国内空白，“一本兼顾光学工作者和非光学科技

工作者的参考书”，手册迄今仍是许多光学技术人员案头必备的权威参考书。

但是，在原《光学手册》出版后的２５年间，光学理论和技术飞速发展，发生了质的飞跃，完成了从传统光学

向现代光学的转变。现代光学包涵传统光学、光电子学和光子学。原书中全部章节内容需要更新，新发展起来

的涉及光学的边缘学科需要增添。因此，新版《光学手册》绝非传统意义上的修订，而是一个创新的版本。

“一本有国际影响力的能反映时代脉搏的观念创新的学术性工具书”———这是编者对新版《光学手册》的

定位。

新版《光学手册》包含３８章、４９个光学学科、４６０万余字，其内容精深到位，基本涵盖了目前光学领域所

涉及的所有学科，为光学工作者和非光学科技人员提供了几乎所有光学分科的基本概念、基本原理、基本方

法、基本公式和基本数据，翔实而新颖，实用而方便，可谓内容丰富，近乎光学百科全书而更为精深之，实属又

一部高水平学术专著。在本书中，诸如电磁光学、纳米光子学、生物光子学、瞬态光学、同步辐射光学、太赫兹

波光学、中子光学、非成像光学及自由曲面光学、近场光学和金属表面等离子体光学之类新兴光学学科也将

与大家见面。
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