
!４３"!１#

２０１４$１%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ２０１４

　　!"#$

：
*{.vA/K.96÷

（Ｎｏ．Ａ１０２０１１００１７）=>

%&'(

：
¦¨ß

（１９８０－），A，vwå

，
WE

，
XY9HIJKL&hiRsÍ&(hi．Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｊｕｎｃ＠１６３．ｃｏｍ

+,-.

：２０１３ ０５ １０；/0-.

：２０１３ ０８ １５ 犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０１．０１１６００２

áë×+>L&hiþªvØ

H×+

１，
¥Èà

１，２，
-W

１，
K¦.

１，
'/0

１

（１{¨&¬&u��ì��í

，
{¨６１０１００）

（２u'.P7( &uNO(x

，
{¨６１００５１）

1　2

：
&è5çÏ1d2ýÇ÷45=3Q�６４Ｐ２０５５．９Ａ１２Ｏ３７．１Ｋ２Ｏ１９ＢａＯ４．０Ｎｄ２０３（Ｗｔ％）\

Ò4567îF89

，
bc=Ｏ２＋ＰＯＣｌ３、Ｏ２＋ＳＯＣｌ２ Vú2ý:\2ýÃt}n�2ý:Hµn2ý

TX

、
2ý}[

、
ÿÏPxf�Ò4567îF89;F<=\��．u4_�

：ＰＯＣｌ３ \2ýÃt+¥

ＳＯＣｌ２；ÿÏ�È>º2ý«t�Ê

，
 ùE2ý}[�&¥?2ý?

，
±Ì@A'5XÇ÷\��

，

１２００℃"#2ý3�?�

；
Ä°2ýTX

、
�¦ÿÏPxp�ö¥ùE2ýÃt

；
892ý5çÃtî

ÌÌＯＨû;2ý:àÆ5ç\��

；
;F<=��2ýTX\Ä°���

，
�RÂ¥�ÃÄ��

；
ÿ

ÏPxæH���

，
./QÿÏPx�０．８Ｌ／ｍｉｎT~�．

345

：
Ò4567îF89

；
4�Â

；
5çÏ1d

；
2ýÇ÷

；ＯＨû

；
àÆ5ç

；
;F<=

6789:

：ＴＮ２４４　　　;<=>?

：Ａ　　　 ;@A:

：１００４４２１３（２０１４）０１０１１６００２４

犇犲犺狔犱狉犪狋犻狅狀犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狀犖犱
３＋犱狅狆犲犱犘犺狅狊狆犺犪狋犲犔犪狊犲狉犌犾犪狊狊

ＣＡＯＬｉａｎｇｊｕｎ
１，ＹＵＴｉａｎｌａｉ１

，２，ＱＩＵＨｏｎｇ
１，ＭＯＤａｈｏｎｇ

１，ＷＡＮＧＺｈａｏｎｉｎｇ
１

（１犆犇犌犕犌犾犪狊狊犾犻犿犻狋犲犱犾犻犪犫犻犾犻狋狔犆狅犿狆犪狀狔，犆犺犲狀犵犱狌６１０１００，犆犺犻狀犪）

（２犛犮犺狅狅犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犲狀犵犱狌６１０１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｎｄ３＋ｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｌａｓｅｒｇｌａｓｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ６４Ｐ２０５５．９Ａ１２Ｏ３７．１Ｋ２Ｏ１９ＢａＯ

４．０Ｎｄ２０３（Ｗｔ％）ｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆＯ２＋ＰＯＣｌ３ａｎｄＯ２＋ＳＯＣｌ２ ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｄｅｎｔｉｃａｌｄｅｈｙｄｒａｔｏｒｏｎｔｈｅ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄＮｄ
３＋
ｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｌａｓｅｒｇｌａｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ，

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂｕｂｂｌｉｎｇｆｌｕｘｗｅｒｅａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰＯＣｌ３ｏｖｅｒｍａｔｃｈｅｓＳＯＣｌ２；ｔｈｅｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｔｈｅｆａｓｔｅｓｔａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｂｕｂｂｌｉｎｇｓｔａｇｅ，

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｉｓｉｎｇｂｅｎｅｆｉｔｓｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅ；ｂｕｔｉｔ′ｓｍｏｒｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｏｄｅｈｙｄｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒ１２００℃ｄｕｅｔｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｒｏｍｓｍｅｌｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｃｅｓｓ；ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇｔｈｅｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｂｕｂｂｌｉｎｇｆｌｕｘａｒｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｉｍｐｒｏｖｉｎｇｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｇｌａｓｓｉｓｍａｉｎｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＯＨａｎｄｄｅｈｙｄｒａｔｏｒ；ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅｉｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｈｙｄｒａｔｅｔｉｍｅａｎｄｉｔｔｅｎｄｓｔｏａｓｔａｂｌｅｖａｌｖｅｆｉｎａｌｌｙ；ｔｈｅｒｅｉｓａｎ

ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｆｏｒｂｕｂｂｌｉｎｇｆｌｕｘｔｈａｔｉｓ０．８ｌｉｔｒｅｓｅｖｅｒｙｍｉｎｕｔｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｎｄ
３＋
ｄｏｐｅｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｌａｓｅｒｇｌａｓｓ；Ｎｅｏｄｙｍｉｕｍ ｉｏｎｓ；Ｒｅａｃｔｉｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓ；

Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ＯＨＧｒｏｕｐｓ；Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅａｃｔｉｏｎ；Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１６０．３３８０；１６０．４６７０；１４０．３３９０

０　BC

áë × + > L & h i _ · É 7 Ï d i S

（１．８ＭＪ），d�ò

（５００ＴＷ）
［１］

oTL&úL&�±r

�pª C b A

，
À _ ? * * + ¿ X ¬ K

（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＩｇｎｉｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ，ＮＩＦ）1R**{�¿vw¬Kp�

0ÂÄ

［２３］，
Ð$Ø�*9ó9H��．×+>hi

À³Áu'iSÖo

、
@µî�'¯�+d

、
µî�'

１２００６１１０



&　'　(　)

fÁop&Tti

、
@ï0�'p¯�+d

、
gYt

I1¢

、
L&*¶ðê7

、
�LQÄ��7

、
ÂµÄª

Î®ò7

，
�Ê{KYËL&hiBýp/AÂÄ

［４］
．

×+>hi@ª^�'qpñ1ç

［５］，
Á&Ä

Ｐ２Ｏ５ ~ÁI�Ü-Æ�I�8ª�Íªò�

，
Ù�I

�fóY¶woÀÄ�ÍRª^

，
2-fóYd�¶

woÈôQB7]^ª

，
ßl�ÿ]^}ＯＨ/ÒÓ

yf³hiÐCTo

［６］
．áë×+>L&hio ＯＨ

/pyf�7� Ｎｄ
３＋

�'pÂµÄªÎ®ò

，
©

Ｎｄ
３＋

p3¿¼ù{~hip�&ù{�p

，
~��É

�&D�z{

、
S'6òD�°¸p§¨

［７］
．��

，
þ

ª¶w_×+>L&hiYo�K�0p¶wÁ

�

，
þªpõàR95�Ã±²�×+>L&hip

tA．�� ＯＨ/£Sp¸7

，Ｎｄ３＋ p3¿¼ù{R

hip�&ù{r?

［８］
．

fóö×+>L&hi�

，
�·$�(��÷)

（ＲｅａｃｔｉｏｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＰｒｏｃｅｓｓ，ＲＡＰ）|}þª

［９］，
n

�m`K�Tøè

，
æÀ�T`rmrＰＯＣｌ３、ＳＯＣｌ２

Áæp�6þªà

；
Ùó

，
�ÒS��ï0¥í|m�

ë×+>L&hioÊ©ÁpO?`¶ò�e~ÇL

&�«�Ziç¸7．8�ú@óYáë×+>L&

hi¶wop(��÷þª¶w

，
�¿9H�Ç~þ

ªà~Ç~þªvØ

（
þª�M

、
þª�+}~��n

S

）
@þª6òp±²．

１　}|

8·¸oóYpáë×+>L&hip�SÚ^

�K６４Ｐ２０５５．９Ａ１２Ｏ３７．１Ｋ２Ｏ１９ＢａＯ４．０Ｎｄ２０３．·

¸å�&ÄwKdþ+-v&Â

，
ïhiII*S&

Ä

、
a^ÕPwP�

，
�m��ùpï0ª«o

，
fó

äo | } h i p ó Y

，１０００℃ � h i p \ + K

１５．４ｄＰａｓ．5dþÜ�«m¬�þªàpÙâ��ú

o

，
�¶１００℃ú>5Ü�1þªà7²pÕP�T

�¶s�ûm�mhi�o

，
}þshi�op ＯＨ

/~ïí'．

·¸oa2�9ÍþªvØ9HIà

：１）_~ó

Y�+

（１２００℃）°，�m_~àS

（０．８Ｌ／ｍｉｎ）pÇ~

þªà

（Ｏ２＋ＰＯＣｌ３、Ｏ２＋ＳＯＣｌ２）|}þª

；２）１２００℃

óY

，
Ì�m Ｏ２＋ＰＯＣｌ３ þª

；３）~�þªà

（Ｏ２＋

ＰＯＣｌ３），Ç~�+

（１０００℃、１１００℃、１２００℃）°þª

；

４）１２００℃óY

，
~�þªà

（Ｏ２＋ＰＯＣｌ３），Ç~��

nS

（０．６Ｌ／ｍｉｎ、０．８Ｌ／ｍｉｎ、１．０Ｌ／ｍｉｎ）p@�．Á

o

，ＰＯＣｌ３、ＳＯＣｌ２ XYsþhiopª^

，
Êlm Ｏ２

�I�ËKþªàpNT

，
¡�Yp_Ｏ２ È}5d�

°|mhi�opï0,A¥í

（
ï0�¿

）
Ü-{�

'¼�¯�fhi�o

［１０］，
FÊ�Yï0�¿%&．

Ç~þªvØåYhi)Vp�&ù{È}�

Ã(¢�hioＯＨ/p_@£S

，
)Vp�&ù{

�ＲＣuGfg)

（ＲｅｓｉｓｔｏｒＣａｐａｃｉｔｏｒ，ＲＣ）é．

２　Lst8F

２．１　ABC`ÆÇ

s１����m_~nS

（０．８Ｌ／ｍｉｎ）p Ｏ２＋

ＰＯＣｌ３、Ｏ２＋ＳＯＣｌ２ XÍþªàpþª6á．Às１È

ü

，
�mＯ２＋ＳＯＣｌ２ þªp6á_@�ì

，
��þª

!１　lmn'o6pqrç*+,

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｈｙｄｒａｔｅｒａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｌｉｆｅｔｉｍｅ

１４ｈ�hi)Vp�&ù{�Â³�½¿ê

，
�

３２５μｓ；Ê©�Ｏ２＋ＰＯＣｌ３ ��þª�１０ｈ�hip

�&ù{�Èo�¿1ê

（
�３２２μｓ）．��þª6

òpìÚ_ÀXÍþªàpþª(�Ép．

Ó

（１）1（２）âDhi�o�mXÍþªàpþª(

�

，
FÓ

（１）È}��

，
�hi�o�mþªàＳＯＣｌ２

�

，
þª(�Q&f�

、
�_m�

；
Ê�hi�o�m

ＰＯＣｌ３ �

，
þª(� ï�Ó

（２）op(�÷¨|}

，

B¿ＰＯＣｌ３ �T1yf³×+>àäop ＯＨ /f

�

、
�_m�Q&(�

，
&{oM%Æ

，

２２００６１１０



¦¨ß

，
�

：
áë×+>L&hiþªvØ

þB�½ＯＨ/

，

ËKhi�p7^fhi�oú É¥1£�ＯＨ/

p×+>7^Q&(�

，
&{

，

��

É¥Q&sＯＨ/(�

，
�2àäoÇ£Ｃｌ/．

�¶þª÷¨^4

，ＳＯＣｌ２ þ ＯＨ/¶wJQ&

f��X_m�

，
ÊＰＯＣｌ３ pþＯＨ/(�Çßf�

�X_m�ªQ&

，
Ê�&{poM%Æúiºfh

i�oÉ¥|}þＯＨ/(�

，
þª6òd³ＳＯＣｌ２．

Ù�I�

，ＰＯＣｌ３ þＯＨ/p�b%ÆÈ}ËKhi

p7{¯mhi�o

，
Ç fhiolmÁÌÅA

，
±

²hipti．

�ó

，
XÍþªà_�

，ＳＯＣｌ２ @ï0ª«p�Ý

t¡'．s２_^E�mＰＯＣｌ３、ＳＯＣｌ２ XÍþªàþ

ª�páë×+>L&hip`¶ò&Ts．Fso

È}��ＳＯＣｌ２ þª�phif４００ｎｍ�pÍR¬

�7³ＰＯＣｌ３ þª�phif４００ｎｍ�pÍR

，
{¬

ＳＯＣｌ２ þª�phioï�'�ñ．��áë×+>

L&hiþªvØo�·®¯ＰＯＣｌ３ ËKþªà．

!２　stuvwI6xy®T¥6k

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｐｈｏｓｐｈａｔｅｌａｓｅｒｇｌａｓｓ

２．２　ABD¬`ÆÇ

þª�M_áë×+>L&hi(��÷)þª

p�0uSÁ�．þª�MÒ?

，
 y{hioＰｔ£

S�ñ

，
 ¸7hippO?`¶ò

；
þª�MÒp

，

Çi�6sþhiopª^．

Fs１o�mＯ２＋ＰＯＣｌ３ þª)Vp�&ù{R

���MÁMp�IÈ}��

，
��þª�Mpr?

，

�&ù{¥Ø¥7

，
þª±²Mµ

，
�&ù{�?�

�

，
ß_��þª�Mr?

，
�&ù{p�?¬�,

�

；
É¥r?þª�M�

，
�&ù{p�?£ò,ÕÄ

K��

，
��hipþª(�o��½Bx»¼

，
nþ

ª1Íªpÿ¼Bx．Fs１o��

，
þª９ｈ�

，
�&

ù{È}o�３２０μｓ}ª．

f��p±²Mµ

，
hió�oＯＨ/1÷�ñ

，

��ＯＨRＰＯＣｌ３ éêp³ò�7

，
©Õ(�£ò�

�

，
n��±²Mµ_ＯＨ/}þ��pMµ．��(

�p|}

，
óToＯＨ/1÷��¡ÿ

，ＰＯＣｌ３ 1ＯＨ

Q&éêp³ò¡ÿ

，
þª£òÀ�_�¡�

，
æ��

���MÉ¥r?

，
þª£ò��~1

，
âÉKhip

�&ù{Â³�．

２．３　ABEÉ`ÆÇ

þª�+

（
hióTp�+

）
À_(��÷)þª

p�0uSÁ�．s３���fÇ~þª�+°�m

Ｏ２＋ＰＯＣｌ３ øè�hi�&ù{p,-��

，
��n

SK０．８Ｌ／ｍｉｎ．Fs３oÈ}��

，
f���M1n

S_~p��°

，
��þª�+·d

，
hip�&ù{

�?p£ò�d

，
nd�þª6òd

；１２００℃�hi

p�&ù{

、
þª6ò�d

，
��þª�１０ｈ�hi

p�&ù{�¿o�¿1ê

，１１００℃�êÁ

，
ßX

§¨d³１０００℃�pþª6ò．�XY_�Khip

\+���+·d¬�°¸

，ＰＯＣｌ３ 1ＯＨ/õÿ

、
¦

ïpÍÿ�ç,¢

，
ç©X§Q&éêp³ò��

，
F

Ê©Õþª(�p£ò��．Ùó

，
���+·d

，
þ

ª(�¶wo(�Æ1&{Æp¾*ÿ��

，
À�£

�ÆApÍÿ£+

，
FÊ©þª(�}ÿç�7

，
(�

|}w+À,7．

!３　SïＯ２＋ＰＯＣｌ３（０．８Ｌ／ｍｉｎ）�o6pq`lm

ô@*�çAB+,

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅｗｉｔｈ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｗｈｅｎｉｔｗａｓ

ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｅｄｗｉｔｈＯ２＋ＰＯＣｌ３（０．８Ｌ／ｍｉｎ）

�{¬ＯＨ/£S��þª�+p�·Ê8°¸

Âý

，
��fóYa1þªvØ�Èp��°

，
�d

þª�+�0³ＯＨ/p}þ

；
ßÀ³��óöa

1&Ä 7 ^ ô Q � � [ p ± ²

，
þ ª � + ® ¯ f

３２００６１１０



&　'　(　)

１２００℃��PÖ．

２．４　)ßó¿`ÆÇ

��nS_(��÷)þªpÙ��YvØu

S．s４o���f１２００℃，hi�&ù{� Ｏ２＋

ＰＯＣｌ３ p�mnSp,-��．Às４È¬

，
��nS

¥7

，
�&ù{�?£ò¥�

，
þª6ò¡d

；
��þ

ª９ｈ�

，
��nSK０．６Ｌ／ｍｉｎphi)Vp�&ù

{K２９６μｓ，Ê��nSK０．８Ｌ／ｍｉｎphi)Vp

�&ù{¼o�３２２μｓ．�_�K��nS¥7

，
À�

TrmþªàpS¥ñ

，
ÙófnS_@�7�

，
hi

�â�øè�Tp0+�7

，
©Õfhi�â�Ò{

�T½<Ã

，
6Ê�hi�â�Róm7�pÃ!

，
�

6�ù7�oª^Jhi�¦ï．Fs４oÀÈ}�

�

，
��nSK０．８Ｌ／ｍｉｎ1１．０Ｌ／ｍｉｎ�

，
X§p�

&ù{_ìÀ~

，
��þª９ｈ�Á�&ù{^EK

３２２μｓ、３２５μｓ．�â¬���nSo��w+�

，
Á

þª6á¼��Â³�½Bx»¼

，
É¥�7��n

S¼Çi©þª6áÕ�_��d．

!４　o6pq`Ｏ２＋ＰＯＣｌ３ Sf#=*�çAB+,

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅｗｉｔｈ

Ｏ２＋ＰＯＣｌ３ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ

fóäT(�p��°

，
��nSyf�ßê

：

·¸o��nSK０．８Ｌ／ｍｉｎ�þª£ò_@�ß

；

��nS¢³�ê�

，
þª£ò_@��

，
K½«_~

þª6áCYr?���M

，
� �æhi7^ôQ

；

��nS¶7

，
�I�Ç0³I�=;

、
Ii{8

，
�

ÇiöÕ¡pþª6á．Ù�I�

，
øè¶³Lq}

~�Tü� «çhi�ý�

、
þ��e~äÿ92

ËÌ．

·¸¶woYpáë×+>L&hiá Ｎｄ
３＋

�'0+K４．２２×１０
２０
ｃｍ

－３，
�&ù{lÈ}o�

３２０μｓ}ª

，
þª6á¬�B³*9ÁÌ,JYL

&hipþª6á．

３　LE

8�XY9H�áë×+>L&hióY

、
þª

¶wo

，
Ç~þªàpþª6ò

、
~�þªàfÇ~þ

ªvØ°pþª6ò

，
�¶·¸àáâ¬

：１）ËKá

ë×+>L&hipþªà

，ＰＯＣｌ３ þª6áB³

ＳＯＣｌ２；２）�&ù{��þª�Mpr?Ê�7

，
��

Â³�½¿ê

；
�dþª�+�0³}þª^

，
ß�

óöa1vØp±²

，１２００℃|}þª¡KPÖ

；
�

�nSyf�ßê

，
8·¸o

，
��nSK０．８Ｌ／ｍｉｎ

��．

MN;<

［１］　�o!．UÏ&�ihi

［Ｍ］．23

：
-(v:�ÄÅ

，２００８：

３５．

［２］　ＪＩＡＮＧＺｈｏｎｇｈｏｎｇ，ＹＡＮＧＺｈｏｎｇｍｉｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｇｌａｓｓｉｎｃｈｉｎａ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（９）：２１９８．

�o!

，
YoQ．o*L&hi9H|§

［Ｊ］．o*L&

，２０１０，

３７（９）：２１９８．

［３］　ＬＩＳｈｕｎｇｕａｎｇ，ＣＨＥＮＳｈｕｂｉｎ，ＷＥＮＬｅｉ，犲狋犪犾．Ｉｎｆｌｒｅｎｃｅｏｎ

ｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮｄ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ

ｌａｓｅｒｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犃狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，

２００３，１５（１２）：１１５９．

Ý"&

，
Ò#$

，
�Ö

，
�．ë�'0+@�LQÄ��p±²

［Ｊ］．'L&Rí'\

，２００３，１５（１２）：１１５９．

［４］　ＨＵＬｉｌｉ，ＣＨＥＮＳｈｕｂｉｎ，ＭＥＮＧＴａｏ，犲狋犪犾．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｎｅｏｄｙｍｉｕｍｌａｓｅｒｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．

犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犃狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２０１１，２３（１０）：２５６０．

óèè

，
Ò#$

，
òØ

，
�．7[�dtiL&ëhi9H|§

［Ｊ］．'L&Rí'\

，２０１１，２３（１０）：２５６０．

［５］　ＨＡＮ Ｘｉｕｙｏｕ，ＣＨＵ Ｆｅｎｇｈｏｎｇ，ＣＡＩ Ｈａｉｗｅｎ，犲狋犪犾．

ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＥｒｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｓｕｒｆａｃｅｉｎｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（２）：２３９．

ðô$

，
±X¥

，
%Ð�

，
�．á&×+>hi�'RaO«â

�½<p9H

［Ｊ］．&'()

，２００８，３７（２）：２３９．

［６］　ＬＩＵＺｈｕｐｉｎｇ，ＤＡＩＳｈｉｘｕｎ，ＱＩＣｈａｎｇｈｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆＯＨｇｒｏｕｐｓｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｅｒｂｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００１，３０（１１）：１４１３

１４１７．

'(B

，
)ë*

，
�?+

，
�．ＯＨ@×+>&hi&TtAp

±²

［Ｊ］．&'()

，２００１，３０（１１）：１４１３１４１７．

［７］　ＳＨＩＱｉ，ＣＨＥＮＧ Ｈｏｎｇ，ＬＶＪｉｎｇＷｅｎ，犲狋犪犾．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｄ３＋ｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｌａｓｅｒｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２００５，２６（３）：３６２．

t,

，
w¥

，
-u�

，
�．áë×+>L&hip&Tst

［Ｊ］．

Q&()

，２００５，２６（３）：３６２．

［８］　ＪＩＡＮＧＣｈｕｎ，ＧＡＯＷｅｎｙａｎ，ＺＨＵＯＤｕｎｓｈｕｉ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆＯＨｇｒｏｕｐｏｎｌａｓｅｒｐｅｒｆｏｒｒｍａｎｃｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｒｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｌａｓｅｒｇｌａｓｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜犺犲犆犺犻狀犲狊犲犆犲狉犪犿犻犮

犛狅犮犻犲狋狔，１９９８，２６（１）：１００．

�.

，
d�Ñ

，
/0ª

，
�．ＯＨ @×+>L&hiL&ti1

Æ¨tAp±²

［Ｊ］．�+>()

，１９９８，２６（１）：１００．

［９］　ＹＡＮＧ Ｇａｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｓａｎｙｉｎ，ＤＥＮＧ Ｚａｉｄｅ，犲狋犪犾．

ＲｅｍｏｖａｌｏｆＯＨｇｒｏｕｐｓｉｎＥｒ３＋ｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｅｓｂｙ

ｒｅａｅｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｐｒｏｅｅｓｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犐狀狅狉犵犪狀犻犮

犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００５，２（５）：１０８３．

YU�

，
Wý[

，
í ©

，
�．á&×+>hi(��÷)þª

p9H

［Ｊ］．Â÷ÂÄ()

，２００５，２（５）：１０８３．

［１０］　ＪＩＡＮＧＪｉｎｇｌｕ，ＺＨＡＮ Ｚｕｓｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎ Ｎｄ３＋ ｄｏｐｅｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔｉｃｌａｓｅｒｇｌａｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾犗犳 犜犺犲

犆犺犻狀犲狊犲犚犪狉犲犈犪狉狋犺犛狅犮犻犲狋狔，２００３，２１（２）：２１６．

�1Ç

，
2Ð3．áë×+>L&hipvØ9H

［Ｊ］．o*µ

î()

，２００３，２１（２）：２１６．

４２００６１１０


