
!４６"!３#

２０１７$３%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．３

Ｍａｒｃｈ２０１７

　　!"#$

：
*+,-.(/0

（Ｎｏ．５１５７２００８）、Ð»Ë.c89

（Ｎｏ．１３２１４３１５）1Ð»Ë±_(Î.c45

（Ｎｏ．ＱＮ２０１３１１１５）:;

%&'(

：
¾Ñg

（１９９０－），R，(@45A

，
BC45DEF&(*Û．Ｅｍａｉｌ：１０６７６５４４５６＠ｑｑ．ｃｏｍ

)*

（
+,'(

）：
qÒ

（１９６５－），R，TU

，
?M

，
BC45DEFGHI��V�õö£Ub±Ñ&ÓNOvwè8．Ｅｍａｉｌ：ｙｕｗｅｉ＠

ｈｂｕ．ｅｄｕ．ｃｏｍ

-./0

：２０１６ １０ ０９；12/0

：２０１６ １２ ０８

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０３．０３３１００４

ÔaÕÈÉx^vw1&V5ÜÂÇ

÷ø%

１，
1Ï

１，
�ù

１，
úûü

２

（１Ð»{( %2.(�cd(S

，
Ð»Ë&V)Ýõö23�ã6

，
Ð» ¥`０７１００２）

（２»¸Ò�Ò0{( %2.(�¨�*Û(S

，
»¸１００１９１）

3　4

：
J�`ýaþ8þÿ!

、
ýaþ8"#`aaU=c57CD�0Õ$¸HÛ°

，
ñC%&

'}O(n．°}O(nJÕb0

，
J�°~)1*í+Å�Ö×,-.Ãaþ8"#/0+Å�Ö×

Û°-.

，
(O}O(n7R1ABÃ¨QYZÖ×Ü�]^JK．Axyz

，
�,-.N5

，
³Û°-

.ò(n7>¶��tuÃ¶·Z�2*ì

，
¾¿��,}O���3454h7HiJq．o�CD

$¸HÛ°Ãò6Û°-.Ñ¼,}O7ÒmÃ}å¨7®�V

，
de78,}O<<

，
'X,A�o

S．cÛ}O¨3õ¨�m7Ñ¼

，
yz}O9:;�móé．o�'Xò7%&'}O0Õ<=µñ

C2õQö

，
~¨Q�¥eV~�１５．７％．

567

：
2õrQö

；
%&'

；
Û°-.

；
}O<<

；̈
QYZ

89:;<

：Ｏ４７２；Ｏ６４９　　　=>?@A

：Ａ　　　 =BC<

：１００４４２１３（２０１７）０３０３３１００４７

犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳犘犲狉狅狏狊犽犻狋犲犜犺犻狀犉犻犾犿狊

ＧＵＯＸｉｕｂｉｎ１，ＹＵ Ｗｅｉ１，ＬＩＪｉｎｇ
１，ＪＩＡＮＧＺｈａｏｙｉ

２

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犲犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犪狅犱犻狀犵，犎犲犫犲犻０７１００２，犆犺犻狀犪）

（２犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犖狌犮犾犲犪狉犈狀犲狉犵狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１９１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＵｓｉｎｇｔｈｅｐｕｒｅＮ，Ｎｄｉｍｅｔｈｙｌｆｏｒｍａｍｉｄｅ，ｐｕｒｅｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｏｘｉｄｅａｎｄｍｉｘｅｄｓｏｌｖｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｓｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｏｌｖｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄ．

Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄａｓｔｗｏｓｅｔｓ，ｏｎｅｓｅｔｗａｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌａｎｎｅａｌｉｎｇｉｎＮ２ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｓｅｔｗａｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｓｏｌｖｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｉｎｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｏｘｉｄｅｖａｐｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎｎｅａｌｉｎｇ，ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅｓｃａｎｂｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｓｏｌｖｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｒ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｎｔｈｅｆｉｌｍｓ．Ｂｙｓｏｌｖｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄｍｉｘｅｄｓｏｌｖｅｎｔｓ，ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ

ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔａｒｅｅｎｈａｎｃｅｄ，ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｆｅｃｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍａｒｅｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｆｉｌｍａｓｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒｌａｙｅｒ，ａｎｄａｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ１５．７％ ｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ；Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ；Ｓｏｌｖｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇ；Ｔｈｉｎｆｉｌｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：３１０．１８６０；３１０．３８４０；３１０．６８６０；１６０．５１４０；１６０．６０００

０　DE

{º$

，
ÔaÕI�V�2|Ö¤¨vxÑ-T�¦§x·¸mê

［１４］．|�

，
.�×Ø

（ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３）

１４００１３３０



&　'　(　)

�Ê@ºxV�45Cõö

［５６］，
|z�De1��¾f x Â Ç " N O Ü � x ¨ v Ù F 2 C

［７８］．

ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ òk[ØÇ×

（ＰｂＩ２）1./ØÇ�

（ＭｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍＩｏｄｉｄｅ，ＭＡＩ）ÄgaSºîp£UD

ez�

［９１０］．|�

，
-ÙX>e2£UDe�Á

、
�$Ý

，
�FÌÄÊÕSºxDe

［１１］．

ôº-ÙX>e£UＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ ÈÉ

，
Äga-Ox��"ÈÉ¾f1vE��xÂÇ�(m

ñ

［１２］．Ｈａｎ，Ｑｉｕ，Ｔａｎｇ_»ºp@º-Okr}a0ÔAyz+FÄga-O

［１３］，
6�yz-O£Ux

ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ ÈÉ¾f1vE��µè{¨v

［１４１５］．ë�EúäåF-�£U¢?45Cx�£2�

，
 

kÀ(61ÔaÕõö�[\'jÇÇ`xÂÃ．G��

（ＴｈｅｒｍａｌＡｎｎｅａｌｉｎｇ，ＴＡ）�o`Û³ÎòkM

±ÔaÕsþEúäå1vE³

，
ë�+ºµ�．Rà±d��;i�.AÝd��í�ÚÔaÕÈÉ

，
Ò

ÔaÕ(��ＰｂＩ２，ＣＨ３ＮＨ３Ｉ_

，
M�NOÑ-fÝ

［１６］．2¤

，
�ÉkÛ���d³Ö@�１００°Ｃ½

¾

［１７１８］．Ｈｕａｎｇ，Ｌｉｕ_

［１９２０］
Sº-O��

（ＳｏｌｖｅｎｔＡｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）xDeo¤ÈÉ¾f1Eúäå

，
sþ

Eúäåò8ºëÀÁM±�º^Á

，２¼qÖ@45C?³xNO

，
F-×µò\x�´V\²³．2¤

�Sºyz-Ox/¥Î

，
"ÈÉC1ÿn-O��ä2

，
µ���"ÔaÕ45Cõöxÿo!ÂÇ．

$%ÖkÂÇyzÄga-OsÔ1é�-O��_Dek¨vÔaÕÈÉxsþEúäå1þÝ

Ü

，
M±ÈÉ?³

，
VM-

、
ÈÉ4&³kb&�6&Ù³

，̈
±ÔaÕI�V�NOÜ�．

１　tu�:

１．１　ÃÄÅGoÆÇ[��

�ãNºxæçäu»<��`'Ê

、
��

、
WÊ®3�æWP�ý１５ｍｉｎ，Êé��ðÛÆP�C�

é�２０ｍｉｎ，�ù��µ4rs%

，
}.M±��ÜÊÜ．º�Å./.Ý�

（Ｎ，ＮＤｉｍｅｔｈｙｌＦｏｒｍａｍｉｄｅ，

ＤＭＦ）-O

、
�Å./�Þ

（ＤｉｍｅｔｈｙｌＳｕｌｆｏｘｉｄｅ，ＤＭＳＯ）-Okba0Ô

（犞ＤＭＳＯ／犞ＤＭＦ）(PF３∶７、３∶２、

４∶１xyz-OsIo«¬b³F１ｍｏｌ／ＬxＰｂＩ２ Äga-Ù

，７０℃±G./kßé

，
ºòÏkÈN

（０．４５μｍ）kÈk²�àPxＰｂＩ２ -Ù．ＭＡＩ-ÙNº-OF?�3

，
b³F４０ｍｇ／ｍＬ．

１．２　ÈÉÊ��n���

�P�~xæçÎÉéX>£UＰｂＩ２ C1 ＭＡＩC

，
X>Ï¤þF３０００ｒ／ｍｉｎ．|�oÚC1�¸�À

Ｎ２ xZáâ�１００℃��１ｈ；àoÚC1�ºÂcãÊËD�Þ�ä±１０μＬxＤＭＳＯ，Ò²C1�

ＤＭＳＯ��å��１００℃��１ｈ．ＰｂＩ２ 1 ＭＡＩlæbÔ

，
tæá¹A�ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ ÈÉ．ÔaÕV�

kÆÇø�

（ＩｎｄｉｕｍＴｉｎＯｘｉｄｅ，ＩＴＯ）æçFäu

，
ÈÉ�JS~xＩＴＯæçÎX>$３，４®aÅÆçè

／

$G®2é´<

（ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ）-Ù

，
D�0dêë�ìâ�１３０℃��１２ｍｉｎ，£²�íijC

，
-éô

ºh!ã0e

，
��íijCÎX>£UＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ 45C

，
qé�45CÎX>

［６，６］４G/Ｃ６１Z

´.î

（ＰＣ６１ＢＭ）x,G-Ù

，
D�Záâ�１００℃��３０ｍｉｎ，£²V'ijC．Êé�V'ijCÎ�ï

７ｎｍxh|A

（Ｂａｔｈｏｃｕｐｒｏｉｎｅ，ＢＣＰ）!ïC1１００ｎｍxＡｇV�．

１．３　^²�c

£U�æçäuÎxÔaÕÈÉx��¾f9^Sºð*ＦＥＩáâxHØFＮＯＶＡＮＡＮＯＳＥＭ４５０

J�V'K^ö

（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）�²．ÈÉＸ�Â��

（ＸＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）9

�[ＢｒｕｋｅｒＤ８HＸ�Â��C$=�²

，
|�Ｘ�ÂÓFＣｕＫα（４０ｋＶ，４０ｍＡ，０．１５４０６ｎｍ）．ÈÉ7�

-犜1á�-犚，[ñ$ñÖáâＵ４１００H(&&³8$�

（
L���F３５０～８５０ｎｍ），[犜／（１－犚）º

�òe×©ÈÉx&(45�．ÈÉPð&�6&

（Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＰＬ）�SºＥｄｉｎｂｕｒｇｈＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

áâＦＬＳ９２０Pð

／
óð

／
K^�&&�C$=�²

，
\6&ÓF４５０Ｗ ô&．V\²³Vi

（犑犞）5Ü'

Â[ＡＭ１．５Ｇ（１００ｍＷ／ｃｍ２）¡õI�&Ó1Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００$�²�．�C1��ö÷sn��V�

（
V

�AÇ犔、�犠），[σ＝（犐／犞）（犔／犱犠）ò²�ÔaÕÈÉxVM-

，
|�犐FV\

、犞 FVi

、犱FÈÉ?

³

，
ò(P[ＡｇｉｌｅｎｔＢ１５００ＡH�Ma�3()C1ＤｅｋｔａｋＸＴBòÏ��BøC$=²�．

２　OPN�g

２．１　ËÌÍÎÏ«ÌÍÈÉÊ��f�Ðd·

9１FÔaÕÈÉx��¾f

，
H{¼3F５ù¼

，
k１μｍFNä．9１（ａ）～（ｅ）»<F�ＤＭＦ-O

、

２４００１３３０



¾Ñg

，
_

：
ÔaÕÈÉx^vw1&V5ÜÂÇ

a0Ô

（犞ＤＭＳＯ／犞ＤＭＦ）(PF３∶７、３∶２、４∶１xyz-Ob�ＤＭＳＯ-O£UxÔaÕÈÉC1��âM

N�G��ä2éxＳＥＭ9^．89�òk®©

，
cyz-Oa0Ô犞ＤＭＳＯ／犞ＤＭＦF３∶２.

，
ÔaÕÈÉ[

îÞ¾xEúw�

，
7�©þÝ�²x¾f

，̄
°ÊËäuWý¤．c犞ＤＭＳＯ／犞ＤＭＦ＜３∶２.

，
sþEúäå

�ç．ì�[qSºÌÍã0e£UÔaÕÈÉ.

，
�ＰｂＩ２ µ¢Ùs�+ºxＤＭＳＯ¦£ªＰｂＩ２ vE

，
�

ＰｂＩ２（ＤＭＳＯ）ÄgaÉCÎ��X> ＭＡＩ»¾�ＰｂＩ２ＤＭＳＯＭＡＩ�Al

，
;kG��

，ＭＡＩòQ�

ＤＭＳＯ�ＰｂＩ２ ÿo!vz．Nk�Äga-O�±Äõ�ＤＭＳＯ，µôqÄgaÀ(á¹8R²�¢{x

Eú．R犞ＤＭＳＯ／犞ＤＭＦ＞３∶２.

，
ÈÉ��m²¥¦

，
9１（ｅ）�EúÞ�m²¡úrP．ì�[qＤＭＳＯ-O

¢F8û

、
ü3±

、
16¤-Ý

，
rõzÁ%+FÄga-O．

9１（ｆ）～（ｊ）F;k-O��ä2xC1ＳＥＭ9^．òk®©

，
-O��ä2xÔaÕÈÉ7�©Ø±

þÝ�²x¾f

，
à�G��lÔ

，
ÈÉsþEúäåKLM{．���ＤＭＳＯ��å����

，ＰｂＩ２ 1

ＭＡＩÄgaxlæá¹ØÀ(．ì�[qＤＭＳＯ"ＰｂＩ２ 1 ＭＡＩ�µè~x-�³

，ＤＭＳＯ-O16ýÄ

ÄgaÉC

，
þÿªÄgaCúAxlæbÔ．M{Eúäåòk�ÍÁ�a0�EúÞ�x3�

，
µÑc

�ÍÔaÕÈÉx_µð²³1&A[\'ÿzÞ9

，
µôq[\'xij

［１７］．

!１　^�ＤＭＳＯç=

（犚ＤＭＳＯ）�Ô,èéê��ëT,ìRdí!

Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｖｉｅｗｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｍｉｘｅｄｓｏｌｖｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＭＳＯａｍｏｕｎｔｓ

２．２　ËÌÍÎÏ«ÌÍÈÉÊ��¹º犡犚犇9

9２×©ªr}犞ＤＭＳＯ／犞ＤＭＦ£UxÔaÕÈÉC1xＸＲＤ9．89�òk®©

，
NµC1�１４．０８°、

２８．４１°、３１．８５°äþµ�Kx5U×

，
(P"¹ÔaÕÈÉx

（１１０）、（２２０）、（３１０）E�

［２１］．Òº�ＤＭＦ+-

OàSºG��£UxÔaÕÈÉ�１２．７°ä[��o:5U×

，
9２（ａ），��ÈÉ���ý¯°á¹x

ＰｂＩ２ Äga

［２２］，
RSº-O��;�ＤＭＦ�±Äo`�xＤＭＳＯ£UxÈÉþr��ＰｂＩ２ Ägax5

U×

，
ÿo!��ＤＭＳＯµôqＰｂＩ２ 1 ＭＡＩÀ(á¹

，
ì�Î_C1xＳＥＭ9()vôlPz．

３４００１３３０



&　'　(　)

!２　^�犞ＤＭＳＯ／犞ＤＭＦ�Ô,èéê��ëT,ＸＲＤ!

，
ëT6îïðñòóôEõóô

Ｆｉｇ．２　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｍｉｘｅｄｓｏｌｖｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｓ，

ｗｈｉｃｈｇｏｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｍａｌａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄｓｏｌｖｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇ

"犞ＤＭＳＯ／犞ＤＭＦl}

、
��DÏr}xC1ＸＲＤ9ÿn"Ô

，
6��G��xC1lÔ

，
Sº-O��

xÔaÕÈÉ5U×Ù³KLM{

，
à�±µ�ç

，

��-O��¨±ªÔaÕÈÉxvE��．Fÿ

o!()-O��"ÈÉEúäåx67

，
Sºÿ

!áÏ"C1�Þ�qE�

（１１０）DExsþEú

äåÿn"3

，
83áÏF

犇＝犓λ／（βｃｏｓθ） （１）

Ï�犇 �OEúäå

，犓 F@3

，λFＸ�ÂL�

（０．１５４０６ｎｍ），βF5U×�±µ

，θF��X

，
vô

9３．89�òk®©

，
;k-O��xÔaÕÈ

ÉC1sþEúäåþ{q;kG��ä2xC

1

，
��lÔＮ２ MN�xG��

，ＤＭＳＯ-O��

òkµÑM{ÔaÕÈÉEúäå

，
ì�ÈÉ¾f

x()vôo�．

!３　ñòóôEõóô,èéê��ëT_>ÊÍ��

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓａｍｐｌｅｓｔｈｏｕｇｈ

ｔｈｅｒｍａｌａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄｓｏｌｖｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．３　ËÌÍÎÏ«ÌÍÈÉÊ��¹º¼Ñ-Ò

Fªÿo!()�âMNG��1ＤＭＳＯ-O��"ÈÉ&(5Üx67

，
9４×©ªr}犞ＤＭＳＯ／

犞ＤＭＦ£UxÔaÕÈÉ(P;kG��1ＤＭＳＯ-O��éx&45�．89�òk®©C1x45�

/$ÊËª°rxòó&

（４００～８００ｎｍ），à45Þþ:{８００ｎｍ，ì��µ45�x)]o�

［２３］．"

犞ＤＭＳＯ／犞ＤＭＦl}

、
��DÏr}xC1&45�ÿn"Ô

，
6��G��xC1lÔ

，
Sº-O��xÔa

ÕÈÉ&45Ù³M±

，
��-O��òkM±ÈÉ"òó&xôº-．vzÈÉxＳＥＭ 1ＸＲＤvô(

)òf

，
lÔG��

，
;k-O��éÈÉxvE³1EúäåKL¨v

，
ìÒ²ÈÉ4&³M±．}.

，
-

!４　^�犞ＤＭＳＯ／犞ＤＭＦ�Ô,èéê��ëT,sö÷�

，
ëT6îïðñòóôEõóô

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｍｉｘｅｄｓｏｌｖｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｓ，

ｗｈｉｃｈｇｏｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｍａｌａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄｓｏｌｖｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇ

４４００１３３０



¾Ñg

，
_

：
ÔaÕÈÉx^vw1&V5ÜÂÇ

O��l"qG��xÈÉ?³ÑµM±

，
ì}CÎM±ªÈÉ�òó&��x45Ù³．89�[òk®

©

，
/qyz-O£UxÈÉC1��-O£UxC1lÔ45�KMÙ．ôºＴａｕｃDÛ"C1�Bÿn

"3

［２４］，
6�r}x-OsÔ

，
õöx�Bµ³/$rm

（
 １．５９ｅＶ），45xMÙBC�[qyz-O

Ò²ÈÉ?³M±．2¤

，
�SºõcÔAxyzÄga-O/¥Î

，
"ÈÉÿn-O��

，
òkKLM±È

Éx4&³

，
µÑlTÈÉx&(5Ü

，
¹ºqNO�x4&C»µÑþÿ&A[\'xJA．

２．４　ËÌÍÎÏ«ÌÍÈÉÊ��¹ºfÓÀ¼ÔÕ¼Ò

9５×©ªr}犞ＤＭＳＯ／犞ＤＭＦ£UxÔaÕÈÉ;kr}âO��éx&�6&�．89�òk®©

C1x6&×�/$�µmÇ．"l}犞ＤＭＳＯ／犞ＤＭＦxC1&�6&�ÿn"Ô

，
6�Sº-O��xC1

6&Ù³lÔqG��xC1þ�KMÙ

，
��-O��òk�ÍÔaÕÈÉ·þ�ÿzxÔA．R·þ�

ÿzoË�[ÈÉ�x_µç=x

，
·þ�ÿzx�Í��-O��òkfÝÈÉ_µð²³

，
ìµôqÿ

zÞ9x�Í1&A[\'xjÇ

，
�ÈÉ��¾f1ＸＲＤx�Fvôo�．89�[òk®©Sºyz

-O£UxC1lÔ�-OC1x6&�KMÙ

，
ì�[q�ＤＭＦxC1vE³1sþEúäå¢ç

，
È

É���¢î_µ

；
Rk�ＤＭＳＯxçÄò�íM�ÈÉ¶#_µ²³xM±

［１３］，
2¤�ＤＭＳＯxC16

&Ù³Î¢Ý．Nk"o`ÔAxyz-O£UxÔaÕÈÉÿn-O��

，
òkµÑ�ÍÈÉ_µð²³

1·þ�ÿzxÔA

，
��FÈÉ&�6&xMÙ．}.

，
ÔaÕÈÉ_µð²³xfÝ

，
µôqÈÉ�&A

[\'xij

，
ì»¨±I�V�NOxV(ij5Ü．

!５　^�犞ＤＭＳＯ／犞ＤＭＦ�Ô,èéê��ëT,øùs¾¿s�

，
ëT6îïðñòóôEõóô

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｍｉｘｅｄｓｏｌｖｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｓ，

ｗｈｉｃｈｇｏｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｍａｌａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄｓｏｌｖｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇ

�１　£¤����fÈÉÊ�ÖbJ

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犲狏犻犮犲狊狆狉犲狆犪狉犲犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ｄｅｖｉｃｅｓ 犑ＳＣ／（ｍＡ·ｃｍ
－２） 犞ＯＣ／Ｖ ＦＦ／％ ＰＣＥ／％

ＴＡ

ＤＭＦ

ＤＭＳＯ∶ＤＭＦ（３∶２）

ＤＭＳＯ

１５．９

１６．４

１２．７

０．９０

０．９４

０．９１

６４．２

６９．１

６６．３

９．２

１０．６

７．７

ＳＡ

ＤＭＦ

ＤＭＳＯ∶ＤＭＦ（３∶２）

ＤＭＳＯ

１８．９

２１．５

２０．３

０．９７

０．９９

０．９６

７１．４

７３．７

７２．１

１３．１

１５．７

１４．１

２．５　ËÌÍÎÏ«ÌÍÅGfÈÉÊ���Ö

9６×©ªr}犞ＤＭＳＯ／犞ＤＭＦ£UxÔaÕÈÉC1xbVM-σ．89�òk®©犚ＤＭＳＯ＝６０％.

，
È

ÉVM-Ê±

，
à;k-O��ÈÉVM-þ�K±q;kG��xC1

，
ìBC�[q-O��M±ªÈ

ÉEÇ³1Eúäå

，
fÝª_µ²³

，
lTªV(jÇ5Ü．

»r}âO£UxÔaÕÈÉâ·�ＩＴＯ／ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ／ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３／ＰＣ６１ＢＭ／ＢＣＰ／Ａｇs�?�

vV�．9７×©ªＡＭ１．５&éâOl¹NOx犑犞 5Ü'Â

，
V�&Ó�3�¬Ä�１�．"qG�

�ä2xC1

，
V�x�´V\²³犑ＳＣ，~´Vi犞ＯＣ1¤À2'

（ＦｉｌｌＦａｃｔｏｒ，ＦＦ）q¶ＤＭＳＯ^�xM

±RÉMé�．cº�ＤＭＦó-O£UÔaÕV�x45C.犑ＳＣ¢ç

，
ì�[qÓâOÈÉ4&³¢

ç．}.¢çxEúäåÒ²[\'�ijkÛ��C;k¢îEúÞ�

，
&A[\'�EúÞ�ä6A�

2ÿz

，
M�V�犞ＯＣ1ＦＦ�ç

［２５］．cＤＭＳＯ^�M±�６０％.

，
V�x犑ＳＣÊ±

，
ì�[q¤.+F4

５４００１３３０



&　'　(　)

5CxÔaÕÉCx45ÊÙ

，
JAªØîx&AV'�í"．}.ÈÉvE��x¨v1_µx�Íµô

q&A[\'xij

，
2¤犞ＯＣ1ＦＦM{．Rk�ＤＭＳＯxçÄM±ªÈÉ¶#_µ²³

，
2¤�ＤＭＳＯ

£UxC1犞ＯＣ�ç．}.vE��14&³xfÝM�犑ＳＣ�ç．;k-O��ä2xC1ýD��3

（犞ＯＣ、犑ＳＣ、ＦＦ）þ�K¨v

，
��-O��òkKL¨vÔaÕÈÉ��1&V5Ü．}."犚ＤＭＳＯ＝６０％x

C1ÿn-O��ä2xNOÜ�ÊÂ

，
���SºõcÔAyz-O£UÔaÕÈÉx/¥Î

，
"C1ÿ

n-O��»µÑ¨vI�V�&VÏÐÑ-．

!６　^�¨©�Ô,èéê��ëT,A)K

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

!７　^�¨©�Ô,èéêAú,犑犞 \]ûü

Ｆｉｇ．７　犑犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｄｅｖｉｃｅｓｐｒｅｐａｒｅｄ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　Og

$%BCôºＳＥＭ，ＰＬ，ＸＲＤ_Zñ;�45ªr}a0ÔyzÄga-O�-O��"ÔaÕÈÉ

¾f1vE��x67．vô��

，
Sºõca0Ôyz-OµôqÈÉ¾f1vE³x¨±

，
-O��ò

kÿo!lTyz-O£UxÈÉ¾f

，̈
±ÈÉvE��

，
fÝÈÉ_µð²³

，
Ò²ÈÉx&(455

Ü1[\'xij²�µÑ¨±

，
ì»µôql¹ÔaÕI�V�NO�&A[\'xJA1ij．2¤

，

�SºõcÔAyz-O£UÔaÕÈÉx/¥Î

，
"C1ÿn-O���oplTÔaÕÈÉ^\vw

b&V5ÜxµÑZñ

，
ì»ÒÔaÕI�V�NOÜ�²�ÿo!¨v．cＤＭＳＯa0(3F６０％，D

"C1ÿn１００℃-O��.

，
V�ÏÐÑ-L�Ê±

，
F１５．７％（犞ＯＣ＝０．９９Ｖ，犑ＳＣ＝２１．５ｍＡ·ｃｍ

－２，ＦＦ

＝０．７４）．

bh=>

［１］　ＤＯＮＧＪ，ＸＵＸ，ＳＨＩＪＪ，犲狋犪犾．ＳｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｃｈａｒｇｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｂａｓｅｄｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈ

ａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎＴｉＯ２［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１５，３２（７）：２１０２１３．

［２］　ＳＨＩＪＪ，ＤＯＮＧＷ，ＸＵＹＺ，犲狋犪犾．Ｅｎｈａｎｃｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｏｒｇａｎｉｃｌｅａｄｉｏｄｉｄｅｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ

ｗｉｔｈｍｅｔａｌｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂａｃｋｃｏｎｔａｃｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１３，３０（１２）：６４６５．

［３］　ＬＥＥ Ｍ Ｍ，ＴＥＵＳＣＨＥＲＪ，ＭＩＹＡＳＡＫＡ Ｔ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｙｂｒｉｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｂａｓｅｄｏｎ ｍｅｓｏｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｏｒｇａｎｏｍｅｔａｌｈａｌｉｄｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２０１２，３３８（６１０７）：６４３６４７．

［４］　ＰＡＲＫＮＧ．Ｏｒｇａｎｏｍｅｔａｌｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｂｅｒｓｔｏｗａｒｄａ２０％ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌｏｗｃｏｓｔｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｓｏｌａｒｃｅｌｌ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔犔犲狋狋犲狉狊，２０１３，４（１５）：２４２３２４２９．

［５］　ＮＯＨＪＨ，ＳＡＮＧＨＩ，ＪＩＮＨＨ，犲狋犪犾．Ｃｈｅｍｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｃｏｌｏｒｆｕｌ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｓｔａｂｌｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｏｒｇａｎｉｃｈｙｂｒｉｄ

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犖犪狀狅犔犲狋狋犲狉狊，２０１３，１３（４）：１７６４１７６９．

［６］　ＪＥＯＮＮＪ，ＮＯＨＪＨ，ＹＡＮＧＷＳ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２０１５，５１７（７５３５）：４７６４８０．

［７］　ＥＰＥＲＯＮＧ Ｅ，ＢＵＲＬＡＫＯＶ Ｖ Ｍ，ＤＯＣＡＭＰＯ Ｐ，犲狋犪犾．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｌａｎａｒｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲犱犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０１４，２４（１）：１５１１５７．

［８］　ＣＨＥＮＹ，ＣＨＥＮＴ，ＤＡＩＬ．ＬａｙｅｒｂｙｌａｙｅｒｇｒｏｗｔｈｏｆＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３－狓Ｃｌ狓ｆｏｒｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｌａｎａｒｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０１５，２７（６）：１０５３１０５９．

［９］　ＣＨＩＡＮＧＣＨ，ＴＳＥＮＧＺＬ，ＷＵＣＧ．Ｐｌａｎａｒｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ／ＰＣ７１ＢＭｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔ

ｖｏｌｔａｇｅｖｉａａ（２／１）ｓｔｅｐｓｐｉｎｃｏａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犆犺犲犿犻狊狋狉狔犃，２０１４，２（３８）：１５８９７１５９０３．

［１０］　ＷＵＣＧ，ＣＨＩＡＮＧＣＨ，ＴＳＥＮＧＺＬ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｔａｂｌｅｉｎｖｅｒｔｅｄｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈｏｕｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ［Ｊ］．犈狀犲狉犵狔牔犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲，２０１５，８（９）：２７２５２７３３．

６４００１３３０



¾Ñg

，
_

：
ÔaÕÈÉx^vw1&V5ÜÂÇ

［１１］　ＷＡＮＧＢ，ＸＩＡＯ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｔ．Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ：ａｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｎｅｗｃｏｍｅｒｔｏｔｈｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｆａｍｉｌｙ［Ｊ］．

犖犪狀狅狊犮犪犾犲，２０１４，６（２１）：１２２８７１２２９７．

［１２］　ＪＥＯＮＮＪ，ＮＯＨＪＨ，ＫＩＭＹＣ，犲狋犪犾．Ｓｏｌｖｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｏｒｇａｎｉｃｈｙｂｒｉｄｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０１４，１３（９）：８９７９０３．

［１３］　ＣＡＩＢ，ＺＨＡＮＧＷ Ｈ，ＱＩＵＪ，犲狋犪犾．Ｓｏｌｖｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｓｐｉｎｃｏａｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｐｌａｎａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犪狋犪犾狔狊犻狊，２０１５，３６（８）：１１８３１１９０．

［１４］　ＷＵＹ，ＩＳＬＡＭ Ａ，ＹＡＮＧＸ，犲狋犪犾．ＲｅｔａｒｄｉｎｇｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｂＩ２ｆｏｒｈｉｇｈｌｙｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅｐｌａｎａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｖｉａｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犈狀犲狉犵狔牔犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲，２０１４，７（９）：２９３４２９３８．

［１５］　ＴＡＮＧＺ，ＴＡＮＡＫＡＳ，ＩＴＯＳ，犲狋犪犾．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｆｉｌｍｓ

ｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉｏｕｓｓｏｌｖｅｎｔｓ［Ｊ］．犖犪狀狅犈狀犲狉犵狔，２０１６，２１：５１６１．

［１６］　ＤＵＡＬＥＨＡ，Ｔ?ＴＲＥＡＵＬＴＮ，ＭＯＥＨＬＴ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｆｉｌｍ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃｈｙｂｒｉｄｐｅｒｖｏｓｋｉｔｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲犱犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０１４，２４（２１）：３２５０３２５８．

［１７］　ＥＰＥＲＯＮ ＧＥ，ＢＵＲＬＡＫＯＶ Ｖ Ｍ，ＤＯＣＡＭＰＯＰ，犲狋犪犾．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｌａｎａｒｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲犱犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０１４，２４（１）：１５１１５７．

［１８］　ＷＡＮＧＢ，ＸＩＡＯ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｔ．Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ：ａｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｎｅｗｃｏｍｅｒｔｏｔｈｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｆａｍｉｌｙ［Ｊ］．

犖犪狀狅狊犮犪犾犲，２０１４，６（２１）：１２２８７１２２９７．

［１９］　ＬＩＵＪ，ＧＡＯＣ，ＨＥＸ，犲狋犪犾．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｆｉｌｍｓｂｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｏｌｖｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｏｌａｒｃｅｌｌ．［Ｊ］．犃犆犛犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊牔犐狀狋犲狉犳犪犮犲狊，２０１５，７（４３）：２４００８２４０１５．

［２０］　ＸＩＡＯＺ，ＤＯＮＧ Ｑ，ＢＩＣ，犲狋犪犾．Ｓｏｌｖｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｉｎｄｕｃｅｄｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｆｏｒｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｄｅｖｉｃｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０１４，２６（３７）：６５０３６５０９．

［２１］　ＣＨＥＮＱ，ＺＨＯＵＨ，ＨＯＮＧＺ，犲狋犪犾．Ｐｌａｎａｒｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｖｉａｖａｐｏｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犃犿犲狉犻犮犪狀犆犺犲犿犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，２０１４，１３６（２）：６２２６２５．

［２２］　ＬＩＵＭ，ＪＯＨＮＳＴＯＮＭＢ，ＳＮＡＩＴＨＨＪ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｌａｎａｒｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｂｙｖａｐｏｕｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．

［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２０１３，５０１（７４６７）：３９５３９８．

［２３］　ＺＨＡＯＬ，ＬＵＯＤ，ＷＵＪ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｖｅｒｔｅｄｐｌａｎａｒｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｂａｓｅｄｏｎｌｅａｄ

ａｃｅｔａｔｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｗｉｔｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１８％［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲犱犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０１６，２６（２０）：３５０８３５１４．

［２４］　ＩＫＨＭＡＹＩＥＳＳＪ，ＡＨＭＡＤＢＩＴＡＲＲＮ．ＡｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｎｄｇａｐａｎｄＵｒｂａｃｈｔａｉｌｏｆｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｅｄＳｎＯ２：Ｆ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犛犮狉犻狆狋犪，２０１１，８４（５）：１４３１４６．

［２５］　ＩＭＪＨ，ＪＡＮＧＩＨ，ＰＥＬＬＥＴ Ｎ，犲狋犪犾．ＧｒｏｗｔｈｏｆＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ｃｕｂｏｉｄｓｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｉｚｅｆｏｒｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ．［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１４，９（１１）：９２７９３２．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１５７２００８），ｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｏｆ

ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．１３２１４３１５）ａｎｄｔｈｅＣｏｌｌｅｇｅｓａｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．

ＱＮ２０１３１１１５）．

７４００１３３０


