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基于激光诱导击穿光谱技术检测分析原铝中硅+铁元素含量
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利用自行搭建的
!"AB

装置对原铝中硅铁含量进行了分析测试#测试前对原铝试样进行了微观形貌

分析#研究发现原铝中硅元素除有个别区域聚团现象外#其分布相对较为均匀,铁元素多以团状汇聚形态出

现#且无明显的分布规律!实验分别考察了激光脉冲能量对激光诱导原铝等离子体光谱的影响#发现随着激

光脉冲能量的增大#硅"铁元素信噪比先增加后减小#硅"铁谱线信噪比最大值均出现在
'@(2Z

处#实验选

取的激光脉冲能量为
'@(2Z

!在上述较为合理的实验条件下#以内标法为基础#分别采用两种标样$纯铝标

样与自选标样%建立了定标模型,结果表明*相比于纯铝标准试样#采用自选试样建立的定标模型不够理想#

且数据的离散程度较大#铁元素直线拟合优度仅为
(<?:'%

#相对标准偏差也较大!采用纯铝标样时#在试

样不旋转的情况下#硅"铁元素定标曲线拟合优度分别为
(<?@''

与
(<?=>'

#相对标准偏差分别为
$<$&;

与
?<>%;

#且误差棒显示误差随定标试样的硅"铁含量升高而增大!当试样台保持转速
&(+

-

2,-

g'条件下

进行实验#发现硅"铁元素定标曲线的拟合优度分别为
(<?=$&

与
(<?$$

#相对标准偏差分别为
%<=$;

与

%<>;

#相比于试样平台固定情况下的定标结果#拟合优度明显改善#相对标准偏差也有所降低#定标模型

明显优于自选试样建立的模型!使用两种定标模型对
:&

个测试样进行了分析测试#比较了两种测试结果的

相对误差#纯铝定标试样由于含量梯度较大#跨度较宽#采用该标样建立的定标模型对低铁原铝试样测试适

应性相对较差#而自选试样建立的定标模型虽然不够理想#但针对低铁原铝试样的测试适应性相对较好!对

激光诱导原铝产生的等离子体进行了诊断#通过镁元素几条离子谱线的玻耳兹曼图#计算出了等离子体温

度约为
?'@%<@%`

#利用镁元素一条谱线的
B4/+M

展宽估算出等离子体电子密度为
'<@?

*
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#验证了

激光诱导原铝等离子体处于局部热力学平衡状态的假设是成立的!

关键词
!

激光诱导击穿光谱,原铝,硅"铁元素含量,表面微观分析,等离子体参数

中图分类号!
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$@%

计划%项目$
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%#中铝发展基金项目$
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%#中铝公司明星计划项目$
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%#国家重点研发计划项目$
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年生#北京科技大学钢铁冶金新技术国家重点实验室博士研究生
!!

3C2/,0

*

0KVK,SV

5P

/2,

!

':@<.12

#

通讯联系人
!!

3C2/,0

*

VKS,/1

d

K-

!

K64O<3QK<.-

引
!

言

!!

现代铝工业生产多采用冰晶石
C

氧化铝熔盐电解法!熔

融的电解质作为熔剂#氧化铝作为原料被溶解#以炭素体

$预焙阳极%为阳极#熔融铝液为阴极#通入直流电的条件

下#电解槽两极上发生电化学反应#该过程即为铝电解!铝

产品的质量通常是根据金属杂质的含量进行评定(

'C%

)

#其与

原铝中金属杂质的含量息息相关#原铝中金属杂质的含量较

多#其中最重要的是硅"铁元素!铝化验技术多年来前前后

后多达
:(

余种#如常见的
a

荧光光谱分析技术"分光光度

分析技术"原子吸收光谱分析技术"发射光谱分析技术与电

化学分析技术等!目前电解铝生产企业原铝"普铝及合金的

成分检测主要采用光电直读发射光谱技术!光电直读发射光

谱检测技术测试稳定性"重复性较好#但也存在设备维护要

求较高#制样过程繁琐#试样较多的情况下化验结果反馈滞

后等方面的问题!

激光诱导击穿光谱技术由于其测试快速"可在线检测和

同时实现多元素测量的优势#在冶金过程分析领域逐渐成为

一种新型的光谱分析技术(

>C$

)

!国内外研究人员针对铝合金



及铝合金溶液
!"AB

定量测试分析都有着较为深入的研

究(

?C':

)

!一般来讲#铝基合金元素中非铝元素含量相对较高#

就非铝$杂质%元素含量来讲#原铝与铝基合金有着较大的区

别(

'%

)

!电解铝工业生产中#原铝成分的检测对后续的配包"

成分调整甚至产品的质量而言至关重要!本工作采用原铝试

样#探索了其微观形貌#揭示了硅铁元素的赋存状态与嵌布

规律,研究了激光能量与重复频率对等离子体发射谱线的影

响,以两套不同的标样为基础#采用内标法建立了定标模

型#分别采用不同定标模型对独立试验样本进行了定量分析

测试#并将定量分析结果比对分析,利用实验数据及
N"BH

数据库相关参数#对激光诱导原铝等离子体参数分析计算!

'

!

实验部分

N"N

!

仪器及参数

实验装置如图
'

所示#其中
!"AB

装置为贵阳铝镁设计

研究院有限公司与中国科学院沈阳自动化研究所联合开发的

!"AB

测量装置!激发光源为
NQl]9_

调
W

固体激光器#激

光波长为
'(@>-2

#工作频率为
'

"

:(Ec

#脉冲宽度
"

'(

-6

#激光发散角
/

'2+/Q

#光束直径约
=22

#最大脉冲能量

为
:((2Z

!脉冲激光光束通过焦距为
'2

的会聚透镜组作用

在待测试样上#距离试样位置可以通过步进电机或手动调

节#以确保激光可以聚焦在试样表面并激发产生等离子体!

试样平台匀速转动#转速可调!产生的等离子体由光纤探头

进行收集耦合#而后进入
9Y/-436

公司生产的
8c3+-

5

CHK+-3+

光栅光谱仪#波长范围
::(

"

%$(-2

#分辨率
"

(<'&-2

#积

分时间
'<'26

#经
:(>$

像素
88F

阵列探测器进行积分信

号探测并记录!数据通过软件进行处理!

图
N

!

=E@A

测试系统示意图
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样品制备

采用两类定标试样建立定标模型#其中
'

%

'

@

%系列的

定标试样是根据
IGB

测试结果选取的原铝试样#该套试样

为低铁含量原铝#且测试结果为两次测试的平均值!该套试

样在
!"AB

测试前进行车铣#使端面光亮平整!

'8

'

@8

系列

定表式样为
IGB

测试用的标样#为抚顺铝厂生产#标样表面

平整#无氧化或腐蚀现象!两套测试标样的硅"铁成分如表

'

所示!测试的试样是中铝贵州分公司
::(̀ 9

系列电解车间

生产的原铝#经过取样"冷却成型"车铣等工序用于
!"AB

测

试#测试完毕后车铣#再由
IGB

进行测试两次#并求两次测

试的平均值#并比较二者测试结果差异!

表
N

!

定标试样成分

&'()*N

!
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&
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!

样品微观形貌分析

为充分了解样品的均质性#随机选取
'

个原铝测试样

品#对其进行电子探针测试#以观察试样微观区域形貌#揭

示原铝微观物理化学形态"识别部分元素的嵌布特征与赋存

状态!测试结果如图
:

所示!

!!

图
:

中$

/

%及$

Q

%图中方框是选取的面扫描区域#由图可

知#原铝端面上有银白色团状或颗粒状物质分布#另有黑色

斑点状及大面积黑色团状物态分布!图$

/

%中扫面区域的电

子探针分分析结果如图$

O

%#$

.

%所示#分布图像亮度越高#

则元素含量则越高#由图$

O

%可知#

B,

元素含量较低#且嵌布

形态较为均匀#没有明显的赋存形态规律,图$

Q

%选择区域

内的大面积黑色面域是铝中夹杂的碳颗粒及部分碳化铝$结

合炭及铝元素分布形态得知%#黑色面域的右上方有白色亮

点#结合图$

3

%可知#该亮点主要是赋存的硅元素富集体!由

图$

.

%得知#对应于图$

/

%中的两个银白色高亮点#图$

.

%铁元

素分布图中呈现出两个密集的高亮点#所以图$

/

%中银白色

团状或颗粒状物质是铁元素富集体#熔融铝液中的铁有汇聚

现象#在凝固后以银白色的铁珠赋存于原铝中!结合图$

Q

%#

$

J

%可知#端面上的银白色亮点为嵌布的小铁珠!综合来看#

原铝中硅元素除有个别聚团现象外#其分布相对较为均匀,

铁元素以团状汇聚形态出现#且无明显的分布规律!但由于

激光诱导原铝烧蚀区域面积相对较大$脉冲次数相对较多%#

铁元素聚团汇聚区域面积多为
'

"

%

)

2

:

#所以其对测试结果

的影响基本可以忽略!

:

!

结果与讨论

!"N

!

激光能量的影响

以中铝贵州分公司生产的原铝为测试对象#实验中选取

延时
%

)

6

#脉冲间隔
:((26

$工作频率
&Ec

%#积分时间为

'<'26

#样品台旋转速度
&(+

-

2,-

g'

#分别采用
?(

#

''&

#

'%%

#

'@&

和
'$(2Z

的激光能量激发原铝样品#将每种脉冲

能量下采集到的
:&(

个谱图进行平均得到一个谱图#分别比

较其平均后的测试谱图#硅"铁元素分析谱线的发射强度变

&@'%
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图
!

!

原铝
A>I

图及硅+铁元素分布图像

$

/

%#$

O

%为
BGR

图,$

.

%#$

Q

%及$

3

%#$

J

%为元素分布图

8-

9

"!

!

A>I0314*

6

,-5',

H

')25-.25:'5

6

)*'.;14**)*5*.1:;-:1,-(21-0.03A-

#

8*-.14*:/'..-.

9

',*';*1*/1*;(

H

>I#%

化及离散程度统计#研究了激光脉冲能量对谱线信噪比的影

响#结果分别如图
%

和图
>

所示!

图
7

!

不同激光能量下激光诱导原铝等离子体发射光谱

8-

9

"7

!

&4**5-::-0.:

6

*/1,'/4'.

9

*:B-14;-33*,*.1)':*,*.*,D

9

-*:30,

6

,-5',

H

')25-.-25:'5

6

)*:%&'=E@A

!!

由图
%

可知#在
?(

"

'$(2Z

范围内均可以看见轮廓清

晰"分立峰明显的发射谱线#随着激光脉冲能量的增大#各

元素的谱线发射强度不断提高#但连续背景谱线强度也随之

增强#在图
>

$

/

%和$

O

%中可以得到验证!且随着激光脉冲能

量的逐步增大#

%(?

"

%'(-2

范围内的铝元素谱线出现明显

的波峰变平或凹陷现象#可以确定脉冲能量超过
''&2Z

时#

部分波长的铝谱线出现自吸收及过饱和现象#这是因为脉冲

注入能量过强#辐射信号达到饱和状态#且试样基体元素铝

为主成分#也会导致部分波段铝谱线因自吸收效应而发生饱

和!图
>

$

.

%是将每种脉冲能量下的
:&(

个谱图进行统计分

析#分别计算硅"铁发射强度的相对标准偏差#以考察测试

谱线的离散程度及精密度!由图可知脉冲能量为
''&

和
'%%

2Z

时#硅铁发射谱线强度的相对标准偏差较小#稳定性及精

密性相对较好!为进一步探索实验较合理的激光脉冲能量#

研究了激光脉冲能量与谱线信噪比之间的关系#由图
>

$

Q

%可

知#随着激光脉冲能量的增大#硅"铁元素信噪比先增加后

减小#硅"铁谱线信噪比最大值均出现在
'@(2Z

处#硅谱线

信噪比为
"

>$

#铁谱线信噪比为
"

'&<&

#激光能量低于
'@(

2Z

时#信噪比均随脉冲能量增加而逐渐增大!且激光注入能

量为
'@(2Z

时#分析谱线与内标线均未出现饱和现象#所以

选取脉冲能量
'@(2Z

最为较为合理的实验条件!

!"!

!

两种标样定量分析

采用内标法对原铝中的硅"铁元素进行定量分析#由于

主体元素铝含量达到
?$;

以上#结合铝元素谱线的发射特征

选用
90

+

:@@<(>-2

作为内标线#

B,

+

:$$<'>

与
#3

:&?<?:-2

作为分析线#采用扣除背景的静信号强度建立定

标曲线!图
&

$

/

%和$

O

%是采用纯铝标样$

'8

'

@8

%建立的硅铁

线性定标模型#其中的小图为试样平台不旋转情况下的定标

模型,图
&

$

.

%和$

Q

%是采用纯铝标样建立的硅铁二次定标模

型!图
@

$

/

%和$

O

%是采用自选试样$

'

%

'

@

%

%建立的硅铁线性

定标模型#图
@

$

.

%和$

Q

%是采用自选试样建立的硅铁二次定

标模型!图中误差棒是指试样信号强度比值的标准偏差#能

够表征试验数据的稳定性!其中的
[BF

为含量的平均相对

标准偏差#以衡量测试结果的重复性#其定义表达式为$

'

%

[BF

$

4

%

$

*

/

6

7

$

'

6!

$

#

8

#

7

%&

*

/

7

7

$

'

$

#

-

#

7

% $

'

%

式中#

4

为元素的标号,

7

为样品标号,

/

6

为样品总数量,

#

8

#

7

与
#

-

#

7

为元素
4

在总样品中的参考含量与测试含量,

6!

$

#

-

#

7

%为多次测量的标准偏差!

!!

由图
&

$

/

%和$

O

%可知#在试样平台不旋转的情况下#硅"

铁元素定标曲线拟合优度分别为
(<?@''

与
(<?=>'

#相对标

准偏差分别为
$<$&;

与
?<>%;

#且误差棒显示误差随定标

试样的硅"铁含量升高而增大!试样平台保持
&(+

-

2,-

g'条

件下进行实验#硅"铁元素定标曲线的拟合优度分别为

@@'%

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
%?

卷



图
<

!

硅+铁元素发射谱线强度+相对标准偏差及信噪比随激光能量变化

8-

9

"<

!

&4**5-::-0.:

6

*/1,'-.1*.:-1

H

#

GAL03-.1*.:-1

H

'.;AFG30,A-

#

8*

-.

6

,-5',

H

')25-.-25:'5

6

)*:/4'.

9

*:B-14)':*,*.*,

9

-*:%&'=E@A

图
?

!

采用纯铝标样建立的硅铁元素定标模型

$

/

%#$

O

%线性模型,$

.

%#$

Q

%二次模型

8-

9

"?

!

$')-(,'1-0.50;*)

9

,'

6

4:03A-'.;8*0(1'-.*;3,05:1'.;',;')25-.-25:'5

6

)*:

$

/

%#$

O

%

0,-3+./0,O+/4,1-21Q30

,$

.

%#$

Q

%

63.1-Q/+

5

./0,O+/4,1-21Q30

=@'%
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图
P

!

采用自选试样建立的硅铁元素定标模型

$

/

%#$

O

%线性模型,$

.

%#$

Q

%二次模型

8-

9

"P

!

$')-(,'1-0.50;*)

9

,'

6

4:03A-'.;8*0(1'-.*;3,050

6

1-0.'):'5

6

)*:

$

/

%#$

O

%

0,-3+./0,O+/4,1-21Q30

,$

.

%#$

Q

%

63.1-Q/+

5

./0,O+/4,1-21Q30

(<?=$&

与
(<?$$

#相对标准偏差分别为
%<=$;

与
%<>;

#相

比于试样平台固定情况下的定标结果#拟合优度明显改善#

相对标准偏差也有所降低#主要是因为激光打在待测样品的

同一靶点上#激光消融深度会导致聚焦透镜到待测样品表面

的距离发生改变#进而影响到等离子体的质量!由图
&

$

.

%和

$

Q

%可以得知#从拟合优度及相对标准偏差的角度来看#二

次拟合的结果更好一些#但是标样含量过高的情况下$如第

六个标样%#可能是由于谱线发生自吸收效应#导致谱线强

度的离散程度较大#且该点偏离定标曲线较远#铁元素在二

次定标曲线中表现为在高含量区的向下弯曲!图
@

是采用自

选试样建立的定标曲线#相比于标准试样#自选试样的硅铁

含量范围较小#含量梯度不够明显#且试样表面的形态与元

素分布状况不够均匀#所以采用自选试样建立的定标结果不

够理想#且数据的离散程度较大#铁元素直线拟合优度仅为

图
Q

!

原铝中硅+铁元素含量
M>A

%

=E@A

测试结果比较

8-

9

"Q

!

$05

6

',-:0.03:-)-/0.'.;-,0./0.1*.1:-.,'B')25-.252:-.

9

M>A'.;=E@A5*':2,*5*.1:

$@'%
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(<?:'%

#相对标准偏差也较大!

!!

从图
=

测试结果来看#尽管自选试样建立的定标模型较

差#但是测试结果相对较为理想#参照国标
_A

&

H=???

'

:('&

.铝及铝合金光电直读发射光谱分析方法/中光电直读发

射光谱分析的方法#其中规定实验室之间测定元素含量
(

(<(';

"

(<';

的分析结果相对误差要求
/

'=;

#测定元素

含量
(

(<'

"

(<&

的分析结果相对误差要求
/

'>;

#

:&

个测

试样品中#采用自选标样情况下#如图
=

$

/

%#$

.

%与$

Q

%所示#

硅含量测试有第
'%

样品超出了
'=;

的相对误差!铁含量只

有
?

与
'=

号试样超出了误差范围#其余试样的测试结果均

在误差范围内!采用抚顺铝厂生产的纯铝标样建立的定标模

型较为理想#但由于其含量跨度较大#测试样品中硅铁含量

均在标样
'8

与
:8

之间#所以该模型对测试样品的适应性较

差#如图
=

$

O

%#$

3

%与$

J

%所示#硅含量测试结果中
'&

个样品

超出了相对误差要求#铁含量
'=

个样品超出了相对误差要

求!所以综合考虑#纯铝定标试样由于含量梯度较大#跨度

较宽#采用该标样建立的定标模型对低铁原铝试样测试适应

性相对较差#而自选试样建立的定标模型虽然不够理想#但

针对低铁原铝试样的测试适应性相对较好#能够满足工业生

产测试的要求#在电解铝行业具有一定的应用价值!

!"7

!

等离子体参数确定

由于谱线的发射强度与等离子体电子温度"电子密度密

切相关#且等离子体电子温度与电子密度能够表征激发光源

激发待测样品的能力#所以确定等离子参数#能够了解等离

子体的辐射增强机制!在假定等离子体满足局部热力学平衡

的条件下#可以通过相关谱线参数确定等离子体温度#试验

通过测量标样
%8

中
R

P

元素离子发射谱线的谱线强度#谱

线的相关数据如表
:

所示#信息均来自
N"BH

原子标准数据

库!根据谱线的相关参数#采用玻尔兹曼斜线计算等离子体

电子温度#结合图
$

玻尔兹曼斜线斜率#计算得出等离子体

平均电子温度为
?'@%<@%`

!

表
!

!

镁元素发射谱线的光谱学参数

&'()*!

!

A

6

*/1,0:/0

6

-/

6

','5*1*,:03*5-::-0.)-.*:30,5'

9

.*:-25

G0323-4 U/Y303-

P

4V

&

-2 "-43-6,4

5

1

M

&

3D

2M

3

M,

&

6

g'

9

0

P

$

29

%

0-

$

+

&

2

3

%

R

P

$

,

%

:=?<($ '&><'$ $<$@%$ >

><(')'(

$

(<?%= '<&=%=??&$: g'@<'&&'

R

P

$

,

%

:=?<&& '&?$<?= ><>%%$ >

:<@)'(

$

(<@($ '<%$&?@%&=' g'%<%$&>

R

P

$

,

%

:=?<$ '=:<%$@ $<$@>? @

><=?)'(

$

(<$>> '<=(>>?%@?= g'@<@:=$

R

P

$

,

%

:$(<:= @$?<>@ ><>::> :

:<&=)'(

$

(<%(% (<=$:>=:@:> g'%<&:'$

R

P

$

,

%

:?:<$@ @@@<:>' $<@& :

'<'&)'(

$

(<'>$ (<>=':?'='' g'><=&'?

图
R

!

I

9

元素谱线的玻耳兹曼斜线及
I

9

$

!QV"RO.5=0,*.1W-'.

拟合曲线

8-

9

"R

!

@0)1W5'..

6

)01:0(1'-.*;3,05 I

9

*5-::-0.)-.*:'.;=0,*.1W-'.3-11-.

9

0314**Y

6

*,-5*.1');'1'30,I

9

)-.*'1!QV"RO.5

!!

判定等离子体是否处于热力学平衡状态#需要估算等离

子体的电子密度#而电子密度是根据发射谱线的
B4/+M

展宽

计算得到的#当
B4/+M

展宽为发射谱线展宽的主导因素时#

电子密度的估算可采用简化式$

:

%

-$

#UER

$

:

%

/

3

'(

$ %

'@

$

:

%

其中电子碰撞数
%

可以通过文献(

'=

)查得为
(<((%?:

#则计

算得到原铝诱导等离子体的电子密度
/

3

为
'<@?

*

'(

'=

.2

g%

!

/

3

'

'<@

:

'(

':

-

1

%

;槡 .

$

%

%

!!

判断等离子体是否处于热力学平衡状态#一般通过
_+,C

32

提出的式$

%

%进行计算判断!查阅
R

P,

:=?<$(-2

跃迁

能级差
-

1

为
><>:??3D

#则通过计算等式$

%

%右边等
'<%%

)'(

'@

.2

g%

#小于原铝诱导等离子体的电子密度
'<@?

*

'(

'=

.2

g%

#表明激光诱导原铝等离子体达到了局部热力学$

!HG

%

平衡状态#证实了激光诱导原铝所得等离子体光谱数据的有

效性!

%

!

结
!

论

!!

利用自行搭建的
!"AB

装置对原铝硅铁含量进行了分析

测试#测试前对原铝试样进行了微观形貌分析#原铝中硅元

?@'%

第
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素除有个别区域聚团现象外#其分布相对较为均匀,铁元素

多以团状汇聚形态出现#且无明显的分布规律!考察了激光

脉冲能量对等离子体光谱的影响!在较为合理的实验参数基

础上#以内标法为基础#分别采用两种试样建立了定标模

型,使用两种定标模型对
:&

个测试样进行了分析测试#比较

了两种测试结果#结果表明#自选试样建立的定标模型对低

铁原铝试样测试的适应性更好,对激光诱导原铝等离子体进

行了诊断#产生的等离子体温度约为
?'@%<@%`

#电子密度

为
'<@?

*

'(

'=

.2

g%

#等离子体满足局部热力学平衡状态!

G*3*,*./*:

(

'

)

!

W"̂ TVKCS,/-

$邱竹贤%

X90K2,-,K2G03.4+10

5

6,6O

5

7+3O/M3Q9-1Q38300

$预焙槽炼铝%

XA3,

d

,-

P

*

R34/00K+

P

,./0"-QK64+

5

7+366

$北京*冶

金工业出版社%#

:((&X

(

:

)

!

#GN_N/,CS,/-

P

$冯乃祥%

X9K2,-,K2G3.4+10

5

6,6

$铝电解%

XA3,

d

,-

P

*

8V32,./0"-QK64+

5

7+366

$北京*化学工业出版社%#

:((@X=X

(

%

)

!

_A

&

H''?@

'

:('=X̂ -/001

5

3Q90K2,-,K2"-

P

146J1+[32304,-

P

$重熔用铝锭%

XA3,

d

,-

P

*

B4/-Q/+Q67+3661J8V,-/

$北京*中国标准出版

社%#

:('=X=X

(

>

)

!

,̀2_,O/3M

#

]11-]1K-

P

CZK-

#

,̀2E

5

K-C9

#

34/0XB

*

3.4+1.V,2,./9.4/7/+4A

*

9412,.B

*

3.4+16.1

*5

#

:('=

#

'%>

*

'=X

(

&

)

!

9--/7RXR,.V30

#

#+3Q3+,.MB1--,.V63-XB

*

3.4+1.V,2,./9.4/7/+4A

*

9412,.B

*

3.4+16.1

*5

#

:('@

#

':&

*

'==X

(

@

)

!

a,/1a

#

A3++3B!

#

E/+4,

P

`8XB

*

3.4+1.V,2,./9.4/7/+4A

*

9412,.B

*

3.4+16.1

*5

#

:('=

#

'%(

*

@=X

(

=

)

!

B/+,[12

**

/-3-

#

E3,MM,EmMMm-3-

#

B//+/ /̀6M,XB

*

3.4+1.V,2,./9.4/7/+4A

*

9412,.B

*

3.4+16.1

*5

#

:('=

#

'%>

*

@?X

(

$

)

!

BK-!/-S,/-

P

#

TV1-

P

TV,O1

#

]KE/,O,-

#

34/0XB

*

3.4+1.V,2,./9.4/7/+4A

*

9412,.B

*

3.4+16.1

*5

#

:('$

#

'>:

*

:?X

(

?

)

!

a"G8V3-

P

C0,

#

!̂ Z,CQ1-

P

#

!"]1-

P

#

34/0

$谢承利#陆继东#李
!

勇#等%

XZ1K+-/01JEK/cV1-

P

-̂,Y3+6,4

5

1JB.,3-.3/-QH3.V-101

P5

-

N/4K+3B.,3-.3

#

:(($

#$

'(

%*

''>X

(

'(

)

!

B̂ NFK,CS,1-

P

#

B̂ R/1C

P

3-

#

FIN_8V3-CcV1-

P

#

34/0

$孙对兄#苏茂根#董晨钟#等%

X9.4/7V

5

6,./B,-,./

$物理学报%#

:('(

#

&?

$

=

%*

>&='X

(

''

)

!

TEGN_73,C.V/1

#

!"̂ E1-

P

CQ,

#

U9N_Z,-C23,

#

34/0

$郑培超#刘红弟#王金梅#等%

X9.4/7V141-,./B,-,./

$光子学报%#

:('>

#$

?

%*

$:X

(

':

)

!

_+KO3+Z

#

E3,4cZ

#

9+-10QN

#

34/0X9

**

0,3QB

*

3.4+16.1

*5

#

:((>

#

&$

$

>

%*

>&=X

(

'%

)

!
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