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要
!

白光
]PF

具有绿色节能#超长寿命#安全可靠等优点!作为新型照明光源的重要发展方向!如何

提高白光
]PF

的发光效率仍是照明领域的核心问题之一"商业中白光
]PF

主要采用蓝色
]PF

芯片激发黄

色
S9T

荧光粉的方式来实现白光!显然提高荧光粉的发光效率将可有效改善白光
]PF

的性能指标"而目

前研究较多有关
]PF

用荧光粉的基质创新和掺杂方面!对基于局域等离子体共振效应的荧光粉研究尚有待

进一步探索"以钛酸四丁酯为前驱体!采用溶胶
-

凝胶法制备了以
S9TRY0

=n荧光粉为载体的表面包覆锐钛

矿型纳米二氧化钛的复合荧光材料!研究了
N:;

*

纳米颗粒包覆
S9TRY0

=n荧光粉对粉体发光性能的影响"

利用
E-

射线衍射仪#扫描电子显微镜#荧光光度计和拉曼光谱仪等测试手段对样品的物相结构和光学特性

进行表征分析"研究结果表明!在不同温度和不同
NN_;R^

*

;

体积比条件下!制备得到的
N:;

*

包覆
S9T

RY0

=n荧光粉对粉体的荧光光谱产生了显著的影响!当
NN_;R^

*

;b*R#

和煅烧温度
?""`

时!制备出

了发光性能优异的
N:;

*

包覆
S9TRY0

=n荧光粉"通过测试分析发现!样品中
N:;

*

纳米粒子较好的包覆在

S9TRY0

=n荧光粉表面!锐钛矿衍射峰值相对强度较为突出!锐钛矿具有比金红石更高的光催化活性!高

含量的锐钛矿在激发光激发下更加容易产生光生
0

C和
G

n

%通过拉曼测试表明!在
#*?!'#"

和
#*,='.+

1A

C#处的特征峰得到了增强!这归因于
N:;

*

作为一种具有局域等离子体效应的纳米颗粒!在
?==7A

激发

光激发下!激发光频率与
N:;

*

包覆
S9TRY0

=n颗粒界面处的电子吸收峰接近!其界面处产生了
]/QK

效

应%通过
Q]

光谱测试分析表明!局域表面等离子体共振效应使得制备的
N:;

*

包覆
S9TRY0

=n荧光粉的发

光强度提高了
*#m

!量子效率提高了
.'.m

"研究表明!基于
N:;

*

的局域表面等离子体效应能有效地提高

S9TRY0

=n荧光粉的发光效率!将有望推进和改善白光
]PF

在高效#高功率#大流明照明领域的广泛应

用"

关键词
!

纳米二氧化钛%

S9TRY0

=n荧光粉%局域等离子体共振%发光效率
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提高白光
]PF

的发光效率!加速替代传统灯具以节约

能源!已成为目前照明领域中的核心问题之一"荧光粉作为

]PF

的重要组成部分!其光学特性将直接影响
Z]PF

的光

效!寻找改善荧光粉的发光性能的方法!已成为当前研究者

的工作重心"局域表面等离子体共振&

]/QK

'是指在入射光

的激发下!纳米尺寸结构中电子的集体振荡!产生共振

&

]/QK

'需要满足入射光子的频率与纳米材料的表面电子的

固有频率相同!进而材料表面的电子和原子核之间的库仑力

使得电子相对于原子核作振荡运动(

#-*

)

"产生表面等离子体

共振时!表面局域的电场被增强!纳米材料粒子对光子的吸

收能力得到增强!研究报道!局域电场的增强与材料表面的

粗糙性息息相关(

=

)

!已有研究者把这种表面增强的光学现象

应用在许多领域%

Q63M

(

!

)等报道了一种高度灵敏的局部表面

等离子体共振&

]/QK

'适体传感器!利用三磷酸腺苷附在金

纳米棒表面的技术!用于
F(9

序列的检测%

B6

(

.

)等通过利



用银纳米粒子杰出的
]/QK

效应!成功合成了类金刚石碳膜

包覆纳米银粒子%

T0f

V

:7

(

?

)等利用铜纳米粒子的
]/QK

效应!

在
(8RS9T

激光脉冲作用下实现了铜纳米颗粒薄膜的制

备"迄今为止!绝大多数等离子体材料仅限于金银铜等金属

材料(

@-,

)

!但是这些金属材料中的价电子吸收光子时会发生

带隙跃迁而引起损耗"近年来研究者指出!局域等离子体效

应不该局限于金属材料!它应该扩展到诸如传统的半导体#

导电氧化物!硅化物等非金属材料(

+

)

!作为替代价格昂贵的

金银等离子体材料"

二氧化钛是一种非常有应用前景的半导体氧化物!有良

好的光电转换#电荷传输#光催化等特性!以及具有非常优

异的物理#化学性质和热稳定性(

#"-##

)

!基于
N:;

*

优良的光

电特性!使得它成为性能优异的包覆材料!如
UG67

V

(

#*

)等利

用
N:;

*

包覆
(

-4:6&%7

$

PH

*n荧光粉!证明了
N:;

*

具有
N]-

/QK

效应!且这种光学现象使
(

-4:6&%7

$

PH

*n荧光粉发光强

度提高了近
*!m

!尚缺少对
N:;

*

纳米颗粒的
]/QK

效应的

研究"本文将进一步研究
]/QK

效应对荧光粉的发光性能的

影响!通过以钛酸四丁酯为前驱体!采用溶胶
-

凝胶法制备了

以
S9TRY0

=n荧光粉为载体的表面包覆锐钛矿型纳米二氧

化钛的复合荧光材料!借助物相分析#形貌分析#拉曼光谱

分析和荧光光谱分析对
N:;

*

包覆对
S9TRY0

=n荧光粉进行

了系统的研究!并分析探讨其
]/QK

现象的产生机理及影

响"

#

!

实验部分

!-!

!

锐钛矿型
F+(

>

制备

以钛酸四丁酯&

9K

!

NN_;

'!二乙醇胺&

9K

!

FP9

'!乙

醇&

9K

'为原料!采用溶胶
-

凝胶法制备
N:;

*

纳米微粒"首先

将
*A]

钛酸四丁酯和
*A]

二乙醇胺加入到
!"A]

乙醇

&

9K

'中!磁力搅拌
#G

形成
N:;

*

前驱体溶液!其次将前驱

体溶液超声磁力搅拌
="A:7

!再根据
NN_;R^

*

;

的体积

比!将一定量的
^

*

;

滴入制备的悬浮液中!然后磁力搅拌
#

G

!再将实验样品置于
?"`

下干燥
,G

后!取出干燥后的样

品置于马弗炉中以一定的温度煅烧
=G

!待样品冷却后取出

研磨!得到锐钛矿型
N:;

*

粉末"

!->

!

F+(

>

包覆
d?YcB1

C̀ 荧光粉

以
S

*

;

=

&

9K

'!

9&

*

;

=

&

9K

'!

Y0;

*

&

9K

'为原料!在
^

*

*

(

*

&

.m

*

+.m

'的气氛下!采用高温固相法在
#.""`

烧结并

保温
=G

!制备出
S9TRY0

=n荧光粉!再采用溶胶
-

凝胶法进

行
S9TRY0

=n荧光粉表面包覆
N:;

*

实验"图
#

为
N:;

*

包

覆
S9TRY0

=n荧光粉的实验流程图!具体实验步骤如下$首

先将
*A]

钛酸四丁酯和
*A]

二乙醇胺加入到
!"A]

乙醇

中!磁力搅拌
#G

形成
N:;

*

前驱体溶液%接着将
S9TR

Y0

=n荧光粉缓慢地加入
N:;

*

前驱体溶液中!超声磁力搅拌

="A:7

制成悬浮液!再根据
NN_;R^

*

;

的体积比&文中

NN_;R^

*

;

的比例均为体积比'!将一定量的去离子水滴

入制备的悬浮液中!持续磁力搅拌
#G

!得到表面包覆
N:;

*

前驱体的样品!再进行高纯度乙醇洗涤#离心交替循环数

次"将醇洗后的样品于
?"`

下干燥
,G

!再将干燥后的样品

置于马弗炉中以一定的温度煅烧
=G

!待样品冷却后取出研

磨!最终得到
N:;

*

包覆
S9TRY0

=n的复合荧光材料"

图
!

!

F+(

>

包覆
d?YcB1

C̀ 荧光粉的实验流程图

*+

,

-!

!

./01&23+/;67/623+%

,

F+(

>

6%;<572/167

d?YcB1

C̀

9

06;

9

065

!-C

!

分析表征

利用德国
_3HM03F*Q̂ 9/PK

型
E-

射线衍射仪&铜靶

c

'

线!

"

b"'#.!"?7A

!步长
"'"*p

!扫描范围
#"p

!

,"p

!电

压和电流分别为
="M$

和
#"A9

'对样品的晶体结构和物相

进行分析%利用日本
^9N9Ŷ \

公司
/j,"#"

型冷场发射扫

描电子显微镜&

LP-/PB

'对样品进行形貌表征%利用美国

^;K\_9a%<:7Sd%7L&H%3%&%

V

荧光光度计和
^;K\_9]6-

<K9B K̂Pd%&H2:%7

拉曼光谱仪分别对样品进行发光光谱

和拉曼光谱分析"所有测试均在室温下完成"

*

!

结果与讨论

>-!

!

F+(

>

物相分析

N:;

*

的晶型结构取决于
N:

1

;

八面体的排列!根据这

种排列主要分为锐钛矿型&四方!空间群$

F!G#+

'和金红石

型&四方!空间群$

F!G#!

'两种常见晶型(

#=

)

"通过改变制备

N:;

*

粉末的反应温度来控制合成的
N:;

*

相!研究了
N:;

*

的不同相组分包覆
S9TRY0

=n荧光粉时对粉体光谱特性产

生的影响"图
*

为反应温度在
.""

!

,""`

下制备的
N:;

*

粉

末的
EKF

图谱"在
.""`

时!仅发现存在锐钛矿&

#"#

'衍射

峰%而在
?""`

时!出现了金红石&

##"

'衍射峰!但锐钛矿

&

#"#

'衍射峰相对强度仍较为突出!金红石&

##"

'衍射峰的相

对强度非常弱%当将温度升高至
@""`

时!锐钛矿&

#"#

'峰的

相对强度急剧下降!而金红石&

##"

'峰的相对强度急剧增强%

进一步将温度升至
,""`

时!几乎没有发现锐钛矿&

#"#

'衍

射峰!金红石&

##"

'衍射峰的相对强度进一步得到了增强"

为了定量分析
N:;

*

相组分随合成温度的变化!可在图
=

中

看到锐钛矿质量分数随温度的变化图!其计算方式基于下式

所示(

#!

)

?9

"

#

#

(

#'*@

1

K

1

9

$

#""m

&

#

'

其中
?9

是锐钛矿的质量分数!

1

K

和
1

9

分别是金红石&

##"

'

和锐钛矿&

#"#

'衍射峰的积分强度"当随着温度从
.""`

升

高到
,""`

时!锐钛矿的重量分数从
#""m

降低到
*m

!表明

随着温度的升高!金红石成分增加!这意味着
N:;

*

晶型发

*,"=

光谱学与光谱分析
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生从锐钛矿到金红石的相变"

图
>

!

不同合成温度条件下锐钛矿#

?

$和

金红石#

D

$型
F+(

>

的
\D'

图

*+

,

->

!

\E52

@

4+7752/3+6%

9

23315%;672%232;1E2%45<3+:1EF+(

>

;

@

%301;+J14234+77151%331&

9

1523<51;

图
C

!

不同合成温度条件下锐钛矿型
F+(

>

生成量的变化图

*+

,

-C

!

*65&23+6%2&6<%3672%232;1E2%45<3+:1EF+(

>

;

@

%301;+J14234+77151%331&

9

1523<51;

>->

!

F+(

>

及
F+(

>

包覆
d?YcB1

C̀ 荧光粉的形貌分析

N:;

*

纳米颗粒的形貌会随着合成温度的改变而发生演

变!如图
!

所示!分别为合成温度在
.""

!

,""`

下
N:;

*

纳

米颗粒的微观结构形貌图"当煅烧温度从
.""`

升高到
,""

图
$

!

不同合成温度条件下
F+(

>

颗粒的
.IW

图

*+

,

-$

!

.IW+&2

,

1;67F+(

>

%2%6E

9

253+/:1;

234+77151%331&

9

1523<51;

`

!

N:;

*

纳米颗粒形态从球形&

!

#.7A

'演变为多边形&

!

#*"7A

'!表明随着合成温度的升高!

N:;

*

纳米粒子会出现

生长!导致
N:;

*

发生了从锐钛矿到金红石的相变!与图
=

中
EKF

衍射结果完全相符"

图
.

为
S9TRY0

=n样品&

6

'和最佳度条件下
N:;

*

包覆

的
S9TRY0

=n 样品&

<

'的扫描电子显微镜图"通过微观

/PB

图对比可以发现!经过
N:;

*

包覆过程处理的样品!

N:;

*

紧密的包覆在
S9TRY0

=n颗粒的表面!是由于
N:;

*

表面末端氧原子的未配对电子与
S9TRY0

=n表面上硅原子

的未配对电子配对成键!如图
.

&

<

'所示!在经由乙醇洗涤后

N:;

*

颗粒仍较好地吸附在荧光粉表面"

图
K

!

包覆前后荧光粉样品的
.IW

图

&

6

'$

S9TRY0

=n

%&

<

'$

N:;

*

包覆
S9TRY0

=n

*+

,

-K

!

.IW+&2

,

1;67301;2&

9

:1;67d?YcB1

C̀

2%4d?YcB1

C̀

/62314H+30F+(

>

>-C

!

F+(

>

包覆
d?YcB1

C̀ 荧光粉的拉曼光谱分析

图
?

为 锐 钛 矿 型
N:;

*

#

N:;

*

包 覆
S9T R Y0

=n

及
S9TRY0

=n在
?==7A

激光激发下的室温拉曼光谱图"通

过拉曼光谱的测试!对
N:;

*

包覆
S9TRY0

=n荧光粉的拉曼

增强局域等离子体共振增强作用机理和晶体组分的变化进行

了探讨"由图可以看出!

N:;

*

包覆
S9TRY0

=n荧光粉的拉

曼光谱既有锐钛矿型
N:;

*

在
#!!'#"1A

C#处的特征峰!也有

S9TRY0

=n荧光粉在
#*?!'#"

和
#*,='.+1A

C#处的特征

峰!表明
N:;

*

包覆
S9TRY0

=n荧光粉并没有改变
S9TR

Y0

=n 的晶体结构"相对于
S9TRY0

=n 而言!

N:;

*

包覆

S9TRY0

=n在
#*?!'#"

和
#*,='.+1A

C#处的特征峰得到了

增 强!这归因于
N:;

*

作为一种具有局域等离子体效应的纳

图
#

!

锐钛矿型
F+(

>

&

d?YcB1

C̀ 荧光粉和
F+(

>

包覆

d?YcB1

C̀ 荧光粉的拉曼光谱图

*+

,

-#

!

D2&2%;

9

1/356

,

52&;672%232;1F+(

>

!

d?YcB1

C̀

2%4

d?YcB1

C̀

/62314H+30F+(

>
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米颗粒(

##

)

!在
?==7A

激发光激发下!激发光频率与
N:;

*

包

覆
S9TRY0

=n颗粒界面处的电子吸收峰接近!界面处产生

了
]/QK

效应(

#.

)

!从而导致
N:;

*

包覆
S9TRY0

=n荧光粉复

合材料的拉曼效应增强"

>-$

!

F+(

>

包覆
d?YcB1

C̀ 荧光粉的荧光光谱特性分析

图
@

为
N:;

*

包覆
S9TRY0

=n荧光粉的荧光光谱图!研

究了不同含量的
N:;

*

&

NN_;R^

*

;b*R#

!

#R#

!

#R*

和

#R=

'包覆
S9TRY0

=n荧光粉的发射光谱图"由图
,

可以看

出!当在
!?"7A

激发光波长激发下!

NN_;R^

*

;b#R#

和

*R#

的体积比下制备的
N:;

*

包覆层有助于提高
N:;

*

包覆

S9TRY0

=n荧光粉复合材料的发光强度"与没有任何包覆

处理过的荧光粉样品进行对比发现$通过与未包覆的样品进

行比较!在
NN_;R^

*

;b#R*

和
#R=

时!制备的
N:;

*

包

覆
S9TRY0

=n 样品后荧光粉样品的发光强度分别减少了

*=m

和
*?m

%在
NN_;R^

*

;b#R#

和
*R#

时!其样品的

发射强度分别提高了
#=m

和
*#m

!量子效率提高了
.'.m

"

图
Q

!

不同
FFT(cN

>

(

含量条件下的
F+(

>

包覆
d?Yc

B1

C̀ 荧光粉的发射光谱图

*+

,

-Q

!

I&+;;+6%;

9

1/356

,

52&;67d?YcB1

C̀

/62314H+30F+(

>

234+77151%3/6%31%3;67FFT(

*

N

>

(

!!

如图
,

所示!在
N:;

*

包覆
S9TRY0

=n样品的最佳合成

温度为
?""`

和
NN_;R^

*

;b*R#

时!

N:;

*

包覆
S9TR

Y0

=n样品呈现出最优
Q]

值!温度是影响
N:;

*

包覆
S9T

荧

光粉合成的重要因素"如图
=

所示!由于在
?""`

下!制备

的
N:;

*

包覆层中由
!

+.m

质量分数的锐钛矿组成!比在
@""

`

&

!

.m

'和
,""`

&

!

*m

'下制备包覆层中锐钛矿的含量高

约
*"

倍!而锐钛矿具有比金红石更高的光催化活性(

#?

)

!高

含量的锐钛矿在激发光激发下更加容易产生光生
0

C 和

G

n

(

#@

)

!这有利于将
N:

!n 还原为
N:

=n

!以形成非化学计量

N:;

*

纳米粒子!进而产生
]/QK

效应"有研究者指出!粒子

电磁场的强弱不仅取决于单个粒子大小和形态还会受到颗粒

表面粗糙性的影响(

#,

)

!而磁场的强弱能体现出等离子体共

振的强弱!金属纳米球能有效地产生等离子体效应(

#+

)

"因

此!可以看出在
?""`

下制备的纳米球形
N:;

*

锐钛矿颗粒

(图
!

&

<

')能有效地产生
]/QK

效应"另外!在
.""`

制备的

N:;

*

包覆层具有更高的锐钛矿含量&图
=

'和更小的球形粒

径&图
!6

'!与在
?""`

下获得的
N:;

*

样品相比!

.""`

合成

的
N:;

*

纳米颗粒的结晶度较低&图
*

'!且粒径较小容易在粉

体表面形成致密的厚层!从而造成了荧光粉发光强度的猝灭

&图
,

'"

图
R

!

不同合成温度下的
F+(

>

包覆
d?YcB1

C̀ 荧光粉的发

射光谱图

*+

,

-R

!

I&+;;+6%;

9

1/356

,

52&;67d?YcB1

C̀

/62314H+30F+(

>

234+77151%331&

9

1523<51;

=

!

结
!

论

!!

采用溶胶
-

凝胶法在不同钛酸四丁酯与去离子水比#不

同温度条件下制备了
N:;

*

纳米颗粒包覆
S9TRY0

=n荧光

粉!并用
EKF

#

/PB

#

Q]

*拉曼光谱对其进行晶相#形貌和

发光性能分析"研究表明!当
NN_;

与去离子水体积比是

NN_;R^

*

;b*R#

!合成温度为
?""`

时!包覆后的荧光

粉均有较好的
N:;

*

和
S9T

晶相!优化合成条件下的样品可

有效地被蓝光激发!并发出优异的黄光光谱%与未进行包覆

的
S9TRY0

=n荧光粉相比!采用
!?"7A

波长的激发光激

发!

N:;

*

纳米颗粒包覆的
S9TRY0

=n荧光粉的发射强度提

高了
*#m

!量子效率提高了
.'.m

!在
#*?!'#"

和
#*,='.+

1A

C#处的拉曼光谱特征峰得到了增强!归功于
N:;

*

包覆层

与荧光粉表面之间界面处的
]/QK

效应!在
?""̀

条件下制

备出
N:;

*

包覆
S9T

荧光粉样品中较高的锐钛矿含量和

N:;

*

球形颗粒形状可以有效加强
]/QK

效应而改善荧光粉

的发光特性"本研究为
N:;

*

在荧光粉中的发光增强的深入

研究奠定了基础!有望推进和实现
S9TRY0

=n荧光粉在高

效#高功率#大流明照明领域的光明前景"
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Û 9(T %̂7

V

#

"

!

9(Q07

V

*

!

]\S67

V

-GH:

#

!

=

!

Z9(T]0

#

"

#>Y%&&0

V

0%J;

)

2:14678P&0123%7:1/1:0710678N01G7%&%

V5

!

YG:76a:&:67

V

j7:d034:2

5

!

6̂7

V

fG%H

!

=#""#,

!

YG:76

*>/1G%%&%JP&0123%7:1678\7J%3A62:%7P7

V

:7003:7

V

!

(:7

V

<%j7:d034:2

5

%JN01G7%&%

V5

!

(:7

V

<%

!

=#.*##

!

YG:76

=>/2620c0

5

]6<%362%3

5

%JB%8037;

)

2:16&\7423HA07262:%7

!

UG0

D

:67

V

j7:d034:2

5

!

6̂7

V

fG%H

!

=#""*@

!

YG:76

?A;352/3

!

ZG:20&:

V

G2-0A:22:7

V

8:%804

&

h]PF4

'

G6d0<0071%74:803082%<070h-

V

070362:%7&:

V

G24%H31048H02%2G0:368d6726

V

04

4H1G640703

V5

-46d:7

V

!

07d:3%7A072-J3:078&

5

678&%7

V

&:J02:A0

!

46J02

5

67830&:6<:&:2

5

>(0d032G0&044

!

:2:42G01%30:44H02%:A

)

3%d0

2G0&HA:7%H40JJ:161

5

%Jh]PF6780e16d620&:

V

G2:7

V)

3%

)

032:04:780

)

2G>92

)

304072

!

2G01%AA031:6&h6

5

2%

)

3%8H10h]PF4630

1%A<:7:7

V

6<&H0-1G:

)

h:2G

5

0&&%h

)

G%4

)

G%3A6203:6&64S9TRY0

=n

!

6782G0&HA:704107100JJ:1:071

5

%JhG:20]PF167<00JJ01-

2:d0&

5

:A

)

3%d08<

5

:A

)

3%d:7

V

2G0&HA:704107100JJ:1:071

5

%J

)

G%4

)

G%3>97%d0&767%1%A

)

%4:20

)

%h803%JS9TRY0

=n

1%6208

h:2G6762640767%2:267:6

)

632:1&04h64

)

30

)

6308<

5

4%&-

V

0&A02G%8H4:7

V

20236<H2

5

&2:267620642G0

)

301H34%3

!

6782G00JJ012%J

N:;

*

767%-

)

632:1&041%62:7

V

%72G0&HA:70410710

)

3%

)

032:04%JS9TRY0

=n

)

G%4

)

G%34h030:7d042:

V

6208>NG0

)

G640423H12H30678

%

)

2:16&

)

3%

)

032:04%J2G046A

)

&04h0301G6361203:f08<

5

E-36

5

8:JJ3612%A0203

!

41677:7

V

0&0123%7A:13%41%

)

06784

)

0123%A0203>

NG0304H&24G6d030d06&082G62N:;

*

1%62:7

V

S9TRY0

=n

)

G%4

)

G%34

)

30

)

6308628:JJ0307220A

)

0362H3046788:JJ03072d%&HA0362:%4

&

NN_;R^

*

;

'

G6d064:

V

7:J:16720JJ012%72G0J&H%304107104

)

0123HA%J2G0

)

%h803

!

%

)

2:A:f:7

V)

30

)

6362:%720A

)

0362H30:4?""

`678NN_;R^

*

;b*R#

&

:7d%&HA0362:%

'

>NG0304H&2%J2G0204244G%h082G62N:;

*

1%62:7

V

&6

5

0363%H782G0

)

G%4

)

G%34H3-

J610<

5

2G0/PB%<403d62:%7

!

2G08:JJ3612:%7

)

06M%J6762640:430&62:d0&

5

423%7

V

!

6782G040

)

6362:%7%J2G0

)

G%2%

V

070362080

C

*

G

n

)

6:34167<0

)

3%A%208

!

&068:7

V

2%:713064:7

VI

H672HA0JJ:1:071

5

>NG0K6A674

)

0123HA:78:162082G622G00703

V5

%J&%16&:f084H3-

J610

)

&64A%7304%76710

&

]/QK

'

)

3%

)

6

V

62:7

V

%72G0:7203J610622G00e1:262:%7h6d0&07

V

2G%J?==7A

!

6782G0:72074:2

5

%J2G0

1G6361203:42:1

)

06M462#*?!'#"678#*,='.+1A

C#

h030:71306408>NG0

)

G%2%&HA:704107104

)

0123HA:78:162082G62&HA:70410710

:72074:2

5

%JN:;

*

1%62:7

V

S9TRY0

=n

)

G%4

)

G%34h030:A

)

3%d08*#m

!

2G0

I

H672HA0JJ:1:071

5

G64<007:A

)

3%d08.'.m

!

hG:1G

h64<

5

2G01%723:<H2:%7%J2G0N:;

*

&%16&:f084H3J610

)

&64A%7304%767100JJ012>NG:442H8

5

30d06&42G622G0&%16&:f08

)

&64A%7

0JJ012<6408%7N:;

*

1%H&80JJ012:d0&

5

:A

)

3%d02G0&HA:704107100JJ:1:071

5

%JS9TRY0

=n

)

G%4

)

G%3

!

6782G06

))

&:162:%7%JS9T

RY0

=n

)

G%4

)

G%32%h]PF

)

&6

5

467612:d03%&0:7G:

V

G0JJ:1:071

5

!

G:

V

G

)

%h03678&63

V

0&HA071%78:2:%7>

M1

@

H654;

!

(67%2:267:6

%

S9TRY0

=n

)

G%4

)

G%3

%

]%16&:f084H3J610

)

&64A%7304%76710

&

]/QK

'%

]HA:704107100JJ:1:071

5

"

Y%3304

)

%78:7

V

6H2G%34

&

K010:d08aH7>!

!

*"#+

%

6110

)

208;12>="

!

*"#+

'

!!

.,"=

第
#"

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




