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摘
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要
!

cNO

芯片作为
cNO

光源的核心!其质量直接决定了器件的性能"寿命等!因此在内量子效率已达

到高水平的情况下!致力于提高光提取效率是推动
cNO

芯片技术发展的关键一步#由于蓝宝石衬底具有绝

缘特性!传统
cNO

将
(

和
I

电极做在芯片出光面的同一侧!而芯片出光面上的
I

电极焊盘金属会遮挡吸收

其正下方发光区发出的大部分光而造成光损失!为改善这一现象并缓解
I

电极周围的电流拥挤效应!本文

设计制备了在
I

电极正下方的氧化铟锡%

SL?

&透明导电层和
)

+P3(

之间插入
,7?

#

薄膜作为电流阻挡层

%

TDc

&的大功率
cNO

!并与无
TDc

结构的大功率
cNO

相比较#对未封装的有无
TDc

结构的
cNO

在
*C"

E6

电流下进行正向偏压!辐射通量!主波长等裸芯性能测试!结果显示两种芯片的正向偏压均集中在
*

%

*';$

!而有
TDc

结构的
cNO

光输出功率有明显提升!这是因为
TDc

阻挡了电流在
I

电极正下方的扩散!

减少流向有源区的电流密度!故减小了
I

电极对光的吸收和遮挡!且电流通过
TDc

引导至远离
I

电极的区

域!缓解了电极周围的电流拥挤#对两种芯片进行相同结构和工艺条件的封装!并对封装样品进行热特性及

;"

%

>""E6

的变电流光电特性测试!得到两种器件的发光光谱及光功率等光学特性#结果表明随着电流增

加!两种器件的光谱曲线均发生蓝移!且有
TDc

结构的
cNO

主波长偏移量较无
TDc

结构
cNO

少
;"4E

!

可见有
TDc

结构的
cNO

光谱受驱动电流变化的影响更小!因此其显色性能更为稳定#而在小电流条件下!

TDc

对器件光功率的影响不大!随着工作电流的增大!

TDc

对器件光功率的改善效果逐渐提升#在大电流

条件下!无
TDc

结构的
cNO

结温更高!正向电压更低!随电流的增大二者之间的电压差增大#在
#Cs

的环

境温度!

*C"E6

工作电流下!加入
TDc

结构使器件电压升高约
"'"!$

!但器件光功率最高提升了
A'A>V

!

且热阻明显小于无
TDc

结构器件!说明有
TDc

结构
cNO

产热更少#因此
TDc

结构大大提高了器件的光提

取效率!并使其光谱漂移更小!显色性能更为稳定#

关键词
!

大功率
cNO

$电流阻挡层%
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&$光功率$光谱$热阻
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发光二极管%

cNO

&由于其高效节能!体积小!寿命长等

优点!被广泛应用于室内照明!屏幕显示等领域#芯片的内

量子效率和光提取效率决定了
cNO

芯片的外量子效率!随

着宽禁带半导体材料
P3(

的迅速发展!

cNO

的内量子效率

达到
="V

!甚至更高!但其光提取效率却没有随着内量子效

率的提高而显著的改善!外量子效率仍然偏低#因此!如何

提高
cNO

芯片的光提取效率成为现阶段
cNO

芯片发展的主

要问题#

目前!通过改变芯片形状!表面粗化(

;

)等方法可以达到

提高芯片出光效率的目的#此外!在
cNO

芯片的电极和
)

+

P3(

之间蒸镀一层氧化铟锡%

7457:E+/74+%Z75-

!

SL?

&也是改

善电流扩展的主要方式(

#

)

!但由于
SL?

方块电阻比
4+P3(

更大!使得
I

电极附近的电流仍然很大#为进一步提高
cNO

的光提取效率!刘梦玲等采用等离子体增强化学气相沉积

%

INT$O

&技术!在金属电极正下方的透明导电层和
)

+P3(

之间沉积一层绝缘层介质%如
,7?

#

!

,7

*

(

!

等&作为电流阻挡

层%

.:00-4/9&%.Y74

G

&3

2

-0

!

TDc

&!以改善
cNO

芯片内电流密

度分布!并减轻电流在
I

电极附近的拥挤现象!从而提高光

提取效率及芯片的整体性能(

*

)

#

#";!

年!马莉(

!

)等在常规的

6&P3S4I

系
cNO

基础上引入了电流阻挡层"

OD@

反射镜和

复合电流输运增透窗口层!其中阻挡层为
,7?

#

薄膜#在
#"



E6

电流下!新型
cNO

的光功率约为常规
cNO

的
;'=

倍#

陈才佳(

C

)等制备了
C

组不同的电极结构!其中对比了有无

TDc

结构
cNO

的光功率!

,7?

#

TDc

使光功率提升了
!'AV

!

电压增加了约
"'"C$

#目前!使用
INT$O

形成的
,7?

#

层作

为
TDc

是应用最为广泛的!但仍有学者在研究工艺更为简

单!性能提升更高的
TDc

技术!

TM7%:

(

>

)等采用氩等离子体

处理技术!选择性破坏了
I

电极下的
I+P3(

表面作为
TDc

#

TM7%:

认为氩等离子体处理比
INT$O

技术制备
,7?

#

TDc

更

为容易#然而尽管氩等离子体处理的
cNO

提高了器件的光

提取率!但其抗
N,O

能力却是最差的#

本文采用
INT$O

在
I

电极正下方的
SL?

透明导电层和

)

+P3(

之间沉积一层
,7?

#

!并通过湿法腐蚀制备了具有与金

属电极相同形状的电流阻挡层!并与无
TDc

结构的
cNO

器

件分别进行封装前的裸芯性能对比!及封装后的热特性及变

电流光电特性对比!讨论分析了
TDc

结构对大功率
cNO

光

电热特性的影响#

;

!

实验部分

!!

实验使用通过金属有机化合物化学气相沉淀%

H?T$O

&

技术在蓝宝石衬底上生长的
S4P3(

*

P3(

多量子阱外延片#

首先外延片用丙酮和无水乙醇各煮沸两次进行清洗!并用大

量去离子水清洗!氮气吹干!以排除外延片上的油污等对后

续工序的影响#然后使用
INT$O

在外延片上生长
,7?

#

作掩

膜!光刻
E-13

图形!湿法腐蚀
,7?

#

!去胶在外延片上得到

E-13

图形!再通过感应耦合等离子刻蚀%

STI

&方法刻蚀
(

台

面!深度约为
;'#

&

E

#

图
&

!

#

5

$

['!

结构示意图(#

=

$实际
['!

器件图

)*

+

%&

!

%

5

&

,-.<2-.65;*2<;0D2;D0.<78['!

$

%

=

&

>2;D53['!4.J*2.

!!

其次在外延片上生长
;""4E

的
,7?

#

!光刻并使用
D?N

湿法腐蚀出
TDc

图形!为达到最好的输出光功率和光电转

换效率提升!制备的电流阻挡层与电极形状相同(

R

)

!其宽度

为
;C

&

E

#腐蚀出
TDc

图形后!在其上使用反转胶光刻出

SL?

图形!采用溅射台溅射
;#"4ESL?

作为透明导电层!超

声剥离得到
SL?

的图形#芯片在氮气环境下
*C"s

快速退火

*"1

!使
SL?

与
I+P3(

之间形成良好的欧姆接触#在
I

台面

和
(

台面上使用反转胶光刻电极图形!溅射金属
T0

*

6&

*

T0

*

I/

*

6:

后采用超声剥离形成金属电极!极条宽度为
C

&

E

#最

后将芯片进行减薄"划片"裂片!并压焊测试#另一组除了

无
TDc

结构外!芯片制备工艺过程和结构均相同#器件示意

图及实际器件如图
;

所示!芯片尺寸规格为
*#E7&U*#E7&

%

=""

&

EU=""

&

E

&#

#

!

结果与讨论

$%&

!

封装前裸芯性能测试分析

将晶圆进行研磨"划片切成晶粒后!得到有
TDc

结构的

晶粒颗数
*"*"

颗!无
TDc

的为
*"C!

颗#将晶粒翻转至蓝膜

上!进行整体的光电参数测试!主要测试了芯片的正向偏压

%

,

8

&!亮度%

c?I

&及主波长%

?

O

&#在测试电流
*C"E6

下得

到芯片分布如图
#

所示#

!!

由图
#

可知!无论有无
TDc

结构的
cNO

芯片!正向偏

压均主要集中在
*

%

*';$

内!其中无
TDc

结构的芯片占其

总数的
A*'C=V

!有
TDc

结构的芯片有
A;'ACV

#无
TDc

结

构的
cNO

芯片有
*;';;V

光功率在
*!"

%

*C"EJ

!

C*'RRV

在
*C"

%

*>"EJ

之间$而有
TDc

的芯片光功率主要集中在

*>"

%

*R"EJ

#据器件的结构!

,7?

#

电流阻挡层位于
I

电极

正下方!透明导电层与
I+P3(

之间!阻挡了电流朝
I

电极正

下方的扩散!减少流向
I

电极金属下有源区的电流密度!故

减小了由
I

电极对光吸收和遮挡造成的光损失#并通过
TDc

将电流引导至远离
I

电极的区域!减小电极周围的电流拥

挤(

=

)

#可见
TDc

结构在
cNO

芯片的光提取效率方面有明显

的改善作用#而两种芯片的主波长均主要集中在
!>"

%

!>#'C

4E

之间!说明插入
TDc

结构对
cNO

芯片的出光品质基本

没有影响#

$%$

!

封装后热特性及变电流光电特性测试分析

裸芯性能测试后将芯片封装在
,HO*C*C

的支架上制备

白光
cNO

!最后将其焊接在
C>*"

铝基板上#两种样品各随

机选取
!

支!利用浙大三色
cNO #̀";

测试仪进行热特性及

变电流光电特性测试#

首先在环境温度
#Cs

!

*C"E6

工作电流下!测得样品

的光电参数及热阻#

!

支封装后无
TDc

结构
cNO

器件的平

均工作电压为
*';#*$

!有
TDc

结构
cNO

为
*';>$

#二者

较裸芯工作电压均略有增加!这是因为将芯片封装后!

cNO

器件内部存在
I(

结
+

金属热沉
+ITD

板这一路径的串联电

阻(

A

)

!器件内部电阻大于裸芯内阻!因此电压增加#同时由

于插入
TDc

结构使
SL?

与
)

+P3(

之间的欧姆接触面积减

小!增大了电流传输路径中的串联电阻!有
TDc

结构的

cNO

器件比无
TDc

结构高约
"'"!$

#比较有无
TDc

结构器

A>*

第
#

期
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件的光功率可知!有
TDc

结构的
cNO

提升了
A'A>V

#

图
$

!

#

5

$芯片电压分布统计图(#

=

$芯片输出光功率分布统

计图(#

2

$芯片主波长分布统计图

)*

+

%$

!

%

5

&

N-*

/

J73;5

+

.4*<;0*=D;*712-50;

$%

=

&

N-*

/

3*

+

-;7D;L

/

D;

/

7E.04*<;0*=D;*712-50;

$%

2

&

N-*

/

65*1E5J.3.1

+

;-

4*<;0*=D;*712-50;

!!

图
*

为有无
TDc

结构
cNO

的归一化热阻#图中可看出

有
TDc

结构的
cNO

热阻较无
TDc

器件低
##V

!由上述器件

结构可知!

TDc

结构能缓解大电流下
I

电极附近的电流拥挤

效应!使电流分布更均匀!减少器件发热(

;"

)

#因此
TDc

结构

使器件产热大大减少!结温降低!热阻明显小于无
TDc

结构

的
cNO

器件#

!!

对两种样品进行变电流光电参数测试!工作电流范围为

;"

%

>""E6

!在环境温度
#Cs

下测得发光光谱!光功率!电

压参数变化趋势如图
!

所示#

图
9

!

有无
NR[['!

归一化热阻

)*

+

%9

!

Z70653*X.4;-.06530.<*<;512.78

['!E*;-NR[514E*;-7D;NR[

"R*
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图
A

!

#

5

$无
NR[['!

光谱随工作电流的变化(#

=

$有
NR[

['!

光谱随工作电流的变化(#

2

$光功率随工作电流

的变化(#

4

$正向电压随工作电流的变化

)*

+

%A

!

%

5

&

:

/

.2;0578['!E*;-7D;NR[*14*88.0.1;2D00.1;

$

%

=

&

:

/

.2;0578['! E*;-NR[*14*88.0.1;2D00.1;

$

%

2

&

[*

+

-; 7D;

/

D;

/

7E.0 E*;- 4*88.0.1; 2D00.1;

$

%

4

&

!70E504J73;5

+

.E*;-4*88.0.1;2D00.1;

!!

随着工作电流的变化!两种器件的光学性能均发生改

变#图
!

%

3

&和%

9

&显示有无
TDc

结构
cNO

在不同驱动电流

下的光谱曲线!从图可以看出光谱曲线随着电流的增加发光

波长出现蓝移#这是因为当注入大电流时!高密度电子和空

穴移向阱的不同方向!并产生与极化电场方向相反的电场!

部分削弱量子阱中极化电场的强度!使发光波长发生蓝

移(

;;

)

#而随着驱动电流的增加!有
TDc

结构的
cNO

主波长

由
C>*4E

偏移至
CCR4E

!无
TDc

结构
cNO

主波长由
C>;

4E

偏移至
C!C4E

!偏移量较有
TDc

结构
cNO

多
;"4E

!可

见有
TDc

结构的
cNO

光谱漂移更小!驱动电流变化对其显

色性能影响程度也更小#

由图
!

%

.

&可知!由于辐射复合几率随着电流增大而增

大!因此两种器件的光功率均随着工作电流而增加!当电流

增大到一定程度后!辐射复合趋于饱和!故辐射通量的增加

趋势渐缓!最终趋于饱和甚至略有下降(

;#

)

#观察两种样品的

光功率变化差异!发现在小电流条件下两种器件的光功率基

本相同!随着电流增大!

TDc

结构对器件光提取效率的改善

愈发明显#在工作电流为
*C"E6

下!有
TDc

结构的
cNO

光

功率提高了
A'A>V

!而在
>""E6

下!提高了
#*'RV

#可见

>""E6

下
TDc

结构对光功率的提升更可观#

图
!

%

5

&为正向电压随工作电流的变化趋势#由图可知两

种器件的正向电压均随工作电流的增大而增大!且在小电流

条件下!两种器件的正向电压相差不大!而随着电流的增加

二者之间的电压差呈增大的趋势#由上述热阻分析可知!

TDc

结构使器件电流分布更均匀!减少了器件发热!而正向

电压随温度的升高而下降(

;*

)

#因此相同的大电流下!无
TDc

结构的
cNO

结温更高!正向电压更低!且随电流的增大二者

之间的电压差增大#

*

!

结
!

论

!!

实验通过在
I

电极正下方的
SL?

透明导电层和
)

+P3(

之间沉积一层
,7?

#

薄膜作为电流阻挡层%

TDc

&!制备了有

无
TDc

结构的两种大功率
cNO

器件!并对器件分别进行了

封装前的裸芯性能对比!及封装后的热特性及变电流光电特

性对比#实验表明小电流条件下两种器件的光功率基本相

同!随着电流增大!

TDc

结构对器件光提取效率改善效果愈

加明显$两种器件的光谱曲线均随电流增大发生蓝移!且有

TDc

结构的
cNO

光谱漂移更小!故其显色性能受电流影响

更小#在
*C"E6

电流下!无
TDc

结构的
cNO

结温更高!正

向电压更低!且随电流的增大二者之间的电压差增大$而有

TDc

结构
cNO

热阻明显小于无
TDc

器件!说明其产热更

少#可以看出
TDc

结构改善了
cNO

芯片有源区电流密度分

布!并降低了流向
I

电极正下方有源区的电流密度!从而减

少
I

电极对光的吸收!减轻了电流在
I

电极附近的拥挤现

象!减少器件的产热量!最终使器件的光提取效率得到了较

大的改善!并使其光谱漂移更小!显色性能更为稳定#

致谢!感谢湘能华磊光电股份有限公司对本次实验的技

术支持!及周智斌先生对此次实验的悉心指导#

V.8.0.12.<

(

;

)

!

W[6?b734+

G

:%

!

W[6(P[-4

G

!

,g(WM7+

B

734

G

%赵见国!张
!

恒!孙智江&

<TM743I&34/N4

G

74--074

G

%中国设备工程&!

#";>

!%

;!

&'

;*A<

(

#

)

!

c37JT

!

c74T(

!

c37]T

!

-/3&<?

)

/<NZ

)

0-11

!

#";!

!

##

%

,#

&'

6*A><

(

*

)

!

cSg H-4

G

+&74

G

!

P6?]7+&74

!

[g[%4

G

+

)

%

!

-/3&

%刘梦玲!高艺霖!胡红坡!等&

<TM74-1-b%:043&%Kc:E74-1.-4.-

%发光学报&!

#";R

!

*=

%

>

&'

R=><

(

!

)

!

H6c7

!

,[N(P:34

G

+57

!

T[N(]7+Z74

!

-/3&

%马
!

莉!沈光地!陈依新!等&

<6./3IM

2

1<,74<

%物理学报&!

#";!

!

>*

%

*

&'

"*R#";<

(

C

)

!

T[N(T37+

B

73

!

cS_:4

!

J6(Pb74

G

+M:7

!

-/3&

%陈才佳!李
!

珅!王静辉!等&

<,-E7.%45:./%0L-.M4%&%

G2

%半导体技术&!

#";!

!

*A

%

C

&'

*>;<

(

>

)

!

TM7%:]W

!

TM734

G

L[

!

_:%O,

!

-/3&<,-E7.%45:./%0,.7-4.-345L-.M4%&%

G2

!

#";;

!

#>

%

=

&'

"=C""C<

(

R

)

!

T6? J-7+F-7

!

W[g]34+Z:

!

Pg? J-7+&74

G

!

-/3&

%曹伟伟!朱彦旭!郭伟玲!等&

<TM74-1-b%:043&%Kc:E74-1.-4.-

%发光学报&!

#";*

!

*!

%

!

&'

!="<

(

=

)

!

cSd734

G

!

cS]:+K-4

G

!

W[6(P H74+

2

34

!

-/3&

%李
!

强!李虞锋!张敏妍!等&

<TM74-1-IM

2

17.1D

!

#";>

!

#C

%

;;

&'

;;R;"#<

(

A

)

!

6&-Z--Q6

!

H30/74P

!

[7&5-490345$<SNNN#";R**05LM-0E3&H-31:0-E-4/

!

H%5-&74

G

i H343

G

-E-4/,

2

E

)

%17:E

%

,NHS+L[N@H

&!

#";R<#=*<

(

;"

)

!

cSgD%

!

W[N(P J-7

!

cS[37+

2

34

G

!

-/3&

%刘
!

波!郑
!

伟!李海洋!等&

<TM743S&&:E743/74

G

N4

G

74--074

G

b%:043&

%照明工程学报&!

;R*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



#";=

!

#A

%

#

&'

#=<

(

;;

)

!

TM%T]

!

I30Y,b<?

)

/7.1NZ

)

0-11

!

#";>

!

#!

%

R

&'

R!==<

(

;#

)

!

J6(Pd73%

!

cSg(74

G

+

2

34

G

!

J6(Pb:4+

B

:4

!

-/3&

%王
!

巧!刘宁炀!王君君!等&

<H3/-073&1@-1-30.M3456

))

&7.3/7%4

%材料研究与应

用&!

#";>

!

;"

%

*

&'

;=><

(

;*

)

!

cS(O3+0:

!

cSgd734

G

+M:7

%林达儒!刘强辉&

<TM743c7

G

M/345c7

G

M/74

G

%中国照明电器&!

#";R

!%

;

&'

;!<

'88.2;78ND00.1;R372S*1

+

[5

C

.071@-7;7.3.2;0*2@07

/

.0;*.<514,-.0653

N-5052;.0*<;*2<78_*

+

-@7E.0['!<

]6(Pe74

!

Pg? J-7+&74

G

"

!

J6(Pb73+&:

!

ON(Pb7-

!

L6Sb734+

)

-4

G

!

,g(b7-

_-

2

c39%03/%0

2

%K?

)

/%-&-./0%47.1L-.M4%&%

G2

!

H7471/0

2

%KN5:.3/7%4

!

D-7

B

74

G

g47Q-017/

2

%KL-.M4%&%

G2

!

D-7

B

74

G!

;"";#!

!

TM743

>=<;052;

!

61/M-.%0-%KcNO&7

G

M/1%:0.-

!

/M-

^

:3&7/

2

%KcNO.M7

)

570-./&

2

5-/-0E74-1/M-

)

-0K%0E34.-

!

&7K-3451%%4%K/M-

5-Q7.-<LM-0-K%0-

!

/M-7E

)

0%Q-E-4/%K%

)

/7.3&-Z/03./7%4-KK7.7-4.

2

71/M-Y-

2

1/-

)

/%

)

0%E%/-/M-5-Q-&%

)

E-4/%KcNO.M7

)

/-.M+

4%&%

G2

FM-4/M-74/-043&

^

:34/:E-KK7.7-4.

2

M310-3.M-53K370&

2

M7

G

M&-Q-&<O:-/%/M-741:&3/74

G)

0%

)

-0/

2

%K13

))

M70-

!

/M-(345

I-&-./0%5-1%K4%0E3&cNO30-E35-%4/M-13E-175-%K/M-&7

G

M/%:/

)

:/1:0K3.-%K/M-.M7

)

<LM-IE-/3&-&-./0%5-%4/M-&7

G

M/

%:/

)

:/1:0K3.-391%091E%1/%K/M-&7

G

M/-E7//-5K0%E/M-&:E74%:10-

G

7%4570-./&

2

9-&%F7/

!

345.3:1-1&7

G

M/&%11<L%7E

)

0%Q-

/M71

)

M-4%E-4%43453&&-Q73/-/M-.:00-4/.0%F574

G

30%:45/M-I-&-./0%5-

!

74/M71

)

3

)

-0

!

F-K3907.3/-5cNO5-Q7.-1F7/M,7?

#

.:00-4/9&%.Y74

G

&3

2

-0

%

TDc

&

/M3/F315-

)

%17/-59-/F--4SL?/0341

)

30-4/.%45:./7Q-&3

2

-0345I+P3(

!

34534%/M-0Y745%KcNO

F7/M%:/TDc<J-/-1/-5Q%&/3

G

-

!

&7

G

M/%:/

)

:/

)

%F-0

!

E374F3Q-&-4

G

/M%K/M-/F%Y7451%K.M7

)

1F7/M%:/

)

3.Y3

G

-:45-0*C"E6

F%0Y74

G

.:00-4/<LM-0-1:&/11M%F-5/M3//M-K%0F305Q%&/3

G

-%K/M-/F%Y7451%K.M7

)

130-.%4.-4/03/-574*

%

*';$

!

FM7&-/M-

&7

G

M/%:/

)

:/

)

%F-0%K/M-cNOF7/MTDc71%9Q7%:1&

2

7E

)

0%Q-5<TDc9&%.Y1/M-.:00-4/K0%E57KK:174

G

9-&%F/M-I-&-./0%5-345

0-5:.-1/M-.:00-4/5-417/

2

K&%F74

G

/%/M-3./7Q-0-

G

7%4

!

/M:10-5:.74

G

/M-391%0

)

/7%43451M7-&574

G

%K&7

G

M/9

2

/M-I-&-./0%5-

!

345570-./74

G

/M-.:00-4//%/M-0-

G

7%4K303F3

2

K0%E/M-I-&-./0%5-/M0%:

G

MTDc

!

0-5:.74

G

.:00-4/.%4

G

-1/7%430%:45/M--&-.+

/0%5-<LM-4/M-/F%Y7451%K.M7

)

1F-0-

)

3.Y3

G

-574/M-13E-

)

3.Y3

G

-1/0:./:0-345

)

0%.-11.%457/7%41<LM-/M-0E3&.M303./-0+

71/7.1345

)

M%/%-&-./07.

)

0%

)

-0/7-1%K/F%13E

)

&-1F-0-74Q-1/7

G

3/-5:45-057KK-0-4/.:00-4/034

G

-K0%E;"/%>""E6

!

345/M-

1

)

-./03345%

)

/7.3&

)

%F-0%K/F%Y7451%K5-Q7.-1F-0-%9/374-5<@-1:&/11M%F-5/M3/E374F3Q-&-4

G

/M%K/M-/F%13E

)

&-19&:-

1M7K/F7/M/M-74.0-3174

G

.:00-4/

!

345/M-E374F3Q-&-4

G

/M9&:-+1M7K/74

G

%KcNOF7/MTDc71;"4E&-11/M34/M-cNOF7/M%:/

TDc<S/.349-1--4/M3//M-1

)

-./03%KcNO741-0/-5TDc71&-113KK-./-59

2

/M-74.0-3174

G

.:00-4/<LM-0-K%0-

!

7/1.%&%00-45-0+

74

G)

0%

)

-0/7-171E%0-1/39&-<g45-0/M-&%F.:00-4/

!

TDc1/0:./:0-M31&7//&--KK-./%4/M-%

)

/7.3&

)

%F-0%K/M-5-Q7.-<J7/M/M-

74.0-31-%K.:00-4/

!

/M-7E

)

0%Q-E-4/-KK-./%KTDc%4/M-%

)

/7.3&

)

%F-0717E

)

0%Q-5

G

035:3&&

2

<g45-0/M-M-3Q

2

.:00-4/

!

/M-

B

:4./7%4/-E

)

-03/:0-%K/M-cNOF7/M%:/TDc71M7

G

M-0345/M-K%0F305Q%&/3

G

-71&%F-0

!

345/M-Q%&/3

G

-57KK-0-4.-9-/F--4/M-

/F%Y7451%K5-Q7.-174.0-31-1F7/M/M-74.0-3174

G

.:00-4/<g45-0#Cs3E97-4//-E

)

-03/:0-

!

*C"E6F%0Y74

G

.:00-4/

!

/M-Q%&/+

3

G

-%KcNOF7/MTDc74.0-31-1"'"!$

!

9:/7/7E

)

0%Q-1%

)

/7.3&

)

%F-0

!

/M-M7

G

M-1/74.0-31-71A'A>V

!

345/M-/M-0E3&0-171/34.-

71%9Q7%:1&

2

1E3&&-0/M34/M-5-Q7.-F7/M%:/TDc1/0:./:0-

!

FM7.M7457.3/-1/M3//M-M-3/

)

0%5:./7%4%KcNOF7/MTDc71&-11

/M34/M-5-Q7.-F7/M%:/TDc1/0:./:0-<LM-0-K%0-

!

/M-%

)

/7.3&-Z/03./7%4-KK7.7-4.

2

%K/M-5-Q7.-717E

)

0%Q-59

2

TDc1/0:./:0-<

645/M-1

)

-./0:E507K/74

G

711E3&&-0345/M-.%&%00-45-074

G)

0%

)

-0/7-171E%0-1/39&-<

W.

C

E704<

!

[7

G

M

)

%F-0cNO

$

T:00-4/9&%.Y74

G

&3

2

-0

%

TDc

&$

c7

G

M/%:/

)

:/

)

%F-0

$

,

)

-./03

$

LM-0E3&0-171/34.-

%

@-.-7Q-5O-.<#C

!

#";=

$

3..-

)

/-56

)

0<=

!

#";A

&

!!

"

T%00-1

)

%4574

G

3:/M%0

#R*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




