
第
D)

卷!第
W

期
" """""""""""

光 谱 学 与 光 谱 分 析
[&9\D)

!

+&\W

!

PP

3TDD/3TDW

3E3)

年
W

月
""""""""""" "

]

P

1:<A&;:&

PB

.'Q]

P

1:<A.9#'.9

B

;2; #=

(

=;<

!

3E3)

"

大直径射流的放电特性及其等离子体参数和活性粒子分布的光谱诊断
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大气压等离子体射流因其产生的等离子体羽富含活性粒子而在废水净化*元素探测*材料处理等

方面具有良好的应用前景+通常等离子体羽的直径较小!限制了其工作效率+针对于此!利用交流电压激励

大气压氩气等离子体射流!产生了直径约为
)D00

的大尺度均匀等离子体羽+采用发射光谱法对电子密度

和氧原子浓度随不同实验参数的变化关系进行了研究+光电测量结果表明!当外加电压峰值或氩气流量增

加时!等离子体羽发光亮度增加+当电压峰值较低时!等离子体羽的上下游在电压的每个周期均有两个光脉

冲信号!且上游光信号强度比下游的大+随着电压峰值增大!上下游等离子体羽的光信号强度都增大+当电

压峰值较高时!上下游等离子体羽的光信号在每个电压周期呈现三个放电脉冲+不论每个电压周期放电脉

冲数目多少!上下游等离子体羽的发光信号均具有同步性+利用光谱仪采集了
7EE

!

WEE'0

范围内上下游

等离子体羽的发射光谱!发现它们中均含有
$"

和
+

3

的谱线及
#A

%

和
$

%

谱线+其中!上游等离子体羽的

#A

%

谱线强度比下游的大!但
$"

和
+

3

的谱线强度比下游的小+利用谱线强度比对上*下游等离子体羽的

电子密度进行了研究+结果表明!上游等离子体羽的电子密度在
)E

)D

:0

U7量级!高于下游羽的电子密度

"

)E

)7

!

)E

)D

:0

U7量级#+并且!上游和下游等离子体羽的电子密度均随外加电压峰值的升高而增加!随氩气

流量的增加而增加+利用光化线强度法!研究了下游羽中氧原子浓度随实验参数的变化规律+结果表明!氧

原子浓度沿气流方向降低)对于一个等离子体羽!平均而言氧原子浓度随外加电压峰值升高而增加!随氩气

流量增加而增加+对于以上实验现象!利用气体放电的基本理论进行了定性解释+
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大气压等离子体射流"
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#XXL

#产生的等离子体羽中富含多种活性粒子!如
$"

!

$

!

$

7

和
+$

等+这些活性粒子在许多领域具有十分重要的作

用!如废水净化-

)

.

*元素探测-

3

.

*材料处理等+在这些活性

粒子中!氧原子是极其重要的!因为它可以产生其他活性粒

子"如
$

7

!

+$

!

+$

3

及
$"

等#+显然!等离子体羽中氧原

子时空特性是决定处理效率和处理质量的关键因素+利用光

谱法诊断氧原子浓度具有灵敏度高*无干扰性等优点+

4=

等利用单电极
#XXL

!以大气压氦气作为工作气体!

在正弦激励下产生了长
)):0

的均匀等离子体羽-

7

.

+

42

等利

用氩气作为工作气体!通过同轴介质阻挡放电"

Z_Z

#引燃的

方式!在直流电压激励下产生了长
H:0

的均匀等离子体

羽-

D

.

+

_1'.II.;

等利用高压脉冲电压激励
Z_Z

射流!产生

了长度约为
T:0

的均匀氩气等离子体羽-

H

.

+

c2.'

等提出一

种%单针预电离双高压&型大气压冷等离子体射流源!指出上

游电晕放电预电离有助于在下游形成均匀等离子体羽-

T

.

+上

游等离子体羽不仅对下游等离子体羽的均匀性有影响!且会

影响下游等离子体羽的流光动力学行为-

F

.

+以上提及的等离

子体羽虽然具有一定长度!但其直径很小"只有毫米量级#+

这样细的等离子体羽会限制
#XXL

的工作效率!为了提高其

工作效率及优化处理效果!需要具有更大直径的等离子体

羽-

W

.

+

42=

等采用介质厚度不均匀的
Z_Z

!以氮气作为工作

气体产生了直径约为
7\H00

的均匀等离子体羽-

V

.

+由于氮

气的击穿电场较高!因此利用这种射流很难产生更大直径的

等离子体羽+与氮气"或空气#相比!氩气具有较低的击穿电



场!因此有望在较低电压下得到较大直径的等离子体羽+

*.'

(

等在近大气压条件下通过悬浮电极产生了直径约
3E

00

的均匀等离子体羽-

)E

.

!但该射流需要真空设备+

>.;<A&

等利用喇叭状喷嘴产生了直径约为
)E\H00

的氩气等离子

体羽-

))

.

!但该等离子体羽中含有大量放电丝!均匀性较差+

以氩气为工作气体!利用正弦交流电压激励
#XXL

!在

开放的空气环境中产生了较大直径"约
)D00

#的均匀等离子

体羽+对于该大直径等离子体羽!采用发射光谱法对电子密

度"

%

1

#和氧原子浓度随实验参数的变化进行了研究+

)

"

实验部分

""

图
)

为实验装置示意图+放电装置包括三个电极+其中!

T00

宽的铜箔做成环状紧裹在石英管"图
)

中
%=I1)

#的外

壁距离管口
)E00

的位置+石英管"内径
))00

!外径
)D

00

#长度为
)3:0

!距其管口
3E00

处放置有一个接地的平

板电极+它由氧化铟锡"

5%$

#镀膜玻璃片构成!其中
5%$

膜

朝向石英管口+在石英管内放置有一个长
)T:0

"内径
W\W

00

!外径
)E00

#的铜管"图
)

中
%=I13

#!铜管口距离铜环

的上边缘
300

+纯度为
VV\VVVa

的氩气通过铜管进入放电

空间!氩气流量"

c

#由流量计"

]1@1';<.A]>3EE#

#控制+这三

个电极中!铜环电极与正弦交流电源"

]=0.'>%X/3EEÈ

#的

高压端相连!平板电极接地!而铜管电极对地悬浮+交流电

源的 频 率 "

&

#固 定 为
FER"G

+用 高 压 探 头 "

%1R<A&'2O

XTE)H#

#测量外加电压+放电的发光信号通过透镜聚焦后由

光电倍增管 "

J%VEWH]_

#采集+利用示波器 "

%1R<A&'2O

ZX$DEHD

#记录放电的电压和光信号波形+放电照片通过数

码相机"

>.'&'J$]HZ

#拍摄+放电的发射光谱由光谱仪"

X5/

#>%$+]X3FHE

#进行采集+

图
A

"

实验装置示意图
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结果与讨论

""

当固定
'

为
H4

/

02'

U)

!逐渐增加外加电压峰值"

(

P

#!

放电先在铜环到铜管之间的区域"上游区域#出现+当
(

P

增

加到
D\3R[

!除了上游的放电!在铜环电极的下游区域也出

现了均匀等离子体羽!如图
3

"

.

#所示+等离子体羽充满了石

英管口和地电极之间的区域!在管口处其直径约为
))00

!

沿
)

轴方向直径略有缩减+增加
(

P

!等离子体羽发光亮度

增加!等离子体羽的直径略有增大!如
(

P

为
F\TR[

时管口

处等离子体羽的直径约为
)D00

-图
3

"

I

#.+并且等离子体羽

的边缘变为紫色!这可能是由于环境氛围的空气扩散进入氩

气!使得边缘处的工作气体为氩气和空气的混合气体+众所

周知
+

3

"

#

7

&

=

/*

7

&

(

#的发光为紫色!导致等离子体羽的边缘

是紫色的+当固定
(

P

!增加氩气流量时等离子体羽的亮度也

增加!如图
3

"

:

#所示+在实验过程中!裸眼观察到放电是均

匀的!未发现放电丝+放电的均匀性要好于
>.;<A&

等利用喇

叭状喷嘴产生的大直径氩气等离子体羽-

))

.

+图
3

"

Q

#和"

1

#分

别给出了对应于图
3

"

:

#的发光亮度沿
)

方向"

+i)00

#和

沿
+

轴方向"等离子体羽轴线#的分布情况-

)

!

+

轴已在图
3

"

.

#中标出.+可以看出!沿
)

轴方向!发光亮度除了在
)iF

00

处亮度较小外!其他位置亮度变化不大+沿
+

轴方向!

当
+

%

)E00

时!发光亮度几乎不变!当
+

&

)E00

时!发

光亮度逐渐减弱+图
3

"

.

#和"

I

#中等离子体羽的发光亮度沿

)

轴和
+

轴方向的变化趋势与图
3

"

:

#的类似+

图
E

"

不同实验参数下下游等离子体羽的照片*%

)

&'%

:

&'

%

(

&+%管
A

和平板电极均用虚线标出'曝光时间为
AR

2

&和放电亮度沿
!

轴%

+

&和
"

轴%

"

&的分布图
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图
7

给出了大直径等离子体射流的外加电压及上*下游

羽发光信号的波形+如图
7

"

.

#所示!上下游光信号具有准周

期性+当
(

P

较低时!上*下游等离子体羽在每个电压周期均

有两个光脉冲信号"

,

=)

和
,

=3

及
,

Q)

和
,

Q3

#!这些放电脉冲都

出现在电压的上升沿+通过比较可以发现!上游等离子体羽

的光信号强度比下游的大+随着
(

P

的增加!放电脉冲出现

的时刻提前!上下游等离子体羽的光信号强度都增大+当
(

P

达到
F\TR[

!放电脉冲出现在外加电压的下降沿!且
,

=3

和

,

Q3

后又出现了新的放电脉冲"

,

=7

和
,

Q7

#!如图
7

"

I

#所示+

因此!在高的峰值电压下上*下游等离子体羽在每个电压周

期都呈现三个放电脉冲+通过图
7

还可以发现上游等离子体

羽和下游羽的光脉冲在时间和数量上都是对应的+这说明上
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第
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游和下游的放电具有同步性!我们认为这种同步性可能是由

光致电离导致的+

图
H

"

%

)

&

#

-

ZIBEON

和%

:

&

#

-

ZFBLON

时外加电压(上游

光信号和下游光信号的波形图

C'

&

BH

"

V)W"3$/#2$3)

--

%'"+ W$%.)

&

"

!

%'

&

1.2'

&

*)%3/$#

8

-

2./")#)*++$=*2./")#8*+"/

"

)

#

#

-

Z IBEON

)*+

"

:

#

#

-

ZFBLON

""

对于等离子体参数的诊断!发射光谱法具有非接触条件

下的测量能力!可以在测量的同时不干扰等离子体内部状

态!且灵敏度高+因此本工作利用谱线强度比研究上下游等

离子体羽的电子密度!采用光化线强度法研究下游等离子体

羽中氧原子浓度随实验参数的变化规律+

图
D

给出了
'iH4

/

02'

U)和
(

P

iF\TR[

时上*下游

等离子体羽在
7EE

!

WEE'0

范围内的发射光谱+由图
D

可以

看出!从上游羽和下游羽的发射光谱中均可以观察到
$"

"

-

3

'

f

/)

3

&

#!

+

3

"

#

7

&

=

/*

7

&

(

#!

#A

%

"

D

.

/D0

#和
$5

"

7

.

H

,/

70

H

1

跃迁#"

FFF\D'0

#谱线+上游羽的发射光谱
#A

%

"

D

.

/

D0

#强度比下游的大!但
$"

"

-

3

'

f

/)

3

&

#和
+

3

"

#

7

&

=

/*

7

&

(

#

强度比下游的小+这表明上游放电整体上强于下游放电!但

在下游羽中由于空气扩散进入!导致下游羽相对强的
$"

"

-

3

'

f

/)

3

&

#和
+

3

"

#

7

&

=

/*

7

&

(

#发射+此外!上游和下游等

离子体羽中紫外光谱的存在!说明放电会存在光致电离-

)3

.

!

也就是说上游的放电可以通过光致电离为下游等离子体羽的

产生提供种子电子!从而使得上游和下游的放电同步+

""

利用发射光谱中两条
#A

谱线的强度比"

2

FHE

(

2

F7W

或
2

F7W

(

2

FT7

#可以测量
%

1

-

)7

.

+通常等离子体射流的
%

1

在"

)E

))

!

)E

)D

#

:0

U7量级+在这个范围内
2

FHE

(

2

F7W

随
%

1

变化更为敏感!所以

我们选取
2

FHE

(

2

F7W

来研究大直径等离子体羽的
%

1

!结果如图

H

所示"误差棒表示各个数据点偶然误差的平均值#+可见!

上游等离子体羽的
%

1

在
)E

)D

:0

U7量级!高于下游等离子体

羽的
%

1

""

)E

)7

!

)E

)D

#

:0

U7量级#!它们均随
(

P

的增加而升

高+相同
(

P

下
'

越大!

%

1

越高+该大直径等离子体羽的
%

1

随
(

P

的变化规律与文献-

)D

.氦气射流中细等离子体羽的结

果是类似的+

图
I

"

#

-

ZFBLON

时上游%

)

&和下游%

:

&羽的发射光谱

C'

&

BI
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?

-

.'()%2

-

"(./)"#'.."+3/$#.1"8

-

2./")#

"

)

#

)*+.1"

+$=*2./")#

"

:

#

-

%8#"2='.1#

-

$3FBLON

图
J

"

上下游等离子体羽的电子密度随
#

-

及
$

的变化关系
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&
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$38

-

2./")#)*++$=*2./")#

-
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-

)*+

$

""

空气是一种强烈的电负性气体!放电中空气中的氧分子

及其产物"

$

!
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和
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等#会吸附电子!从而导致
%

1

降

低-

)H

.

+由于下游羽暴露在空气环境中!相比上游!下游的等

离子体羽会扩散进入大量的空气+所以下游电子密度比上游

的低+增大气体流量!会缩短空气的扩散时间!所以气体流

量越大则工作气体中的空气含量会越低+因此!气体流量越

大
%

1

越高+

光化线强度法表明!通过氧原子一条谱线的强度与氩原
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子的谱线强度之比!可以得出氧原子的相对浓度值-
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沿着气流方向是降低的+图
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原子浓度随实验参数的变化规律+可见!氧原子浓度随
(
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升高而增加!随气体流量增加而增加+图
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#中误差

棒表示各个数据点偶然误差的平均值+
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氧原子的主要产生途径为,
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.可见氧原

子浓度与等离子体的
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及氧分子密度有关+在下游的等离

子体羽中!由于空气的扩散!沿着气流"

+

轴#方向氧分子密

度增加+氧分子密度的增加!由于它吸附电子形成负离子!

从而导致沿着
+

轴方向
%

1

降低+因此!使得氧原子的产生几

率减小!导致氧原子浓度降低+另一方面!氧分子密度增加

会使得参与反应的氧分子增多!因此氧原子的产生机会增

多!这会导致氧原子浓度升高+对于我们产生的大直径等离

子体羽!可能是第一个方面的作用占主导!所以氧原子浓度

主要由第一个方面的作用决定!即氧原子浓度沿
+

轴减小

-图
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随
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或气体流量的增加而增加!所以有更多

的电子与氧分子碰撞产生氧原子!从而氧原子浓度随着
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或气体流量的增加而增加-图
T

"

I

#.+

7

"

结
"

论

""

采用氩气作为工作气体!利用交流电压激励大气压等离

子体射流!产生了直径约为
)D00

的均匀等离子体羽+光电

测量结果显示!当外加电压峰值或氩气流量增加时!等离子

体羽发光亮度增加+上游放电和下游羽的发光信号具有同步

性+从上下游等离子体羽
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谱线+利用谱线强度比的方

法对电子密度进行了测量+结果表明上游等离子体羽的电子
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度进行测定!结果表明下游等离子体羽的氧原子浓度沿气流

方向减小!且氧原子浓度随
(

P

升高或气体流量的增加而增

加+对于以上实验现象!利用气体放电的基本理论进行了定

性解释+

6"3"/"*("2

-

)

.

"

*=L2.:='

!

*= .̀2

B

=1

!

K1'>?1'?=.

!

1<.98X9.;0.]:21':1.'Q%1:?'&9&

(B

!

3E3E

!

33

,

EHHHEH8

-

3

.

"

42d2.&

!

-.'

(

Z1G?1'

(

!

-=.'".&

!

1<.98"2

(

?[&9<.

(

1

!

3E)V

!

D

"

7

#,

33W8

-

7

.

"

4=d2'

P

12

!

L2.'

(

!?&'

(

?1

!

d2&'

(

c2'

(

!

1<.98#

PP

921QX?

B

;2:;41<<1A;

!

3EEW

!

V3

,

EW)HE38

-

D

.

"

42d=1:?1'

!

!?.&"=.'?=.'

!

L2.X1'

(B

2'

(

!

1<.98#

PP

921QX?

B

;2:;41<<1A;

!

3E)7

!

)E3

,

337HE)8

-

H

.

"

_1'.II.;N%

!

].?92]

!

_1'?.0&=Q.#

!

1<.98+.'&;:.91K1;1.A:?41<<1A;

!

3E)D

!

V

,

TVF8

-

T

.

"

c2.'N=

B

.'

(

!

K1'>?=';?1'

(

!

*.'

(

Z1G?1'

!

1<.98L&=A'.9&C#

PP

921QX?

B

;2:;

!

3E)E

!

)EF

,

ET77E78

-

F

.

"

42d=1:?1'

!

!?.'

(

X.'

P

.'

!

L2.X1'

(B

2'

(

!

1<.98X9.;0.XA&:1;;1;.'QX&9

B

01A;

!

3E)T

!

)7

,

DWE8

-

W

.

"

!?.'

(

_&

!

S.'

(

!?2

!

42=S1'

(

!

1<.98X?

B

;2:;&CX9.;0.;

!

3E)W

!

3H

,

ET7HET8

-

V

.

"

42=*1'G?1'

(

!

N.>?=.'9&'

(

!

>=2*12;?1'

(

!

1<.98#

PP

921QX?

B

;2:;41<<1A;

!

3E)F

!

))E

,

E3D)E38

-

)E

.

"

*.'

(

]?.'

(

02'

!

!?.'

(

L2.92.'

(

!

42,=&C=

!

1<.98[.:==0

!

3E)D

!

)E)

,

7)F8

-

))

.

"

>.;<A&#"K

!

&̀;<&@`,

!

XA

B

;2.G?'

B

2[

!

5JJJ%A.';.:<2&';&'X9.;0.]:21':1

!

3E)H

!

D7

,

733W8

-

)3

.

"

".A

P

1A$L

!

".;;1'CA.<GN

!

4&2;&'L/>

!

1<.98%?1L&=A'.9&C>?102:.9X?

B

;2:;

!

3E)V

!

)HE

,

)D))E78

-

)7

.

"

45d=1/:?1'

!

!"#+,X.'/

P

.'

!

45L2/

B

=.'

!

1<.9

"李雪辰!张盼盼!李霁媛!等#

8]

P

1:<A&;:&

PB

.'Q]

P

1:<A.9#'.9

B

;2;

"光谱学与光谱分

析#!

3E)F

!

7F

"

T

#,

)TVT8

-

)D

.

"

].?=__

!

L2']_

!

".'L,

!

1<.98L&=A'.9&C#'.9

B

<2:.9#<&02:]

P

1:<A&01<A

B

!

3E)F

!

73

"

D

#,

FW38

FDT3

第
W

期
""""""""""""""""""""

光谱学与光谱分析



-

)H

.

"

"1'1A.9##

!

#@<.1@.][

!

L&=A'.9&CX?

B

;2:;Z

,

#

PP

921QX?

B

;2:;

!

3E3E

!

H7

,

)VH3E)8

-

)T

.

"

42]?&=G?1

!

"=.'

(

*12<&'

(

!

!?.'

(

L2.92.'

(

!

1<.98#

PP

921QX?

B

;2:;41<<1A;

!

3EEV

!

VD

,

)))HE)8

-

)F

.

"

#9

B

;;.*

!

Z.@2Q]

!

%.'@2AS

!

1<.98X9.;0.]&=A:1;]:21':1.'Q%1:?'&9&

(B

!

3EEW

!

)F

,

EDHEE)8

,.8+

<

$*,

-

"(./)%01)/)(."/'2.'(2$3T)/

&

">')#"."/S%)2#)[".

!"#$+.

)

!

3

!

*6 .̀2/

B

=1

)

!

>"J+L='/

B

=

)

!

L5#X1'

(

/

B

2'

(

)

!

45d=1/:?1'

)

!

)8>&991

(

1&CX?

B

;2:;]:21':1.'Q%1:?'&9&

(B

!

"1I126'2@1A;2<

B

!

_.&Q2'

("

EF)EE3

!

>?2'.

38]:?&&9&CN.<?10.<2:;.'QX?

B

;2:;

!

".'Q.'6'2@1A;2<

B

!

".'Q.'

"

EHTEEE

!

>?2'.

9:2./)(.

"

#<0&;

P

?1A2:

P

A1;;=A1

P

9.;0.

^

1<M?2:?:.'

(

1'1A.<1.

P

9.;0.

P

9=01?.;

(

&&Q.

PP

92:.<2&'

P

A&;

P

1:<;2'M.;<1M.<1A

P

=A2C2:.<2&'

!

19101'<Q1<1:<2&'

!

0.<1A2.9<A1.<01'<.'Q;&&'

!

I1:.=;1<?1

P

9.;0.

P

9=012;A2:?2'.I='Q.'<.:<2@1;

P

1:21;85'

.QQ2<2&'

!

<?1Q2.01<1A&C<?1

P

9.;0.

P

9=012;=;=.99

B

;0.99

!

M?2:?9202<;2<;M&AR1CC2:21':

B

85'@21M&C<?2;

!

2'<?2;M&AR

!

.

9.A

(

1;:.91='2C&A0

P

9.;0.

P

9=01M2<?.Q2.01<1A&C.I&=<)D002;

P

A&Q=:1Q2'.

P

9.;0.

^

1<1O:2<1QI

B

.'#>@&9<.

(

12'#A.<

.<0&;

P

?1A2:

P

A1;;=A18%?1191:<A&'Q1';2<

B

.'Q<?1:&':1'<A.<2&'&C&O

B(

1'.<&0 .;.C=':<2&'&CQ2CC1A1'<1O

P

1A201'<.9

P

.A.01<1A;.A1;<=Q21QI

B

01.';&C102;;2&';

P

1:<A&;:&

PB

8X?&<&191:<A2:01.;=A101'<A1;=9<;;?&M<?.<<?19=02'.':1&C

P

9.;0.

P

9=012':A1.;1;M?1'.

PP

921Q

P

1.R@&9<.

(

1&A.A

(

&'C9&M2':A1.;1;8%?1A1.A1<M&&

P

<2:.9102;;2&'

P

=9;1;

P

1A@&9<.

(

1:

B

:91I&<?

2'=

P

;<A1.0.'QQ&M';<A1.0A1

(

2&';&C<?1

P

9.;0.

P

9=01M?1'<?1

P

1.R@&9<.

(

12;9&M

!

.'Q<?12'<1';2<

B

&C&

P

<2:.9102;;2&'

;2

(

'.92'<?1=

P

;<A1.02;?2

(

?1A<?.'<?.<2'<?1Q&M';<A1.08_&<?&

P

<2:.9;2

(

'.92'<1';2<21;&C

P

9.;0.

P

9=01;2'<?1=

P

;<A1.0.'Q

Q&M';<A1.02':A1.;1M2<?<?12':A1.;2'

(

&C

P

1.R@&9<.

(

18%?1A1.A1<?A11&

P

<2:.9102;;2&'

P

=9;1;.<1.:?@&9<.

(

1

P

1A2&Q2'<?1

=

P

;<A1.0.'QQ&M';<A1.0M?1'<?1

P

1.R@&9<.

(

12;?2

(

?8K1

(

.AQ91;;&C<?1'=0I1A&CQ2;:?.A

(

1

P

=9;1;

P

1A@&9<.

(

1:

B

:91

!

<?1

&

P

<2:.9102;;2&';2

(

'.9;C&A<?1=

P

;<A1.0.'QQ&M';<A1.0&C<?1

P

9.;0.

P

9=01.A1;

B

':?A&'&=;8$"

!

+

3

!

#A

!

.'Q$

%

;

P

1:<A.9

92'1;:.'I1&I;1A@1QCA&0102;;2&';

P

1:<A=02'<?1A.'

(

1&C7EE

!

WEE'0I&<?2'<?1=

P

;<A1.0.'QQ&M';<A1.0Q2;:?.A

(

1

:&991:<1QI

B

.;

P

1:<A&01<1A8%?1102;;2&'2'<1';2<

B

&C#A=

P

;<A1.02;?2

(

?1A<?.'<?.<Q&M';<A1.0

!

M?291<?1102;;2&'2'<1';2<

B

&C$".'Q+

3

2;9&M1A<?.'<?.<2'<?1Q&M';<A1.08%?1191:<A&'Q1';2<21;C&A<?1=

P

;<A1.0.'QQ&M';<A1.0&C<?1

P

9.;0.

P

9=01.A101.;=A1QI

B

;

P

1:<A.992'12'<1';2<

B

A.<2&8%?1A1;=9<;;?&M<?.<<?1191:<A&'Q1';2<

B

2'<?1=

P

;<A1.0Q2;:?.A

(

12;&'<?1

&AQ1A&C)E

)D

:0

U7

!

M?2:?2;?2

(

?1A<?.'<?.<2'<?1Q&M';<A1.0

P

9=01

"

)E

)7

!

)E

)D

:0

U7

#

85'.QQ2<2&'

!

<?1191:<A&'Q1';2<21;&C

<?1

P

9.;0.

P

9=012':A1.;1M2<?<?12':A1.;1&C

P

1.R@&9<.

(

1.'Q.A

(

&'C9&MI&<?=

P

;<A1.0.'QQ&M';<A1.085'.QQ2<2&'

!

%?1

@.A2.<2&';&C:&':1'<A.<2&'&C&O

B(

1'.<&0M2<?Q2CC1A1'<1O

P

1A201'<.9

P

.A.01<1A;.A1;<=Q21QI

B

=;2'

(

&

P

<2:.9.:<2'&01<A

B

85<2;

;?&M'<?.<<?1:&':1'<A.<2&'&C&O

B(

1'.<&0Q1:A1.;1;.9&'

(

<?1C9&MQ2A1:<2&'8S&A<?1

P

9.;0.

P

9=01

!

<?1&O

B(

1':&':1'<A.<2&'

2':A1.;1;M2<?<?1

P

1.R@&9<.

(

1.'Q<?1.A

(

&'C9&M

!

.@1A.

(

19

B

8%?11O

P

1A201'<.9

P

?1'&01'.01'<2&'1Q.I&@1.A11O

P

9.2'1Q

Y

=.92<.<2@19

B

I.;1Q&'<?1<?1&A21;&C

(

.;Q2;:?.A

(

18

;"

<

=$/+2

"

X9.;0.

^

1<

)

X9.;0.

P

9=01

)

J02;;2&';

P

1:<A=0

)

$

P

<2:.9.:<2'&01<A

B

)

>&':1'<A.<2&'&C&O

B(

1'.<&0

"

K1:12@1Q#=

(

8)E

!

3E3E

)

.::1

P

<1QZ1:83F

!

3E3E

#

""

!

>&AA1;

P

&'Q2'

(

.=<?&A

WDT3

光谱学与光谱分析
"""""""""""""""""""

第
D)

卷




