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激光诱导击穿光谱"

\RT.

#作为一种快速%实时的元素分析技术!由于其在痕量元素探测%地质环境

监测等领域有着广阔的应用前景!而受到人们极大的关注$在实际应用中!样品表面是影响等离子体产生及

其特性的关键环境因素之一$在大气环境下!利用脉宽为
,63

%波长为
#$<!6A

的纳秒脉冲激光产生等离

子体!对比研究了天然岩石样品在非平坦和平坦表面条件下等离子体的发射光谱$基于激光辅助辐射波模

型!阐释了非平坦样品表面对其光谱特性的影响$通过对比等离子体时间积分光谱!发现非平坦样品的谱线

强度相比于平坦样品的谱线强度减弱了近
=$Y

!该结果说明非平坦样品表面对
\RT.

真实测量数据的负面

影响不可忽视$针对褐铁矿样品中的谱线
P/

#

!$!(>,6A

和
P/

#

!?,(?>6A

!研究了在平坦和非平坦样品

表面下的峰值强度以及其衰减因子随激光能量的变化规律!结果表明非平坦样品表面条件下采集的光谱强

度始终低于平坦样品表面的光谱强度$光谱强度的衰减因子先随激光能量增大而逐渐降低!并在激光能量

??A_

达到最小值!后随激光能量的进一步增大而增大$实验结果进一步表明在非平坦样品表面条件下产生

了密度较低的等离子体!并且非平坦与平坦样品的电子密度的比值在激光能量
??A_

时达到最小!此结果与

光谱强度的衰减因子随激光能量的变化趋势一致!这是源于非平坦样品表面会形成较大激光入射角度!使

得激光等离子体能量吸收区厚度变薄!产生等离子体屏蔽效应所对应的激光能量阈值升高$此外!样品表面

状态和激光能量对等离子体温度的影响甚微$阐述了非正入射时等离子体特征参数与正入射时等离子体特

征参数的联系和差异!揭示了非平坦样品激光等离子体特征参量变化的内在物理机制!为室外
\RT.

探测技

术在元素定性和定量分析中光谱强度的校正提供参考$
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\RT.

是基于原子发射光谱学的物质成分和浓度分析技

术!其采用高能量脉冲激光烧蚀材料!使材料表面的微量样

品瞬间气化形成高温%高密度的激光等离子体!发射出带有

样品内元素特征波长的等离子体光谱!谱线的波长和强度分

别反应了样品中的元素组成与含量(

#-!

)

$利用
\RT.

技术具有

无需对样品进行复杂的预处理%样品需求微量%可以实现远

距离在线探测等优点!在对材料进行远程无损分析%定性识

别物质以及定量物质成分分析等方面具有重要的应用(

>-=

)

$

\RT.

技术凭借上述优势!已经被广泛用于深空行星探

索%地质%法医%冶金%生物医药%以及环境监测等众多领

域(

#->

)

$然而在实际应用环境中!样品表面作为重要的环境

因素!对
\RT.

探测结果有着直接和显著的影响$在
\RT.

痕

量元素的诊断和分析应用领域!样品表面对
\RT.

分析灵敏

度和可靠性起着至关重要的作用$针对室外
\RT.

探测!不

规则目标物!即非平坦样品!几乎随处可见$不同于实验室

中预处理样品或标准样品的平坦表面!由于非规则样品的表

面状态复杂多样且不可预测!所以当激光聚焦在样品表面上

时就无法确保其垂直入射$此时!大角度的激光入射将降低

激光功率密度和激光烧蚀效率!从而减少样品烧蚀量!进而

削弱激光等离子体光谱的信号强度!此对痕量元素的诊断和

分析带来了极大困难$在
\RT.

测量过程中!由非平坦样品



表面而引起的负面效果也被
\9

和
Z56

等多个研究团队证

实(

,-+

)

$实验结果说明样品表面的不均匀性会严重影响等离

子体光谱信号的强度$为了探究不平坦样品表面对
\RT.

探

测结果的影响!为室外
\RT.

探测技术在痕量元素分析和环

境监测方面提供更可靠的矫正和优化策略!针对非平坦样品

激光诱导等离子体光谱及特征参数表征的研究十分必要$

迄今为止!针对非平坦样品"即在激光非正入射的条件

下#!特别是具有宏观毫米尺度以上不平坦表面的固体目标!

几乎没有系统性的工作以全面探究
\RT.

特征参数随样品表

面状态的变化情况$鉴于此!本工作实验对比研究了天然岩

石样品在非平坦和平坦表面条件下等离子体的时间积分光

谱$此外!在不同激光能量下!本文对比分析了等离子体温

度和电子密度!阐释了非平坦样品激光等离子体特征参量变

化的物理机制$

#

!

实验部分

!!

实验原理如图
#

所示!该
\RT.

设备配备了
#$<!6A

波

长的
)7Sa8b

单脉冲激光器"

cD561/'

!

'̂125#$$

#!脉冲时

间宽度为
,63

$为了探究不同激光能量下的光谱信号以及等

离子体特性参数的变化规律!激光能量范围设置为
#,

"

!,

A_

并且重复频率保持在
#$ZE

$激光器发出的脉冲光束首先

经过分束镜"

T.

!

QZ:N\8T.T.Q##

#!分出的少部分能量

用能量计"

)&L5RR

#对激光的能量大小进行监测!然后经过透

镜"

\#

!

Hg#>$AA

#聚焦于固定在三维平移台上的样品表

面$激光激发产生的等离子体辐射光经光纤探头收集会聚耦

合到光纤!经光纤传输至光谱仪"

867&2Q/0F(

!

.F5A2&0V

?$?9

#!光谱分辨率为
$($>6A

$实验前!使用汞灯获得光谱

并以
)R.Q

数据库为标准校准光谱波长(

#$

)

$

图
$

!

实验装置示意图
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)
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!
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为了模拟实际应用中非平坦样品表面对激光等离子体特

性的影响!

>

块天然岩石标本"煤矿石!电气石!褐铁矿!萤

石和白云石#被选为实验样品!并固定于
à]

三维平移台$

图中样品上标注的数字!如
#=

"白云石#和
?#

"萤石#!分别表

示不同样品对应的种类编号$本实验中!通过调节三维平移

台使固定的样品在
à

平面内移动!从而改变激光脉冲的烧

蚀位置&通过调节三维平移台沿
]

轴移动!使不同样品表面

上的目标点与聚焦透镜之间的距离保持一致$在实际应用

中!凹凸不平的样品表面极易导致激光束非正入射$因而!

以激光的非正入射和正入射激发!来分别示意
\RT.

非平坦

和平坦样品表面的实际应用$实验中改变脉冲激光能量!分

别在激光束非正入射和正入射两种方式下激发等离子体!并

通过对比光谱强度以及相应等离子体特征参数!探究非平坦

样品表面对
\RT.

探测结果的影响$

在聚焦光斑直径"

9

#约
"$$

"

!$$

'

A

的情形下!激光与

样品作用位置的法线方向所对应接触面的面积可达毫米甚至

亚毫米尺度$考虑到实验样品均为未打磨的天然岩石!其表

面状态随机复杂$以激光正入射为例!当烧蚀平面的尺度

"

'

#远大于激光烧蚀尺度"

'

)

#$9

#时!可以认为该区域内

的样品表面平坦并且与入射的激光束正交&当考察的接触面

形状误差局限于激光烧蚀尺度时!样品表面的朝向因激光与

样品之间作用位置的微小变化会发生大幅改变!从而导致在

当前实验条件受限的情况下!无法精确控制和测量激光脉冲

烧蚀样品时的激光入射角度$为了避免激光入射时因样品表

面形貌突变所带来的影响!实验以直径
"

!AA

作为烧蚀平

面尺度的选择标准!在每个样品中预先筛选和确定出两个目

标烧蚀范围!分别作为
\RT.

作用于非平坦样品和平坦样品

表面的对照组进行研究$不同于标准样品!天然岩石样品除

了表面形貌变化之外还存在明显的不均匀性$为了降低样品

不均匀性对
\RT.

探测结果的影响!基于已选定的目标烧蚀

范围!实验分别在平坦和非平坦样品表面的情况下选取
>

个

激光烧蚀点!每个目标点采集
#$

次光谱!并对不同激光烧蚀

点的
#$

个光谱测量结果做平均值处理!最终基于处理出的
>

组数据计算出误差棒$

根据表面结构参数的国家标准"

bT

.

Q?>$?

-

"$$+

#!产

品或零件的表面轮廓特征可按波距"

%

#划分为三种类型!即

表面粗糙度%表面波纹度和形状误差$值得注意的是!本文

所研究的非平坦表面特指由样品的形状位置误差造成的表面

不平坦!即波距
%)

#$AA

$仅在激光焦斑尺度及以下的固体

目标"微观几何形状误差#!其样品表面的变化对激光等离子

体的影响可忽略不计!因此样品表面粗糙度的影响并不在本

次实验的考虑范畴$如图
#

所示!当激光入射于非平坦样品

表面时极易发生激光非正入射!在此情况下入射角
#)

$f

$

"

!

结果与讨论

&%$

!

非平坦样品表面对等离子体光谱的影响

对于不同种类的岩石样品!平坦和非平坦样品表面处采

集的
\RT.

积分光谱如图
#

所示$实验中激光能量均设置为

??A_

$延迟时间和采集门宽分别设置为
?$$63

和
#$$

'

3

$

如图所示!相比于平坦样品表面!在非平坦样品表面的情况

下!不同样品中光谱强度都有明显的减弱趋势$在图
#

"

5

#煤

矿石样品中!平坦样品表面情况下
8'

#

?$+("=6A

特征谱

线的信号质量较高!但在非平坦样品表面情况下其信号强度

>"$?
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迅速降低约四倍!导致该特征谱线几乎无法辨别$可见!当

\RT.

应用于非平坦的样品表面时!光谱强度被大大削弱!从

而降低了室外
\RT.

探测灵敏度$

图
&

!

非平坦和平坦样品表面条件下的时间积分光谱对比

岩石样品分别为"

5

#煤矿石!"

;

#电气石!"

0

#白云石!"

7

#萤石以及"

/

#褐铁矿
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激光能量作为
\RT.

技术中的关键参数之一!直接影响

激光诱导等离子体的产生和膨胀过程$为了研究不同激光能

量下样品表面对
\RT.

光谱探测结果的影响!实验中激光能

量以
>A_

为间隔在
#,

"

!,A_

调节范围中变化!对褐铁矿

样品的两种不同样品表面情况下的谱线"

P/

#

!$!(>,6A

和

P/

#

!?,(?>6A

#强度随激光能量的变化进行分析$如图
"

"

5

#所示!随激光脉冲能量的增大!平坦表面和非平坦表面条

件下的谱线强度均呈现显著增强趋势$然而在各个激光能量

下!非平坦样品表面条件下测得的谱线强度明显小于在平坦

样品表面情况下获得的结果$若定义衰减因子"

N/7D019&6

H501&2

#为非平坦样品表面情况下获得谱线的强度与平坦表面

情况下获得谱线的强度的比值!图
"

"

;

#给出了衰减因子随激

光能量的变化曲线$结果表明!衰减因子先随激光能量增大

而逐渐降低!并在激光能量
??A_

达到最小值!后随激光能

量的进一步增大而增大$由于激光功率密度直接影响
\RT.

中样品烧蚀量!从而影响等离子体的辐射光谱强度$根据激

光功率密度公式
/g(

."

-h

.

#!其中
(

为激光能量&

-

为激

光与样品表面的接触面积&

.

为激光的脉宽$当样品表面非

平坦时!较大激光入射角度使得激光与样品表面的接触面积

变为类椭圆形$假设在非平坦样品表面条件下的激光入射角

大于
$f

&平坦样品表面条件下的激光束为垂直入射!可计算

得出
-

"非平坦表面#

)

-

"平坦表面#!由此可推出非平坦表

面条件下的激光功率密度更小(

##

)

$因此!激光等离子体发射

光谱强度的降低可归因于非平坦样品表面情况下更弱的激光

烧蚀过程$

&%&

!

非平坦样品表面对等离子体特性参数的影响

电子 密 度 可 采 用
.152V

展 宽 法 计 算(

#"

)

$实 验 采 用

\&2/61E

函数对原子谱线进行拟合!并获得该谱线的实验拟

合线宽"

)%

\

#$通过检测低压汞灯发射谱线!确定仪器展宽

"

)%

R6312DA/61

\

#为
$($!,6A

$

.152V

展宽"

)%

.152V

\

#可通过
)%

.152V

\

g

<"$?
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图
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非平坦和平坦样品表面条件下的激光能量对光谱#
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#'衰减因子随激光能量的变化
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进行计算(

#?

)

$

图
!

"

5

#和"

;

#分别展示了激光能量
??A_

时在不同样品

表面情况下
P/

#

!?,(?>6A

谱线的
.152V

展宽轮廓$在非

平坦样品表面情况下!电子密度为
#(<=h#$

#=

0A

U?

!然而平

坦样品表面情况下的电子密度为
#(=<h#$

#=

0A

U?

$图
!

"

0

#

为非平坦和平坦样品表面条件下的电子密度随激光脉冲能量

变化!其中激光能量范围设置为
#,

"

!,A_

!延迟时间和采

集门宽分别设置为
?$$63

和
#$$

'

3

$对比结果可知'在不同

激光能量下!非平坦样品表面情况下的电子密度明显低于平

坦表面情况下的电子密度&两种样品表面条件下的电子密度

随激光能量增大都有明显上升的趋势$其中值得注意的是!

非平坦样品表面条件下的电子密度在激光能量
??A_

时呈现

区域平缓的趋势!而平坦样品表面条件下的电子密度在激光

能量
",A_

时就开始趋于平缓$对比非平坦与平坦样品表面

状态下的电子密度的比值!可看出电子密度比值先随激光能

量的增大而降低!在
??

时达到最小值!后随激光能量的增大

而升高$由于在相同激光能量下非平坦样品表面导致了更低

的激光功率密度!非平坦样品表面条件下的激发过程比平坦

表面条件下激发过程的效率更低!所以在非平坦样品表面状

态下观察到了更低的电子密度$

!!

非平坦和平坦样品表面条件下电子密度随激光能量变化

可用等离子体屏蔽效应进行解释'在激光脉冲的初始阶段!

当激光功率密度低于击穿阈值时!

\RT.

中等离子体处于激

光辅助辐射波"

\.G

#状态$此时冲击波前沿的强度足以加热

气体!并且随着激光能量的进一步升高!其能量大部分将被

吸收!使得激光脉冲无法完全到达样品表面继续烧蚀作用$

当激光能量处于较低水平时!产生的电子密度还不高!对光

子的吸收效果很弱$因此!非平坦和平坦样品表面条件下的

脉冲激光束都可以在几乎无衰减的前提下直接接触样品表

面!此时电子密度随激光能量的增大而快速上升$当激光能

量继续增大使得电子密度增大至某临界值!等离子体开始对

激光变得不透明!并对激光能量形成了一个有效的吸收区$

由于吸收区的厚度与激光入射角度呈反比!在非平坦样品表

面条件下的激光入射角较大!对应于较薄的能量吸收区$而

在平坦样品表面!激光的垂直入射对应于较厚的能量吸收

区$因此相比于非平坦样品表面!等离子体屏蔽效应在平坦

样品表面情况中更加显著$非平坦样品表面情况下的薄吸收

区可确保更多的激光能量穿过!使得电子密度的增长在较高

激光能量"

??A_

#趋于平缓!而在平坦样品表面情况下!因为

厚吸收区的存在!较低激光能量处"

",A_

#就会产生明显等

离子体屏蔽效应!从而使得电子密度增长缓慢!出现图
?

"

;

#

中谱线强度的衰减在
??A_

处达到最小值这一现象$

等离子体温度 "

7

/

#作为激光等离子体的另一个关键物

理参数!可通过
.5F5-T&'1EA566

方法进行计算$在目前的实

验条件下!采用褐铁矿样品中的
P/

原子谱线来计算等离子

体温度$计算等离子体温度所使用的参数均来自
)R.Q

数据

库!参数详见表
#

(

#$

)

$

!!

图
!

"

7

#展示了非平坦和平坦样品表面条件下的等离子

体温度随激光脉冲能量变化$当激光能量为
??A_

时!非平

坦样品表面条件下的等离子体温度约为
,>!>(,I

!平坦样

品表面条件下的等离子体温度约为
,=<?(,I

$当激光能量

范围扩大至
#,

"

!,A_

时!对比结果可以发现'在不同激光

能量下!非平坦样品表面条件下的等离子体温度略低于平坦

表面情况下的等离子体温度$然而!考虑到
\RT.

测量过程

中存在
#$Y

"

#>Y

的不确定性!非平坦样品表面条件下等离

子体温度相比于平坦表面下的降低趋势并不明显$

基于激光辅助辐射波模型(

##

)

!等离子体温度可由式"

#

#

表示

7

* ,

/

'53/2

J

%

/,

K

6 7

(

$(#,

"

#

#

式"

#

#中!

/

'53/2

!

/

和
,

分别表示激光能量密度!

.1/H56-T&'1E-

A566

常数以及等离子体辐射率&

J

%

为等离子体在燃点时的

比内能&

K

(

表示等离子体内能与等离子体温度之间的相关系

数$在式"

#

#中!

J

%

K

(

的取值依赖于电离势!等离子体辐射率
,

与初始粒子密度有关$公式右边的指数项较低!仅为
$(#,

!

="$?
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图
B

!

电子密度和等离子体温度的计算

P/

#

!?,(?>6A

谱线在"

5

#非平坦和"

;

#平坦样品表面条件下的
.152V

展宽轮廓图&"

0

#非平坦和平坦样品表面条件下!电子密度随激光能量的

变化&"

7

#非平坦和平坦样品表面条件下!等离子体温度随激光能量的变化
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%B

!
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<56

3
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表
$

!

褐铁矿样品中
',

#

"

$谱线的光谱参数

8<7:,$

!

*

3

,4+2/.4/

3

(4

3

<2<-,+,2./0',

"

"

#

:(5,.(5:(-/5(+,.<-

3

:,

O5L/'/6

K

1F

%

.

6A

.151931905'B/9

K

F1&H

D

**

/2'/L/'&H1F/12563919&63

L>

Q2563919&6

*

2&;5;9'91

4

6

>5

."

h#$

=

3

U#

#

W6/2

K4

&H1F/D

**

/2

'/L/'(

A

.

0A

U#

?>,(#" #? #$(" ?!,!?(+<

?=#(++ ## #(< "<,=!(>>

?=?(!, ## +($ ??<+>(!$

?,,(<? = $(> "<#!$(#,

!$!(>, + ,(< ?<<,<(#,

!?,(?> ## >($ ?!=,"(!"

说明等离子体温度对激光辐照度%原子密度和组分电离势的

依赖较弱!进一步阐释了激光能量和样品表面对等离子体温

度的微弱影响$

?

!

结
!

论

!!

开展了非平坦和平坦样品表面条件下!激光诱导等离子

体光谱及特征参数表征的研究$结果表明!由于较低的激光

功率密度和较少的样品烧蚀量!非平坦样品表面情况下的谱

线强度低于平坦样品表面情况下的谱线强度$此外!研究发

现非平坦与平坦样品表面情况下的电子密度的比值在激光能

量
??A_

时达到最小值!与
P/

#

谱线强度的衰减因子随激

光能量变化的规律一致$这是源于非平坦样品表面会形成较

大激光入射角度!使得激光等离子体能量吸收区厚度变薄!

相对于平坦样品表面!产生等离子体屏蔽效应所对应的激光

能量阈值升高$
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Ĝ 8)a9-C956

K

?

!

]Z8: O/9

#

!

"

!

Q8)b_9/

#

"

#X.151/I/

4

\5;&251&2

4

&HQ25639/61:

*

1903567MF&1&6903

!

9̀

0

56R63191D1/&H:

*

1903567M2/0939&6 J/0F56903

!

[F96/3/

8057/A

4

.09/60/3

!

9̀

0

56

!

=#$##+

!

[F965

"X.0F&&'&HPD1D2/Q/0F6&'&

K4

!

6̂9L/2391

4

&H[F96/3/8057/A

4

&H.09/60/3

!

T/9

@

96

K!

#$$$!+

!

[F965

?XI/

4

\5;&251&2

4

&H.

4

61F/190567)51D25'PD6019&65'J&'/0D'/[F/A9312

4

&HJ969312

4

&HW7D0519&6

!

[&''/

K

/&H[F/A9312

4

567

J51/295'3.09/60/

!

)&21FB/31 6̂9L/2391

4

!

9̀

0

56

!

=#$#"=

!

[F965

K7.+2<4+

!

\53/2-967D0/7;2/5V7&B63

*

/012&30&

*4

"

\RT.

#!

5H5315672/5'-19A/1&&'H&2/'/A/615'565'

4

393

!

F535112501/7

K

2/51

511/619&67D/1&913;2&575

**

'90519&63961250/7/1/019&6

!

K

/&'&

K

905'/6L92&6A/61A&691&296

K

!

567&1F/2H9/'73XQF/35A

*

'/

3D2H50/93&6/&H1F/V/

4

/6L92&6A/615'H501&231F515HH/011F/

K

/6/2519&65670F52501/2931903&H

*

'53A5XR61F93B&2V

!

5#$<!6A-

'53/2;/5AB91F5

*

D'3/B971F&H,6393D3/71&

*

2&7D0/

*

'53A5965A;9/615925670&A

*

52519L/'

4

96L/319

K

51/1F//A9339&63

*

/0125

&H53/29/3&H651D25'2&0V35A

*

'/3D67/26&6-H'51567H'5135A

*

'/33D2H50/3XT53/7&61F/'53/2-3D

**

&21/77/1&6519&6B5L/A&7/'

!

1F/96H'D/60/&H6&6-H'5135A

*

'/3D2H50/&63

*

/0125'0F52501/2931903&H'53/2-967D0/7

*

'53A5937930D33/7XP&219A/-961/

K

251/7

3

*

/0125

!

1F/2/3D'133F&B1F511F/3

*

/0125'961/63919/3&H1F/51&A90'96/3&H1F/6&6-H'5135A

*

'/52/2/7D0/7;

4

6/52'

4

=$Y

0&A

*

52/71&1F&3/&H1F/H'5135A

*

'/XQF939679051/31F511F/6/

K

519L//HH/01&H1F/6&6-H'5135A

*

'/3D2H50/&61F/\RT.0566&1;/

9

K

6&2/7X800&2796

K

1&1F/39

K

65'961/6391

4

&H1F/3

*

/0125''96/3

!

P/

#

!$!(>,6A567P/

#

!?,(?>6AH2&A'9A&691/35A

*

'/

D67/279HH/2/61'53/2/6/2

K

9/3

!

1F/L529519&6&H1F/92

*

/5V961/63919/35672/7D019&6H501&2B91F1F/0F56

K

/&H'53/2/6/2

K4

B/2/

31D79/7D67/21F/0&67919&63&HH'515676&6-H'5135A

*

'/3D2H50/3XR193H&D671F511F/3

*

/0125'961/6391

4

D67/21F/0&67919&6&H1F/

6&6-H'5135A

*

'/3D2H50/93'&B/21F561F51D67/21F/0&67919&6&H1F/H'5135A

*

'/3D2H50/XR193B&21F6&196

K

1F511F/2/7D019&6

H501&2&H3

*

/0125'961/6391

4

H92317/02/53/3

K

257D5''

4

B91F'53/2/6/2

K4

!

2/50F/31F/A969ADAL5'D/51??A_

!

5671F/69602/53/3

B91F1F/HD21F/29602/53/&H'53/2/6/2

K4

XPD21F/2&;3/2L519&633F&B1F51'53/2-

*

'53A5B91F'&B/2/'/012&67/6391

4

93

K

/6/251/7&6

1F/6&6-H'5135A

*

'/3D2H50/

!

5671F/2519&&H1F//'/012&67/6391

4

&H1F/6&6-H'5135A

*

'/1&1F51&H1F/H'5135A

*

'/2/50F/3913

A969ADA511F/'53/2/6/2

K4

&H??A_

!

BF90F930&63931/61B91F1F/0F56

K

96

K

12/67&H2/7D019&6H501&2B91F'53/2/6/2

K4

XQF93

A596'

4

5293/3;/05D3/51F966/2/6/2

K4

5;3&2

*

19&62/

K

9&696'53/2-

*

'53A593H&2A/77D/1&1F/'52

K

/'53/296097/6156

K

'/&61F/6&6-

H'5135A

*

'/3D2H50/

!

1F/2/;

4

9602/5396

K

1F/'53/2/6/2

K4

1F2/3F&'70&22/3

*

&6796

K

1&1F/

*

'53A53F9/'796

K

XJ&2/&L/2

!

9193H&D67

1F511F/35A

*

'/3D2H50/5671F/'53/2/6/2

K4

F5L/'911'//HH/01&61F/

*

'53A51/A

*

/251D2/X

L,

=

A/26.

!

\53/2-967D0/7 ;2/5V7&B6 3

*

/012&30&

*4

"

\RT.

#&

)&6-H'51 35A

*

'/

&

81&A90 '96/3

&

M'53A5 1/A

*

/251D2/

&

W'/012&67/6391

4

"

N/0/9L/7_D'X?$

!

"$"#

&

500/

*

1/7P/;X#>

!

"$""

#

!!

"

[&22/3

*

&6796

K

5D1F&2

$?$?

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


