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稀土离子掺杂上转换发光材料"

[̂)M

#在太阳能电池%固体激光%彩色显示%生物成像等领域有着

巨大的应用潜力!因而受到广泛的关注$在稀土元素中!钪"

.0

#元素既处于第三主族的顶端!又处于过渡元

素开始的地方!且具有最小的离子半径!因而具有异于
a

!

b7

和
\D

基材料的物理%化学性质$

)5

?

.0P

<

化

学性质稳定!声子能量低!是一种新型高效的基质材料!但是目前对其研究依然较少$基于此!采用熔剂热

方法!以油酸"

:8

#和十八烯"

:GW

#作为溶剂!保持
:8S:GWg#$A\S#$A\

和
)5PS\6

?k

g!S#

不变!

调节反应温度为
"<$

!

",$

和
?$$e

时合成了一系列的单斜相
)5

?

.0P

<

Sa;

.

W2

纳米晶$研究结果表明'在

合成温度为
"<$e

时!样品为单斜相的
)5

?

.0P

<

Sa;

.

W2

"

MGP)&(!=-#""#

#纳米晶!粒径在
"$6A

左右&反

应温度为
?$$e

时!样品为单斜相的
)5

?

.0P

<

Sa;

.

W2

"

MGP)&("$-#""#

#纳米晶!粒径在
#,6A

左右!结晶

度高!分散性好$在
",$e

时为单斜相的
MGP)&(!=-#""#

和
MGP)&("$-#""#

二者的混合相!样品形貌均

一!分散性好!粒径在
?$6A

左右$在
+,$6A

激光的激发下!随着反应温度从
"<$e

升高到
?$$e

!样品上

转换发光颜色从红光转化为绿色光!发射光强显著增加!约为原来的
?(#

倍$随后!在反应温度为
?$$e

时!讨论了样品形貌随时间的演化$仅通过调节反应温度!即实现了
)5

?

.0P

<

Sa;

.

W2

纳米晶上转换发光颜

色的可控输出!这不仅提供了一种红绿光的调节方法!而且补充了钪基氟化物的研究!拓宽了钪基纳米材料

的应用范围$
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近年来!稀土离子掺杂上转换发光材料"

[̂)M

#!由于

在生物成像%太阳能电池%光动力治疗%固体激光等领域具

有巨大的潜在应用价值!因而受到广泛的关注(

#-?

)

$新型稀

土离子"

\6

?k

#掺杂的氟化物纳米粒子与有机荧光染料和量

子点等传统发光材料相比!具有低声子能量!低毒性%长发

光寿命%尖锐的发射带宽和高光稳定性等优点(

!

)

$特别是!

最近这些材料被开发出一类新的荧光探针!在生物成像和医

学检测方面具有广阔的应用前景(

>-<

)

$

过去的十年中!

a

?k

!

b7

?k 和
\D

?k 基纳米材料!如

)5aP

!

!

)5b7P

!

和
)5\DP

!

基 质 材 料 得 到 了 广 泛 的 研

究(

=-+

)

$然而!

)5

?

.0P

<

作为另一种重要的基质材料却很少报

道$在稀土元素中!钪元素具有最小的离子半径!处于
$+

主族的顶端!又处于过渡元素开始的地方$具有独特的电子

结构和异于
a

.

b7

.

\D

基氟化物的光学性质$

ZD56

K

等使用

油酸"

:8

#和
#-

十八烯"

:GW

#作为溶剂!采用熔剂热方法合

成了
)5

)

.0P

?k)

纳米晶!并首次报道了
)5.0P

!

是一种优良

的基质材料!当掺杂
a;

?k 和
W2

?k 时!具有异于
)5aP

!

S

a;

.

W2

的发光特性!表现出强烈的红色上转换发光$他们通

过调节
:8

.

:GW

比例!

)5P

.

\6

?k可控合成了
)5

)

.0P

?k)

的

形貌和晶相(

#$-#"

)

$

M56

K

等采用热解氟乙酸盐合成单分散的

)5

)

.0P

?k)

纳 米 晶!通 过 改 变
)5

k

.

.0

?k 比 例 将 单 斜 相



)5
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调整为六方相
)5.0P

!

(

#?

)

&

[5&

等通过调节
)5

.

P

.

.0

的比例和
\6

?k掺杂浓度!可控合成了
.0P

?

或
)5.0P

!

纳

米.微晶体的相%形貌和尺寸(

#!

)

$

89

等使用单晶
`

射线衍射

确定了
)5.0P

!

晶体的晶体结构(

#>

)

$

M56

K

等使用简便的水热

法和乙醇作为溶剂!首次合成水溶性的具有强烈的红色发光

的六方相
)5.0P

!

Sa;

.

W2

纳米晶(

#<

)

$

]F56

K

等使用水热法

合成水溶性六方
)5.0P

!

Sa;

.

W2

纳米晶!并通过调整反应

时间使
)5.0P

!

Sa;

.

W2

纳米晶中的绿色变为红色(

#=

)

$

J5&

等采用去离子水这一单一溶剂成功的合成了
)5.0P

!

Sa;

.

W2

晶体!样品表现出强烈的绿色和红色
[̂

发射!并表现出

温度敏感性&通过改变添加剂的类型来实现形貌控制!并探

索形貌与发光性能之间的关系(

#,

)

$

9̀56

K

等采用熔剂热方法

合成了一系列
)5.0P

!

Sa;

?k

.

W2

?k晶体!通过
J6

"k离子掺

杂实现了强烈的单红光发射!并表现出优异的温度传感特

性(

#+

)

$然而反应温度和反应时间对晶相%光谱%形貌的也具

有重要的影响$以油酸和
#-

十八烯作为溶剂!采用熔剂热方

法合成了一系列
)5

?

.0P

<

纳米晶体&通过调节反应温度和反

应时间!讨论了反应温度和时间对形貌%晶相和发光性能的

影响$
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!

实验部分

$%$

!

试剂

实验 所 用 的 药 品 有'六 水 氯 化 饵 "

W2['
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!
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#%六水氯化钪"
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/

<Z
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++(++Y

#%六水氯化

镱"
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"

:

!

++(++Y

#购置与济宁天亿新材料有限公

司!氟化钠"

)5P

#购自北京化工厂&油酸"

:8

#%

#-

十八烯

"

:GW

#和无水乙醇"

[

"

Z

>

:Z

#为分析纯!购自四川西陇化学

试剂有限公司$所有试剂均直接使用$

$%&

!

样品制备

样品采用熔剂热方法制备!具体合成步骤如下'

"

#

#按照先自来水后纯水!无水乙醇的顺序!将需要用

的实验容器和量器洗好!并用吹风机吹干备用$

"

"

#用天平按照
=,S"$S"

的比例称取
.0['

?

!

a;['

?

和

W2['

?

稀土氯化物共
"AA&'

!分别放入
>$A\

三口瓶中!分

别加入油酸"

:8

#和十八烯"

:GW

#各
#$A\

&在氮气保护下!

不断用磁力搅拌器搅拌!加热至
#<$e

!并保持
?$A96

!使

形成均一的浅黄色溶液$

"

?

#停止加热!自然冷却至室温!将
,AA&')5P

溶于
>

A\

无水甲醇!缓慢加入到上述溶液中!搅拌%加热到
<$e

!

保持
!$A96

!蒸发掉溶液中的甲醇$

"

!

#在氮气保护下缓慢加热至
#$$e

!保温
#$A96

!促使

溶液形核!并蒸发掉溶液中的水蒸气$

"

>

#以
"$e

/

A96

U#的升温速率快速加热至
?$$e

!并

保持
+$A96

$

"

<

#自然冷却到室温!加入
#$A\

乙醇和环己烷的混合

溶液!超声
#$A96

清洗!采用
#$$$$2

/

A96

U#的速度离心!

反复洗涤%离心
!

"

>

次!得到
)5.0P

!

Sa;

.

W2

白色样品!

将一部分样品分散保存在环己烷中!用以做透射电镜实验&

其余白色固体样品分别置于烘箱中
<$e

保温干燥
"!F

!获

得白色粉末$

"

=

#改变反应温度分别为
"<$

和
",$e

!重复上述实验!

合成一系列
)5.0P

!

Sa;

.

W2

白色纳米晶$

$%@

!

表征

采用
J969P'/C<$$`

射线衍射仪测试材料的结构!采用

ZW:\-?$$$P

透射电镜观察样品的形貌和尺寸&激发光源为

+,$6A

半导体激光器!采用卓立汉光
]&'9C-:A69->$$

,

荧光

光谱仪记录上转换发射光谱&采用佳能
#G5J52V

(

拍摄发

光颜色照片!所有样品测试均在室温下进行$

"

!

结果与讨论

!!

图
#

是采用熔剂热方法在反应温度为
"<$

!

",$

和
?$$

e

时合成样品的
ǸG

图!与标准卡片比对可以看出!在
"<$

e

时!样品衍射图样和
MGP

标准卡片
)&(!=-#""#

完全一

致!说明生成了单斜相的
)5

?

.0P

<

晶体!未见多余的衍射

峰!样品比较纯$随着温度升高至
",$e

!

"!(>>f

的衍射峰

逐渐减小!到
?$$e

时!该衍射峰完全消失$在温度为
?$$

e

!样品的衍射峰和
MGP

卡片
)&("$-##>?

一致!说明生成

了另一种单斜相的
)5

?

.0P

<

晶体!在
",$e

时!样品为两种

单斜结构的混合相$

图
$

!

不同合成温度的
_<

@

*4'

Q

`a7

"

W2

纳米晶
[

射线衍射图
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图
"

为反应温度分别为
"<$

!

",$

和
?$$ e

时合成

)5

?

.0P

<

样品的
QWJ

图!从图中可以看出样品呈球形!粒

径有
"$6A

左右!粒径均一!部分粒子发生了团聚$在反应

温度为
",$e

时!样品的形貌没有发生太大的变化!粒径有

所增加!约有
?$6A

!样品形貌均一!分散性好$当反应温度

到
?$$e

时!此时样品的形貌非常清晰!结晶度高!分散性

好!呈六角形的晶体$

不难看出!反应温度对样品形貌!粒径有较大影响!反

应温度为
"<$

和
",$e

时!样品均为球形!粒径分别为
"$

和

?$6A

&

?$$e

时样品呈六角形!粒径在
#,6A

左右$这说明

反应温度增加有利于六角形粒子的形成$

为探讨反应保温时间对形貌的影响!保持其他的反应条

件不变"保持稀土离子的摩尔比例不变!反应温度为
?$$e

!

+<$?

第
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期
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张礼刚等'反应温度对
)5

?

.0P

<

Sa;

.

W2

纳米晶的发光和形貌的影响
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不同反应温度合成的
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",$e

&"

0

#'

?$$e

:8S:GWg#$A\S#$A\

#!在反应温度达到
?$$e

保温

时!开始计时!在第
$

!

?$

!

<$

和
+$A96

时!用注射器抽取

样品!滴入环己烷中!做透射电镜测试!样品形貌随时间的

演化如图
?

所示$

图
@

!

不同保温时间的
_<

@

*4'

Q

`a7

"

W2

透射电镜图

"

5

#'

$A96

&"

;

#'

?$A96

&"

0

#'

<$A96

&"

7

#'

+$A96
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%@

!
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$A96

&"

;

#'

?$A96

&"

0

#'

<$A96

&"

7

#'

+$A96

!!

当反应保温时间为
$A96

时!制备的样品呈纺锤形!宽

约
>6A

!长约
#$6A

!分散性好!粒径均一$当反应保温时

间为
?$A96

时!样品演化为六角形!粒径在
">6A

左右!结

晶度较低!分散性好$当反应保温时间为
<$A96

时!样品呈

现六角形!粒径在
?$6A

左右!粒径均一$当反应保温时间

为
+$A96

时!样品呈六角形结晶度好!形貌没有太大变化!

样品粒径不太均一$

!!

从图
!

"

5

#中可以看到样品在
>"$

!

>!$

!

<>$

和
<<$6A

处有四个发光峰!绿光的发光峰主要集中在
>"$

和
>!$6A

处!随着温度的提高!绿光的发光峰急剧的升高&而红光的

发光峰"

<>$

!

<<$6A

#略有增大!使得样品整体上看去!发光

颜色由红色光向绿色光转变!如图
!

"

;

#所示$

图
B

!

室温下%在
ĤC5-

激光器激发下%#

<

$样品的上转换

荧光光谱)#

7

$佳能相机拍摄的发光照片
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)
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结合图
>

上转换过程能级跃迁示意图!从中可以看出有

三个经典的上转换发光峰集中在
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和
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发光峰分别是从
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跃迁发射的!如图
>

所示!当反应温度从
"<$e

升高到
?$$

时
e

!

>"$

和
>!$6A

绿色发光强度剧烈增强超

过了
<>$6A

的红色发光!这种现象可以很容易的裸眼观察

到!发光颜色从红光变到绿光!这可能和晶体缺陷有关

系(

"$

)

$随着反应温度的升高!晶体的结晶度越来越好!虽然
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晶粒的大小没有发生明显的增大!但是晶粒的缺陷越来越

少!从而使得
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?k的!
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能级非辐射跃迁减弱!大大增加了
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两个能级的粒

图
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@b上转换

过程能级跃迁示意图

'(

)

%F

!

*49,-<+(4,5,2

)=

6(<

)

2<-/0a7

@b

!

W2

@b

/0

XJ

3
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子数目!加强了绿光发射!以致于绿光的发射强度高于红光

的发射强度$如图
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#所示!裸眼看去上转换发光很明显的

从红色光变到绿色光$
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结
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论
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采用熔剂热方法!以油酸和十八烯作为溶剂!通过调节

反应温度为
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和
?$$ e

合成了一系列的单斜相
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纳米晶$在反应温度为
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时!样品为

单斜相的
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Sa;
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MGP)&(!=-#""#

#纳米晶!粒径

在
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左右&反应温度为
?$$ e

!样品为单斜相的
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#纳米晶!样品粒径在
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左右!结晶度高!分散性好$随着反应温度从
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"

?$$e

变化!样品在
+,$6A

激光照射下!上转换发光颜色从

红光转化为绿光!发光光强显著增加$随后!在反应温度为

?$$e

时!讨论了样品形貌随时间的演化$
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红色上

转换发光可用于组织深部的生物成像和温度传感!是一种新

型的荧光探针$这项工作补充了钪基氟化物材料的研究!拓

宽了钪基氟化物纳米材料的应用范围$

!

>,0,2,54,.

(

#

)

!

Z&6

K

8N

!

I

4

FA_Z

!

I56

K

b

!

/15'X)56&\/11/23

!

"$"#

!

"#

"

##

#'

!,?,X

(

"

)

!

]Z8: 9̀5&-

4

56

!

cRc956-

4

D

!

O8)b Z&6

K

-3FD9

"赵晓艳!齐倩玉!王洪水#

X_&D265'&HPD6019&65'J51/295'3

"功能材料#!

"$"$

!

>#

"

#$

#'

#$#"+X

(

?

)

!

\9[a

!

[F/6b[

!

]F56

K

a_

!

/15'X_&D265'&H1F/8A/29056[F/A905'.&09/1

4

!

"$"$

!

#!"

"

?>

#'

#!=,+X

(

!

)

!

]Z8)b\9-

K

56

K

!

]Z8:.D-'96

K

!

`̂ ]F/6

K

!

/15'

"张礼刚!赵谡玲!徐
!

征!等#

X[F96/3/_&D265'&H\DA96/30/60/

"发光学报#!

"$#+

!

!$

"

=

#'

,"+X

(

>

)

!

G:)b_D6

!

]Z8)b[F/6-CD/

!

[ZW)b 9̀5&-1&6

K

!

/15'

"董
!

军!张晨雪!程小同!等#

X8015MF

4

3905.96905

"物理学报#!

"$"#

!

=$

"

#>

#'

#>!"$,X

(

<

)

!

a56

K

]\

!

I56

K

a\

!

[FDaQ

!

/15'X_&D265'&H1F/8A/29056[F/A905'.&09/1

4

!

"$#,

!

#!$

"

>$

#'

#=<><X

(

=

)

!

[F/6T

!

O56

K

a

!

bD&a

!

/15'X8[.8

**

'9/7J51/295'3jR61/2H50/3

!

"$"#

!

#?

"

"

#'

"?"=X

(

,

)

!

.D6\\

!

.F9..

!

b/6

K

Z[

!

/15'X8[.8

**

'9/7)56&J51/295'3

!

"$"#

!

!

"

#$

#'

##"?#X

(

+

)

!

\9Dc

!

.D6a

!

a56

K

Q.

!

/15'X_&D265'&H1F/8A/29056[F/A905'.&09/1

4

!

"$##

!

#??

"

!?

#'

#=#""X

(

#$

)

!

Q/6

K

`

!

]FDaZ

!

O/9O

!

/15'X_&D265'&H1F/8A/29056[F/A905'.&09/1

4

!

"$#"

!

#?!

"

"$

#'

,?!$X

(

##

)

!

M/9OT

!

O56

K

\\

!

OD_.

!

/15'X[2

4

315'b2&B1Fj G/39

K

6

!

"$#>

!

#>

"

<

#'

"+,,X

(

#"

)

!

M/9OT

!

[F/6T

!

O56

K

\\

!

/15'X)56&305'/

!

"$#>

!

=

"

+

#'

!$!,X

(

#?

)

!

M56

K

J

!

P/6

K

_

!

.&6

K

.a

!

/15'X[2

4

31W6

K

[&AA

!

"$#?

!

#>

"

?>

#'

<+$#X

(

#!

)

!

[5&__

!

aD56\

!

ZD..

!

/15'X[2

4

31W6

K

[&AA

!

"$#<

!

#,

"

?#

#'

>+!$X

(

#>

)

!

89a

!

QDGQ

!

]F/6

K

O

!

/15'X)56&305'/

!

"$#?

!

>

"

#!

#'

<!?$X

(

#<

)

!

M56

K

J

!

]F59`.

!

P/6

K

_

!

/15'XG5'1&6Q25635019&63

!

"$#!

!

!?

"

"<

#'

#$"$"X

(

#=

)

!

]F56

K

\b

!

]F5&.\

!

\956

K

]c

!

/15'X_&D265'&H8''&

4

3567[&A

*

&D673

!

"$#=

!

<++

'

#X

(

#,

)

!

J5&a)

!

9̀56MP

!

_956

K

\

!

/15'XG5'1&6Q25635019&63

!

"$"$

!

!+

"

"?

#'

=,<"X

(

#+

)

!

9̀56

K

bQ

!

\9D`Q

!

9̀5c

!

/15'XQ5'5615

!

"$"#

!

""!

'

#"#,?"X

(

"$

)

!

]Z8)b\9-

K

56

K

!

]Z8:.D-'96

K

!

`̂ ]F/6

K

!

/15'

"张礼刚!赵谡玲!徐
!

征!等#

X.

*

/012&30&

*4

567.

*

/0125'865'

4

393

"光谱学与光谱分

析#!

"$#,

!

?,

"

"

#'

!$#X

#=$?

第
#$

期
!! ! !!!!!

张礼刚等'反应温度对
)5

?

.0P

<

Sa;

.

W2

纳米晶的发光和形貌的影响



W00,4+/0>,<4+(/58,-

3

,2<+12,/5+9,M1-(5,.4,54,<56T/2

3

9/:/

)=

/0

_<

@

*4'

Q

`a7

.

W2_<5/42

=

.+<:.

]Z8)b\9-

K

56

K

#

!

J8\9-F&6

K

#

"

!

]Z8:.D-'96

K

"

!

`̂ ]F/6

K

"

!

a8)bZ59-

@

D6

#

!

\R[F/6-

*

D

#

!

O8)bI/

#

!

\R̂ bD9-C95

#

!

T8Ra&6

K

-

d

96

K

#

!

.ZW) O/6-A/9

#

#X.0F&&'&H.09/60/

!

Z/;/9 6̂9L/2391

4

&H820F91/01D2/

!

]F56

K@

95V&D

!

$=>$$$

!

[F965

"XI/

4

\5;&251&2

4

&H\DA96/30/60/567:

*

1905'R6H&2A519&6

"

T/9

@

96

K

_95&1&6

K

6̂9L/2391

4

#!

J969312

4

&HW7D0519&6

&

R63191D1/&H

:

*

1&/'/012&6903Q/0F6&'&

K4

!

T/9

@

96

K

_95&1&6

K

6̂9L/2391

4

!

T/9

@

96

K!

#$$$!!

!

[F965

K7.+2<4+

!

81

*

2/3/61

!

252/-/521F9&6-7&

*

/7D

*

-0&6L/239&6'DA96/30/61A51/295'3

"

[̂)M

#

F5L/5112501/7B97/3

*

2/57511/619&6

7D/1&1F/92A5339L/

*

&1/6195'&H

*

2501905'5

**

'90519&696L529&D3H9/'73'9V/0&'&2793

*

'5

4

!

;9&'&

K

905'9A5

K

96

K

!

3&'520/''3

!

*

F&1&7

4

65A901F/25

*4

!

3&'97-3151/'53/23567A&2/X8A&6

K

L529&D3252//521F/'/A/613

!

.093391D51/7511F/1&

*

&H1F/1F927

A596

K

2&D

*

567511F/;/

K

96696

K

&H1F/12563919&6/'/A/61XO91F1F/A969ADA9&6902579D3

!

917/A&631251/379HH/2/61

*

F

4

3905'567

0F/A905'

*

2&

*

/219/31&a

!

b7

!

567\D-;53/7A51/295'3X8'1F&D

K

F)5

?

.0P

<

932/

K

527/75356/B567/HH909/61F&31A51/295'H&2913

0&63931/610F/A905'

*

2&

*

/219/3567'&B

*

F&6&6/6/2

K4

!

1F/2/52/319''H/B31D79/3H&0D396

K

&691X8''&B96

K

H&21F93

!

1F/

3&'L&1F/2A5'A/1F&7B5357&

*

1/7961F9331D7

4

!

B91F&'/905097

"

:8

#

567&0157/0/6/

"

:GW

#

530&A

*

'/C96

K

5

K

/613X:61F/;5393

&H:8S:GWg#$A\S#$A\567)5PS\6

?k

g!S#

!

53/29/3&HA&6&0'9690)5

?

.0P

<

Sa;

.

W2656&02

4

315'3B/2/3

4

61F/39E/751

1F/1/A

*

/251D2/&H"<$

!

",$

!

567?$$e

!

2/3

*

/019L/'

4

XQF/

*

F53/

!

A902&312D01D2/567D

*

0&6L/239&6'DA96/30/60/

*

2&

*

/219/3&H

1F/35A

*

'/3 B/2/0F52501/29E/7;

4

-̀25

4

79HH2501&A/1/2

!

12563A9339&6/'/012&6 A902&30&

*

/567H'D&2/30/60/3

*

/012&A/1/2

!

2/3

*

/019L/'

4

XN/3/520F9679051/3

'

BF/61F/2/5019&61/A

*

/251D2/2/50F/7"<$e

!

1F/35A

*

'/B53A&6&0'9690)5

?

.0P

<

Sa;

.

W2

"

MGP)&X!=-#""#

#

656&3

*

F/2/3B91F5

*

52190'/39E/&H5;&D1"$6A

&

BF/61F/2/5019&61/A

*

/251D2/2/50F/7?$$e

!

1F/35A

*

'/

B53A&6&0'9690

*

F53/)5

?

.0P

<

Sa;

.

W2

"

MGP)&X"$-#""#

#

656&02

4

315'3B91F539E/&H5;&D1#,6A

!

/CF9;9196

K

F9

K

F02

4

315''9691

4

567/C0/''/61793

*

/239&6XZ5L96

K

5A9C/7

*

F53/&HMGP)&X!=-#""#567MGP)&X"$-#""#51",$e

!

1F/35A

*

'/7/A&631251/7

D69H&2AA&2

*

F&'&

K4

567/C0/''/61793

*

/239&6

!

B91F5

*

52190'/39E/&H5;&D1?$6AX 6̂7/21F//C091519&6&H5+,$6A'53/2

!

1F/

D

*

0&6L/21/7'DA96/30/60/0&'&2&H1F/35A

*

'/3F9H1/7H2&A2/7'9

K

F11&

K

2//6'9

K

F1BF/61F/2/5019&61/A

*

/251D2/B532593/7H2&A

"<$1&?$$e

!

BF9'/1F/'DA96&D3961/6391

4

3F&B/7539

K

69H905619602/53/1&5;&D1?(#19A/31F/&29

K

965''/L/'XJ&2/&L/2

!

5

7930D339&6B530&67D01/75;&D11F//L&'D19&6&H1F/35A

*

'/A&2

*

F&'&

K4

B91F19A/51?$$eXQF93B&2V50F9/L/350&612&''5;'/

&D1

*

D1&H)5

?

.0P

<

Sa;

.

W2656&02

4

315'D

*

0&6L/239&6'DA96/30/60/0&'&2&6'

4

;

4

57

@

D3196

K

1F/2/5019&61/A

*

/251D2/

!

BF90F6&1

&6'

4*

2&L97/3539A

*

'/A/1F&7H&21F/2/

K

D'519&6&H2/7567

K

2//6'9

K

F1

!

;D15'3&0&A

*

'/A/613305679DA-;53/7H'D&297/567

;2&57/6/71F/5

**

'90519&630&

*

/&H305679DA-;53/7656&A51/295'3X

L,

=

A/26.

!

)5

?

.0P

<

&

^

*

0&6L/239&6'DA96/30/60/

&

N/5019&619A/

&

N/7'9

K

F1

"

N/0/9L/7)&LX#<

!

"$"#

&

500/

*

1/7_D6X#>

!

"$""

#

!!

"

[&22/3

*

&6796

K

5D1F&2

"=$?

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


