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纤维的拉曼光谱研究

刘
!

斌!杨延清"

!罗
!

贤!黄
!

斌

西北工业大学凝固技术国家重点实验室!陕西 西安
!

D"--D)

摘
!

要
!

采用激光拉曼光谱对单根
S#M+.9S

纤维进行了研究!并与
.9S

A

+

>9+C8%+F#

复合材料中
.9S

纤维的

拉曼光谱进行对比分析#发现
.9S

纤维的第一沉积层的
>?

峰峰形尖锐!表明
.9S

晶粒较大!第二沉积层的

晶粒较小!在二个沉积层中分别检测到碳和硅的拉曼峰#在复合材料中!

.9S

纤维的
>?

峰向高波数偏移!

表明复合材料在制备过程中!因
.9S

与基体钛合金的热膨胀系数不同而使纤维受到热残余压应力的作用#通

过计算得到复合材料中纤维的热残余应力平均值为
!"*XE5

!第一沉积层所受平均应力为
F!CXE5

!远高于

第二沉积层#

关键词
!
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纤维$钛基复合材料$拉曼光谱$热残余应力

中图分类号!

>e!F!&C

!!

文献标识码!

8

!!!

)*+

!

"-&!@CF

#

G

&9336&"---+-,@!

$

)-""

%

""+)@,C+-,

!

收稿日期!

)-"-+-*+!"

"修订日期!

)-"-+""+))

!

基金项目!国家自然科学基金项目%

,-*D"-*C

!

,"-D""))

&!航空基金项目%

)--@HB,!-C)

&!中国博士后科学基金项目%

)--@-F,"!@!

&和凝固

技术国家重点实验室自选课题基金项目%

aE)--@-C

&资助

!

作者简介!刘
!

斌!

"@*C

年生!西北工业大学凝固技术国家重点实验室硕士研究生
!!

/+;59%

'

%9J<963!D

!

")C̀0$;

"

通讯联系人
!!

/+;59%

'

4P4

56

N!

6Q

(

J̀/7J̀06

引
!

言

!!

.9S

纤维增强
>9

基复合材料%

.9S

A

+

>9

&在航空航天领域

有重要应用前景!

.9S

A

+

>9

基复合材料的性能与
.9S

纤维的

成分"结构"残余应力等因素密切相关(

"

)

#对
.9S

的表征通

常采用扫描电镜"透射电镜等(

)

)

!可以得到
.9S

纤维的成分

和组织结构的信息#近年来!激光拉曼光谱仪的广泛应用!

为
.9S

纤维的研究提供了一个有力的工具!

a9;

等(

!

)用拉曼

光谱仪研究了
.9S

纤维中
.9

的存在形式#利用拉曼光谱不仅

可以快速得到材料的组织结构!还能获得物相的相对含量"

晶粒的结晶度以及材料中的应力状态(

F

!

,

)

#众所周知!在复

合材料的制备过程中!由于
.9S

纤维与钛合金基体的热膨胀

系数%

S>\

&的差异!导致了材料由高温冷却至室温时!不可

避免的产生热残余应力!弄清楚热残余应力的分布及大小对

.9S

A

+

>9

基复合材料的应用至关重要!这方面的研究多采用

计算机有限元模拟的方法(

C

!

D

)

#

c

射线衍射(

*+"-

)或中子衍

射(

""

)仅能测到试样的平均应力!无法得到其应力分布!因而

模拟计算结果无法得到实验的验证#本文对单根
.9S

纤维以

及
.9S

A

+

>9+C8%+F#

复合材料中的
.9S

纤维进行激光拉曼光谱

研究!以期得到本课题组制备的
.9S

纤维的结构"成分以及

热残余应力分布#

"

!

实验部分

/./

!

实验样品制备

.9S

纤维由化学气相沉积法%

S#M

&在钨芯上沉积
.9S

得

到!钨芯直径
"-

%

;

!

.9S

的沉积在二个沉积室中进行!分别

称为第一和第二沉积层!

.9S

的总厚度约
,-

%

;

#

.9S

纤维的

杨氏模量为
F-,_E5

!泊松比为
-&"D

#

.9S

A

+

>9+C8%+F#

复合

材料采用箔+纤维+箔法真空热压制成!其中
>9+C8"+F#

箔材

厚度
C-

%

;

!热压温度为
@),i

!压力为
D,XE5

!时间为
"

O

#

/.=

!

实验仪器及方法

拉曼光谱研究采用英国
K/693O5Q

的
96#95K/A%/f

型显

微共聚焦激光拉曼光谱仪进行#在实验前!用单晶
.9

做仪器

的状态检测!测得
.9

的拉曼频移为
,)-0;

Z"

!可知仪器状态

良好#样品经过抛光处理后!置于
4WB

自动平台上!在
=/905

显微镜下选取实验区域#实验在室温下进行!选用
82

^单色

激光器作为入射光源!激光波长
,"F6;

!功率
,;R

!沿
E

轴负向照射样品!样品表面平行于
4WB

平面!偏振方向平行

于
?

轴!如图
"

所示#调好焦距!激光光束可聚焦到
"

%

;

#

激光与样品相互作用后!沿
E

轴正向的散射光进入主机的光

路系统!经过共焦模式和光栅分光!再由
SSM

接收信号并传

到电脑上#对纤维及复合材料中的纤维均采用线扫模式!扫



描范围为
"--

"

)---0;

Z"

!相邻两点间隔
"

%

;

#

(,

-

./

!

G

B

64"4%%1?,&65"6&?59"

B

%$61,M65,%&?,1"45,%&%#$62"1

)

!

结果与讨论

=./

!

G,0

纤维的拉曼光谱

以钨芯边缘为起点!沿与
?

轴相平行的径向到纤维表

面!对纤维进行线扫描#图
)

是由所有点的拉曼光谱组合而

成的
!M

图#从图中可以观察到随着距钨芯距离的增加!不

同位置的光谱有明显的变化#在距离钨芯
)!

%

;

的范围内!

.9S

的横向光学声子模%

>?

峰&先逐渐变强!在
"!

%

;

时达

到最大!之后强度逐渐变弱#在低波数处的声学声子模也有

相应的变化#距离钨芯
)!

"

)*

%

;

!

>?

峰相对强度变弱!且

波形与先前区别较大!在
S#M

法制备纤维时!有两次沉积

过程!可以判断出这个
,

%

;

的区域为两次沉积的中间过渡

层#继续沿径向向外!在厚度为
))

%

;

的区域内!

.9S

的声

学声子模和光学声子模波形及相对强度一直保持一致!这个

区域为第二次沉积的
.9S

层#最外面的高背底波谱是固定纤

维的环氧树脂引起的!它的出现说明实验要获得的光谱数

据!已经采集完毕#

(,

-

.=

!

'D)#,

-

@1"

-

"52#1%:62"

W

@"&4"%#E6:6&2

B

"451@:

!!

考虑到第一
.9S

沉积层的光谱变化较大!选择了三个点

的光谱进行分析!分别是距钨芯
"

!

"-

和
)-

%

;

#在过渡层

和第二
.9S

沉积层再各自选择一个点!这五个点的光谱在图

!

%

5

&中给出#在单晶
!S+.9S

中!仅有波矢
Q

h-

的声子是拉

曼激活的!此时存在两个尖锐的波峰!分别是位于
D@C0;

Z"

的
>?

峰和位于
@D)0;

Z"的纵向光学声子模%

=?

峰&#与单

晶不同!在由
S#M

法制备的
.9S

纤维中!两个光学支的峰位

有所偏移!本实验所得纤维的两个峰分别位于
D*C

和
@C-

(,

-

.D

!

E6:6&2

B

"451@:%#G,0%A56,&"?#1%:?,##"1"&5

B

%2,5,%&26$%&

-

59"16?,6$%#59"#,A"1

%

5

&'

B9:/79AA/2/613

(

/0125

$

%

<

&'

>O/0J2:/A91Q5:/$A"-

%

;7931560/

(

$3919$6

0;

Z"附近#原因在于'当材料不是单晶时!会受到晶粒大

小!层错!结晶度等因素制约!使声子在
)

Q

范围内都变成拉

曼激活!从而使拉曼波峰向低波数移动!同时发生非对称的

展宽(

")

!

"!

)

#在距钨芯
"

%

;

处得到的光谱有相对较强的
>?

峰!但峰的展宽明显!对称性比较差#波数较高的
=?

峰展

宽更加严重!强度比
>?

弱#表明
.9S

的结晶度不好!晶粒

尺寸小!并且存在无定形的
.9S

(

"F

)

#在
"--

"

C--0;

Z"之间

出现了宽化的折叠声子模!这种模式在
!S+.9S

中是非拉曼

激活的!它们的出现说明纤维中还存在
.9S

的多晶型(

",

)

#随

着距钨芯的距离增大!

>?

!

=?

和折叠声子模的强度都在增

强!在
"-

%

;

处强度最强!使用高斯
+

洛伦兹法对该点的光谱

做拟合分峰!所得结果如图
!

%

<

&所示#位于顶部的是实验采

集的波谱!中间的谱线是拟合后的!可以看出两者匹配的很

好!底部的是分出的
*

个波峰#可以分辨的
=?

峰的强度增

强!展宽变小#对称性变好的
>?

峰说明此处的
.9S

晶粒比

其他区域的尺寸大"结晶度好"层错等缺陷少#表征无定形

.9S

的峰位于
*@-0;

Z"

!展宽较大#低波数的折叠声子模依

然出现表明
.9S

的多晶型仍存在#位于
",)-0;

Z"的峰是碳

的
Gp

峰!该峰的出现说明碳是以无序形态存在的#考虑到碳

的拉曼散射要比
.9S

的拉曼散射容易测得(

"C

)

!加上谱线中碳

峰的强度远弱于
.9S

的强度!可以判断出纤维中碳的含量极

D,@)

第
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少#到
)-

%

;

处!

>?

峰强度减弱!且波形宽化!预示
.9S

的

晶粒尺寸变小!情况与
"

%

;

处的类似#在
),

%

;

时!

>?

峰

的强度和低波数的折叠声子模相当!波形更加宽化!表明过

渡层的晶粒尺寸已经很小!存在较多的层错!无序度较大#

进入第二
.9S

沉积层后!折叠声子的强度已经超过了
>?

峰

的强度且
>?

峰严重宽化!对称性弱#

.9S

晶粒进一步细化!

晶界"层错增多!外层变的无序#观察到硅位于
,"@&C0;

Z"

的峰!可断定第二沉积层中含有晶态的
.9

#在过渡层和第二

沉积层均未得到碳的信号#碳和硅的不同分布!与纤维的制

备工艺密切相关#

(,

-

.F

!

!9"1"$65,%&A"58""&E6:6&29,#5%#!*

B

"6N

6&?2565,%&@&?"158%?,##"1"&54%&?,5,%&2

=.=

!

G,0

#

#

!,

基复合材料中
G,0

纤维的应力

对
.9S

A

+

>9+C8%+F#

复合材料中的
.9S

纤维进行拉曼光谱

采集!实验条件与单根纤维的相同#考虑到
.9S

纤维拉曼光

谱的
>?

峰比
=?

峰更尖锐!在测量光谱的频移时!能更好

的减少人为误差!因此选用
>?

峰的值进行计算#图
F

给出

了在两种状态下!纤维的
>?

峰频移随距钨芯距离变化的情

况#

!!

从图
F

可以看出'

.9S

A

+

>9+C8%+F#

复合材料中
.9S

纤维

的
>?

峰向高波数移动!在第一沉积层!与单纤维中的存在

较大的差值!随着与钨芯距离的增加!这个差值逐渐变小!

在过渡层二者的差值变的很小#从图
F

还可看出复合材料中

.9S

的
>?

峰位波动很小!差值在
-&,0;

Z"内!但在单根纤

维中!

>?

峰的峰位起伏达
)0;

Z"

#这种现象与
.9S

纤维的

受力状态有关!在复合材料中!纤维由于受到热残余应力的

作用!而使的纤维内部原本杂乱的本征应力趋于一致#下

面!我们对复合材料中因增强相与基体的
S>\

不同而产生

的热残余应力做定量的分析#

材料在受到应力作用时!与之对应的拉曼光谱会发生一

定的变化'当材料受压应力时!拉曼峰位会向高波数移动$

当材料受拉应力时!拉曼峰位会向低波数移动#材料受力前

的拉曼波数为
!

P

-

%

P

h"

!

)

!

!

&!受力后的拉曼波数为
!

P

!受

力前后的波数存在如下关系(

"*

)

)!

P

&!

P

*!

P

"

4

'

P

+

'

P

-

%

"

&

式中
'

P

是久期方程的特征值!对于具有闪锌矿结构的
.9S

其

形式为

S

0>'

Q

%

0

?

'0X

&

*'

)

.0>

?

)

.0>X

)

.0

?

>

S

0

?

'

Q

%

0>'0X

&

*'

)

.0

?

X

)

.0X>

)

.0X

?

S

0X'

Q

%

0>'0

?

&

*'

&

-

%

)

&

其中
S

!

Q

和
M

是声子变形电压!

0"

P

%

"

$

P

h"

!

)

!

!

&为应变张

量分量#

!S+.9S

的应力
+

应变关系为
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0

?

0X

.>

?

.>X

.

?
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%

!

&

式中下标与图
"

中的坐标系一致#立方结构的柔度系数
:

""

h:

))

h:

!!

!

:

")

h:

)"

h:

"!

h:

!"

h:

)!

h:

!)

!

:

FF

h:

,,

h:

CC

#

考虑到纤维的轴对称性!对式%

!

&进行简化处理'

/>

h

/

?

$

/X

h-

$

+>

?

h

+>X

h

+

?

X

h-

#化简后得到

0> &0

?

&

:

""/

>

'

:

")/>

%

F

&

0X &

):

")/>

%

,

&

将式%

F

&和%

,

&代入%

)

&得

'" &') &

%

S

:

")'

S

:

""'

!

Q

:

")'

Q

:

""

&

/>

%

C

&

'! &

%

)

S

:

")'

)

Q

:

")'

)

Q

:

""

&

/

?

%

D

&

久期方程的特征值
'"

!

')

与
>?

峰相关!

'!

与
=?

峰相

关(

"D

)

#选择
>?

峰做计算!将式%

C

&代入等式%

"

&得

)!" &

%

S

:

")'

S

:

""'

!

Q

:

")'

Q

:

""

&

/>

+

)

!"-

%

*

&

!!

M9

(

56]52_O$3O

(

"*

)给出了
.9S

的声子变形电压'

S

h

Z-&C)!j"-

C

0;

Z)

!

Q

hZ)&C!Fj"-

C

0;

Z)

#柔度矩阵参数

:

""

!

:

")

由纤维的杨氏模量和泊松比计算得出'

:

""

h)&CDj

"-

Z")

E5

Z"

!

:

")

hZ-&F)j"-

Z")

E5

Z"

#将这些数值代入式

%

*

&!并移项得

/> &*

-&!@!

)!"Y!"-

%

XE5

& %

@

&

误差为
o")XE5

!式中符号表明当纤维的
>?

峰移向高波数

时!它所受的应力为压应力#结合图
F

中的实验数据!可得

了复合材料中纤维的径向应力大小及分布!如图
,

所示#
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!!

在复合材料中第一
.9S

沉积层所受压应力较大!其平均

值为
F!CXE5

#这和该区域的
.9S

晶粒的尺寸有关!大晶粒

相互挤压时!沿径向的力被分散的少!大部分应力是沿纤维

径向的#过渡层的平均压应力只有
")"XE5

!造成这样的原

因有两个'一是晶粒尺寸小$二是由包括层错在内的各种缺

陷导致的混乱增大#它们的存在都使得沿径向的应力严重分

散#第二
.9S

沉积层的晶粒尺寸小且趋于一致!混乱度减小!

其平均压应力为
))*XE5

#整个纤维所受的平均应力为
!"*

XE5

!这个值比过渡层和第二沉积层的平均值要大!可知在

复合材料中纤维的残余应力主要集中在第一沉积层#

!

!

结
!

论

!!

通过对单根
.9S

纤维和
.9S

A

+

>9+C8%+F#

复合材料中
.9S

纤维的拉曼光谱的研究!得到了以下结论'

%

"

&由
S#M

法制备的
.9S

纤维沿径向分为厚度为
)!

%

;

的第一沉积层!约
,

%

;

厚的过渡层和厚
))

%

;

的第二沉积

层#第一沉积层中的
.9S

晶粒较大!结晶度好!层错等缺陷

较少!存在少量的无定形碳#在过渡层中的
.9S

晶粒尺寸变

小!缺陷增多#进入第二沉积层后!拉曼波形趋于一致!

.9S

的晶粒较小!且大小均匀!存在晶态硅#

%

)

&在
.9S

A

+

>9+C8%+F#

复合材料中的
.9S

纤维中存在残

余压应力!平均值为
!"*XE5

#在晶粒尺寸较大的第一沉积

层!残余压应力的平均值为
F!CXE5

$在过渡层!平均值为

")"XE5

$在第二沉积层!平均值为
))*XE5
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Ù/9

G

96

N

'

.09/60/E2/33

%北京'科学出版社&!

)--D̀ "*!̀

(

"F

)

!

U5$O$6

N

I

!

'56%96.̀ I$J265%$AX51/295%3.09/60/3d>/0O6$%$

N4

!

)--*

!

)F

%

)

&'

)C"̀

(

",

)

!

'5]53O9;5.

!

[529;5[ ÈO

4

3905.151J3.$%979

%

8

&!

"@@D

!

"C)

%

"

&'

!@̀

(

"C

)

!

.535]9b

!

'93O965b Ì$J265%$AX51/295%3.09/60/

!

"@*D

!

))

%

)

&'

FF!̀

(

"D

)

!

S/27/925B

!

UJ0O/65J/2SI

!

E$%%5]B[

!

/15%̀ EO

4

3905%K/:9/QU

!

"@D)

!

,

%

"

&'

,*-̀

(

"*

)

!

M9

(

56]52_O$3O

!

_O51J.J<O53O

!

'965?2%$:3]5

4

5̀ 8015X51/295%95

!

)--*

!

,C

%

"-

&'

,!F,̀

'

BB

$,465,%&%#E6:6&G

B

"451%24%

BC

5%+&7"25,

-

65,%&%#0R)3G,0(,A"1

=LYU96

!

b8'_b56+

P

96

N

"

!

=Y?c956

!

[Y8'_U96

.151/a/

4

=5<$A.$%979A90519$6E2$0/3396

N

!

'$21OQ/31/26E$%

4

1/0O6905%Y69:/2391

4

!

c9

/

56

!

D"--D)

!

SO965

'A251645

!

>O/S#M+.9SA9</2Q5331J79/7<

4

J396

N

%53/2K5;563

(

/0125̀L1Q53A$J671O511O/3O52

(

>?

(

/5]/f9313961O/A9231

.9S7/

(

$391%5

4

/2

!

967905196

N

1O/%52

N

/2.9S

N

25963̀ UJ11O/3/0$67.9S7/

(

$391%5

4

/293Q91O3;5%%

N

25963̀ K5;56

(

/5]$A052<$6

56739%90$6Q537/1/01/72/3

(

/019:/%

4

961O/A92315673/0$67%5

4

/2̀ S$;

(

52/7Q91O1O51$A1O/396

N

%/.9SA9</2

!

1O/>?

(

/5]3

;$:/1$1O/O9

N

OQ5:/6J;</2A$21O/.9SA9</296.9S

A

+

>9+C8%+F#0$;

(

$391/̀L19679051/31O511O/0$;

(

2/339:/1O/2;5%2/397J5%

312/3393

(

2/3/61961O/.9SA9</27J296

N

1O/A5<290519$6$A1O/0$;

(

$391/</05J3/$A1O/;93;510O/70$/AA909/61$A1O/2;5%/f

(

56+

39$6</1Q//6>9+C8%+F#;5129f567.9SA9</2̀ >O/5:/25

N

/1O/2;5%2/397J5%312/33$A1O/.9SA9</296.9S

A

+

>9+C8%+F#0$;

(

$391/

Q5305%0J%51/71$</!"*XE55671O/2/397J5%312/3396A92317/

(

$391%5

4

/293F!CXE5QO90O93;J0OO9

N

O/21O561O51961O/3/0+

$67%5

4

/2̀

@,@)

第
""

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



J"

C

8%1?2

!

.9SA9</2

$

>91569J;;5129f0$;

(

$391/

$

K5;563

(

/0125

$

>O/2;5%2/397J5%312/33

"

S$22/3

(

$6796

N

5J1O$2

%

K/0/9:/78J

N

!̀"

!

)-"-

$

500/

(

1/7'$:̀ ))

!

)-"-

&

!!

&光谱学与光谱分析'投稿简则

!!

0光谱学与光谱分析1是由中国科协主管!中国光学学会主办!钢铁研究总院"中国科学院物理研究所"北京大学"清华大学

共同承办的专业学术期刊#国内外公开发行!从
)--F

年起为月刊!大
"C

开本!

)-""

年仍为月刊!每期
)**

页#0光谱学与光谱

分析1主要报道我国光谱学与光谱分析领域内具有创新性科研成果!及时反映国内外光谱学与光谱分析的进展和动态$发现并

培育人才$推动和促进光谱学与光谱分析的发展#为科教兴国服务#读者对象为从事光谱学与光谱分析的科研人员"教学人

员"分析测试人员和科研管理干部#

栏目设置和要求

"&

研究报告
!

要求具有创新性的研究成果!一般文章以
*---

字%包括图表"参考文献"作者姓名"单位和中文"英文摘要!

下同&为宜#

)&

研究简报
!

要求在前人研究的基础上有重大改进或阶段性研究成果!一般不超过
,---

字#

!&

评述与进展
!

要求评述国内外本专业的发展前沿和进展动态!一般不超过
"----

字#

F&

新仪器装置
!

要求介绍新型光谱仪器的研制"开发"使用性能和应用!一般不超过
,---

字#

,&

来稿摘登
!

要求测试手段及方法有改进并有应用交流价值!一般以
!---

"

F---

字为宜#

稿件要求

"&

投稿者请经本刊编委%或历届编委&一人或本专业知名专家推荐!并附单位保密审查意见及作者署名顺序!主要作者介

绍#文章有重大经济效益或有创新者!请说明!同时注明受国家级基金或国家自然科学基金资助情况#

)&

来稿要观点明确"数据真实可靠"层次分明"言简意明"重点突出#来稿必须是网上在线投稿%含各种符号和外文字母大

写"小写"正体"斜体$希腊字母"拉丁字母$上角"下角标位置应标清楚&#中文摘要以
!--

字为宜!英文摘要以
)---

字符%相当

于
!--

个英文单词&为宜$另附关键词#要求来稿应达到,齐"清"定-!中文"英文文字通顺!方可接受送审#

!&

为了进一步统一和完善投稿方式"缩短论文发表周期!本刊在
=PPZ

年
Z

月
/

日以后"不再接收以邮寄方式或
/+;59%

方

式的投稿!只收网上在线投稿#严禁,一稿多投-!对侵权"抄袭"剽窃等学术不端行为!一经发现!取消三年投稿资格#

F&

文中插图要求完整!图中坐标"线条"单位"符号"图注等应标注准确"完整#如作者特殊要求需出彩色插图者!必须

在投稿时事先加以说明!并承担另加的彩印费用#图幅大小'单栏图
D&,0;

%宽&

jC0;

%高&$双栏图'

"F0;

%宽&

jC0;

%高&$图中

数字"图题"表题全部用中文"英文对照!图中数字"中文"英文全用
C

号字%另请备一份合格的图附在文章的后边&#

,&

文中出现的单位必须按,中华人民共和国计量标准-及有关
_U

标准规定缮写#物理量符号一律用斜体!单位符号和词

头用正体字母#

C&

名词术语!请参照全国科学技术名词规定缮写#

D&

参考文献!采用顺序编码制!只列主要文献$以
",

"

)-

条为宜#内部资料)私人通讯)未经公开发表的一律不能引用+

日文"俄文等非英文文献!请用英文表述$中文文献和中文图书采用中"英文对照表述!文献缮写格式请参照本刊#

*&

请在投稿第一页左下角写明投稿联系人的电话和两个
"3:6,$

"以便及时联系+

稿件处理

"&

自收到稿件之日起!一个月内作者会收到编辑部的稿件处理意见#请根据录用通知中所提出的要求认真修改!希望修

改稿在
!-

天内寄回编辑部!并作为作者最终定稿%当作者接到校样时"以此修改稿为准进行校对"请勿再做大的改动&!若二个

月内编辑部没收到修改稿!将视为自行撤稿处理+

)&

有重大创新并有基金资助者可优先发表$不录用的稿件!编辑部将尽快通知作者!底稿一律不退!请自留底稿#

!&

来稿一经发表将酌致稿酬并送样刊
"

册!本人文章
"

份当期封面及
C

份抽页#

F&

遵照,中华人民共和国著作权法-!投稿作者须明确表示!该文版权%含各种媒体的版权&授权给光谱学与光谱分析期刊

社#国内外各大文献检索系统摘录本刊刊出的论文$凡不同意被检索刊物无稿酬摘引者!请在投稿时事先声明!否则!本刊一律

认为已获作者授权认可#

,&

修改稿请寄'

"---*"

北京市海淀区学院南路
DC

号!0光谱学与光谱分析1期刊社%收&

电话'

-"-+C)"*)@@*

或
C)"*"-D-

!!!

传真'

-"-+C)"*"-D-

/+;59%

'

0O6

N(

f

4N(

Af

!

:9

(

3̀965̀0$;

$ 修改稿专用邮箱'

N(

)--*

!

:9

(

3̀965̀0$;

!

网址'

O11

(

'++

QQQ̀

N(

f

4N(

Af̀0$;

-C@)

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




