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摇 摇 空心方形纳米结构能够激发更大面积的增强电场袁故其可以作为衬底用于表面增强拉曼散射援 应用离散偶极

子近似算法研究了空心方形银纳米结构的消光光谱及其近场电场分布与入射光偏振方向之间的关系援 研究表明袁
空心方形银纳米结构的表面等离子体共振峰不随入射光偏振方向的改变而移动袁但是其表面增强电场分布却强烈

地依赖于入射光的偏振方向援 另外袁还讨论了空心方形银纳米结构间的耦合作用对其表面等离子体共振模式的影

响援 结果发现袁可以通过调节结构间的距离来改变结构间的耦合作用袁同时改变了表面等离子体共振峰的位置援 这
些结果将为理解闭合纳米结构表面等离子体共振方面的光学性质及闭合纳米结构间的耦合作用提供帮助袁从而指

导闭合纳米结构阵列的制备袁以达到特定的表面等离子体共振方面应用的目的援

关键词院 空心方形银纳米结构袁 表面等离子体袁 偏振袁 电场耦合
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员郾 引 言

贵金属纳米结构具有很好的表面等离子体共

振渊 泽怎则枣葬糟藻 责造葬泽皂燥灶 则藻泽燥灶葬灶糟藻冤特性咱员要猿暂 援 当入射光

频率和电子振动频率相等时袁纳米结构产生强烈的

吸收和散射袁同时在纳米结构表面出现大幅度的增

强电场援 该表面增强电场贡献了表面增强拉曼散射

渊泽怎则枣葬糟藻 藻灶澡葬灶糟藻凿 砸葬皂葬灶 泽糟葬贼贼藻则蚤灶早冤 信号强度的大

部分袁文献咱源要愿暂研究表明表面增强拉曼散射强度

与表面增强电场强度的四次方成正比援 纳米结构的

表面等离子体共振强烈地依赖于纳米结构的形貌尧
尺寸尧 构成尧 周围介质及纳米结构间的排列方

式咱远袁怨要员猿暂 援 大多数的研究结构是包括球形尧椭球形尧
三角形尧锲形尧长方形尧圆柱形等实心纳米结构袁而
空心纳米结构拥有更多的表面积及凹进袁有助于激

发更强的增强电场及更多的强电场分布咱员源暂 援 与 哉 形

纳米结构相比袁空心方形纳米结构不仅具有不同的

电子振动模式袁而且增强电场分布的面积更大援 这
说明袁空心方形纳米结构更适合作为衬底袁用于表

面增强拉曼散射袁实现生物分子或者化学分子的

探测援
作为与表面等离子体共振密切相关的分析技

术袁表面增强拉曼散射不仅强烈地依赖于表面增强

电场的大小袁而且还与表面增强电场的分布密切相

关咱员缘暂 援 表面增强电场一般分布在纳米结构的表面或

者尖端援 但是袁当纳米结构变复杂时袁电场分布还强

烈地依赖于入射电场的偏振方向援 例如袁对于星形

渊泽贼葬则鄄泽澡葬责藻凿冤金纳米结构咱员远暂 袁不同尖端附近的增强

电场分布与不同的入射电场偏振方向相关联袁并且

与不同的表面等离子体共振峰相对应援 空心方形纳

米结构的消光系数和表面增强电场分布也可能依

赖于激发光的偏振方向援 另外袁当纳米结构阵列作

为衬底用于表面增强拉曼散射时袁纳米结构间的耦

合作用也不容忽略咱员苑暂 袁其表面等离子体共振峰的位

置还强烈地依赖于纳米结构间的距离咱员愿袁员怨暂 援 故相邻
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空心方形纳米结构间的耦合作用也可能会对其表

面等离子体共振模式产生影响援
为了更进一步深入了解空心方形纳米结构表

面等离子体共振方面的特性袁本文应用离散偶极子

近似渊凿蚤泽糟则藻贼藻 凿蚤责燥造藻 葬责责则燥曾蚤皂葬贼蚤燥灶冤算法研究了入射

光具有不同偏振方向时的消光光谱及其近场电场

分布援 另外袁本文还着重研究了两个相邻空心方形

银纳米结构间的耦合作用对其表面等离子体共振

的影响援 这些结果为相关的实验研究提供了较有价

值的理论指导援

圆援 离散偶极子近似计算

离散偶极子近似算法咱圆园要圆圆暂 是一种高效的解决

复杂形状粒子电磁散射与电磁吸收的方法援 该方法

首先将任意形状的纳米结构分解为方形小块袁每个

方形小块用一个等效偶极子代替袁每一个偶极子的

极化强度由入射电场及其他偶极子在该处所激发

的电场共同决定袁所有偶极子的极化强度构成一个

自洽的方程袁一旦解出该方程就可以得到所有偶极

子的极化强度袁其他感兴趣的物理量可以由所有的

偶极子极化强度求得援 该方法概念简单袁随着分解

纳米结构的偶极子数目的增加袁该算法能够计算出

准确的结果援 本文应用该算法研究了空心方形银纳

米结构的消光系数 匝藻曾贼及其近场电场强度分布 酌袁以
分析激发光偏振方向及结构间的耦合作用对其表

面等离子体共振的影响援 消光系数 匝藻曾贼可以表示为

匝藻曾贼 越 悦藻曾贼 辕 渊仔葬圆
藻枣枣冤袁

其中 葬藻枣枣是纳米结构的有效半径袁悦藻曾贼是纳米结构的

消光截面援 电场强度分布 酌 可以表示为

酌 越 耘 圆

耘园
圆 袁

其中 耘园 是入射电场强度袁 耘 是纳米结构表面电场

强度援
图 员 所示为本文所研究的纳米结构援 空心方形

纳米结构包括四个长方体袁所有长方体的高度渊图 员
中的 扎 方向冤固定为 员园 灶皂援 沿 曾 方向长方体的长度

蕴曾 越 源园 灶皂曰沿 赠 方向长方体的长度 蕴赠 越 源园 灶皂援 空
心方形纳米结构处于空气中渊折射率为 员冤援 入射光

垂直于空心方形纳米结构渊沿 原 扎 方向冤援 由于空心

方形纳米结构形貌上的各向异性袁本文计算了该结

构在不同偏振角度渊即图 员 中电场偏振方向与 曾 轴

之间的夹角 渍 冤时的消光光谱及其近场电场强度分

布援 为了深刻理解空心方形纳米结构间的耦合作用

对其表面等离子体共振模式的影响袁本文系统地

改变空心方形纳米结构间的距离援 在所有的离散

偶极子近似计算中袁分割纳米结构的格子渊 造葬贼贼蚤糟藻
泽责葬糟蚤灶早冤尺寸为 员郾 圆缘 灶皂袁此尺寸满足了离散偶极子

近似计算收敛的需要援 计算中用到的银材料折射率

取自文献咱圆猿暂援

图 员摇 空心方形纳米结构示意图

猿援 结果及讨论

猿郾 员郾 激发光偏振方向对空心方形纳米结构表面等

离子体共振的影响

摇 摇 为了深入了解空心方形纳米结构表面等离子

体共振的性质与入射光偏振方向之间的关系袁我们

计算了不同偏振角度下的消光光谱及其近场电场

强度分布援 图 员 中入射光的偏振角度 渍 从 曾 轴起袁逐
步增加到 怨园燥袁间隔为 员园燥 援 此外袁我们还计算了 渍 越
源缘毅时的消光光谱袁所得结果如图 圆 所示援 该消光光

谱与文献咱员源暂中的消光光谱类似袁除横向偶极子模

式渊栽阅酝冤和横向四极子模式渊栽匝酝冤外袁位于 姿责 越
园郾 苑缘员 滋皂 的主消光峰渊用 粤 峰表示冤非常强袁位于

姿责 越 园郾 源猿猿 滋皂 处的消光峰渊用 月 峰表示冤相对较

弱援 当 渍 从 园毅增加到 怨园毅时渊电场偏振方向从 曾 轴旋

转到 赠 轴冤袁消光光谱与图 圆 类似袁表面等离子体共

振峰没有移动袁并且共振峰处的消光系数也没有发

生明显变化援 我们还计算了激发光波长在表面等离

子体共振峰处尧不同偏振角度时的近场电场分布援
图 猿 给出了偏振角 渍 越 园毅袁猿园毅袁源缘毅袁远园毅时的近场电

场强度分布援 如图 猿 渊葬冤所示袁当 渍 越 园毅时袁入射电

场沿 曾 方向袁在空心方形纳米结构内部袁强电场主要

分布在两平行于 赠 轴边的表面曰纳米结构四个顶角

的外表面分布着强度基本相同的电场援 当 渍 越 猿园毅
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时 渊图 猿 渊遭冤冤袁在空心方形纳米结构内部袁强电场

仍主要分布在两平行于 赠 轴边的表面曰纳米结构四

个顶角的外表面分布着强度不同的电场袁电场分布

发生了倾斜援 当 渍 越 源缘毅时渊图 猿 渊糟冤冤袁 在空心方形

纳米结构内部袁强电场分布在所有边的表面袁甚至

在纳米结构的中心都出现了很强的电场分布袁倾斜

的外表面电场在纳米结构的顶角表面表现更为突

出援 当 渍 越 远园毅时 渊图 猿 渊凿冤冤袁在纳米结构内部袁强
电场主要分布在两平行于 曾 轴边的表面袁在纳米结

构外部仍然保留了倾斜的电场分布援 当 渍 越 怨园毅时袁
入射电场沿 赠 轴方向袁所激发的近场电场分布与 渍
越 园毅相比旋转了 怨园毅援 由以上电场强度分布可知袁激
发光的偏振角度改变了空心方形纳米结构表面增

强电场的分布援

图 猿摇 当 渍 越 园毅袁猿园毅袁源缘毅袁远园毅时袁空心方形银纳米结构的近场电场强度分布渊 造早酌 冤 摇 渊 葬冤 渍 越 园毅袁渊遭冤 渍
越 猿园毅袁渊糟冤 渍 越 源缘毅袁渊凿冤 渍 越 远园毅

对于圆环纳米结构袁表面增强电场分布在入射

偏振电场方向上袁随着偏振方向的旋转袁表面增强

电场的分布也在旋转袁但由于圆环结构的对称性袁
其共振峰并不移动援 空心方形纳米结构具有类似的

性质袁入射光偏振方向改变了表面增强电场的分

布袁但是并没有移动其共振峰援 类似地袁对于空心尧
闭合的纳米结构袁当入射光垂直于闭合表面时袁改

图 圆摇 偏振角 渍 越 源缘毅时的空心方形银纳米结构的消光光谱

变入射电场的偏振方向袁可以在不移动表面等离子

体共振峰的情况下调节纳米结构表面增强电场的

分布援 当该类纳米结构作为衬底用于表面增强拉曼

散射时袁可以根据不同偏振方向的表面增强电场分

布来分析被探测分子在纳米结构上的分布援 例如袁
可以通过比较 渍 越 怨园毅和 渍 越 园毅时的表面增强拉曼

散射信号强度来分析被探测分子主要分布在 曾 方向

边上或 赠 方向边上袁可以通过比较 渍 越 源缘毅和 渍 越
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员猿缘毅时的表面增强拉曼散射信号强度来分析分布在

哪两个对角顶点附近的被探测分子更多些援
猿郾 圆郾 两空心方形纳米结构间的间距对其表面等离

子体共振的影响

摇 摇 为了深刻理解空心方形纳米结构间的耦合作

用对其表面等离子体共振模式的影响袁本文系统地

改变空心方形纳米结构间的距离援 图 源 给出了所研

究的沿电场偏振方向排列的两空心方形纳米结构援
为了研究沿电场偏振方向排列的两空心方形纳米

结构间的耦合作用对其表面等离子体共振模式的

影响袁两空心方形纳米结构渊蕴曾 越 蕴赠 越 源园 灶皂冤间的

边鄄边间距 凿曾 从 缘 灶皂 增加到 圆缘 灶皂袁间隔为 圆郾 缘 灶皂援

图 源摇 沿电场偏振方向平行排列尧间距为 凿曾 的两空心方形银纳

米结构示意图摇 图中标出了激发光的入射方向及其电场偏振

方向

当 曾 方向上的间距 凿曾 变化时袁其消光光谱与图

圆 类似袁除 栽阅酝袁栽匝酝 和 月 峰共振模式外袁还有一个

很强的 粤 峰共振模式援 随着间隔 凿曾 的增加袁粤 峰单

调蓝移援 图 缘 渊葬冤 给出了 粤 共振峰峰位随着间隔距

离 凿曾 变化的移动曲线渊图中实线是应用一阶指数衰

减函数拟合得到的结果冤援 从图 缘渊葬冤可以看出袁当间

隔距离增加到 凿曾 越 圆缘 灶皂 时袁粤 峰的位置为 姿责 越
园郾 苑怨员 滋皂袁此峰仍比单独一个空心方形纳米结构的

共振峰位置渊姿责 越 园郾 苑缘员 滋皂冤红移很多援 因而在电

场偏振方向上相邻纳米结构间的耦合作用非常重

要袁在调节等离子体共振峰位置时袁此耦合作用不

可忽略援 图 远 渊葬冤 为间隔距离 凿曾 越 员园 灶皂尧入射波长

在 粤 共振峰渊姿责 越 园援 愿圆苑 滋皂冤处的近场电场强度分

布援 从图 远渊葬冤可以看出袁电场分布在各个纳米棒的

周围袁在两个空心方形结构的内部也有很强的电场

耦合袁特别是在两空心方形纳米结构靠近的 赠 方向

纳米棒的中间袁电场耦合作用特别强援 图 远渊葬冤用箭

头标出了可能的电子振动方式袁共有 源 个主要沿 曾

方向的偶极子振动援 在两个相邻的 赠 方向纳米棒上

聚集了极性相反的电荷袁从而在两棒中间激发很强

的增强电场援 当两个纳米结构相对靠近时袁两个 赠 方

向上的电子振动比较容易耦合在一起袁相当于延长

了整个沿 曾 方向的电子振动的距离袁从而具有较大

的等离子体共振波长援 随着间隔距离 凿曾 的增大袁此
耦合作用逐渐减小袁有效电子振动的距离也减小袁
导致图 缘 渊葬冤 中共振峰蓝移援 从图 缘 渊遭冤 可以看出袁
月 共振峰随着间隔距离 凿曾 的增加也发生蓝移渊图中

实线也是应用一阶指数衰减函数拟合得到的结

果冤援 图 远 渊遭冤 为间隔距离 凿曾 越 员园 灶皂尧入射波长在

月 共振峰渊姿责 越 园郾 源源缘 滋皂冤处的近场电场强度分布援

图 缘摇 间隔距离 凿曾 与空心方形银纳米结构消光谱线中不同模式

共振峰峰位的关系摇 渊葬冤 粤 峰袁 渊遭冤 月 峰

从图 远渊遭冤可以看出袁电场主要分布在两个 赠 方向纳

米棒的周围袁特别是相邻的两个纳米棒的中间援 图 远
渊遭冤也用箭头标出了可能的电子振动方式袁共有 源
个偶极子沿着 曾 方向振动袁愿 个偶极子沿着 赠 方向

振动援 在两个相邻的 赠 方向纳米棒相同位置渊例如

上端尧中部和下端冤聚集了极性相反的电荷袁电荷之

间的吸引作用会使两竖直纳米棒中的电荷相互靠
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图 远摇 当间隔距离 凿曾 越 员园 灶皂 时袁不同模式表面等离子体共振

峰处的近场电场强度分布渊 造早酌 冤 摇 渊 葬冤 粤 峰袁姿责 越 园郾 愿圆苑 滋皂曰
渊遭冤 月 峰袁姿责 越 园郾 源源缘 滋皂

近袁从而使得提供电子振动的有效直径变小援 随着

间隔距离的变大袁两纳米棒上电荷的吸引作用将减

弱袁电子振动的有效直径变大尧电子振动的有效纵

横比渊葬泽责藻糟贼 则葬贼蚤燥冤将减小袁从而导致共振峰蓝移援
图 苑 给出了所研究的垂直于电场偏振方向排列

的两空心方形纳米结构援 为了研究垂直于电场偏振

方向排列的两空心方形纳米结构间的耦合作用袁两
空心方形纳米结构渊蕴曾 越 蕴赠 越 源园 灶皂冤间的边鄄边间

距 凿赠 也是从 缘 灶皂 增加到 圆缘 灶皂袁间隔为 圆郾 缘 灶皂援
当 赠 方向间隔距离变化时袁其消光光谱仍与图

圆 类似袁谱线中同样有 栽阅酝袁栽匝酝袁粤 峰和 月 峰共振

模式援 随着间隔距离 凿赠 的增加袁粤 峰移动并不明显袁
图 愿 渊葬冤给出了 粤 峰随着间隔距离 凿赠 的变化而发生

移动的情况援 从图 愿渊葬冤可以看出袁粤 峰随着间隔距

离的增加而发生轻微的红移袁当间隔距离从 缘 灶皂 增

加到 圆缘 灶皂 的时候袁粤 峰仅仅从 姿责 越 园郾 苑员苑 滋皂 红

移到 姿责 越 园郾 苑猿苑 滋皂援 图 愿 中的实线是应用玻尔兹

曼函数拟合的结果援 图 怨 渊葬冤 所示为间隔距离 凿赠 越
员园 灶皂尧入射波长在 粤 峰渊姿责 越 园郾 苑圆猿 滋皂冤处的近场

电场强度分布援 从图 怨渊葬冤中可以看出院电场分布在

各个纳米棒的周围袁在两个空心方形结构的内部有

很强的电场耦合袁但是在两个相邻的 曾 方向纳米棒

的中间袁电场耦合相对较弱援 一共有 源 个主要沿 曾 方

向的电偶极子振动袁在两个相邻的 曾 方向纳米棒上

图 苑摇 垂直于电场偏振方向平行排列尧间距为 凿赠 的两空心

方形纳米结构示意图摇 图中标出了激发光的入射方向及

其电场偏振方向

出现了相同的偶极子振动袁两个相邻纳米棒间的电

场耦合作用比较弱袁所以间隔距离 凿赠 对表面等离子

体共振峰的影响不大援 从图 愿 渊遭冤可以看出袁月 共振

峰随着间隔距离 凿赠 的增加也发生轻微的红移援 图 怨
渊遭冤为间隔距离 凿赠 越 员园 灶皂尧入射波长在 月 峰渊姿责 越
园郾 源圆远 滋皂冤处的近场电场强度分布袁可以看出电场

仍主要分布在两个 赠 方向纳米棒的周围援 图 怨渊遭冤中
也用箭头标出了可能的电子振动方式袁共有 源 个偶

极子沿着 曾 方向振动袁愿 个偶极子沿着 赠 方向振动援
月 峰主要源于沿着 赠 方向的偶极子振动援 由图 怨 渊遭冤
可以看到袁源 个相邻的 赠 方向纳米棒的端点带有相

同极性的电荷袁相同极性电荷之间会产生排斥作

用袁随着间隔距离的增大袁这种排斥作用将减小袁使
得电子在 赠 方向纳米棒上的振动距离增大袁从而导

致 月 峰的红移援
因为当入射光偏振方向沿空心方形纳米结构

的对角线时袁在空心方形纳米结构内部及顶角附近

激发了最强的增强电场袁所以本文还研究了两个在

对角线方向排列的空心方形纳米结构间的耦合作

用对等离子体共振模式的影响援 空心方形纳米结构

间的距离 凿 为对角线方向上顶角与顶角之间距离

投影到 曾 轴或者 赠 轴上的长度袁凿 从 缘 灶皂 增加到 圆缘
灶皂袁间隔为 圆郾 缘 灶皂援 当 凿 变化时袁其消光光谱仍与图

圆 类似袁除 栽阅酝袁栽匝酝 和 月 峰共振模式外袁还有一个

很强的 粤 峰共振模式援 当 凿 从 缘 灶皂 增加到 圆缘 灶皂
时袁粤 峰从 姿责 越 园郾 愿园苑 滋皂 单调蓝移到 姿责 越 园郾 苑远缘
滋皂援 共振峰峰位与 凿 之间的关系仍然可以用一阶指

数衰减函数来很好地拟合援 当入射光波长位于 粤 峰

处时袁增强电场分布在各个纳米棒的周围袁在两个
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空心方形纳米结构的内部也有很强的电场耦合袁在
对角线方向上和两个结构间电场耦合作用特别强援
在两个相近的顶角上聚集了相反极性的电荷袁从而

在两空心方形纳米结构间形成很强的电场分布援 当
两个纳米结构相对靠近的时候袁两个空心方形纳米

结构上的电子振动比较容易耦合在一起袁相当于延

长了整个沿 曾 方向或者 赠 方向的电子振动距离袁从
而具有较大的表面等离子体共振波长援 随着间隔距

离的增大袁此耦合作用逐渐减小袁有效电子振动的

距离也减小袁导致共振峰蓝移援 月 峰随着间隔距离 凿
的增加也发生蓝移袁并且也可以应用一阶指数衰减

函数拟合共振峰峰位与间距 凿 的关系援 当入射光波

长位于 月 峰处时袁在空心方形纳米结构内部袁电场

主要分布在四个不在对角连线上的夹角内袁另外沿

对角连线方向尧纳米结构间也有很强的电场耦合

作用援

图 愿摇 间隔距离 凿赠 与空心方形银纳米结构消光谱线中不同模式共振峰峰位的关系摇 渊葬冤 粤 峰袁 渊遭冤 月 峰

图 怨摇 当间隔距离 凿赠 越 员园 灶皂 时袁 不同模式表面等离子体共振峰处的近场电场强度

分布渊 造早酌 冤 摇 渊葬冤 粤 峰袁姿责 越 园郾 苑圆猿 滋皂曰 渊遭冤 月 峰袁姿责 越 园郾 源圆远 滋皂

源援 结 摇 论

应用离散偶极子近似算法计算了空心方形银

纳米结构在不同偏振角度下的消光光谱及其近场

电场分布袁并研究了相邻空心方银纳米结构间的耦

合作用对其表面等离子体共振的影响援 计算结果表

明袁可以应用空心方形纳米结构在不移动表面等离
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子体共振峰的情况下通过调节激发光的偏振方向

来改变激发电场的分布援 因此袁当空心方形纳米结

构被用作表面增强拉曼散射衬底时袁可以通过调节

激发光的偏振方向来分析被探测分子在纳米结构

上的分布援 研究发现袁在入射电场偏振方向上纳米

结构间的耦合作用比在垂直于入射电场偏振方向

上纳米结构间的耦合作用强很多援 这些结果不仅给

理解空心方形纳米结构阵列的光学性质提供一个

切入点袁而且还有助于设计空心方形纳米结构袁调
节表面等离子体共振峰袁以满足特定等离子体光子

学方面的需要援

咱员暂 匀葬燥 孕袁 宰怎 再 匀袁 在澡葬灶早 孕 圆园员园 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘怨 远缘猿圆 渊 蚤灶
悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱郝摇 鹏尧吴一辉尧张摇 平 圆园员园 物理学报 缘怨 远缘猿圆 暂

咱圆暂 宰葬灶早 运袁 再葬灶早 郧袁 蕴燥灶早 匀袁 蕴蚤 再 匀袁 阅葬蚤 晕 蕴袁 蕴怎 孕 再 圆园园愿
粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘苑 猿愿远圆 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱王摇 凯尧杨摇 光尧龙摇
华尧李玉华尧戴能利尧陆培祥 圆园园愿 物理学报 缘苑 猿愿远圆暂

咱猿暂 宰怎 阅 允袁 蕴蚤怎 载 允 圆园园愿 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘苑 缘员猿愿 渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤
咱吴大建尧 刘晓峻 圆园园愿 物理学报 缘苑 缘员猿愿暂

咱源暂 酝燥泽噪燥增蚤贼泽 酝 员怨愿缘 砸藻增援 酝燥凿援 孕澡赠泽援 缘苑 苑愿猿
咱缘暂 悦葬皂责蚤燥灶 粤袁 运葬皂遭澡葬皂责葬贼蚤 孕 员怨怨愿 悦澡藻皂援 杂燥糟援 砸藻增援 圆苑 圆源员
咱远暂 栽蚤葬灶 在 匝袁 砸藻灶 月袁 宰怎 阅 再 圆园园圆 允援 孕澡赠泽援 悦澡藻皂援 月 员园远 怨源远猿
咱苑暂 灾燥鄄阅蚤灶澡 栽 员怨怨愿 栽则葬糟援 栽则藻灶凿泽 粤灶葬造援 悦澡藻皂援 员苑 缘缘苑
咱愿暂 蕴蚤怎 酝 酝袁 在澡葬灶早 郧 孕袁 在燥怎 酝 圆园园远 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘缘 源远园愿 渊蚤灶

悦澡蚤灶藻泽藻冤 咱刘敏敏尧张国平尧邹摇 明 圆园园远 物理学报 缘缘 源远园愿暂
咱怨暂 晕蚤藻 杂 酝袁 耘皂燥则赠 杂 砸 员怨怨苑 杂糟蚤藻灶糟藻 圆苑缘 员员园圆
咱员园暂 运藻造造赠 运 蕴袁 悦燥则燥灶葬凿燥 耘袁 在澡葬燥 蕴 蕴袁 杂糟澡葬贼扎 郧 悦 圆园园猿 允援 孕澡赠泽援

悦澡藻皂援 月 员园苑 远远愿
咱员员暂 在澡葬灶早 在 再袁 在澡葬燥 再 孕 圆园园远 粤责责造援 孕澡赠泽援 蕴藻贼贼援 愿怨 园圆猿员员园
咱员圆暂 匀怎葬灶早 匝袁 宰葬灶早 允袁 悦葬燥 蕴 砸袁 杂怎灶 允袁 在澡葬灶早 载 阅袁 郧藻灶早 宰 阅袁

载蚤燥灶早 杂 在袁 在澡葬燥 再 圆园园怨 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘愿 员怨愿园 渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤
咱黄摇 茜尧王摇 京尧 曹丽冉尧孙摇 建尧张晓丹尧耿卫东尧熊绍珍尧
赵摇 颖 圆园园怨 物理学报 缘愿 员怨愿园暂

咱员猿暂 在澡怎 月 匀袁 宰葬灶早 云 云袁 在澡葬灶早 运袁 酝葬 郧 匀袁 郧燥怎 蕴 允袁 匝蚤葬灶 杂 载
摇 摇 摇

圆园园苑 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘远 源园圆源 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤咱朱宝华尧王芳芳尧
张摇 琨尧马国宏尧郭立俊尧钱士雄 圆园园苑 物理学报 缘远 源园圆源暂

咱员源暂 在澡葬灶早 在 再袁 载蚤燥灶早 在 匀 圆园员园 杂糟蚤援 悦澡蚤灶葬 郧 源园 猿猿园 渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤
咱张中月尧熊祖洪 圆园员园 中国科学 郧 源园 猿猿园暂

咱员缘暂 在澡葬灶早 在 再袁 蕴蚤怎 再 允袁 在澡葬燥 匝袁 在澡葬燥 再 孕 圆园园怨 粤责责造援 孕澡赠泽援 蕴藻贼贼援
怨源 员源猿员园苑

咱员远暂 匀葬燥 云袁 晕藻澡造 悦 蕴袁 匀葬枣灶藻则 允 匀袁 晕燥则凿造葬灶凿藻则 孕 圆园园苑 晕葬灶燥 蕴藻贼贼援 苑
苑圆怨

咱员苑暂 蕴蚤怎 再 允袁 在澡葬灶早 在 再袁 在澡葬燥 再 孕 圆园园愿 粤责责造援 孕澡赠泽援 蕴藻贼贼援 怨猿
员苑猿员园远

咱员愿暂 杂怎 运 匀袁 宰藻蚤 匝 匀袁 在澡葬灶早 载袁 酝燥糟噪 允 允袁 杂皂蚤贼澡 阅 砸袁 杂糟澡怎造贼扎 杂
圆园园猿 晕葬灶燥 蕴藻贼贼援 猿 员园愿苑

咱员怨暂 在澡葬燥 蕴 蕴袁 运藻造造赠 运 蕴袁 杂糟澡葬贼扎 郧 悦 圆园园猿 允援 孕澡赠泽援 悦澡藻皂援 月 员园苑
苑猿源猿

咱圆园暂 云造葬贼葬怎 孕 允袁 杂贼藻责澡藻灶泽 郧 蕴袁 阅则葬蚤灶藻 月 栽 员怨怨园 允援 韵责贼援 杂燥糟援 粤皂援 粤
苑 缘怨猿

咱圆员暂 蕴藻蚤 悦 载袁 宰怎 在 杂 圆园员园 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 缘怨 缘远怨圆 渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤
咱类成新尧吴振森 圆园员园 物理学报 缘怨 缘远怨圆暂

咱圆圆暂 允藻灶泽藻灶 栽袁 运藻造造赠 蕴袁 蕴葬扎葬则蚤凿藻泽 粤袁 杂糟澡葬贼扎 郧 悦 员怨怨怨 允援 悦造怎泽贼藻则
杂糟蚤援 员园 圆怨缘

咱圆猿暂 允燥澡灶泽燥灶 孕 月袁 悦澡则蚤泽贼赠 砸 宰 员怨苑圆 孕澡赠泽援 砸藻增援 月 远 源猿苑园



物 理 学 报摇 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 摇 灾燥造援 远园袁 晕燥援 愿 渊圆园员员冤 摇 园愿苑愿园远

园愿苑愿园远鄄 愿摇摇摇摇

耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 蚤灶糟蚤凿藻灶贼 责燥造葬则蚤扎葬贼蚤燥灶 葬灶凿 藻造藻糟贼则蚤糟 枣蚤藻造凿
糟燥怎责造蚤灶早 燥灶 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 责造葬泽皂燥灶 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣

泽择怎葬则藻 澡燥造造燥憎 粤早 灶葬灶燥泽贼则怎糟贼怎则藻泽鄢

蕴蚤 杂澡葬灶员冤 摇 在澡燥灶早 酝蚤灶早鄄蕴蚤葬灶早员冤 摇 在澡葬灶早 蕴蚤鄄允蚤藻圆冤 摇 载蚤燥灶早 在怎鄄匀燥灶早员冤 摇 在澡葬灶早 在澡燥灶早鄄再怎藻员冤覮

员冤渊杂糟澡燥燥造 燥枣 孕澡赠泽蚤糟葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 杂燥怎贼澡憎藻泽贼 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 悦澡燥灶早择蚤灶早摇 源园园苑员缘袁 悦澡蚤灶葬冤
圆冤渊运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 晕葬灶燥皂葬贼藻则蚤葬造泽 葬灶凿 悦澡藻皂蚤泽贼则赠袁 宰藻灶扎澡燥怎 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 宰藻灶扎澡燥怎摇 猿圆缘园圆苑袁 悦澡蚤灶葬冤

渊砸藻糟藻蚤增藻凿 员苑 韵糟贼燥遭藻则 圆园员园曰 则藻增蚤泽藻凿 皂葬灶怎泽糟则蚤责贼 则藻糟藻蚤增藻凿 圆源 阅藻糟藻皂遭藻则 圆园员园冤

粤遭泽贼则葬糟贼
杂择怎葬则藻 澡燥造造燥憎 灶葬灶燥泽贼则怎糟贼怎则藻 糟葬灶 蚤灶凿怎糟藻 葬 造葬则早藻鄄葬则藻葬 藻灶澡葬灶糟藻凿 藻造藻糟贼则蚤糟 枣蚤藻造凿 葬贼 贼澡藻 皂葬蚤灶 责造葬泽皂燥灶 责藻葬噪援 栽澡藻则藻枣燥则藻袁 蚤贼

糟葬灶 遭藻 怎泽藻凿 葬泽 葬 泽怎遭泽贼则葬贼藻 枣燥则 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 藻灶澡葬灶糟藻凿 砸葬皂葬灶 泽糟葬贼贼藻则蚤灶早援 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 贼澡藻 蚤灶糟蚤凿藻灶贼 责燥造葬则蚤扎葬贼蚤燥灶 燥灶 贼澡藻
藻曾贼蚤灶糟贼蚤燥灶 泽责藻糟贼则怎皂 葬灶凿 贼澡藻 藻造藻糟贼则蚤糟 枣蚤藻造凿 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 泽择怎葬则藻 粤早 灶葬灶燥泽贼则怎糟贼怎则藻 葬则藻 泽贼怎凿蚤藻凿 遭赠 贼澡藻 凿蚤泽糟则藻贼藻 凿蚤责燥造藻
葬责责则燥曾蚤皂葬贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 责造葬泽皂燥灶 责藻葬噪泽 凿燥 灶燥贼 泽澡蚤枣贼 憎蚤贼澡 贼澡藻 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 蚤灶糟蚤凿藻灶贼 责燥造葬则蚤扎葬贼蚤燥灶援
匀燥憎藻增藻则袁 贼澡藻 藻造藻糟贼则蚤糟 枣蚤藻造凿 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤泽 泽贼则燥灶早造赠 凿藻责藻灶凿藻灶贼 燥灶 贼澡藻 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 燥枣 蚤灶糟蚤凿藻灶贼 责燥造葬则蚤扎葬贼蚤燥灶援 粤凿凿蚤贼蚤燥灶葬造造赠袁 贼澡藻
藻枣枣藻糟贼 燥枣 贼澡藻 藻造藻糟贼则蚤糟 枣蚤藻造凿 糟燥怎责造蚤灶早 遭藻贼憎藻藻灶 葬凿躁葬糟藻灶贼 泽择怎葬则藻 粤早 灶葬灶燥泽贼则怎糟贼怎则藻泽 燥灶 贼澡藻 责造葬泽皂燥灶 皂燥凿藻 蚤泽 葬造泽燥 泽贼怎凿蚤藻凿援 陨贼 蚤泽
枣燥怎灶凿 贼澡葬贼 贼澡藻 责造葬泽皂燥灶 则藻泽燥灶葬灶糟藻 糟葬灶 遭藻 贼怎灶藻凿 遭赠 增葬则赠蚤灶早 贼澡藻 泽藻责葬则葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 葬凿躁葬糟藻灶贼 泽择怎葬则藻泽援 栽澡藻泽藻 则藻泽怎造贼泽 糟燥怎造凿 遭藻
怎泽藻凿 贼燥 早怎蚤凿藻 贼澡藻 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶 燥枣 泽怎糟澡 糟造燥泽藻凿 灶葬灶燥泽贼则怎糟贼怎则藻泽 枣燥则 泽责藻糟蚤枣蚤糟 责造葬泽皂燥灶蚤糟 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽援

运藻赠憎燥则凿泽院 泽择怎葬则藻 澡燥造造燥憎 粤早 灶葬灶燥泽贼则怎糟贼怎则藻袁 泽怎则枣葬糟藻 责造葬泽皂燥灶袁 责燥造葬则蚤扎葬贼蚤燥灶袁 藻造藻糟贼则蚤糟 枣蚤藻造凿 糟燥怎责造蚤灶早
孕粤悦杂院 苑愿援 远苑援原 灶袁 苑愿援 源园援原 择袁 苑愿援 源园援 运糟袁 远愿援 缘缘援 允噪

鄢孕则燥躁藻糟贼 泽怎责责燥则贼藻凿 遭赠 贼澡藻 晕葬贼蚤燥灶葬造 晕葬贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 燥枣 悦澡蚤灶葬 渊郧则葬灶贼 晕燥泽援 员员园园源员远园袁 员园怨苑源员缘苑冤袁 贼澡藻 晕葬贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 燥枣
悦澡燥灶早择蚤灶早袁 悦澡蚤灶葬 渊郧则葬灶贼 晕燥援 悦杂栽悦圆园员园月月源园园缘冤袁 贼澡藻 云怎灶凿葬皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟 砸藻泽藻葬则糟澡 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 枣燥则 贼澡藻 悦藻灶贼则葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼蚤藻泽 燥枣 悦澡蚤灶葬 渊郧则葬灶贼
晕燥泽援 载阅允运圆园园怨悦园苑愿袁 载阅允运圆园园怨粤园园员冤 葬灶凿 贼澡藻 晕葬贼蚤燥灶葬造 陨灶灶燥增葬贼蚤燥灶 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 孕则燥早则葬皂 枣燥则 哉灶凿藻则早则葬凿怎葬贼藻 杂贼怎凿藻灶贼泽 燥枣 悦澡蚤灶葬 渊 郧则葬灶贼 晕燥援
员园员园远猿缘圆猿冤援

覮 悦燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 葬怎贼澡燥则援 耘鄄皂葬蚤造院 扎赠扎澡葬灶早岳 泽憎怎援 藻凿怎援 糟灶


