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在$""和%&"’()*激发下，分别研究了+,-.单掺和/0-.，1(-.共掺的234-基（2/4，254）玻璃中上转换发

光、能量传递和浓度猝灭6在+,-.掺杂的234-基玻璃，随着+,-.掺杂量的增加，红光与绿光上转换发光强度比

（!,78／!9,77’）增加，这被认为与两个+,-.离子（一个在:;%／!态、另一个在:<-／!态）的交叉弛豫过程有关6在1(-.=/0-.

共掺的234-基玻璃中，发现对于1(-.的浓度猝灭，蓝光跃迁比近红外荧光跃迁表现更明显，研究还发现/0-.=

1(-.共掺2/4和254玻璃存在/0-.离子对上转换发光的猝灭现象，这被认为可能是1(-.（-4:）!/0（-4>／!）反
向能量传递的结果6
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# 引 言

稀土离子掺杂的上转换现象自从2@A73［#］首先
提出和研究以来，已经在许多材料中被广泛研究6尤
其是由于近年来近红外半导体二极管激光器的发

展，稀土离子掺杂玻璃的上转换发光就更加显示了

其广阔的应用前景6
由于氟化物玻璃比氧化物玻璃有更小的声子能

量，掺杂在氟化物玻璃中的稀土离子就有更小的多

声子弛豫速率和更大的荧光量子效率，这些性能使

得氟化物玻璃是一种合适的光纤激光器、光纤放大

器以及红外=可见上转换激光器材料［!］6各种稀土离
子掺杂的氟锆酸盐玻璃如5B)2C都已被广泛研
究，并且有许多研究工作已在通信等系统中得以应

用［!—&］6234-玻璃也显示了5,4:基玻璃相似的应
用潜力，且许多性能方面超过5B)2C［$］，氟铝玻璃
（234-=BD4!=<,4!=ED4!=F94!=/4-）有着更高的玻璃
转变温度、更好的化学稳定性和机械性能，在许多方

面可能是光学器件的更好基质材料6我们最近研究
也发现，在高浓度+,-.掺杂实现#G>!(微片激光
器方面氟铝玻璃也明显表现出好于5B)2C玻璃的
性能6但对有关稀土离子在氟铝基玻璃中光谱性质
的研究报道却相对较少，对在氟铝基玻璃中/0-.=
1(-.的光谱性质还未见有报道6
本文我们以$""和%&"’(的连续3DH7,8IJ87

（缩为为)*）作为激光源，研究了2/4，254玻璃中
高浓度+,-.（"-(J3K）单掺和/0-.=1(-.共掺系
统的能量转换与上转换性能与机理，着重研究其上

转换发光强度与掺杂浓度、发光强度与抽运功率的

关系，以及最佳的掺杂浓度6同时将它们与在

5B)2C中的情况进行对比，并对稀土离子在2/4，

254中的发光性质做了进一步的分析6

! 实 验

’() 样品制备

本实验中玻璃样品的基本成分为#"F94!=
!"ED4!=#"<,4!=#"BD4!=（#>="#$#%）/4-="+,4-=$/04-=

%1(4-=->234-（2/4系统），%G::F94!=#$G$%ED4!=

%G::<,4!=%G::BD4!=（#>="#$#%）/4-="+,4-=$/04-=

%1(4-=!-GL#234-=#:G#&5,4:（254系统）和（>!=%）

5,4:=!"BD4!=（>="#$）)D4-=-234-=!"CD4="+,4-=

$/04-=%1(4-6将:"9由高纯原料配制的玻璃配合

料装入白金坩埚内，在%""M—#"""M下熔制L"
(I’，倒入经预热的铝模内，然后在接近&9温度下
退火#"(I’后，随炉冷却（约为!M／(I’）至室温6最
后，将熔制得到的玻璃加工成!"((N#>((N-
((两面抛光的光学测试样品6
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!"! 物理化学性能测试

玻璃密度用排液失重法测定!折射率用阿贝折
射仪测定!膨胀系数用差动膨胀仪测定，升温度率为

"#$%／&’(!弹性模量!用复合振子法测定!玻璃转
变温度")用差热分析法在氮气氛中测定，升温速
率为*%／&’(!玻璃在+,,,—-,,.&/0范围的红外
透射光谱和振动光谱是用1234’(567&23$8,型双光
路红外分光光度计测得!+$,,,—+,,,.&/0范围内
的透射光谱是用915:,,双光路分光光度计记录的!
化学稳定性以表面细磨的块状样品在一定温度的蒸

馏水中的单位表面积失重来表示!

!"# 光学性能测试

样品的吸收光谱是在1234’(567&;<=>型分光
光度计上测量，上转换发光光谱是以连续的8,,和

>:,(&?@作为激发源，经过准直后，良好地聚焦表
面抛光的样品上，然后以>,A角在B’C=.D’*$,5*,型
荧光光度计接收荧光!

" 实验结果

#"$ 氟铝基玻璃物理化学性能

EFG玻璃在抗水性能方面明显优于HI?EJ玻
璃，以在$,%蒸馏水中浸泡8D为例，EFG玻璃的
单位面积失重为,#8+&)／.&-，而HI?EJ玻璃则为

:#-,&)／.&-!红外透射光谱也进一步证实了这一
点!HI?EJ玻璃在",%浸泡,#$D后在-#>和*#0

!&附近就有明显的KB和B-K引起的吸收带!表
明这些玻璃已与水发生明显的反应，同时表面白色

水解产物的形成使玻璃在其他波段的透过率也明显

降低!而HEG玻璃则无明显变化!表0列出了EFG
玻璃和HI?EJ玻璃的物理性质，可以看出EFG氟
铝酸盐玻璃较HI?EJ氟锆酸盐玻璃有更高的玻璃
转变温度，更好的机械性能，是一种在许多方面都优

于HI?EJ玻璃的氟化物玻璃体系!

#"! %&#’掺杂氟铝基氟化物玻璃系统

在8,,(&的抽运光激发下，掺63"L的氟化物
玻璃样品的上转换荧光光谱如图0所示，它由"个
带所组成：在$,,(&附近的强绿光带，$-$(&的边
带和**:(&的弱红光带!它们分别对应与+9"／-!

表0 EHG玻璃与HI?EJ玻璃物理性质

EFG HI?EJ

透光范围／!& ,!-"/:!, ,!-+—:!$

密度#／（)／.&"） "!8: +!*-

折射率$@ 0!+-: 0!$0>

玻璃转变温度")／% +-$ ",,

杨氏模量!／（0,$4)／.&-） :!0* $!$"

膨胀系为!／0,/:%/0 0+> 0$:

声子能量!M"／.&/0 *", $,*

" 声子能量从红外光谱的GNO3’23转变计算得到，EHG玻璃声子

能量为*-$.&/0!

图0 8,,(&?@激发下掺63"L的EFG，EHG玻璃上

转换发光图

+P0$／-（$$,(&），-B00／-!+P0$／-（$-$(&），+G>／-!+P0$／-
（**:(&）［"］!
随着玻璃成分及63"L含量的不同，其上转换发

光强度有明显的不同，红光与绿光发光强度的比率

（%32<／%)322(）也有所不同（见表-）!从表-可以看出
在EFG，EHG，HI?EJ这三种玻璃中，%32<／%)322(值
依次减小，而且随着63"L掺杂量的增加，这三种玻
璃的%32<／%)322(值都随之增加!

图- 8,,(&激发下EFG，EHG玻璃录光上

转换发光强度与63G"浓度&的关系

图-表示了EFG，EHG玻璃绿光上转换发光强
度随63"L浓度的变化，可以看出对于EFG玻璃，其
最大绿光上转换发光强度所对应的63G"掺杂量约
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为!"#$%，而&’(玻璃则约为)*"#$%（均小于

’+,&-的)."#$%［/］）0
表* 12(3浓度对&4(，&’4，’+,&-等氟化物玻璃红绿光发射强

度比值（!256／!72558）的影响

!256／!72558

12(3浓度"／"#$% &4( &’( ’+,&-

3 90*)3 90)). 9093!
! 90*/3 90)!3
/ 903:; 90)/9 90)*9［;］

)* 903/* 90*)3
). 90;99 90*;*

图3表示了在<998"抽运光激发下，!"#$%
123=掺杂的&4(和&’(玻璃绿光及红光上转换发
光强度与激发功率#5>的关系，可以看出这两种玻璃
的绿光发射强度与激发功率呈二次方关系，而对于

!!:8"的上转换红光，其发光强度随（#5>）)?!增加0

图3 <998"激发下&4(，&’(玻璃绿光上转换发

光强度与12(3浓度的关系

图; /:98",@激发下A"3=，4B3=：&4(玻璃上转换

光谱

!"! #$!%，&’!%共掺氟铝基氟化物玻璃

A"3=，4B3=共掺氟化物玻璃在聚焦良好的/:9
8",@激光照射下，能看到较为明亮的蓝、红色荧
光（如图;）0主要的荧光发射集中在近红外的:/3
8"和蓝色的;:!8"，它们分别对应3(;!3C!和)D;

!3C!跃迁，’+,&-玻璃还能看到!;/8"的)D;!
3C;跃迁0与123=掺杂相似，无论是近红外的:/3
8"还是蓝色的;:!8"都是’+,&-最强，&’(玻
璃次之，&4(玻璃最弱0
我们测量了氟铝基（&4(，&’(）玻璃的上转换

发光强度随入射功率的变化，其变化规律与’+,&-
类似［.］0图.表示了&4(玻璃的变化规律，在对数
坐标下，对应;:!和:/38"的斜率分别为*?.!和

)?<.，表明它们分别为三光子和二光子的上转换过
程0

图. /:98"激发下A"3=，4B3=：&4(玻璃上转换发

光强度与激发功率#的关系

图!和图:表示了&4(和&’(玻璃在/:98"
激发下上转换发光强度与稀土离子A"3=和4B3=

浓度的关系0随着A"3=和4B3=浓度的增加，荧光

图! /:98"激发A"3=，4B3=共掺的&4(和&’(
玻璃上转换荧光强度与A"3=浓度的关系
E"E为."#$%4B&4(；# 为)9"#$%4B&4(；
$ 为)9"#$%4B&’(
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强度都经历了先增加然后再减小的过程!对"#$!%&’
蓝光跃迁，()*和(+*玻璃,-%.最佳掺杂浓度都为

/0"-123（如图’（4））；对%*$!%&’近红外跃迁，()*
玻璃,-%.最佳掺杂浓度为/05-123，(+*玻璃

,-%.最佳掺杂浓度为/0%-123（如图’（6）所示）!表
明在 )6%.7,-%.共掺的 ()*，(+*玻璃中，对于

,-%.浓度猝灭，蓝光的"#$!%&’跃迁比近红外的%*$
!%&’跃迁表现更为明显!从图8可以看出，()*玻
璃的这二个荧光的)6%.最佳掺杂浓度都约为5
-123，(+*玻璃则都约为（9—"/）-123!

图8 :8/;-激发,-%.（,-浓度! 为/!<

-123），)6%.共掺的()*和(+*玻璃上转

换荧光强度与,6%.浓度!的关系

="=为5-123 )6()*； # 为"/-123

)6()*； $ 为"/-123)6(+*

$ 分析与讨论

!"# $%&’掺杂氟铝基氟化物玻璃系统

上转换过程是由基态吸收（#>(）、激发态吸收
（?>(）、辐射跃迁、多声子弛豫和$@态间的能量转
换（?,）等过程所组成［’］，其中?>(和?,尤为重
要!在9//;-抽运光的激发下的高浓度?A%.掺杂
氟化物玻璃系统中，?A%.的55/;-的上转换发光的
可能机理示于图9，它可能是声子辅助的能量转换
（B?,）方式［"/］!首先两个?A%.离子都被激发到

$C:／<，一个?A%.（4DDEFG1A）通过多声子弛豫至$C""／<
和$C"%／<后，接收来自另一个?A%.离子（H1;1A）交换
的能量而跃迁到$*%／<和<&""／<，然后通过多声子弛豫
过程至$>%／<!处于激发态的$>%／<离子辐射跃迁至基
态$C"5／<产生55/;-的绿光，这是一个两光子过程，
因此绿光上转换荧光强度"IAEE;%#<EJ（如图%所
示）!同时也有部分$>%／<离子经无辐射弛豫过程至
$*:／<（如图:的过程C），$*:／<!$C"5／<跃迁产生’’8
;-的红光!这是一个两光子过程，而实验中斜率为

"0’，即"AEH%#"0’EJ，这较大的偏差说明必有其他机理
控制着红光上转换发射!

图9 9//;-激发下?A%.掺杂的氟化物玻璃上转换过程

图: 红光发射的两种可能过程

$*:／<布居也可以通过处于$>%／<的?A%.和$C:／<
的?A%.的交叉弛豫过程来完成!即图:的!过程，，

?A%.（$>%／<）.?A%.（$C:／<）!<?A%.（$*:／<）!（"）
在偶极7偶极相互作用下，交叉弛豫过程概率#KL可
表示为［""］

#KL$D1;MG4;GN（!%&）／’’( （<）
这里’是处于$>%／<态的?A%.离子与$C:／<态的?A%.

间的距离，&是一个线型重叠量，主要由$>%／<!$*:／<
和$C:／<!$*:／<跃迁之间的能量失配度""来决定，
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!是这两个跃迁的电偶极概率的乘积!在高掺杂
下，"变小，这种交叉弛豫作用就变得非常重要!按
照此交叉弛豫机理，红光上转换发光强度!!
（"#$）%

／&［’］这就较好地解释了在高掺杂下()%*：

+,-玻璃中../01红光发射强度!!（"#$）23.，这
也说明了在()-%高掺杂下，这种弛豫机理对红光的
上转换发射起主要作用!这种交叉弛豫增加了处于
’-4／&态的离子数目!随着()%*离子浓度的增加，此
交叉弛豫作用增强，因此相应地!)#5／!6)##0也就增大
（如表&所示），同时这种交叉弛豫也降低了绿光上
转换效率，与浓度猝灭效应一起使得在更高掺杂下

绿光上转换荧光强度反而下降（例如在+,-玻璃
中，约大于.1789()%*绿光上转换荧光强度开始
减小）!
由于:;<+=，+:-，+,-玻璃的声子能量依次

增加，这使得+,-玻璃较:;<+=玻璃有着更大的
无辐射弛豫速率!这就使更多的’>%／&能级离子通过
多声子弛豫过程跃迁到’-4／&能级和其他能级!因此
在这三种玻璃中，绿光发射强度依次减小，红绿光荧

光强度比!)#5／!6)##0依次增加（如表&）!

!"# $%&’，()&’共掺氟铝基氟化物玻璃

,?%*离子能敏化@1%*离子是由它们特定的能

级结构所决定的!图2A所示的吸收光谱和能级结构
中可以看出，@1%*离子不存在4/A01的基态吸收
（B>+），但这一波长却正位于,?%*离子&-C／&能级
上，对4/A01附近有着很强的吸收!在4/A01<D
激发光的作用下，,?%*离子被激发至&-C／&能级，之
后通过多步的能量传递把@1%*离子抽运至%-’，2B’
级级!这种机理首先是由+EF#8［2］提出的，它可以这
样来描述：首先，入射的红外光子将,?%*离子激发
至&-C／&能级，处于激发态的,?%*离子通过能量传递
把附近的@1%*离子激发至%GC能级，由于该能级寿
命很短，很快就无辐射弛豫到%G’能级；同一个或另
一个附近的,?%*离子吸收第二个红外光子后将能
量传递给该@1%*离子，将@1%*离子从%G’能级激
发至%-&能级，同样经%-%能级很快衰减至%-’能级；
再一步的能量传递把@1%*离子激发到2B’能级!图

C所表示的上转换发光强度与入射功率的关系也证
实了这种二光子和三光子过程!
这三步能量传递（即图2A中的H(@2，H(@&和

H(@%）的效率是由相关跃迁的能量失配度!#所决
定的!从表%中可以看出，这三步能量传递的能量失
配度都不是很大!同时由于稀土离子在玻璃中，尤其

图2A @1%*和,?%*在+,-玻璃中的吸收光谱和能级结构，及,?%*离子敏化@1%*离子的上转换发光

过程和一些交叉弛豫过程 吸收光谱中实线表示@1%*吸收光谱；虚线表示,?%*吸收光谱

表% +,-玻璃中各步上转换能量传递和交叉弛豫的能量失配度!#"

上转换能量传递 !#／I1J2 交叉弛豫 !#／I1J2

H(@2：,?（&-C／&）*@1（%G.）#,?（&-/／&）*@1（%GC） 24A. 2B’*%G.#%G’*%-& J2.%""

H(@&：,?（&-C／&）*@1（%G’）#,?（&-/／&）*@1（%-&） .&’ 2B’*%G.#%G’*%-% C&%

H(@%：,?（&-C／&）*@1（%-’）#,?（&-/／&）*@1（2B’） 2’.. 2B’*%G.#%GC*%-’ ’A&

H(@’：@1（%-’）*,?（&-/／&）#@1（%G.）*,?（&-C／&） &CAA %B’*%G.#&%G’ CAA

" 跃迁能量失配度是这样计算的：从初始能级吸收峰的波长方向半宽处至终止能级吸收最大处!
"" 负号表示+0KLMK7N#M过程!

’&.2 物 理 学 报 ’4卷



在氟化物玻璃中结构无序性较大，导致有较大的

!"#$%分裂值［&’］(因此)*+,和-.+,离子在/)0，

/10玻璃中有较大的能级展宽，使得与能量转移相
关的两个跃迁的能量间隔可能是部分交叠的，因此

相比较晶体材料，其能量传递通道更大(另外，+23
和+0’，+0+能级寿命很短，到达这些能级的布局迅速
弛豫到下能级，使得反向能量传递不能进行(因此

45-&，45-’和45-+过程都具有较高的能量传递
效率(所以)*+,和-.+,共掺的/)0玻璃在678
9.的激发下能够产生较强的蓝光和近红外上转换
荧光(
由于1:;/<，/10，/)0玻璃无辐射弛豫速率

依次增加，因此上转换发光强度1:;/<最强，/10
次之，/)0最弱(
通过速率方程模型，一些上转换荧光强度的表

达式被推导出来(=$>?@"［&+］用这样的方法推导出

-*+,A-.+,系统抽运功率不是很大时，+0B!+2C和
&DB!+2C跃迁上转换荧光强度分别有如下关系：

!&"!’")*’"-.， （+）

!’"!+")*+"-.， （B）

式中")*和"-.分别为)*+,和-.+,离子的浓度，

!是抽运激光功率密度(=$>?@"在得到上面的关系
时，做了一些近似：来自+0B，+2B和&DB的受激辐射
跃迁被忽略，+0’能级仅仅无辐射弛豫到+0B能级(
上面的上转换荧光强度关系表明了在6789.抽运
下+0B!+2C和&DB!+2C跃迁上转换过程分别是一
个二光子和三光子过程(按照 =$>?@"的关系，这两
个荧光强度分别二次方和三次方依赖于)*+,离子
浓度，线性依赖于-.+,离子浓度，但在我们的实验
中并没有观察到这种关系（如图C和图7）(
在!和")*不变的情况下，当-.+,浓度增加

到一定的程度，这两个跃迁都出现荧光强度下降的

情况，我们认为这种荧光猝灭主要是由于-.+,离
子间的交叉弛豫作用引起的(我们计算了-.+,离
子最有可能的交叉弛豫的能量失配度，列于表+中，
其中的每一项都包含了两个过程，例如：&DB,+2C!
+23!+0B包括（&DB!+23，+2C!+0B）和（&DB!+0B，
+2C!+23）(从表+可见，可能的交叉弛豫通道是很

丰富的，尤其是与&DB和+0B能级相关的交叉弛豫通
道，随着-.+,离子浓度的增加，-.+,离子间距离
变小，与&DB和+0B能级相关的这些交叉弛豫作用也
就相应增强，使&DB和+0B的粒子布居数减少，所以

当-.+,离子浓度增加到一定的程度，上转换荧光
强度会下降(由表+可见，&DB能级较+0B能级有着
更为丰富的交叉弛豫通道，另外影响+0B能级粒子
布居数的交叉弛豫过程也间接地影响&DB能级（见
图&8的45-+过程），因此对于-.+,离子浓度猝
灭，蓝光&DB!+2C跃迁比近红外+0B!+2C跃迁表现
更明显(
当!和"-.一定时，在)*+,浓度不大时，随着

敏化离子)*+,浓度的增加，有更多的处在’03／’能级

)*+,离子将能量共振传递给-.+,离子，因此/)0
和/1)玻璃中蓝光和近红外上转换荧光强度都相
应增强(但当)*+,继续增加至一定浓度后，/)0和

/10玻璃中的这两个荧光上转换强度都开始减小(
在/)0玻璃中，)*+,离子的最佳掺杂浓度约为3
.EFG，在/10玻璃中为（H—&8）.EFG(我们认为

)*+,离子的这种浓度猝灭效应可能是由-.+,的
+0B能级向)*+,的’03／’能级的反向能量传递（见表

+的5-B：+0B!+2C，’07／’!’03／’）所引起的(图&&
表示了)*+,A-.+,：/)0玻璃中+0B能级寿命与

)*+,离子浓度的关系，从图&&中可以看出，随

)*+,离子浓度的增加，+0B能级寿命减小，这也证实
了此反向能量传递的存在(它随)*+,离子浓度的增
加而增强，在较高)*+,离子浓度下，随着)*+,的增
加，-.+,离子+0B能级粒子布居数反而减少，同样
也就影响&DB能级粒子布居数（45-+过程），因此这
两个上转换发光都存在)*+,离子的浓度猝灭(

图&& /)0玻璃+0B能级寿命与)*+,浓度" 的关系

-.0+的浓度"I8J3.EFG

3 结 论

&J在1:;/<，/10，/)0三种玻璃中，由于声
子能量依次增加，H889.;K激发下的5$+,掺杂和

6789.;K激发下的-.+,A)*+,共掺的这三种玻
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璃的上转换荧光强度也就依次减弱!
"#$%%&’()激发下的*+,-掺杂的铝基氟化
物玻璃，红绿光荧光强度比!+./／!0+..&随着*+,-掺杂
量的增加而增加，且高掺杂下的红光荧光强度!!
（".1）2#3，这与*+,-离子的45,／"和467／"态间的交叉弛
豫过程有关!在高掺杂下此交叉弛豫过程对红光上
转换发光起主要作用!在89(:;，:8<，:=<三种
玻璃中，红绿光荧光强度比!+./／!0+..&在这三种玻璃
中依次增加，这是因为它们的无辐射弛豫速率增加，

使得绿光上转换荧光强度的减弱大于红光的减弱!

,#7>%&’()激发下的?’,-@=A,-共掺铝基
氟化物中，?’,-离子和=A,-离子都对上转换荧光
有浓度猝灭效应!对于?’,-浓度猝灭效应，蓝光
2B4",C3跃迁比近红外的,<4",CA跃迁表现更为
明显：对蓝光跃迁，:=<和:8<玻璃最佳掺杂浓度
都为%#2’DEF，而对近红外跃迁，?’,-最佳掺杂浓
度为（%#,—%#G）’DEF，这可能是由于有更丰富的交
叉弛豫作用与2B4 能级相关!?’,-（,<4）"=A
（"<G／"）的反向能量传递的存在是 =A,-离子对

?’,-上转换发光的浓度猝灭的重要原因!

［2］ <!*!:HI.E，"#$%&!’’’&，!"（27>,），>G$!
［"］ (!J.K.&LM’N，B!<!J.OK，C!?DAA.&，(&)$*+%#,-.&/$012，

"#$（277"），,G!
［,］ P!)!5QR&&!J!:!5RAE.S，P!B!)+.1QM0.，T!;!9+DU&，

"3,-&456&，%&’（27$,），33,G!
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,G"!
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:’NER]R.+，22KQ65（;WB）"5Q.]]R.E/（5.NK.’A.+，277$），N!24,!
［7］ )!T!PM̂]M+EM&5.:0&，(&)$*+%#,-.&/$012-，&"(\&"#
（277>），2G$!
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（<+M&̂.，277"），N!42,!
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［2"］ X!P!X.K.+O，5!;!CDH/.@JMEK.+，(&)$*+%#,-.&/$012-，&(*
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［2,］ V!Z!J+R0QK，@$?&;??0&"3,-&，"+（27>3），",7!

,-,..-,/0123.1-45(6%-7.15829,:1.;8-77

8C:;B(W;B 8C:;BV‘;@V6* [6ZC:;B@CW;B (6;<*;B@=6;B C‘C*@<:;B
（/3:*A3:1!*-.1.8.5$B>?.1%-:*2=1*5<5%3:*1%-，C31*5-5;%:259,$B/%15*%5-，/3:*A3:1 "%2$%%，C31*:）
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D&（".1）2!3!?Q.SM+.’MR&ES/H.KDM̂+DOO@+.EM1MKRD&N+D̂.OOA.KU..&KUD.+ARH’RD&O，D&.R&KQ.45,／"M&/KQ.DKQ.+R&KQ.
467／"!6&?’,-@=A,- D̂@/DN./:E<,@AMO./]EDH+R/.0EMOO，KQ.̂D&̂.&K+MKRD&bH.&̂QR&0D]?’,-R&AEH.MK4>3&’ROOK+D&0.+KQM&
KQMKR&R&]+M+./ER0QKMK>7,&’，M&/KQ.DNKR’H’ D̂&K.&KD]?’,-]D+4>3&’.’ROORD&ROMADHK%#2’DEF，UQRE.RKRO（%#,—
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