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!"#$%%&’层状硅酸盐纳米复合物的光物理性质!

景朝俊 陈柳生 史 " 金熹高!!
（北京分子科学国家实验室 高分子物理与化学国家重点实验室 中国科学院化学研究所 北京 &"""4"）

摘 要 用稳态和时间分辨荧光光谱技术，结合&5 6固体 789研究了共轭高分子聚 !$甲氧基$:$（!;$乙基$己氧
基）$&，%$亚苯基亚乙烯基（8’<$==>）在层状硅酸盐（(?-@(?A*++?-*@B，88C）纳米片层受限空间中的聚集态结构、
性质和对外场的响应特性 3结果表明，88C二维纳米受限空间对 8’<$==>自聚集的阻隔作用，减少了 8’<$
==>链间近程相互作用较强的 <$聚集，增加了 D$聚集含量 3结果激发态激子自淬灭的几率降低，稳态荧光量子
产率提高和动态荧光寿命的延长；通过共轭碳原子的自旋$晶格弛豫时间的测定，观察了 88C对聚合物分子
运动的影响，并由此探讨了 8’<$==>凝聚态与光物理性质的关系 3
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含!$!共轭结构的导电高分子通常具有优良
的光电转换性能和机械性能，可以制备大面积柔

性光电转换器件，如高亮度软屏显示器、薄膜太阳

能电池等，近年已引发了包括化学合成、物理改

性、光电转换机制等很多相关研究［&］3影响聚合物
发光性能的因素除了聚合物单元的化学结构之

外，还包括聚合物链间相互作用、分子堆砌方式和

聚集态的因素 3聚 !$甲氧基$:$（!;$乙基$己氧基）$
亚苯基亚乙烯基（8’<$==>）是 ==> 类聚合物中
研究得较多的聚合物之一 3在浓溶液和固体中，
8’<$==>分子间由于较强的相互作用形成分子
聚集体，发光效率明显降低 3有人试图在共轭的
==>主链上引入较大的枝状侧链，这样虽然可以
减少分子间相互作用［!，5］，但同时也降低了载流子

在主链间自由运动所需要的耦合作用，其发光效

率的提高是以减弱电子迁移为代价 3共轭高分子
的链间相互作用及聚集态是影响发光性能的重要

因素 3因此，研究光电高分子在溶液中和薄膜中的
光谱、分子间相互作用、聚集状态及其影响因素具

有重要基础意义和应用价值 3
聚合物$无机纳米粒子复合物因微区尺寸小，

比表面积大，在量子尺寸效应和宏观量子隧道效

应的影响下，通常会表现出一些不同于常规材料

的特殊性能 3有关电致发光聚合物$纳米颗粒复合
物的光电性能已有不少报道，硒化镉（6EFB）［% G #］，
二氧化硅（F*H!）、二氧化钛（C*H!）

［I］，多孔硅［4］，多

孔磷化镓［J］，粘土［&"］等纳米颗粒都曾被尝试用于

制备相应的 8’<$==> 复合物 3 有人发现 8’<$

==> 与二氧化硅、二氧化钛纳米颗粒复合可以显
著提高光子输出效率，他们认为这些无机纳米颗

粒改变了发光聚合物分子形态和电极的微观结

构［I］3 8’<$==>K粘土纳米复合物也能提高光电
性能，其单层发光二极管的外部量子效率高于纯

8’<$==>［&"］3
高分子的化学结构和聚集态与分子间和分子

内相互作用是相互关联的 3较普遍的观点认为，共
轭高分子在稀溶液中，光激发只能产生一种电子

态，即单线态分子内激子（B.1*@?-）［&&，&!］3但是在薄
膜中，高分子由于链相互贯穿和紧密堆砌，电子的

激发态相互作用较强，激发态物种较复杂［&5］3从
稀溶液到浓溶液转变过程中，分子构象转变与聚

合物的结构、形态以及与材料的发光性能之间有

着紧密的联系 3 在聚合物K层状硅酸盐纳米复合
材料中，高分子链部分或全部插入粘土的片层之

间，形成一种在纳米尺度上复合的有机K无机杂化
结构 3粘土片层之间的 & G : -(的层间距为高分
子链提供了一种典型的受限空间，研究高分子在

这种受限空间中的形态、性质和对外场的响应特

性，可以深化理解纳米复合材料中共轭高分子的

光物理过程 3通常的聚合物K层状硅酸盐纳米结构
材料中，纳米粘土含量在 &" L@M以下（一般为 5 G
: L@M）就可以达到相当的刚性、强度、耐热性 3而
作为光电材料的共轭高分子，本文发现在 8’<$
==>K粘土纳米复合物中，随着纳米粘土含量增加，
或 8’<$==>含量减少，体系发光强度（=N）没有降
低反而逐渐增加；即使粘土的含量高达 J" L@M
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时，荧光强度仍有较大幅度增强 !我们的研究结果
表明，"#$%&&’(粘土纳米复合物的这一异常发光
现象与纳米复合物中 "#$%&&’的聚集态及分子
运动性质相关 !聚合物与粘土纳米尺度的表面和
界面相互作用，使高聚物链间相互作用减少，发色

基团间 )%聚集含量增加，有利于荧光寿命延长和
电致发光效率提高 !

! 实验部分

!"! 材料
"#$%&&’，参照文献［*+，*,］经改进合成，!-

. */* 0 *1,，&23 4/5；有机蒙脱土（6""7）由中科
院化学所工程塑料实验室提供 !
!"# $%&’(()*+$$,纳米复合物制备
一定量 "#$%&&’(氯仿溶液和蒙脱土(氯仿悬

浊液在容器中混合，超声振荡约 81 9:;，并用机械
搅拌 *4 < *+ =，然后挥发溶剂得到固体粉末 !根据
粘土与 &&’的相对含量（重量比），所得纳米复合
物 分 别 标 记 为 6""7*(&&’>，6""78(&&’?，
6""7,(&&’,，6""7?(&&’8，6""7>(&&’* 等 ! 固
体薄膜在石英片上由旋转涂膜方法制备，厚度

*11 ;9左右 !
!"- 测试和表征
稳态荧光光谱在 $:@AB=: C%+,11 荧光光谱仪

上进行，激发光波长为 +51 ;9，狭缝 , ;9(4/, ;9，
纳米复合物不同浓度的分散液和薄膜样品均采用

表面反射方式测定，检测角度与样品池或薄膜表

面法线成 81D［*E］! F 衍射在 G:HAIJ 2("AK%4,11 F%
衍射仪上进行 ! 室温下的荧光寿命在皮秒分辨条
纹相机 $A9A9A@LJ M%4>1> L@NOAI BA9ONA上测定 !
固体 P"G *8 M 自旋%晶格弛豫时间（ "*）用交

叉极化反转恢复方法（M&F%7* 3G）在 QNJION 2"F%
811 脉冲傅立叶变换核磁共振仪上测定 !

# 结果与讨论

#"! 插层复合物的结构
图 * 是 6""7 和 "#$%&&’(6""7 纳米复合

物的 F 衍射谱 !在 "#$%&&’(6""7 纳米复合物
中，6""7的 11*面衍射峰对应的层间距达到 8/>
;9，比复合前扩大了 4/1 ;9左右 !对于不同比例
的 "#$%&&’(6""7复合物，6""7层间距 # 没有
明显差异，均在 8/? < 8/> ;9之间 !
#"# $%&’(()*粘土纳米复合物的发射光谱
图 4 是 6""7（A），"#$%&&’（R）和 "#$%&&’(

C:H! * S:TO A;HUO F%NAV T:WWNAB@:X; YA@@ON;L XW XNHA;X%

9X;@9XN:UUX;:@O（6""7）A;T "#$%&&’(6""7 ;A;XBX9YXL:@OL -:@=

@=O "#$%&&’ @X 6""7 -O:H=@ NA@:X XW *(>，,(, A;T ?(8，NOLYOB@:ZOUV

6""7纳米复合物在!OK . +51 ;9激发时的荧光发
射光谱，"#$%&&’与 6""7 的重量比分别为 > [ *
（B），?[8（T），,[,（O），8[?（W），*[>（H）!由于导电高
分子边带振动与跃迁的非均匀展宽，即次能级的多

层次性，使得聚合物薄膜的发光光谱较宽 !不同样
品的发射谱形状基本相同，在!. ,?1 ;9有最大发
射 !从图 4可以看出，"#$%&&’(6""7体系发射峰
的强度明显随聚合物含量变化，"#$%&&’含量减
少，其特征荧光峰强度（在! . ,?1 ;9 附近，对
"#$%&&’含量归一化）反而有明显增加的趋势，即
使 "#$%&&’含量仅为 *1 -@\，其荧光强度接近纯
"#$%&&’的 81倍以上（6""7比例过大，膜的机械
性能差，6""7 >1\以上难以成膜）!

C:H! 4 CUJXNOLBO;BO O9:LL:X; LYOB@NA XW "#$%&&’(6""7

;A;XBX9YXL:@OL，（!OK . +51 ;9）

A）6""7，;X;%O9:LL:X; XRLONZOT；R）"#$%&&’；B）"#$%&&’ [

6""7 . >[*；T）"#$%&&’[6""7 . ?[8；O）"#$%&&’[6""7 .

,[ ,；W）"#$%&&’ [ 6""7 . 8 [ ?；H）"#$%&&’ [ 6""7 . * [ >，

$($

6""7是非光学活性物质，它们在紫外光激
发下无荧光发射 !与 "#$%&&’复合导致其发光性
能提高，显然与聚合物的聚集态和分子运动有关 !
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有人通过改变混合溶剂中良溶剂与不良溶剂

的比例研究了 !"#$%%& 在溶液中的构象变
化［’(］)结果表明，随着良溶剂减少并达到一定比
例时，!"#$%%&溶液的荧光发射光谱会在长波方
向出现一个新峰 )新峰的出现源于生成了更大共
轭结构的发光体 ) 对 !"#$%%&*+!!, 纳米复合
物而言，为了在实验上观测这种纳米粘土受限空

间对高分子链间相互作用的影响，我们通过改变

分散液浓度来调节聚合物链间聚集作用；在浓度

相同情况下，改变 +!!, 含量，来调节 +!!, 与
!"#$%%&间的相互作用 )
首先，将 !"#$%%&*+!!, 纳米复合物分散在

氯仿溶剂中，当分散液浓度足够稀，如 ’-. / ’.0 1

23*24（约 ’.0 5 267*4），使高分子之间、高分子与

纳米粘土之间有充足的分散空间以至不能产生分

子间相互作用，不同组成的 !"#$%%&*+!!, 纳米
复合物的荧光发射峰的形状和波长完全相同（见

图 89）)逐渐增大复合物浓度，但在聚合物链缠结
浓度以下（’.0 8 : ’.0 ’ 23*24），从发射光谱上（图
8;，8<，8=）可以看到，!"#$%%&的发射峰逐渐发
生红移，尽管其程度不是很大 )纳米复合物浓度继
续增大，聚合物链与纳米粘土片层之间，聚合物链

$链之间距离均达到相互作用范围（’ : ’.
23*24），发射峰红移也随之增大（图 8>，8?）)我们
还注意到，在相同浓度时，+!!, 含量最大的样
品，红移最显著（见图 8; : 8?）)这可能是因为蒙脱
土纳米片层含量越多，受限作用越大，对共轭高分

子聚集结构的影响增大 )

@A3) 8 @7B6C>D<>E<> >2ADDA6E DF><GC9 6? !"#$%%&*+!!, E9E6<62F6DAG>D HAGI =A??>C>EG <6E<>EGC9GA6ED

9）.-...’；;）.-..’；<）.-.’；=）.-’；>）’；?）’.（23*24），AE <I76C6?6C2
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图 ! 汇总了 "#$%&&’()""* 纳米复合物的
发射峰红移程度!（+,）随浓度及粘土含量的变
化情况 -以 ./0 1 .02 ! ,3(,4 浓度下纯 "#$%&&’
的发射峰位置作参照，在极稀浓度下（如 .02 !

,3(,4），)""*组分不会引起发射光谱位移 -即使
)""*含量不同，也是如此 -浓度增加（如 .02 5或

.02 6 ,3(,4），发射谱带开始出现红移 -且 )""*
含量很高的样品红移程度增加显著，如 708
)""*样品在 .02 5 ,3(,4时，红移 9 +,；在 .02 6

,3(,4时，则红移 .6 +,-对于较浓的体系，如 0/.
或 . ,3(,4，纯 "#$%&&’红移稳定在 9 +,左右，
而纳米复合物的红移程度表现出随 )""* 含量
有连续的增大趋势；到了 .0 ,3(,4的时候，则表
现出近似线性的增加 -

:;3- ! <=+>?+@AB@;=+ C?D?+C?+>? =E ?,;FF;=+ A?C FG;E@F!（+,）;+
"#$%&&’()""* +B+=>=,D=F;@?F

相同 "#$%&&’()""* 组成的纳米复合物在
不同浓度情况下发射谱位移的变化曲线反映了高

分子链间相互作用随浓度的变化；不同组成的纳

米复合物在同一个浓度下的发射谱位移则反映了

纳米粘土与 &&’ 高分子相互作用的演变 - "#$%
&&’在氯仿稀溶液中呈扩张线团形态，由于分子
分散而不存在链间相互作用，在稀溶液的浓度范

围内，线团的平均空间密度没有浓度依赖性，因而

链上的发色基团的空间密度也没有浓度的依赖

性，不同 )""* 含量的发射光谱均没有产生红
移 -但是高分子与 )""*片层间有空间受限和对
高分子的阻隔作用，所以相同粘土含量的复合物

样品会在较高浓度时发生红移，并且随着粘土含

量增加逐步增大 -另一方面，随着浓度的增加，高
分子的形态开始受相邻分子的影响，其结果是链

段的空间密度增大，链内非相邻生色团间形成聚

集的几率增加，红移程度会随着 )""*含量的增

加而增加 -
!"# $%&’(()*粘土纳米复合物的荧光寿命
用皮秒分辨脉冲单光子计数技术测定了

"#$%&&’()""* 纳米复合物薄膜的荧光衰减光
谱 -根据在复合物表面测定的动态衰减曲线进行
拟合，所得荧光寿命结果见表 . -纳米复合物的激
发态荧光寿命都比纯 "#$%&&’（". H 66/I DF）长，
而且随粘土含量增加有递增趋势 - )""*.(&&’7
的". 是 6J/9 DF，而 )""*5(&&’K 的". 延长到

!5/. DF，)""*K(&&’5 和 )""*7(&&’. 的". 更

长，分别为 !7/6和 K0/6 DF，荧光强度最强的样品
)""*7(&&’.，荧光寿命也最长（K0/6 DF）-

+,-./ 0 :LM=A?F>?+>? L;E?@;,?F =E "#$%&&’()""* +B+=>=,D=F;@?F

NB,DL? >=C? "#$%&&’（O@8） ".（DF）

&&’.0 .00 66/I
)""*.(&&’7 70 6J/9
)""*5(&&’K K0 !5/.
)""*9(&&’9 90 5K/5
)""*K(&&’5 50 !7/6
)""*7(&&’. .0 K0/6

为了进一步理解 "#$%&&’()""*纳米复合
物固体膜中的光物理过程和荧光猝灭机制，用

N@?A+%’=L,?A（N%’）关系式来对荧光寿命进行分
析 -

.(" H .("0 P !［Q］
这里，"0是无扰荧光寿命，"是观测到的荧光寿
命，! 是猝灭常数，［Q］是聚合物的浓度 -通常，N%
’关系式常被表述为发光效率（#0 (#）或发光强
度（"0 ("）同猝灭剂浓度的线性关系 - 对于发光
效率或发光强度，粗糙的纳米复合物固体膜的表

面会不可避免的带来较大的测量误差，而时间分

辨的荧光衰减测量，即荧光寿命分析，可以克服这

方面不足 -以 .("对［Q］作图，可以得到近似的线
性关系，对于$H 9K0 +,和$H 970 +,的荧光寿
命进行分析，可以得到类似的结果（图 9）-
将图 9 所得拟合曲线外推到［Q］为零，还可

以得到无扰猝灭常数 ! 以及单线态激子的荧光
寿命"0 -对于$H 9K0 +,和$H 970 +,，其"0 和 !
分别是 .05 DF，5/6 1 .0.0 F2 .和 .0. DF，5/0 1 .0.0

F2 . - NB,M?L等测定过 "#$%&&’在稀溶液中的"0

和 !，分别为 550 DF 和 5/5 1 .07 F2 .［.I］-即稀溶液
中"#$%&&’的 ! 比固体薄膜小一个数量级，表
明在固体薄膜中更容易发生荧光猝灭 -
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!"#$ % &’()*"+,-."/ 0’*1’’, 23! ),4 /+(56’7 8+,8’,*7)*"+, ",

9:;<==>3?99@ ,),+8+6/+-"*’-

!"# $%&’(()*粘土纳米复合物中的光物理过
程

发射光谱的变化有多种结构因素 $一是新的
发光体结构的生成 $随着浓度增加，发光基团之间
相互作用增加，会生成新的发光体，如激基缔合物

或激基复合物 $另外是由于外场条件变化，如降低
温度［2A］，抑制了沿着高分子主链的自由转动和扭

曲，提高了分子链的共平面性，有效共轭链增长，

光谱红移 $还有一种是分子聚集态结构的改变，在
固体状态下，这一因素很重要 $如 ;<聚集向 B<聚
集的转变会降低链间能量转移，减少荧光的自猝

灭［CD］，光谱红移 $
对于小分子发光物质，其分子聚集状态不同，

光物理性质会有明显的差别 $ ;<聚集和 B<聚集的
概念很早就被提出来定义有机染料小分子的聚

集［C2］，对于两个分子的聚集体，如果跃迁的瞬间

两个分子的发色基团（跃迁距）彼此平行而且垂直

于它们的轴，称之为 ;<聚集；两个分子的跃迁距
以头<尾取向排列，称为 B<聚集，如图 E所示 $ ;<聚
集体中邻近分子间有较强的相互作用，激子在分

子间的迁移成为可能，增加了激发态通过非辐射

跃迁回到基态的机率，即加快了荧光衰减过程，缩

短了荧光寿命，同时降低了发射效率，即量子产率

降低 $ B<聚集体中，激子只能沿着分子轴向迁移，
有利于提高光量子产率，衰减变慢，荧光寿命延

长 $此外，在 ;<聚集体中，吸收和跃迁许可的能级
能量较高，其光谱在短波区；对于 B<聚集体，跃迁
和吸收许可的能级较低，发射光谱出现在长波

区［CC，CF］，即发射带有红移现象 $

!"#$ E ;<)##7’#)*"+, ),4 B<)##7’#)*"+,［CC］

9:;<==>是以苯环<碳碳双键相连的长链共
轭高分子，发光单元包括 2D G 2%个单体单元［CH］，
因此，从光物理过程来看，共轭长度比分子链长更

重要 $我们认为单个 ==>分子链可以看作许多发
光单元的 B<聚集体，在稀溶液中通常以孤立分子
存在，没有分子间的 ;<聚集，由于分子链的刚性，
分子内的 ;<聚集几率也极小，如图 I（)）所示，因
此激子在重新结合之前只需移动很短的距离，发

生活性中心碰撞猝灭的机率很小，J)6K’(［2L］等测
定了 9:;<==>在稀溶液中的荧光寿命，长达 FDD

/-，猝灭常数为 FMF N 2DA 3- $而对于纯 9:;<==>薄
膜而言，由自身聚集作用导致其荧光寿命短的多，

猝灭常数比稀溶液中大一个数量级 $这是由于近
邻链间的苯环强烈的相互层叠作用，其分子聚集

体相当于较长的 ;<聚集状态（如图 I8），迁移链段
长度和机率大大高于稀溶液中单分子状态 $当
9:;<==>与粘土以纳米尺度复合时，粘土的层间
距为 FMA ,6，聚合物的分子直径在 2M% ,6左右 $
9:;<==>受限于纳米片层之间，片层的隔离作用
将减少 ==>分子间的 ;<聚集作用 $同时，粘土片
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层易诱导高分子链段以取向方式形成聚集，即增

加 !"聚集体的相对含量 #粘土含量增加，!"聚集的
趋势越强，表现为荧光发射光谱的红移，荧光寿命

的延长和发光效率的增加，$%&"’’(在纳米复合
物中的聚集态，从分子间相互作用的观点来看，应

介于 $%&"’’(稀溶液和固体薄膜之间，可以用图
)（*）的模型来描述 #由于 !"聚集有利于提高光致
发光和电致发光效率［++］，因此我们的实验结果与

’,-. 等观察到 $%&"’’(/0$$1 具有更高的电致
发光效率［23］是一致的 #

456# ) 789:;,<58 ,66-:6,<5=>? =@ $%&"’’( 5> ?=A5B，>,>=8=;C=?5<: ,>B B5AD<: ?=AD<5=>

图 E是 $%&’’(/0$$1纳米复合物固体薄膜
发射谱，从中可以看到光谱形状随 0$$1 组分含
量的变化情况（表面反射测量消除了浓度增大引

起的自吸收效应和厚度不均匀的影响）#随着
0$$1含量增加，可以看到红移程度!!逐步增
大 #与此类似，$5F,;=<= 等发现，有机染料小分子
阳离子花青染料与层状钛酸盐插层复合时，呈现

!"聚集形态，偶极矩取向平行于膜的表面［+G］#

456# E 7<:,BF @AD=-:?8:>8: ?C:8<-, =@ $%&"’’(/0$$1

>,>=8=;C=?5<: @5A;?，（!:H I JE3 >;）

19: :;5??5=> ?C:8<-, K:-: >=-;,A5L:B <= 5><:>?5<F#

!"# $%&固体 ’()研究 (*+,--.在纳米复合
物中的分子运动

固体 M$N自旋晶格弛豫时间（ !2）是一个对

分子局部环境敏感的参数，反映了聚合物链段的

弛豫和运动情况，它与分子间相互作用或聚集态

直接相关 #我们用固体2O P"M$N测定了 $%&"’’(
分子中不同碳原子的 !2，研究了 !2 随 0$$1含量
的变化情况，由此推断纳米粘土的受限作用对

$%&"’’(分子间相互作用的影响，结果见图 Q #
观察 $%&"’’(共轭碳原子，包括苯环上和共

轭双键上的碳原子，随着纳米粘土含量增加，!2
值逐渐变小 #而非共轭的侧链脂肪碳原子运动随
着粘土含量没有明显的变化 #较短的自旋晶格弛
豫时间意味着较短的相关时间和较大的自由体

积，即在纳米复合物中聚合物链段活动能力增加 #
在 $%&"’’(/0$$1纳米复合物中，高分子被粘土
片层所分离，复合物内纳米尺寸界面作用的存在

可以减少共轭高分子链的自聚集 #纳米复合物中
0$$1的含量逐渐增加，共轭碳原子 !2 值逐渐减
小，与光物理的演变过程相一致，并进一步证明纳

米粘土对阻止 $%&"’’( 分子形成 &"聚集的作
用 #
综上所述，用稳态和时间分辨荧光光谱技术，

结合2O P 固体 M$N 研究了共轭高分子 $%&"’’(
在层状硅酸盐纳米片层受限空间中的聚集态结

构、性质和对外场的响应特性 #结果表明 $$1二
维纳米受限空间对 $%&"’’(自聚集的阻隔作用，
减少了 $%&"’’(链间近程相互作用较强的 &"聚
集，增加了 !"聚集含量 #结果激发态激子自淬灭的
几率降低，稳态荧光量子产率提高和动态荧光寿

Q)OJ期 景朝俊等：$%&"’’(/层状硅酸盐纳米复合物的光物理性质
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*170(0：

命的延长；通过共轭碳原子的自旋3晶格弛豫时间
的测定，观察了 ;;B对聚合物分子运动的影响，
并由此探讨了 ;<=3>>?凝聚态与光物理性质的
关系 $

;<=3>>? 与纳米粘土插层复合可以改变光
电高分子的聚集态，诱导高分子向有利于电致发

光的聚集态转变，从而提高材料发光性能 $这种方
法不改变发光聚合物的化学结构，简便、易控，在
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光电子器件领域有良好的应用前景 !目前，仍然有
许多现象和问题值得进一步探索，如改变纳米受

限空间的种类和几何形状，改变纳米尺度的表面

和界面性质对发光性能的影响规律等问题都有待

深入研究 !

致谢 感谢本所分子动态与稳态国家重点实验室张建平

研究员协助测定固体荧光寿命 !

!"#"!"$%"&

" #$%%&$’()* + , -，#%./0)1 2 2 3，#%&45 6 7，8.9:.1 ;，<%=)5/ 7 -，#$%5* > ?，-&0@)* 6 #! A.B$%)，"CCD，EFG：HEC I HF"

J -*=)( # 7，K$ K，<&%*1B() L M，,9(..N O 8! + 6@ 3()@ ,&9，"CCP，"JD：JE" I JEJ

E O)BB)5’)% 3 ?，-))’)% 6 +，2%.:) + 8，>=5) 2 +! + 3()@ >(1*，"CCF，"D"："QGE I "QGP

F O%))5(.@ A 3，>)5’ R O，60=S=*.B&* 6 >! >(1* 7)S，"CCQ，#HF（"G）：QJP I QEG

H 3&0S=5 T，,9(0.@U 8，60=S)*.B&* 6 >! A.B$%)，"CCF，EGD：EHF I EHG

Q 2.VV&$*= # W，#.4)5/= 8 O，W5=B/$:. W，7$V5)% 8 <! 6UU0 >(1* ?)BB，"CCH，QQ："E"Q I "E"P

G 3.%B)% , 6，,9&BB + 3，#%&9: > +! 6UU0 >(1* ?)BB，"CCG，G"：""FH I ""FG

P 2)0’./& O 7，?)) - M -，>.:V.X ;!8.B)% 7)* ,&9 ,1@U >%&9，"CCG，FHJ：QQC I QGF

C A’$1)5 Y >，7)5/$ > ?，Y%.5 T -，>.%:($B=: T，L*B)S) 7 <! + >&%&$* 8.B)%=，JDDD，G：ECE I ECQ

"D ?)) Y M，>.%: W W，K&&5 + K，;=@ + +! 6/S 8.B)%，JDD"，"E（E）：J"" I J"F

"" K.5 8，7&B(V)%’ ? +，;4&9: L M，;4&9: L M，8=00)% Y 8! >(1* 7)S ?)BB，"CCH，GH："CCJ I "CCH

"J ,9(4.BX # +，-=/) <，65/)%*&5 8，-))’)% 6 +! + 3()@ >(1* ?)BB，"CCG，JQH：EJG I EEE

"E +.:$V=.: 7，3&00=*&5 3 +，M.5 M 3，7&B(V)%’ ? +! + >(1* 3()@ 6，"CCC，"DE：JECF I JECP

"F M$/0 <，600)@.5/ > 8，,%/.5&S O，A= Z，89V%.59( 2! 63, ,1@U ,)%，"CC"，FHH：QPE I QPQ

"H A))N 3 +，<)%%.%=* + >!8.9%&@&0)9$0)*，JDDD，EE：JE"" I JE"F

"Q +=5 R O，+=.5’ Z，A= 8，#.& < ?，[=.5 7 K! 3(=5 + >&01@ ,9=，JDDD，"P：FQH I FQP

"G Z(.5’ -，?=$ R，?= K，6= R，Z(.5’ R，K.5’ O! + >(&B&9()@ >(&B&V=&0，6：3()@，JDDJ，"FG："H I JE

"P ,.@$)0 \ 2 M，3%1*B.0 #，7$@V0)* O，#$%5 > ?，-&0@)* 6 #，<%=)5/ 7 -! 3()@ >(1* ?)BB，"CCE，J"E：FGJ I FGP

"C Z()5’ 8，#.= < ?，Z($ 2 #! + >(&B&9()@ >(&B&V=&0，"CCP，""Q："FE I "FH

JD 8.01$:=5 K T，,&%&:=5 6 T，K)N=@&S. , ?，?)V)/)5:& 6 A! + ?$@=5，JDDH，""J：FJC I FEE

J" -)%X 6 -!6/S 3&00&=/ \5B)%N ,9=，"CGG，P：JEG I JCP

JJ 65/%) 8，7&’)% 3 -! >&01@ \5B，JDDF，HE："ECG I "F"J

JE ,9(@=/B]8)5/) ?，<)9(B)5:&BB)% 6，8$00)5 ;，8&&5* L，<%=)5/ 7 -，8.9;)5X=) + 2! ,9=)59)，JDD"，JCE："""C

JF -$ 2，K$ +，#.%V.%. > <! + 6@ 3()@ ,&9，"CCC，"J"：QCEQ I QCEG

JH 8=1.@&B& A，;$%&/. ;，W’.4. 8! + 8.B)% 3()@，JDDF，"F："QH I "GD

"PEF期 景朝俊等：8L-]>>T^层状硅酸盐纳米复合物的光物理性质



!"#$#!"%&’(& #) *+"!!!,"#**$ -.-#(#*!#&’$+&

#$%& ’()*+,-，’./% 01,2(3-4，5.$ 61，#$% 714)*
（!"#$#%& ’()#*%(+ ,(-*.()*./ 0*. 1*+"23+(. 42#"%2"5，4)()" 6"/ ,(-*.()*./ *0 7*+/8". 79/5#25 (%:

;9"8#5)./，<%5)#)3)" *0 ;9"8#5)./，;9#%"5" =2(:"8/ *0 42#"%2"5，!"#$#%& 8999:9）

./012341 ;(3 <(*=*>,?1-32@3-@3 A3()B1*C2 *D <*>E（F!?3=(E*GE!H!（FI!3=(E>(3GE>*GE）!8，J!<(3-E>3-3B1-E>3-3）
（K/.!LLM）"*C4)-*@>)E（NKK;）-)-*@*?<21=32 1- A*=( 2*>B3-= )-O 2*>1O P3C3 1-B32=14)=3O 1- =(12 <)<3C Q ;(3
C32,>=2 O3?*-2=C)=3O =()= -)-*!>)E3C3O 21>1@)=32 ?)E 3-()-@3 =(3 >,?1-32@3-= <3CD*C?)-@3 *D K/.!LLM <C1?)C1>E
A)23O *- 2=C,@=,C)> )-O @*-D*C?)=1*-)> ?*O,>)=1*- Q ;(3 )<<3)C)-@3 *D NKK; @*,>O 1-O,@3 ?*C3 # )44C34)=32 *=(3C
=()- . )44C34)=32 *D K/.!LLM，P(1@( C32,>= 1- ) C3O!2(1D= *D =(3 3?1221*- )-O (14(3C 3>3@=C*>,?1-32@3-@3
3DD1@13-@EQ ;* ,-O3C2=)-O =(3 ?3@()-12? *D =(3 >,?1-32@3-= 3-()-@3?3-= D*C =(3 -)-*@*?<*21=32，=(3 ?3)2,C3?3-=2
*D 2=3)OE D>,*C32@3-@3 3?1221*-，D>,*C32@3-@3 >1D3=1?3（!）)-O 2<1-!>)==1@3 C3>)G)=1*- =1?3（ )8）*D =(3 1-O1B1O,)>
@)CA*- )=*?2 1- K/.!LLM D*C =(3 -)-*@*?<*21=3 D1>?2 P3C3 @)CC13O *,= Q $= 12 *AB1*,2>E =()= P1=( 1-@C3)21-4 NKK;
@*-=3-= 1- =(3 -)-*@*?<*21=32，=(3 5=*R32 2(1D= =*43=(3C P1=( =(3 D>,*C32@3-@3 >1D3=1?3 2(*P3O ) <C*>*-41-4 =3-O3-@E，
)-O =(3 )8 *D =(3 @*-+,4)=3O @)CA*- )=*?2 1- K/.!LLM A)@RA*-3 2(*C=3-3O >1-3)C>E Q S>> *D =(3 C32,>=2 1-O1@)=3O
=()=，P1=( =(3 1-@C3)23 *D NKK; @*-=3-=，=(3 1-=3C@()1- 1-=3C)@=1*- )-O!!!! =C)-21=1*- O3@C3)23O，=(3 <C*<*C=1*- *D
#!)44C34)=1*- )-O =(3 ?*A1>1=E *D =(3 @*-+,4)=3O 234?3-=2 1-@C3)23OQ ’*-23T,3-=1)>>E，A*=( =(3 23>D!)44C34)=1*- *D =(3
<*>E?3C @()1-2 )-O =(3 23>D!T,3-@(1-4 *D >,?1-32@3-= 3?1221*- C3O,@3OQ
567 892:0 K/.!LLM，’>)E，%)-*@*?<*21=3，S44C34)=1*-，L(*=*<(E21@2

F:U 高 分 子 学 报 F99V年




