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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６０９７７０２３，６１１０８０６１，６１１７７０８６）ａｎｄｔｈｅＷｅｓｔＬｉｇｈｔＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｏｆＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＯＰｅｎｇｆｅｉ（１９８８），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．Ｃａｎｄｉｄａｔｅｄ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｌｉｑｕｉｄｌａｓｅｒｓｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｊｂ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

犚犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犪狌狋犺狅狉（犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉）：ＰＥＮＧ Ｂｏ （１９６２），ｍａｌｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎａｄｖａｎｃｅｄ

ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｄｅｖｉｃｅｓ．Ｅｍａｉｌ：ｂｐｅｎｇ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊｕｎ．１４，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｕｇ．１６，２０１３

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０２．０２１６００１

³４，４′Ä�/２，２′ ´µ|èúb?�&

ÒÐeèªØ�&(Zë

=Á"

１，
ÂÃà

１，
ªÄÄ

１，２，
ÅÆ�

１，
§à

１，３

（１8*.(q�û&("ª��HI� §¼&(Q&'OP*+VÈhiµ

，
�û７１０１１９）

（２�û¶�l( �'op(q

，
�û７１００６１）

（３s�¶�l( jçóôQ°±OPHIq

，
s�２１０００３）

1　2

：
S�{UQ�yz

、
EF-����&BC４，４′�ÇD２，２′êÈÉ¶ÊËÌÍ�SV

—Ｎｄ

（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３·Ｄｍｂｐ（Ｄｍｂｐ：４，４′�ÇD２，２′êÈÉ

）．þS�SVÎÞn Ｎ，Ｎ�ÇDÇÏÐ»T

�&òNop

，
¬'òNop;ÑÒKµ--�

，
��ＪｕｄｄＯｆｅｌｔ%¯?|T�&Í��;�¦i7W

&

（Ω２，Ω４，Ω６）KKÍÎ�Ó|．?|�aS�SV»Í��

４
Ｆ３／２→

４
Ｉ１１／２ÔÕ;KÍÎ�Ó|%５．２×

１０
－２０
ｃｍ

２，
��SÍ�SVnòNDp»£j¤¥;Î-�M．��µ-Î�-�yzÃÖ

，Ｎｄ

（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３·Ｄｍｂｐþ·BCj�×;-�¹Ø��．

345

：
òNÍ-��

；
Í�SV

；
KÍÎ�Ó|

6789:

：Ｏ６１４．３；Ｏ４３３．４　　;<=>?

：Ａ　　　 ;@A:

：１００４４２１３（２０１４）０２０２１６００１４

犛狔狀狋犺犲狊犻狊犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犖犲狅犱狔犿犻狌犿４，４′犇犻犿犲狋犺狔犾２，２′犫犻狆狔狉犻犱犻狀犲

犮狅犿狆犾犲狓犳狅狉犔犻狇狌犻犱犔犪狊犲狉犕犲犱犻犪

ＺＨＡＯＰｅｎｇｆｅｉ
１，ＳＨＥＪｉａｎｇｂｏ

１，ＬＩＤｏｎｇｄｏｎｇ
１，２，ＮＩＥＲｏｎｇｚｈｉ

１，ＰＥＮＧＢｏ１
，３

（１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狉犪狀狊犻犲狀狋犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊，犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱狆狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲（犆犃犛）犡犻′犪狀７１０１１９，犆犺犻狀犪）

（２犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犡犻′犪狀７１００６１，犆犺犻狀犪）

（３犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犖犪狀犼犻狀犵２１０００３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｏｖｅｌｎｅｏｄｙｍｉｕｍｐｅｎｔａｆｌｕｏｒｏｐｒｏｐｉｏｎａｔｅｃｏｍｐｌｅｘ，Ｎｄ（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３·Ｄｍｂｐ（Ｄｍｂｐ：４，４′

ｄｉｍｅｔｈｙｌ２，２′ｂｉｐｙｒｉｄｉｎｅ），ｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ，Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｒｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｍｅｄｉｕｍ ｗｈｉｃｈｗａｓａｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇＮｄ

（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３ · Ｄｍｂｐｉｎ Ｎ，Ｎｄｉｍｅｔｈｙｌｆｏｒｍａｍｉｄｅ ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｄ（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３·ＤｍｂｐｉｎＤＭＦ，ａｓｗｅｌｌａｓＪｕｄｄＯｆｅｌｔｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓΩ狋（狋＝２，４，６）ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄＴｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
４
Ｆ３／２→

４
Ｉ１１／２ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＮｄ

３＋
ｉｏｎｗａｓ５．２×１０

－２０
ｃｍ

２，ａｎｄｃｏｍｐａｒａｂｌｅｗｉｔｈ

ｓｏｍｅｌａｓｅｒｇｌａｓｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｇｏｏｄｒａｄｉａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｉｓｎｅｏｄｙｍｉｕｍｃｏｍｐｌｅｘｉｎｌｉｑｕｉｄｍａｔｒｉｘ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ，Ｎｄ（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３·Ｄｍｂｐｃｏｍｐｌｅｘｗｉｌｌｂｅａｐｒｏｍｉｓｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌｉｑｕｉｄｌａｓｅｒｓｍａｔｅｒｉａｌｓ；Ｎｅｏｄｙｍｉｕｍｃｏｍｐｌｅｘ；Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１６０．５６９０；１４０．３５３０；３００．６１７０

１１００６１２０
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０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｎｄ（ＩＩＩ）ｄｏｐｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｇｌａｓｓｅｓａｓ

ｈｉｇｈｇａｉｎ ｍｅｄｉａｓｆｏｒｌａｓｅｒｓｈａｖｅｂｅｅｎ ｗｅｌｌｓｔｕｄｉｅｄ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔｓｅｖｅｒａｌｄｅｃａｄｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｕｃｈｌａｓｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ ｃｒｙｓｔａｌｓ ａｎｄ ｇｌａｓｓｅｓ ｓｔｉｌｌ ｈａｖｅ ｆｅｗ

ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｔｈａｔｒｅｓｔｒｉｃｔｔｈｅｉｒｆｕｒｔｈｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ，ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｏｒｔｈｅｒｍａｌ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
［１］
．Ｓｕｃｈｕｎｓｏｌｖｅｄｓｔｕｂｂｏｒｎｐｒｏｂｌｅｍｓｈａｖｅ

ｂｅｃｏｍｅｎｅｃｋｐｏｉｎｔｓｔｏｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｌｉｄ

ｓｔａｔｅｎｅｏｄｙｍｉｕｍｌａｓｅｒｓ．

Ｌｉｑｕｉｄ Ｎｄ（ＩＩＩ）ｌａｓｅｒ ｍｅｄｉｕｍ ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｃａｎｄｉｄａｔｅｓｆｏｒａｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｎｄｓｃａｌｅｔｕｎａｂｌｅ

ｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ，ｂｅｃａｕｓｅｓｕｃｈｌｉｑｕｉｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｂｅ

ａｃｑｕｉｒｅｄｅａｓｉｌｙａｎｄｃｏｏｌｅｄｂｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
［２］
．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａｎｏｖｅｌｎｅｏｄｙｍｉｕｍｃｏｍｐｌｅｘ Ｎｄ

（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ ）３ · Ｄｍｂｐ ｗａｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ，Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａ（ＦＴＩＲ），ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄ （ＵＶＶｉｓＮＩＲ） ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ （ＰＬ）．Ｔｈｅ ｎｅｏｄｙｍｉｕｍ

ｃｏｍｐｌｅｘｗａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎＮ，Ｎｄｉｍｅｔｈｙｌｆｏｒｍａｍｉｄｅｔｏ

ａｂｔａｉｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄ ｍｅｄｉｕｍ．Ｂａｓｅｄｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｄ（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３·Ｄｍｂｐｉｎ

ＤＭＦ，ａｓｗｅｌｌａｓＪｕｄｄＯｆｅｌｔｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓΩ狋（狋＝２，４，６）ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．

１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

１．１　犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

Ａｌｌ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｗｉｔｈｏｕｔｆｕｒｔｈｅｒ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＴｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄａｓＫＢｒ

ｐｅｌｌｅｔｏｎａＮｉｃｏｌｅｔ１７０ＳＸＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎａｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｒａｎｇｅｏｆ４０００～４００

ｃｍ
１
．Ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｅｓ（Ｃ，Ｈ，Ｎ）ｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｗｉｔｈａＧｅｒｍａｎＶａｒｉｏＥＬＩＩＩｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎＪＡＳＣＯ ＵＶ５７０ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ．

Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ

ｕｓｉｎｇａｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ Ｔｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒ （ＵＦＴ２Ｓ）

ｏｐｅｒａｔｉｎｇ， ａ Ｚｏｌｉｘ Ｏｍｉｎｉλ ３００ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒａｎｄＩｎＧａＡｓ１７００ｄｅｔｅｃｔｏｒ．

１．２　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犖犱（犆２犉５犆犗犗）３·犇犿犫狆犮狅犿狆犾犲狓

Ｆｉｒｓｔ，３．３６ｇ（１０ｍｍｏｌ）Ｎｄ２Ｏ３ ｗａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎ

１０．５６ｇ（６０ｍｍｏｌ）Ｃ２Ｆ５ＣＯＯＨｗｉｔｈ３０ｍｌＨ２Ｏ．Ｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｒｅｆｌｕｘｅｄｆｏｒ４ｈｕｎｄｅｒｓｔｉｒｒｉｎｇ．Ｔｈｅｎ，ｉｔ

ｗａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｂｙｖａｃｕｕｍ ｒｏｔａｒｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ．Ａ

ｐｉｎｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｎｄ（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３ ·２Ｈ２Ｏ，ｗａｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．４，４′ｄｉｍｅｔｈｙｌ２，２′ｂｉｐｙｒｉｄｉｎｅ１．４７ｇ（８ｍ·

ｍｏｌ）ａｎｄＮｄ（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３·２Ｈ２Ｏ５．６４ｇ（８ｍ·ｍｏｌ）

ｗｅｒｅｒｅａｃｔｅｄｉｎ３０ｍｌｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ（ＴＨＦ）ａｎｄｗａｓ

ｒｅｆｌｕｘｅｄ ｗｉｔｈｓｔｉｒｒｉｎｇｆｏｒ２ ｈ．Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ，Ｎｄ

（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３ ·Ｄｍｂｐ，ｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄａｆｔｅｒｄｒｉｅｄｉｎ

ｖａｃｕｕｍｕｎｄｅｒ１２０℃ｆｏｒ８ｈ．Ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｃａｌｃｄ．

ｆｏｒＮｄ（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３·Ｄｍｂｐ：Ｃ３２．３９，Ｈ１．８１，Ｎ４．

２０；ｆｏｕｎｄ：Ｃ３２．３５，Ｈ１．７７，Ｎ４．２６％．ＩＲ（ＫＢｒ，

ｃｍ
－１）：１７３１（ｓ，狏ａｓ（ＣＯＯ）），１６６２（ｖｓ，狏ａｓ（ＣＯＯ）），１５６２（ｍ，

狏（Ｃ＝Ｎ）），１４３２（ｓ，狏ｓ（ＣＯＯ）），１３２６（ｍ，狏ｓ（ＣＯＯ）），１２２０（ｖｓ，

狏（ＣＦ）），８２５（ｓ，狏（ＣＨ）），７２８（ｖｓ，狏（ＣＦ））．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犗狆狋犻犮犪犾狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔

Ｆｉｇ．１ ｓｈｏｗｓｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ

（ＦＴＩＲ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｄ（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３·Ｄｍｂｐ．Ｔｈｅｆｒｅｅ

ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｓ狏ａｓ（ＣＯＯ）

１７７４ｃｍ
－１，狏ｓ（ＣＯＯ）１３３６ｃｍ

－１
ｓｈｉｆｔｔｏｂａｎｄｓｏｆ１６６２

ｃｍ
－１
ａｎｄ１３２６ｃｍ

－１，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｏｘｙｇｅｎ

ａｔｏｍｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｒｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｎｅｏｄｙｍｉｕｍｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄａｔ１５６２

ｃｍ
－１
ｗａｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＣ＝Ｎ

［３］
．Ｔｈｅ

ＩＲ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｗａｓ ｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔ．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆ

Ｎｄ（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３·Ｄｍｂｐｃｏｍｐｌｅｘ

Ｔｈｅ ＵＶＶｉｓＮＩＲ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｎｄ

（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３·ＤｍｂｐｉｎＮ，Ｎｄｉｍｅｔｈｙｌｆｏｒｍａｍｉｄｅ

（ＤＭＦ）ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｂａｎｄｓｆｒｏｍ

４５０ｔｏ９００ｎｍ ａｒｅｆｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ Ｎｄ
３＋
ｉｏｎ，

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｏｓｅｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄ
４
Ｉ９／２ｌｅｖｅｌｔｏｔｈｅ

ｅｘｃｉｔｅｄｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
［４］
．

ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｄ（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３·

ＤｍｂｐｉｎＤＭＦ（０．２ｍｏｌ／Ｌ）ｅｘｃｉｔｅｄａｔ８０１ｎｍｕｎｄｅｒ

ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎ Ｆｉｇ．３．Ｔｈｒｅｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄｓｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ８７７ｎｍ（４Ｆ３／２

→
４
Ｉ９／２），１０５４ｎｍ （

４
Ｆ３／２→

４
Ｉ１１／２）ａｎｄ１３２９ｎｍ （

４
Ｆ３／２

→
４
Ｉ１３／２）ｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅＮｄ

（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ ）３ · Ｄｍｂｐ ｃｏｍｐｌｅｘ ｈａｓ ｇｏｏｄ

ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎ．

２１００６１２０



ＺＨＡＯＰｅｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ：ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｅｏｄｙｍｉｕｍ
４，４′Ｄｉｍｅｔｈｙｌ２，２′ｂｉｐｙｒｉｄｉｎｅｃｏｍｐｌｅｘｆｏｒＬｉｑｕｉｄＬａｓｅｒＭｅｄｉａ

Ｆｉｇ．２　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｄ（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３·Ｄｍｂｐ

ｉｎＤＭＦｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｄ

（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３·ＤｍｂｐｉｎＤＭＦｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．２　犑狌犱犱犗犳犲犾狋犪狀犪犾狔狊犻狊

ＪｕｄｄＯｆｅｌｔｔｈｅｏｒｙｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ

ｔｈｅｏｒｉｅｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒａｄｉａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｄｏｐｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＴｈｅＪｕｄｄＯｆｅｌｔａｎａｌｙｓｅｓ

ｏｆｔｈｅＮｄ（ＩＩＩ）ｃｏｍｐｌｅｘｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｓｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｒａｎｇｅ（４９２～５４７，５４７～

６１０，７１４～７７４，７７４～８４０，ａｎｄ８４０～９２０ｎｍ）．Ｔｈｅ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂａｎｄｓｉｓｇｉｖｅｎｉｎ Ｆｉｇ．２．Ｔｈｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆａｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｃａｎ ｂｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ
［５］：

犘ｅｘｐ＝
犿犮

２

πｅ
２
犖λ

２∫ （）αλｄλ

ｗｈｅｒｅ犿ｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ，犮ｉｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｌｉｇｈｔ，ｅｉｓｔｈｅｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ，犖ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆＮｄ
３＋
ｉｏｎｓ，ａｎｄα（λ）ｉｓｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ．Ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ１．４３１．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＪｕｄｄＯｆｅｌｔｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎａｎｉｎｉｔｉａｌ犑 ｍａｎｉｆｏｌｄａｎｄ｜（犛，犔）犑ａｎｄａ

ｔｅｒｍｉｎａｌ犑′ ｍａｎｉｆｏｌｄ｜（犛′，犔′）犑′ｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙ
［６］：

犘 犪犑；（ ）犫犑′ ＝
８π

２
犮犿χ狏

３犺２犑（ ）＋１
·

　　 Σ
狋＝２，４，６

Ω狋 ＜４犳
犖
犪犑‖犝

（狋）
‖４犳

犖
犫犑′＞

２

ｗｈｅｒｅ犺ｉｓｔｈｅＰｌａｎｋｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄνｉｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ

ｉｎｖｅｒｓｅｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ，χ＝ （狀
２
＋２）２／９狀ｉｓｔｈｅｌｏｃａｌｆｉｅｌｄ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ．犑ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ

ｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｅｖｅｌ（ｆｏｒＮｄ（ＩＩＩ）ｉｏｎ

犑＝９／２）．｜犝 （狋）｜ａｒｅｔｈｅｄｏｕｂｌｙｒｅｄｕｃｅｄ ｍａｔｒｉｘ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ犑→犑′ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ＪｕｄｄＯｆｅｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓΩ狋（狋＝２，４，６）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ａｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ．Ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｒｙｓｔａｌｆｉｅｌｄｉｎ

ｔｈｅｌｉｑｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ＪｕｄｄＯｆｅｌｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒΩ２＝２．１×１０
－２０
ｃｍ

２，Ω４＝６．２×１０
－２０
ｃｍ

２

ａｎｄΩ６＝５．８×１０
－２０
ｃｍ

２
ｏｆＮｄ（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３·Ｄｍｂｐ．

ＳｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｒｙｓｔａｌｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅＮｄ（ＩＩＩ）ｉｏｎｓｌｅａｄｓｔｏ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒΩ２

ｂｅｃａｕｓｅｏｆｄｏｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｏｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
［７］
．Ｔｈｅ

Ω２ｏｆｔｈｅＮｄ（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３·ＤｍｂｐｉｎＤＭＦｇｉｖｅｓｓｍａｌｌ

ｖａｌｕｅ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＮｄ（ＩＩＩ）ｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（σ）

ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｌａｓｅｒ

ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｔｈｅσｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｉｎｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｇａｉｎ，

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ ｍｉｒｒｏｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，

σｅｍ，ｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｂｙ：

σｅｍ＝
λ
４
犃ｅｄ（犪犫）

８π狀
２
犮Δλ

ｗｈｅｒｅｔｈｅλｉｓｔｈｅｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｓ

１０５７ｎｍ，ａｎｄΔλｉｓｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｐｅａｋ，ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓｔｈｅｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍａｓ

２９ｎｍ．Ｉｎｃａｓｅｏｆｅｎｄｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ４ｌｅｖｅｌｌａｓｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒｉｓｉｎｖｅｒｓｅｌｙ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｏｗ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄ ｈｉｇｈ ｇａｉｎｌａｓｅｒ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ，σ， ｏｆ ｔｈｅ
４
Ｆ３／２ →

４
Ｉ１１／２

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｄ（ＩＩＩ）ｉｏｎｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅ

ｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｈｏｕｌｄｂｅａｓｈｉｇｈａｓ

ｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅσ ｏｆｔｈｅ
４
Ｆ３／２ →

４
Ｉ１１／２

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｄ（ＩＩＩ）ｉｏｎｓｉｓ５．２×

１０
－２０
ｃｍ

２，ｗｈｉｃｈｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｓｏｍｅｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋｓ

ｗｈｉｃｈａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１
［８１０］
．Ｔｈｉｓｃｏｍｐｌｅｘｗｉｌｌｂｅａ

ｐｒｏｍｉｓｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｌｉｑｕｉｄｌａｓｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犲犿犻狊狊犻狅狀

犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犖犱（犆２犉５犆犗犗）３·犇犿犫狆

犻狀犇犕犉狑犻狋犺狅狋犺犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊狉犲狆狅狉狋犲犱

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ σ（×１０
－２０
ｃｍ

２） Ｒｅｆ

Ｎｄ
３＋
ｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｅｓ １．５ ［８］

Ｎｄ（ＩＩＩ）ｄｏｐｅｄｂｏｒａｔｅ

ａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｅｓ
３．２ ［９］

Ｎｄ（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３·

ＤｉｐｙｉｎＤＭＳＯ
２．４ ［１０］

Ｔｈｉｓｗｏｒｋ ５．２ 

３１００６１２０



&　'　(　)

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ａｎｏｖｅｌｎｅｏｄｙｍｉｕｍ ｃｏｍｐｌｅｘ Ｎｄ

（Ｃ２Ｆ５ＣＯＯ）３·Ｄｍｂｐｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎ
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ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
４
Ｆ３／２→

４
Ｉ１１／２ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｗａｓ

５．２×１０
－２０
ｃｍ

２，ａｎｄｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｗｉｔｈｓｏｍｅｌａｓｅｒ
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