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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒ Ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ Ｙｏｕｎｇ Ｔａｌｅｎｔｓｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎｏｓ．２０１１ＳＱＲＬ１３７，

２０１０ＳＱＲＬ１６５）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＩＡＺｈｅｎｇｒｏｎｇ（１９８０－ ），ｆｅｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，ｄｏｃｔｏｒｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｄｅｖｉｃｅｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｒｘｉａｍｅ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｍａｒ．５，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｕｇ．１３，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０１．０１１６００３
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：１００４４２１３（２０１５）０１０１１６００３７

犜狑狅犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犈狀犲狉犵狔犜狉犪狀狊犳犲狉狊犻狀犆犱犜犲犖犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾犉犻犾犿狊

ＸＩＡＺｈｅｎｇｒｏｎｇ，ＬＩＲｏｎｇｑｉｎｇ
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犎狌犪犻狀犪狀犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎狌犪犻狀犪狀，犃狀犺狌犻２３２００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｗｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｓ（ｔｈｅｏｎｅＥｎｅｒｇｙ

Ｔｒａｎｓｆｅｒｓ（ＥＴ）ｆｒｏｍｂａｎｄｅｄｇｅｔｏｄｅｆｅｃｔｓｔａｔｅｓｉｎｏｎｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｓｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ）ｏｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＣｄＴｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ，ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｄＴｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｆｉｌｍｓａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ７８ｔｏ３００Ｋｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｄＴｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｆｉｌｍｓｅｘｈｉｂｉｔ

ｂａｎｄｅｄｇｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒｅｄａｔａｂｏｕｔ５２０ｎｍａｎｄｄｅｆｅｃｔｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒｅｄａｔａｂｏｕｔ６０５ｎｍ，

ａｎｄｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ａｔｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（７８～１４０Ｋ），ｆｏｒｔｈｅｇｒｅｅｎｅｍｉｔｔｅｄＣｄＴｅＮＣｓ，ｌａｒｇｅｓｉｚｅｏｎｅｓｈａｖｅｆｅｗｅｒ

ｄｅｆｅｃｔｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｍａｌｌｓｉｚｅｏｎｅｓ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒｓｆｒｏｍｓｍａｌｌｓｉｚｅｏｎｅｓｔｏｌａｒｇｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｂａｎｄｅｄｇｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｇｅ（１４０～３００Ｋ），ｔｈｅｄｅｆｅｃｔａｎｄｂａｎｄｅｄｇｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＥＴｒａｔｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｐｒｏｍｉｎｅｎｔａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｇｅ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓ．ＴｏｆｕｒｔｈｅｒｐｒｏｖｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＴｏｎｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅ

ＣｄＴｅＮＣｆｉｌｍｓｗｅｒｅｄｒｉｅｄｕｎｄｅｒｖａｃｕｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄａｖｏｉｄｅｄｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｈａｄｆｅｗｅｒｄｅｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅＮＣｓｓｕｒｆａｃｅ．ＣｄＴｅＮＣｓｗｅｒｅｐｕｔｉｎＰＥＧｍａｔｒｉｘｆｉｌｍｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
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ｒｅｄｕｃｅｔｈｅＥＴｒａｔｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆａｓｐｒｅｐａｒｅｄ

ＣｄＴｅＮＣｆｉｌｍｓｗｅｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅａｎｄｃｏｉｎｃｉｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＥＴ

ｒａｔｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎ；Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ；Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｄｅｆｅｃｔ；ＣｄＴｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１６０．４６７０；１６０．６０００；２６０．２１６０；３００．６２８０；３１０．６８６０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ （ＮＣｓ） ａｒｅ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ ｓｉｚｅｄ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｅｘｈｉｂｉｔ ｕｎｉｑｕｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｂｕｌｋ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌ．ＡｓａｔｙｐｉｃａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＮＣ

ｍａｔｅｒｉａｌ，ＣｄＴｅＮＣｓａｒｅｃｕｒｒｅｎｔｌｙｒｅｃｅｉｖｉｎｇｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｓｉｚｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄｉｎ，ｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ，ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ，ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐｒｏｂｅ，ｅｔｃ
［１］
．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｅｓｐｉｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎＣｄＴｅＮＣｓ

ｄｅｖｉｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｄｅｔａｉｌｅｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆＮＣｓｓｉｚｅａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅｉｒｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｒｅｍａｉｎｓｌｉｍｉｔｅｄ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍ

ｔｈｅＣｄＴｅ ＮＣｓｄｅｐｅｎｄｓｌａｒｇｅｌｙｏｎｄｅｆｅｃｔｃｏｎｔｅｎｔ，

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ，ｄｏｐａｎｔｔｙｐｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｇｒａｉｎ

ｓｉｚｅａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ａｎｄｓａｍｐｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｕｓ，

ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｄＴｅＮＣｓｉｓ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｂｏｔｈｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄａｐｐｌｉｅｄｐｏｉｎｔｓｏｆ

ｖｉｅｗ．

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ＮＣｓｃａｎｂｅｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ

ｌｉｋｅｌａｒｇｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．Ｔｈｅｙｃａｎｂｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏ

ｐｏｌｙｍｅｒａｎｄｇｌａｓｓｍａｔｒｉｃｅｓａｎｄｉｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｓ．ＮＣｓｃａｎａｌｓｏｂｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｉｎｔｏｃｌｏｓｅｐａｃｋｅｄ

ｏｒｄｅｒｅｄａｎｄｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄａｒｒａｙｓ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｕｎａｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｎｅｒｇｉｅｓａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ

ｍａｋｅｓＮＣｓｉｄｅａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｂｌｏｃｋｓｆｏｒｔｈｅｂｏｔｔｏｍｕｐ

ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓａｎｄｌａｓｅｒｓ
［２］
．Ｉｎｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｃｏｕｐｌｅｄｄｏｔｓ，ｃｏｌｌｏｉｄａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＮＣｓｐｒｏｖｉｄｅａ

ｐｒｏｍｉｓｉｎｇｒｏｕｔｅｔｏｗａｒｄｓｌａｒｇｅｓｃａｌｅｎａｎｏａｓｓｅｂｌｉｅｓｔｈａｔ

ｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄａｓ “ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｏｌｉｄｓ”．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｃｏｕｐｌｉｎｇ，ａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＮＣｓ

ａｒｅｃｅｎｔｒａｌｔｈｅｍｅｓｉｎｎｕｍｅｒｏｕｓｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｅｆｆｏｒｔｏｆ

ｐｒｅｓｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｅｓｔ
［３］
．Ｉｎ

ｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｕｐｌｅｄＮＣａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ

ｃａｎｄｅｌｏｃａｌｉｚｅａｃｒｏｓｓｍｕｌｔｉｐｌｅＮＣｓｌｅａｄｉｎｇｔｏｎｅｗｓｔａｔｅｓ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｃｏｈｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌＮＣ

ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．

Ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｅｘｐｌｏｉｔｓ ｔｈｅ ｒｅａｄｉｌｙ

ａｃｈｉｅｖａｂｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｖｉａｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｏｎｇｒａｎｇｅｄｉｐｏｌａｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈａｌｌｏｗｉｎｔｅｒｄｏｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｖｉａ

ＦｓｔｅｒＥｎｅｒｇｙＴｒａｎｓｆｅｒ（ＥＴ）
［４］，ａｎｅｆｆｅｃｔｗｅｌｌｋｎｏｗｎ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃｄｙｅｓ，ｐｏｌｙｍｅｒｓ，ａｎｄ ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，ａｎｄ

ｒｅｃｅｎｔｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＮＣｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ／ｄｙｅｓｙｓｔｅｍｓ
［５］
．

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ａｃｌｏｓｅｐａｃｋｅｄｌａｙｅｒｅｄ ＮＣｆｉｌｍ ｈａｓｂｅｅｎ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｎｏｔｏｎｌｙｔｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｔｒａｎｓｆｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｔｏｄｅｓｉｒｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，ｂｕｔ

ａｌｓｏｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｙ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆｏｔｈｅｒｗｉｓｅｔｒａｐｐｅｄｅｘｃｉｔｏｎｓ
［６］
．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ

ｃｌｏｓｅｐａｃｋｅｄｆｉｌｍｓｏｆＣｄＴｅＮＣｓ，ｂｅｓｉｄｅｓＥＴｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅＮＣｓ，ｔｈｅＥＴｆｒｏｍｂａｎｄｅｄｇｅｔｏｄｅｆｅｃｔｉｎ

ｏｎｅＮＣｉｓａｌｓｏｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＥＴｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｄＴｅＮＣｆｉｌｍｓｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒａｎｇｅｏｆ７８３００ Ｋ．Ｂｏｔｈ ｂａｎｄ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｄＴｅＮＣｆｉｌｍｓ

ｓｈｏｗｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ．Ａ ｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔａｔｅｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄ

ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｌｙｒｅｌａｔｅｄＥＴｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｓｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

１．１　犕犪狋犲狉犻犪犾狊

Ａｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ ｗｅｒｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｒｅａｇｅｎｔｓ．Ｃａｄｍｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （ＣｄＣｌ２） （９９＋％），

ｓｏｄｉｕｍ ｂｏｒｏｈｙｄｒｉｄｅ （ＮａＢＨ４） （９９％），ａｎｄ Ｐｏｌｙ

Ｅｔｈｙｌｅｎｅ Ｇｌｙｃｏｌ （ＰＥＧ）ｗｅｒｅｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅ

ＢｅｉｊｉｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＦａｃｔｏｒｙ，Ｃｈｉｎａ．３Ｍｅｒｃａｐｔｏｐｒｏｐｉｏｎｉｃ

Ａｃｉｄ（ＭＰＡ）（９９＋％）ａｎｄＴｅｌｌｕｒｉｕｍ （Ｔｅ）ｐｏｗｄｅｒ
（９９．８％）ｗｅｒｅｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍ ＡｌｆａＡｅｓａｒ．Ｓｏｄｉｕｍ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｔｅｌｌｕｒｉｄｅ（ＮａＨＴｅ）ｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇ Ｔｅ ｐｏｗｄｅｒａｎｄ ＮａＢＨ４ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓ
［７］
．Ｂｙａｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆ２：１，ＮａＢＨ４

ｗａｓｕｓｅｄｔｏｒｅａｃｔｗｉｔｈＴｅｐｏｗｄｅｒｉｎｗａｔｅｒｔｏｐｒｏｄｕｃｅ

ＮａＨＴｅ．Ｂｒｉｅｆｌｙ，０．３３７ｇｏｆＮａＢＨ４ｗａｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏ

ａｓｍａｌｌｆｌａｓｋ；ｔｈｅｎ６ｍＬｏｆｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒｗａｓａｄｄｅｄ．

Ａｆｔｅｒ０．５１ｇｏｆＴｅｐｏｗｄｅｒｗａｓａｄｄｅｄｉｎｔｈｅｆｌａｓｋ，ｔｈｅ

ｒｅａｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗａｓｃｏｏｌｅｄｂｙｉｃｅｗａｔｅｒ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｒｅａｃｔｉｏｎ，ａｓｍａｌｌｏｕｔｌｅｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｆｌａｓｋｗａｓｋｅｐｔ

ｏｐｅｎｔｏｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｒｏｍ ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ．Ａｆｔｅｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ８ ｈ，ｔｈｅｂｌａｃｋ Ｔｅ

ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｔｅｔｒａｂｏｒａｔｅ ｗｈｉｔｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｐｐｅａｒｅｄ ｏｎｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆｔｈｅｆｌａｓｋ

ｉｎｓｔｅａｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇＮａＨＴｅｉｎｃｌｅａｒｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔｗａｓ

ｓｅｐａｒａｔｅｄａｎｄｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣｄＴｅＮＣｓ．

１．２　犛狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犆犱犜犲犖犆狊

ＣｄＴｅ ＮＣｓ ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍｅｔｈｏｄ
［７］
．Ｔｙｐｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｐＨ ｏｆ

ＣｄＣｌ２ａｎｄＭＰＡ ｍｉｘｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓａｄｊｕｓｔｅｄｔｏ９．１，

ｔｈｅｎｆｒｅｓｈｌｙｐｒｅｐａｒｅｄＮａＨＴｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏ

ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｄｅｇａｓｓｅｄｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎｇａｓｆｏｒ

３０ｍｉｎ．ＴｏｏｂｔａｉｎＣｄＴｅＮＣｓ，ｔｈｅｃｒｕｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓ

ｒｅｆｌｕｘｅｄａｔ１００℃ｆｏｒ２．５ｈａｎｄｔｈｅｎｃｏｏｌｅｄｔｏｒｏｏｍ

２３００６１１０



ＸＩＡＺｈｅｎｇｒｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＴｗｏＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＥｎｅｒｇｙＴｒａｎｓｆｅｒｓｉｎＣｄＴｅＮａｎｏｃｒｙｓｔａｌＦｉｌｍｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｏｐｅｎａｉｒ．Ｔｈｅｆｅｅｄｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆ

Ｃｄ２＋／ＭＰＡ／ＮａＨＴｅｗａｓ１：２．４：０．２．Ｔｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄ

ＣｄＴｅＮＣｓｅｘｈｉｂｉｔＰＬａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆａｂｏｕｔ５４０ｎｍ

ｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

１．３　犜犺犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犆犱犜犲犖犆犳犻犾犿狊

ＴｈｅｃｌｏｓｅｐａｃｋｅｄＣｄＴｅＮＣｆｉｌｍｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｔｈｅＣｄＴｅＮＣｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｄｉｒｅｃｔｌｙｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎａｑｕｅｏｕｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｙｐｉｃａｌｌｙ，ＣｄＴｅＮＣｓｓｏｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｏｎｑｕａｒｔｚｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｎｄｒｉｅｄｉｎｔｈｅａｉｒ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｉｎｃｌｏｓｅｐａｃｋｅｄＣｄＴｅＮＣｆｉｌｍｓ．ＴｈｅＰｏｌｙＥｔｈｙｌｅｎｅ

Ｇｌｙｃｏｌ（ＰＥＧ）ｍａｔｒｉｘｆｉｌｍｓｏｆＣｄＴｅＮＣｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄ

ｉｎａｓｉｍｉｌａｒｗａｙ．Ｂｒｉｅｆｌｙ，ｔｈｅＰＥＧａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｔ

ｐＨ９．０ｗａｓａｄｄｅｄｉｎｔｏＣｄＴｅＮＣｓｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｓｔｉｒｒｉｎｇｆｏｒ

１５ｈ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｅｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｑｕａｒｔｚ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｄｒｉｅｄｉｎｔｈｅａｉｒ．

１．４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈａＦＬＳ９２０ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｓｔｅａｄｙ

ｓｔａｔｅａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．Ｉｎｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｅｘｃｉｔｉｎｇｌｉｇｈｔｗａｓａ

４５０ Ｗ ｘｅｎｏｎ ｌａｍｐ． Ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｌｏａｄｅｄｉｎｔｏａｎＯｘｆｏｒｄ

ｃｌｏｓｅｄ ｃｙｃｌｅ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｒｙｏｓｔａｔ， ａｎｄ ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＣｄＴｅＮＣｓｆｉｌｍｓｗａｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ

７８Ｋ ｔｏｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＴＥＭ）ｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ＴｅｃｎａｉＦ２０

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｗｉｔｈａｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ
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ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｓｈｏｗ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｒｅｄｓｈｉｆｔ ｗｉｔｈｔｈｅ
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ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｐｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅ
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犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狀犵狋狅犲犪犮犺狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲

Ｒａｔｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ
Δｆｒｅｅ

犲－
Δｆｒｅｅ

犺＋
ΔＦｒｅｅ

ｅｘｃｉｔｏｎ

犚０１ 犺＋ｃａｐｔｕｒｅ ０ －１ ０

犚０１ Ｂｏｕｎｄ犺
＋ ｏｒｆｒｅｅ犲－ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＋１ ０ ０

犚１２ 犲－ｃａｐｔｕｒｅ －１ ０ ０

犚１２ Ｂｏｕｎｄ犲
－ ｏｒｆｒｅｅ犺＋ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ０ ＋１ ０

犚０２ Ｆｒｅｅｅｘｃｉｔｏｎｃａｐｔｕｒｅ ０ ０ －１

犚０２ Ｂｏｕｎｄｅｘｃｉｔｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ０ ０ ０

犚１０ 犺＋ｅｍｉｓｓｉｏｎ ０ ＋１ ０

犚１０
Ｂｏｕｎｄ犺＋ ｏｒｆｒｅｅ

犲－ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
－１ ０ ０

犚２１ 犲－ｅｍｉｓｓｉｏｎ ＋１ ０ ０

犚２１
Ｂｏｕｎｄ犲－ ｏｒ

ｆｒｅｅ犺＋ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
０ －１ ０

犚２０
Ｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｂｏｕｎｄｅｘｃｉｔｏｎ

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
０ ０ ０

犚２０
Ｒａｄｉａｔｉｖｅｂｏｕｎｄｅｘｃｉｔｏｎ

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
０ ０ ０

犚２０ Ｂｏｕｎｄｅｘｃｉｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ ０ ０ １
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