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ｗｉｔｈａｌｏｗｐｈｏｎｏｎｅｎｅｒｇｙ，ｍｏｓｔｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｍａｎｙｈｏｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｉｔｉｓｗｅｌｌ

ｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅＮａＹＦ４ ｗｉｔｈａｌｏｗｅｒｐｈｏｎｏｎｅｎｅｒｇｙ

（～３６０ｃｍ
－１）［１０］ａｎｄａｇｏｏｄｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｖｅ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｍｕｃｈ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆαＮａＹＦ４ｗｉｔｈ

ａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
［１１１２］

．Ｔｈｉｓｈｏｓｔ

ｍａｔｅｒｉａｌｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｆｏｒｔｈｅｄｏｐｅｄｔｒｉｖａｌｅｎｔ

ｒａｒｅｅａｒｔｈｉｏｎｓｔａｋｅｔｈｅｐｌａｃｅｏｆｔｈｅＹ
３＋
ｉｏｎ，ａｎｄｉｔｃａｎ

ｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｍｉｄＩＲｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓｂｅｃａｕｓｅｏｆａ

ｌｏｗｅｒｐｈｏｎｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄａｈｉｇｈｅｒｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

ｗｉｔｈ ａ ｗｉｄｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｏ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ．Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｘｉｄｅｓ，ｔｈｅｆｌｕｏｒｉｄｅｓｈｏｓｔｃｒｙｓｔａｌｈａｖｅａ

ｌｏｎｇｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅｗｉｔｈｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔａｔｅｓ．

Ｉｎｔｈｉｓ ｗｏｒｋ，Ｔｍ３＋／Ｈｏ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄ αＮａＹＦ４

ｃｒｙｓｔａｌｗａｓｇｒｏｗｎｂｙａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＢｒｉｄｇｍａｎｍｅｔｈｏｄ．

ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＨｏ
３＋
ｗａｓｃｏｎｓｔａｎｔ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆ

Ｔｍ
３＋
ｗａｓｖａｒｉｏｕｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄａｎｄｔｈｅｒａｔｅ

ｏｆＴｍＨｏｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ ｂａｃｋｔｒａｎｓｆｅｒ犳

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｒαＮａＹＦ４ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊

Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｆｒｏｍ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅＮａＦ，ＹＦ３ａｎｄＫＦ（ａｓａｆｌｕｘ）

ｐｏｗｄｅｒｓｏｆ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ （９９．９９％）． Ｔｈｅ ｍｏｌａｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅＮａＦ∶ＫＦ∶

ＹＦ３∶ＨｏＦ３∶ＴｍＦ３＝３０∶１８∶５１χ∶１∶χ（χ＝０．５，

０．８，１．２，１．６，２．０，３．６）ａｎｄＮａＦ∶ＫＦ∶ＹＦ３∶

ＨｏＦ３＝３０∶１８∶５１∶１．Ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ

ｎａｍｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｓＳａｍｐｌｅ１ｔｏＳａｍｐｌｅ７．Ｔｈｅ

ｄｅｔａｉｌｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｐｐａｒａｔｕｓ

ｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｂｅｆｏｒｅ
［１３］
．

Ｔｈｅｇｒｏｗｎｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈａｂｏｕｔ１０ｍｍ×７１ｍｍｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｗｅｒｅｓｌｉｃｅｄｉｎｔｏ

ｐｉｅｃｅｓａｎｄｐｏｌｉｓｈｅｄｔｏｂｅａｂｏｕｔ２．０ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙＸＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）ｐａｔｔｅｒｎ，ｗｉｔｈ

ＸＤ９８Ｘ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ （ＸＤ３， Ｂｅｉｊｉｎｇ）． Ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＨｏ
３＋
ａｎｄＴｍ

３＋
ｉｎｔｈｅｓｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ

ｃｏｎｆｉｒｍｅｄｓｅｖｅｒａｌｌｙｗｉｔｈａｎＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ

（ＩＣＰ）ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ＩＣＰＡＥＳ，

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＩｎｃ．，Ｏｐｔｉｍａ ３０００）．Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａＣａｒｙ５０００ＵＶ／ＶＩＳ／ＮＩＲ

ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２００

ｎｍｔｏ２５００ｎｍ．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆ８００ｎｍ ＬＤｂｙａＴｒｉａｘ３２０

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆ１０００２２００

ｎｍ．Ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ＦＬＳＰ９２０ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ． Ａｌｌｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔａｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犎狅
３＋犻狅狀狊犪狀犱犜犿３＋

犻狅狀狊犻狀狋犺犲狊犲狊犪犿狆犾犲狊（犿狅犾％）

Ｉｏｎｓ

（ａｔ％）

Ｓａｍｐｌｅｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｈｏ３＋ １．９９ １．９９ １．９９ １．９９ １．９９ １．９９ １．９９

Ｔｍ３＋ ０．９９ １．５８ ２．３７ ３．１６ ３．９９ ７．１９ ０

２５００６１５０



ＦＥＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ：ＳｐｅｃｔｒａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨｏ
３＋／Ｔｍ３＋ ＣｏｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ＳｉｎｇｌｅＣｒｙｓｔａｌｓ

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀

ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｆｏｒＴｍ
３＋／Ｈｏ３＋ ｃｏ

ｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ｃｒｙｓｔａｌ（Ｓａｍｐｌｅ２）ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．

１（ｂ）．ＴｈｅｐａｔｔｅｒｎａｐｐｅａｒｉｎｇｉｎＪＣＰＤＳｃａｒｄＮｏ．７７

２０４２ｆｏｒαＮａＹＦ４ ｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｃ）ｆｏｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．ＢｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＦｉｇ．１，ｉｔｉｓ

ｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔａｌｌｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｓａｍｐｌｅ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ Ｔｍ
３＋／Ｈｏ３＋ ｉｏｎｓ ａｒｅ

ｍａｔｃｈｅｄｐｅｒｆｅｃｔｌｙｗｉｔｈｔｈｏｓｅｉｎｓｔａｎｄａｒｄαＮａＹＦ４，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏａｎｙｏｔｈｅｒｐｅａｋｓｂｅｌｏｎｇｔｏｉｍｐｕｒｉｔｙｐｈａｓｅ，

ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｓ

ａｒｅｃｕｂｉｃｐｈａｓｅαＮａＹＦ４．

犱＝
犪

犺
２
＋犽

２
＋犾槡

２
（１）

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１）
［１４］，ｔｈｅｃｅｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

Ｓａｍｐｌｅ５ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ犪＝犫＝犮＝０．５４５７ｎｍ．

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅαＮａＹＦ４∶Ｔｍ
３＋／Ｈｏ３＋ａｎｄｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｌｉｎｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｃｕｂｉｃｐｈａｓｅＮａＹＦ４

２．２　犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＴｍ
３＋／Ｈｏ３＋

ｃｏｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ ｓａｍｐｌｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ Ｔｍ
３＋

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＴｍ
３＋
ａｎｄＨｏ

３＋
ｆｒｏｍ

ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｔｏｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｏｎｅｓａｒｅｍａｒｋｅｄｉｎ

ｓｐｅｃｔｒａ．Ａｓ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｉｇ．２，ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ

ｔｈｅ Ｔｍ
３＋
ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓｇｅｔｓｔｒｏｎｇｅｒａｎｄｓｔｒｏｎｇｅｒｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ Ｔｍ
３＋

ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＨｏ
３＋
ａｎｄ

Ｔｍ
３＋
ｓｉｎｇｌｅｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ｃｒｙｓｔａｌｓ

［１５１６］，ｔｈｅＦｉｇ．２

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｅａｋｓｏｆＨｏ
３＋
ａｎｄＴｍ

３＋，ａｎｄｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｄｏｎｏｔｃｈａｎｇｅａｎｙ

ｍｏｒｅ，ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

Ｔｍ
３＋／Ｈｏ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄ αＮａＹＦ４ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｉｓ ｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨｏ
３＋
ａｎｄＴｍ

３＋
ｓｉｎｇｌｅｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４

ｃｒｙｓｔａｌｓ．

Ｆｉｇ．２　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＨｏ
３＋ｓｉｎｇｌｅｄｏｐｅｄａｎｄ

Ｔｍ３＋／Ｈｏ３＋ｃｏｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ

２．３　犈犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犪狀犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狇狌犲狀犮犺犻狀犵

ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎＴｍ
３＋
ａｎｄ

Ｈｏ
３＋
ａｎｄｃｒｏｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｍ

３＋
ｉｏｎｓ ＬｉＹＦ４ ｉｓ

ｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙｓｏｍｅｓｔｕｄｉｅｓ
［１７］
．Ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｓｔｕｄｉｅｓ，ｗｅ

ｋｎｏｗｔｈａｔＨｏ
３＋
ｉｏｎｓｇｅｔｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍＴｍ

３＋
ｉｏｎｓ．Ｔｈｅ

ｔｗｏｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｎｄｓａｔ１ ９４８ ａｎｄ２ ０５２ ｎｍ ａｒｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｌｅｖｅｌＨｏ
３＋
∶
５
Ｉ７→

５
Ｉ８ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ．Ｆｉｇ．３ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ

ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＨｏ
３＋
ｉｏｎｓｓｉｎｇｌｅｄｏｐｅｄａｎｄ

Ｔｍ
３＋／Ｈｏ３＋ ｉｏｎｓｃｏｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ ｃｒｙｓｔａｌｓａｍｐｌｅｓ

ｅｘｃｉｔｅｄｂｙ８０８ｎｍ ＬＤ．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ Ｈｏ
３＋
∶

５
Ｉ７→

５
Ｉ８ａｔ２０５２ｎｍａｎｄ１９４８ｎｍｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

Ｔｍ
３＋
ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ０．９９ｍｏｌ％ （Ｓａｍｐｌｅ

１）ｔｏ１．５９ｍｏｌ％ （Ｓａｍｐｌｅ２），ｂｕｔｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｆｏｕｎｄ

ｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｑｕｉｃｋｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｏｆ Ｔｍ
３＋
ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １．５９ｍｏｌ％

（Ｓａｍｐｌｅ２）ｔｏ７．１９ｍｏｌ％ （Ｓａｍｐｌｅ６），ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓ

ｔｈａｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍＴｍ
３＋
ｔｏＨｏ

３＋
ｉｏｎｓｇｅｔｌｅｓｓａｎｄ

ｌｅｓｓ．Ａｌｌｏｆｔｈｅｓｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｒｅ

ｅｘａｃｔｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｆＴｍ
３＋

ｉｏｎｓ．ＷｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆＴｍ
３＋
ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ １．５９ｍｏｌ％ ｔｏ ７．１９ ｍｏｌ％，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｑｕｅｎｃｈｉｎｇｂｅｃｏｍｅｓｔｒｏｎｇｅｒａｔＴｍ
３＋
∶

３
Ｆ４ｌｅｖｅｌ．Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

Ｆｉｇ．３　ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＨｏ
３＋ｓｉｎｇｌｅｄｏｐｅｄａｎｄＴｍ

３＋／

Ｈｏ３＋ｃｏｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｕｐｏｎ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆ８０８ｎｍＬＤ

３５００６１５０



&　'　(　)

Ｈｏ
３＋
ｉｏｎｓ，ｔｈｅｂｅｓｔｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＴｍ

３＋
ｉｏｎｓ

ｉｓ１．５９ｍｏｌ％ｆｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．３，ｉｎｗｈｉｃｈｏｆｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＨｏ
３＋
∶
５
Ｉ７→

５
Ｉ８ａｔ２０５２ｎｍ

ａｎｄ１９４８ ｎｍ ｓｈｏｗｓｔｈｅｂｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎａｌｌ

ｓａｍｐｌｅｓ．

２．４　犛狋犻犿狌犾犪狋犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ，ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴｍ
３＋
ｉｏｎｆｒｏｍ

３
Ｆ４ｌｅｖｅｌａｎｄＨｏ

３＋
ｆｒｏｍ

５
Ｉ７ ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（σａｂｓ）ｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ
［１８］

σａｂｓ（λ）＝
２．３０３ｌｏｇ（犐０／犐）

犖犔
＝
α
犖

（２）

ｗｈｅｒｅｌｏｇ（犐０／犐）ｉｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，犖 ｉｓｔｈｅ Ｔｍ
３＋
ｉｏｎｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓａｍｐｌｅ，ａｎｄ犔ｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｏｌｉｓｈｅｄｓａｍｐｌｅ，

ａｎｄαｉｓｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＦｕｔｃｈｂａｕｅｒＬａｄｅｎｂｕｒｇ

ｔｈｅｏｒｙ
［１９］，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒＴｍ
３＋
ｆｒｏｍ

３
Ｆ４ →

３
Ｈ６

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｆｏｒ Ｈｏ
３＋
ｆｒｏｍ

５
Ｉ７ →

５
Ｉ８ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ
［１９］

σｅｍ（λ）＝
λ
５
犐（λ）β

８π狀
２
犮τｒａｄ∫λ犐（λ）ｄλ

（３）

ｗｈｅｒｅ犐（λ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，犮ｉｓｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｖｅｌｏｃｉｔｙ，狀ｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｒｙｓｔａｌ，β
ｎｏｔｅｓｔｈｅｂｒａｎｃｈｉｎｇｒａｔｉｏｎ，ａｎｄτｒａｄｉｓｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｌｉｆｅｔｉｍｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＪＯｔｈｅｏｒｙ．

Ｆｉｇ．４ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

１．４μｍｔｏ２．２μｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎＨｏ
３＋
∶

５
Ｉ７ →

５
Ｉ８．Ｏｎｅｃａｎ ｂｅｓｕｒｅｉｓｔｈａｔｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσａｂｓｉｓｇｏｔｆｒｏｍｔｈｅＳａｍｐｌｅ６

ｆｒｏｍｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ，ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｍ
３＋
ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｔｆｏｒ ｔｈｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｏｆσａｂｓ ｉｓ０．８２×

１０
－２０
ｃｍ

２
ｌｙｉｎｇａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１．６４２μｍ．Ｆｒｏｍ

ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔ，ｔｈｅｖａｌｕｅ

σｅｍｇｅｔｓｌａｒｇｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＴｍ
３＋
ｆｒｏｍＳａｍｐｌｅ１ｔｏＳａｍｐｌｅ２，ａｎｄｇｒａｄｕａｌｌｙ

ｂｅｃｏｍｅｓｍａｌｌｅｒ ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｍ
３＋
ｆｒｏｍＳａｍｐｌｅ２ｔｏＳａｍｐｌｅ６．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｐｅｒｆｅｃｔｌｙｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ｏｆ Ｔｍ
３＋
ｉｏｎｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｍ

３＋

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ｂｅｃｏｍｅｓｇｒｅａｔｅｒ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍＴｍ
３＋
ｔｏ

Ｈｏ
３＋
ｓｍａｌｌｅｒａｎｄｓｍａｌｌｅｒ．Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｇｏｔｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅ２，ａｎｄｖａｌｕｅｉｓ

２．１７×１０
－２０
ｃｍ

２
ｌｙｉｎｇａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２．０４４μｍ．

Ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗｅｄｉｓｃｕｓｓａｂｏｖｅ，ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔａｎ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＴｍ
３＋／Ｈｏ３＋ ｉｓ

ｖｉｔａｌｔｏｇｅｔｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒ２．０μｍｌａｓｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．４　ＥｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴｍ
３＋／Ｈｏ３＋ｃｏｄｏｐｅｄ

αＮａＹＦ４ｓａｍｐｌｅｓｏｆＨｏ
３＋∶５Ｉ７→

５Ｉ８ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

２．５　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉

ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍＴｍ
３＋
∶
３
Ｆ４ｌｅｖｅｌ

ｔｏＨｏ
３＋
∶
５
Ｉ７ｌｅｖｅｌａｎｄｉｔｓｂａｃｋｐｒｏｃｅｓｓｄｅｅｐｌｙａｆｆｅｃｔｓ

ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＴｍＨｏｌａｓｅｒ．Ｔｈｅｓｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｆｏｒｍｕｌａｓ
［２０］

犆Ｔｍ→Ｈｏ＝
９狓

２
犮

１６π
４
狀
２∫σａｂｓ：Ｈｏ（λ）σｅｍ：Ｔｍ（λ）ｄλ （４）

犆Ｈｏ→Ｔｍ＝犆Ｔｍ→Ｈｏｅｘｐ
犈ＺＬ∶狓－犈ＺＬ∶狓（ ）犽犜

（５）

ｗｈｅｒｅ狓
２
ｉｓａｑｕａｎｔｉｔｙｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｌ

ａｖｅｒａｇｅａｎｄｉｓｕｓｕａｌｌｙｔａｋｅｎｔｏｂｅ２／３，犮ｉｓｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ

ｌｉｇｈｔ，狀ｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，σａｂｓ∶Ｈｏｉｓｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ Ｈｏ
３＋
∶
５
Ｉ７ ｌｅｖｅｌａｎｄσｅｍ∶Ｔｍ ｉｓｔｈｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴｍ
３＋
∶
３
Ｆ４ｌｅｖｅｌ，ａｎｄ犈ＺＬ∶狓ｉｓ

ｔｈｅｚｅｒｏｐｈｏｎｏｎｌｉｎｅｏｆＴｍｏｒＨｏｉｏｎ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ

Ｓａｍｐｌｅ２ｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｔｈｅＴｍＨｏａｎｄＨｏＴｍｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅ犆ＴｍＨｏ＝２４．１４×１０
－４０
ｃｍ

６／ｓａｎｄ犆ＨｏＴｍ＝

２．０５×１０
－４０
ｃｍ

６／ｓ，ａｎｄｔｈｅｓｅｖａｌｕｅｓａｒｅｔｈｅｂｅｓｔｏｆａｌｌ

ｔｈａｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ．

犜犪犫犾犲２　犜犿犎狅犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狅狉α犖犪犢犉４犪狀犱狅狋犺犲狉犾犪狊犲狉犮狉狔狊狋犪犾狊

Ｃｒｙｓｔａｌｓ 犆ＴｍＨｏ／（×１０
－４０ｃｍ６·ｓ－１）犆ＨｏＴｍ／（×１０

－４０ｃｍ６·ｓ－１） 犆ＴｍＨｏ／ＣＨｏＴｍ Ｒｅｆｓ．

ＹＳＧＧ １７ ０．７ ２４．３ ［２１］

ＹＬＦ １６．９ １．２ １３．６ ［２２］

ＹＡＧ １０．９ １．１ ９．５ ［２２］

Ｇｄ３Ｇａ５Ｏ１２ １０．５ ０．３ ３５ ［２３］

ＬＹＦ １４．９ １．４ １０．６ ［１４］

αＮａＹＦ４ ２４．１４ ２．０５ １１．８ Ｔｈｉｓｗｏｒｋ

４５００６１５０



ＦＥＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ：ＳｐｅｃｔｒａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨｏ
３＋／Ｔｍ３＋ ＣｏｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ＳｉｎｇｌｅＣｒｙｓｔａｌｓ

　　ＩｎｔｈｅＴａｂｌｅ２，ｔｈｅＴｍＨｏａｎｄＨｏＴｍｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｓｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．

Ｔｈｅｔａｂｌｅｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犆ＴｍＨｏｏｆαＮａＹＦ４ｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＹＳＧＧ，ＬＹＦ，ＹＬＦ，

ＹＡＧａｎｄＧｄ３Ｇａ５Ｏ１２（Ｃａ，Ｚｒ）．Ｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｂａｃｋｔｒａｎｓｆｅｒＨｏＴｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔ

ＴｍＨｏｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｓａｂｏｕｔ１１．８．

Ａｈｉｇｈｖａｌｕｅｏｆｔｈｉｓｒａｔｉｏｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｆｏｒａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ２μｍｌａｓｅｒｏｆＨｏ
３＋
ｉｏｎｓ．Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈ

ｎｏｔｉｎｇｔｈａｔＴｍ／Ｈｏ：αＮａＹＦ４ ｓｈｏｗｓａｖａｌｕｅｏｆｔｈｉｓ

ｒａｔｉｏｔｈａｔｉｓｃｏｍｐａｒａｂｌｅｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＬＹＦａｎｄＹＬＦ，

ｂｕｔｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｂｓｅｒｖｅｒｉｎ ＹＳＧＧ，ａｎｄ ＹＬＦ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｓｅｌａｔｅｒｈｏｓｔｓ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔ

ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｓｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

Ｔｍ／Ｈｏ：αＮａＹＦ４．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｔｍ／Ｈｏ：αＮａＹＦ４ｉｓａ

ｐｒｏｍｉｓｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｏｄｅ

ｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅｓ．

２．６　犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犱犲犮犪狔犮狌狉狏犲狊

Ｆｉｇ．５ｇｉｖｅｓｔｈｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆＴｍ
３＋／Ｈｏ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ｓａｍｐｌｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ

１．８μｍ ｗｉｔｈＴｍ
３＋
ｖａｒｉａｔｉｏｎ．ＡｎｄＦｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＴｍ
３＋／Ｈｏ３＋ｃｏ

ｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ｓａｍｐｌｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ２．０５２μｍ ｗｉｔｈ

Ｔｍ
３＋
ｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｗｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓ

ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃａｙｂｙ

ｆｉｔｔｉｎｇ．ＡｓｔｈｅＴｍ
３＋
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１．

５９ｍｏｌ％ （Ｓａｍｐｌｅ２）ｔｏ７．１９ｍｏｌ％ （Ｓａｍｐｌｅ６），ｔｈｅ

ｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆＴｍ
３＋
∶
３
Ｆ４ｓｔａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２１．４０ｍｓ

ｔｏ１６．０２ｍｓｉｎＦｉｇ．５，ａｎｄｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆＨｏ
３＋
∶
５
Ｉ７

ｓｔａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２１．７２ｍｓｔｏ１５．４７ｍｓｉｎＦｉｇ．６．Ｉｔ

ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅＴｍ
３＋
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆＴｍ
３＋
∶
３
Ｆ４ｓｔａｔｅｆｒｏｍＳａｍｐｌｅ２

ｔｏＳｍａｐｌｅ６．Ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｗｏ

ｗａｙｓ．Ｏｎｅｉｓｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓ，

ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｑｕｅｎｃｈｉｎｇ．Ｗｈｉｌｅｉｎ

Ｆｉｇ．６，ｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆＨｏ
３＋
∶
５
Ｉ７ｓｔａｔｅｄｏｅｓｎ′ｔｉｎｃｒｅａｓｅ

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｏｆ１．９９ｍｏｌ％ Ｈｏ３＋／狓 ｍｏｌ％Ｔｍ３＋

（狓＝０．９９，１．５８，２．３７，３．１６，３．９９，７．１９）ｃｏ

ｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ｃｒｙｓｔａｌｓａｍｐｌｅｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄａｔ１．８μｍ

ｕｎｄｅｒ８００ｎｍＬＤｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｏｆ１．９９ｍｏｌ％ Ｈｏ３＋／狓 ｍｏｌ％Ｔｍ３＋

（狓＝０．９９，１．５８，２．３７，３．１６，３，９９，７．１９）ｃｏｄｏｐｅｄ

αＮａＹＦ４ ｃｒｙｓｔａｌｓａｍｐｌｅｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄａｔ２．０５２μｍ

ｕｎｄｅｒ８００ｎｍＬＤｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｍｏｎｏｔｏｎｏｕｓｌｙｗｉｔｈｔｈｅＴｍ
３＋
ｄｏｐｉｎｇｌｅｖｅｌｒｉｓｉｎｇ．Ｏｎ

ｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙ，ｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔ

ｔｈｅｈｉｇｈｅｒＴｍ
３＋
ｄｏｐｉｎｇｌｅｖｅｌｄｏｅｓｎ′ｔｌｅａｄｔｏｔｈｅｈｉｇｈｅｒ

ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｒｏｍＴｍ
３＋
ｔｏＨｏ

３＋
．Ｏｎｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｑｕｅｎｃｈｉｎｇｇｅｔｓ

ｇｒｅａｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅＴｍ
３＋
ｄｏｐｉｎｇｌｅｖｅｌｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅ

ｌａｒｇｅｓｔｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆＴｍ
３＋：３Ｆ４ｓｔａｔｅａｎｄＨｏ

３＋：５Ｉ７ａｒｅ

２０．４０ｍｓａｎｄ２１．７２ｍｓ，ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ

Ｓａｍｐｌｅ２，０．９９ｍｏｌ％ Ｈｏ
３＋／１．５９ｍｏｌ％Ｔｍ３＋．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

ＴｈｅＴｍ
３＋／Ｈｏ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ｃｒｙｓｔａｌｓｗｅｒｅ

ｇｒｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂｒｉｄｇｍａｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｄｅｃａｙｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ｏｆＴｍ
３＋
．Ｕｎｄｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆ８００ｎｍＬＤ，ｗｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｔｈｅｂｅｓｔｏｐｔｉｍｕｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＨｏ
３＋
ａｒｏｕｎｄ

２．０５２μｍ ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ Ｈｏ
３＋
ｉｏｎｓｉｓ

１．９９ｍｏｌ％ａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＴｍ
３＋
ｉｓ１．５９ｍｏｌ％ｉｎ

ａｌｌαＮａＹＦ４ ｃｒｙｓｔａｌｓａｍｐｌｅｓ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｃａｓｅ ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｓａｓｈｉｇｈａｓ２．１７×

１０
－２０
ｃｍ

２
ａｎｄｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆＨｏ

３＋：５Ｉ７ ｓｔａｔｅｉｓ２１．

７２ｍｓ，ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｓ犆ＴｍＨｏ＝

２４．１４×１０
－４０
ｃｍ

６／ｓａｎｄ犆ＨｏＴｍ＝２．０５×１０
－４０
ｃｍ

６／ｓ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｅｎｃｅ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｅＴｍ
３＋
ａｎｄＨｏ

３＋
ｃｏｄｏｐｅｄｃｒｙｓｔａｌｓ，

ｉｔｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｖｅａｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅｓａｔ～２．０μｍ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＳＴＯＥＰＰＬＥＲ Ｇ，ＰＡＲＩＳＩＤ，ＴＯＮＥＬＬＩ Ｍ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈ

ｅｆｆｆｉｃｉｅｎｃｙ１．９μｍ Ｔｍ
３＋：ＬｉＬｕＦ４ｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，２０１２，３７（７）：１１６３１１６５．

［２］　ＹＵＨａｏｈａｉ，ＰＥＴＲＯＶ Ｖ，ＧＲＩＥＢＮＥＲ Ｕ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｐａｃｔ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＴｍ：ＬｉＬｕＦ４ｌａｓｅｒｗｉｔｈ１．

２６ｍＪｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１２，３７（１３）：２５４４

２５４６．

５５００６１５０



&　'　(　)

［３］　ＨＯＵ Ｘｕｅｙｕａｎ，ＭＩＮＧ Ｘｉｎｇ．Ｄｉｏｄｅｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄ ＡＯ Ｑ

ＳｗｉｔｃｈｅｄＮｄ：ＹＡＧ／ＫＴＰｅｙｅｓａｆｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（４）：５９１５９４．

［４］　ＷＡＮＧＰｅｉｙｕａｎ，ＸＩＡ Ｈａｉｐｉｎｇ，ＰＥＮＧ Ｊｉａｎｇｔａｏ，犲狋犪犾．
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