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ｏｆαＮａＹＦ４ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｂｌｕｅ４７９ｎｍ，ｙｅｌｌｏｗ５７１ｎｍａｎｄｗｅａｋｒｅｄ６５９ｎｍｃｏｕｌｄｂｅ
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ｃ＝８０６５Ｋｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ１．２９９ｍｏｌｅ％Ｄｙ
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犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌ；Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ；Ｂｒｉｄｇｍａｎｍｅｔｈｏｄ；αＮａＹＦ４ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ；Ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ；Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔ
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Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｉｏｎｓｄｏｐｅｄｓｉｎｇｌｅｈｏｓｔ

ｆｕｌｌｃｏｌｏｒｅｍｉｔｔｉｎｇｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｗｈｉｔｅＬｉｇｈｔ

ＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ（ｗＬＥＤ）ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｙｅｘｈｉｂｉｔ

ｆａｖｏｒａｂｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｈｉｇｈ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｌｏｗｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｌｏｗｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｃｏｕｌｄｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅ

ｄｒａｗｂａｃｋｓｏｆｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｍｏｎｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅａｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎ
［１３］
．ＴｈｅｗＬＥＤｎｏｗｉｓ

ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｌａｓｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ．Ｉｔｅｘｈｉｂｉｔｓａｈｉｇｈ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｉｎｇ

ｓｏｕｒｃｅｓｓｕｃｈａｓｉｎｃａｎｄｅｓｃｅｎｔａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌａｍｐｓ，

ａｎｄｗｉｌｌｂｅａｐｐｌｉｅｄｗｉｄｅｌｙｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ
［１］
．Ｓｏｆａｒ，ａｌｏｔ

ｏｆ ｗｏｒｋｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｉｏｎｓｄｏｐｅｄｓｉｎｇｌｅｈｏｓｔｆｕｌｌ

ｃｏｌｏｒｅｍｉｔｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｌｉｋｅｇｌａｓｓｅｓ，ｇｌａｓｓｃｅｒａｍｉｃｓｆｏｒ

ｗＬＥＤ
［４６］
．

Ａｓｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎ，ｔｈｅｈｏｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｖｅａｌｓｏ

ｂｅｅｎｐｌａｙｉｎｇａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｏｌｅｉｎｌｉｇｈｔｓａｎｄｗＬＥＤ
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３＋
ｉｏｎｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆαＮａＹＦ４ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ（ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄＤ０），

ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｇｒｏｗｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔ（ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄＤ１）ｔｏｔｈｅ

ｆｉｎａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ａ ＸＤ９８Ｘ

ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ（ＸＤ３，Ｂｅｉｊｉｎｇ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅ

ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ．ＴｈｅＣａｒｙ５０００ＵＶ／

ＶＩＳ／ＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ（ＡｇｉｌｅｎｔＣｏ．，Ａｍｅｒｉｃａ）

ｒｅｃｏｒｄｅｄｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ２４０ｎｍｔｏ

６００ｎｍ．ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅαＮａＹＦ４ｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈＤｙ
３＋
ｉｏｎｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ

ｍｅａｓｕｒｅｄｏｎａ Ｆ４５００ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ （Ｈｉｔａｃｈｉ

ｈｉｇｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｃｏ．， Ｔｏｋｙｏ Ｊａｐａｎ）． Ａｌｌ ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ａｎｄｋｅｐｔｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｇｅｔｃｏｍｐａｒａｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ａｎｄｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犘犺犪狊犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｆｉｇｕｒｅ１ｓｈｏｗｓｔｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄ

ｕｐｐｅｒｐａｒｔｓｏｆｏｂｔａｉｎｅｄ ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｄｆｉｎａｌｓｔａｇｅｓｏｆｃｒｙｓｔａｌ

ｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｓｗｅｌｌａｓｓｔａｎｄａｒｄｃａｒｄｏｆα

ＮａＹＦ４．Ｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｐｅａｋｓａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌａｔｔｉｃｅ

ｐｌａｎｅｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅａｌｓｏｍａｒｋｅｄｉｎＦｉｇ．１．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｒｄ ＪＣＰＤ ＃ ７７２０４２
［９，１２］，ｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆｂｏｔｈｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒｐａｒｔｓｏｆα

ＮａＹＦ４ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｄｏｐｅｄｗｉｔｈＤｙ
３＋
ｉｏｎｓａｒｅｗｅｌｌ

ｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄαＮａＹＦ４，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ｔｈａｔｔｈｉｓｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｈａｓｐｕｒｅｃｕｂｉｃｐｈａｓｅ．Ｉｔ

ｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔＤｙ
３＋
ｉｏｎｓｄｏｐｉｎｇｌｅｖｅｌａｎｄ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｏｆＫ
＋
ｉｏｎｓｄｏｎｏｔｂｒｉｎｇａｎｙｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ

ｃｈａｎｇｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ａｓｉｓ

ｗｅｌｌｋｎｏｗｎ，αＮａＹＦ４ ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｈａｖｅｆｌｕｏｒｉｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＣａＦ２），ｉｎ ｗｈｉｃｈ Ｎａ
＋
ａｎｄ Ｙ

３＋
ｉｏｎｓａｒｅ

ｒａｎｄｏｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｃａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ ｗｈｅｒｅａｒｅ

ｓｉｔｕａｔｅｄｉｎｃｕｂｉｃｃｅｎｔｅｒ，ａｎｄｉｔｓｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｃｏｕｌｄ

ｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｄａｔａａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｌａｔｔｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：犪Ｌ＝犫Ｌ＝犮Ｌ＝０．５５１０ｎｍ，犪Ｕ＝犫Ｕ＝

犮Ｕ＝０．５５６２ｎｍｆｏｒｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒｐａｒｔｃｒｙｓｔａｌ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔ，ｕｐｐｅｒｐａｒｔ

ａｎｄｕｎｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ

２．２　犘犺犪狊犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｆｉｇ．２ｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｐａｒｔ，ｕｐｐｅｒｐａｒｔａｎｄｕｎｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ

ｗｈｉｃｈａｒｅｌａｂｅｌｅｄｃｕｒｖｅｓ犪，犫ａｎｄ犮ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ

３１００６１８０
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ｃｏｖｅｒｆｒｏｍ ２４０ｎｍｔｏ６００ｎｍ．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔ

ｕｎｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｈａｖｅ ｎｏ ｖｉｓｉｂｌｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｃｕｒｖｅ犮．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｃｕｒｖｅ

犪ａｎｄ犫ｈａｖｅｔｈｅｓｉｍｉｌａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｗｈｉｌｅｔｈｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｆｉｖｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ～３２５ｎｍ，～３４８ｎｍ，

～３６４ｎｍ，～３８７ｎｍａｎｄ～４５２ｎｍａｒｅｌａｂｅｌｅｄｉｎＦｉｇ．

２，ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｖｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆＤｙ
３＋

ｉｏｎｓｉｎ αＮａＹＦ４ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌｆｒｏｍ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ

（６Ｈ１５／２）ｔｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ（
６
Ｐ３／２，

４
Ｍ１７／２），（

６
Ｐ７／２，

４
Ｉ１１／２），（

６
Ｐ５／２，

４
Ｐ３／２），（

４
Ｉ１３／２，

４
Ｆ７／２）ａｎｄ

４
Ｉ１５／２．Ｉｔｉｓ

ｐｒｏｖｅｄｔｈａｔＤｙ
３＋
ｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｃｏｕｌｄ

ｂｅｅｘｃｉｔｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｙｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔｏｒｂｌｕｅｌｉｇｈｔ．

２．３　犈狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ

ｃｏｎｃｌｕｄｅｄｆｒｏｍＲｅｆ．１３ｔｏＲｅｆ．１９ａｂｏｕｔＤｙ
３＋
ｉｏｎｓａｎｄ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．ＩｔｉｓｉｍｐｌｉｅｄｔｈａｔＤｙ
３＋
ｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｓｕｉｔａｂｌｅｈｏｓｔｍａｔｅｒｉａｌｃｏｕｌｄｅｍｉｔｔｈｅｂｌｕｅ，ｙｅｌｌｏｗａｎｄ

ｒｅｄｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈａｔｃｏｕｌｄｅｎａｂｌｅａｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒＬＥＤ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆＤｙ
３＋ｉｏｎ

Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｏｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＤｙ
３＋
ｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ．

Ｆｉｇ．４ｅｘｈｉｂｉｔｓｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔ

ｃｒｙｓｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｅｄａｔ４７９ｎｍ，５７１ｎｍ ａｎｄ６５９ｎｍ

ｗｈｉｃｈａｒｅｌａｂｅｌｅｄ犱，犲ａｎｄ犳ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅａｒｅ

ｆｏｕｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｅａｋｓａｔ３２４ ｎｍ （６Ｈ１５／２ →
４
Ｍ１７／２，

６
Ｐ３／２），３４８ｎｍ（

６
Ｈ１５／２→

６
Ｐ７／２，

４
Ｉ１１／２），３６４ｎｍ（

６
Ｈ１５／２

→
６
Ｐ５／２，

４
Ｐ３／２）ａｎｄ３８７ｎｍ （

６
Ｈ１５／２→

４
Ｉ１３／２，

４
Ｆ７／２）ｆｏｒ

ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｄａｎｄｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｅａｋｓａｔ

３２４ｎｍ，３４８ｎｍ，３６４ｎｍａｎｄ３８７ｎｍａｒｅｐｒｏｐｅｒｔｏｂｅ

ｃｈｏｓｅｎａｓｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｓ．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｃｒｙｓｔａｌ

２．４　犈犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｆｉｇ．５ａｎｄＦｉｇ．６ｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

１．２９２ｍｏｌｅ％／１．２９９ｍｏｌｅ％ Ｄｙ
３＋
ｄｏｐｅｄＮａＹＦ４ｃｒｙｓｔａｌ

ｕｎｄｅｒ ３２４， ３４８， ３６４， ３８７ ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｈｅｎ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅｓｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆαＮａＹＦ４ｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓｄｏｐｅｄｗｉｔｈＤｙ
３＋
ｉｏｎｓｃｏｕｌｄｅｍｉｔａｓｔｒｏｎｇｅｒ

ｂｌｕｅｌｉｇｈｔａｔ～４７９ｎｍ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｄｉｐｏｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ （
４
Ｆ９／２ →

６
Ｈ１５／２），ａｙｅｌｌｏｗｌｉｇｈｔａｔ

～５７１ｎｍ，ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

（４Ｆ９／２→
６
Ｈ１３／２），ａｎｄａｗｅａｋｅｒｒｅｄｌｉｇｈｔａｔ～６５９ｎｍ

ａｂｏｕｔｔｈｅ
４
Ｆ９／２→

６
Ｈ１１／２ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｓｉｓ

ｗｅｌｌｋｎｏｗｎ， ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｓ

ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｆｉｅｌｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＤｙ
３＋
ｉｏｎｓ

ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ

ｂｙｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＤｙ
３＋
ｉｏｎｓ．ＷｈｅｎＤｙ

３＋

ｉｏｎｓａｒｅｓｉｔｕａｔｅｄｉｎａｈｉｇｈｓｙｍｍｅｔｒｙｓｉｔｅ，ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｗｏｕｌｄｂｅｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｙｅｌｌｏｗｏｎｅ．Ｉｎ

ｒｅｖｅｒｓｅ，ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｉｓｄｏｍｉｎａｎｔｉｎｔｈｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ
［６，１３，１５］

．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｂｌｕｅｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｆＤｙ
３＋
ｉｏｎｓｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｆｒｏｍｔｈｏｓｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔＤｙ
３＋
ｉｏｎｓｏｃｃｕｐｉｅｄａ

ｈｉｇｈｓｙｍｍｅｔｒｙｓｉｔｅｉｎαＮａＹＦ４ ｈｏｓｔ．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａａｌｓｏｉｍｐｌｉｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆａｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｌｕｍｉｎｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

１．２９２ｍｏｌｅ％ Ｄｙ
３＋ ｄｏｐｅｄ ＮａＹＦ４ ｃｒｙｓｔａｌ ｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

４１００６１８０



ＪＩＡＮＧＹｏｎｇｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ：ＧｒｏｗｔｈａｎｄＯｐｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｏｆＤｙ
３＋ ＤｏｐｅｄαＮａＹＦ４ＳｉｎｇｌｅＣｒｙｓｔａｌ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｌｕｍｉｎｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

１．２９９ｍｏｌｅ％ Ｄｙ
３＋ ｄｏｐｅｄ ＮａＹＦ４ ｃｒｙｓｔａｌ ｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｂｏｖｅｂｌｕｅ，ｙｅｌｌｏｗ

ａｎｄｒｅｄｌｉｇｈｔｓｃｏｕｌｄｂｅｃｏｍｅｔｒｕｅｉｎＤｙ
３＋
ｉｏｎｓｄｏｐｅｄα

ＮａＹＦ４ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ．

２．５　犆犐犈犮犺狉狅犿犪狋犻犮犻狋狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊

Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｍａｒｋｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｉｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｃｏｌｏｒ，ｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＤｙ
３＋
ｄｏｐｅｄＮａＹＦ４

ｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ
［２２］

狓＝
犡

犡＋犢＋犣
，狔＝

犢

犡＋犢＋犣
，狕＝

犣

犡＋犢＋犣
（１）

Ｗｈｅｒｅ犡，犢ａｎｄ犣ａｒｅｔｈｒｅｅｔｒｉｓｔｉｍｕｌｕｓｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｏｓｅ

ｔｈｒｅｅｖａｌｕｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ
［２２］

犡＝∫λ

犘（λ）狓
－

（λ）ｄλ

犢＝∫λ

犘（λ）狔
－

（λ）ｄλ

犣＝∫λ

犘（λ）狕
－

（λ）ｄλ

（２）

Ｗｈｅｒｅ λ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｌｉｇｈｔ． 犘 （λ）ｉｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐｏｗｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．狓
－

（λ），狔
－

（λ）ａｎｄ狕
－

（λ）ａｒｅｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒ

ｍａｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．

Ｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （犜ｃ）ｉｓａｌｓｏａｋｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆａｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ犜ｃｈａｖｅｂｅｅｎ

ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
［２３２５］

．ＴｈｅＭｃＣａｍｙ
［２３］
ｍｅｔｈｏｄｏｎｌｙｐｒｏｖｉｄｅｓ

ａｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ２ｄｅｇｒｅｅｓＫｅｌｖｉｎ

ｆｏｒｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｅｌｏｗ５０００Ｋ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆ

ＱｉｕＸｉｎｇｚｈｏｎｇ
［２４］
ｗｈｉｃｈｉｎｖｏｌｖｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｗｏｒａｎｇｅｓｏｆａｎａｎｇｌｅｉｎ狌，狏ｓｐａｃｅ，ｉｓｂｅｓｔ，ｂｕｔｉｔｉｓ

ｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔｈａｎｆｏｒｍｅｒｆｏｒｍｕｌａ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ｔｈｅ犜ｃ ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓｏｆｔｗａｒｅ （Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ

ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓＴｏＣｏｌｏｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ）．

Ｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔ，

ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇＥｑ．（１）～（２）ａｎｄ

ｔｈｅｙａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＦｉｇ．５，Ｆｉｇ．６ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅ

ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｒｋｅｄ ｉｎ ＣＩＥ

ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄｉｎＦｉｇ．７ａｎｄ

Ｆｉｇ．８．Ｉｔｃｏｕｌｄｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒａ

３４８ｎｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆａｌｌｓｉｎｔｏｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ

ｒｅｇｉｏｎ．ＣｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇ．７ｗｉｔｈＦｉｇ．８，ｗｅｃｏｕｌｄｆｉｎｄ

ｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒａ

３４８ｎｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｍｕｃｈｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅ

ｉｄｅａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｗｈｉｔｅｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅ

ａｃｈｉｅｖｅｄ，ｍｏｒｅｅｆｆｏｒｔｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅ

ｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆαＮａＹＦ４ ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓｄｏｐｅｄ

ｗｉｔｈＤｙ
３＋
ｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｌｅｇａｔｅｄｔｏｆｕｒｔｈｅｒｗｏｒｋ．

Ｆｉｇ．７　ＣＩＥｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔ

ｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｆｉｇ．８　ＣＩＥｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔ

ｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ａｓａｗｈｏｌｅ，Ｄｙ
３＋
ｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ

ｃｏｕｌｄｂｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙａｍｏｄｉｆｉｅｄＢｒｉｄｇｍａｎｍｅｔｈｏｄ．

ＴｈｅＫＦｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅａｖｅｒｙｆａｖｏｒａｂｌｅａｓｓｉｓｔａｎｔｆｌｕｘ

ｔｏｇｒｏｗαＮａＹＦ４ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｉｎＮａＹＹＦ３ｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｔｈｅＤｙ
３＋
ｉｏｎｗａｓｅａｓｙｔｏｉｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＹ

３＋
ｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｓａｍｅｖａｌｕｅｓｔａｔｅａｎｄｓｉｍｉｌａｒｓｉｚｅｏｆｒａｄｉｉ．Ｓｔｒｏｎｇ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｂｌｕｅ ～４７９ｎｍ，ｙｅｌｌｏｗ ～５７１ｎｍａｎｄ

ｗｅａｋｅｍｉｓｓｉｏｎａｔｒｅｄ ～６５９ｎｍ ｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｕｎｄｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔｓ．Ａ

ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅａｂｏｖｅ

ｔｈｒｅｅｌｉｇｈｔｓｗｉｔｈｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ狓＝０．２８５，

狔＝０．３３８，ｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ｃ＝８０６５Ｋｃｏｕｌｄｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ １．２９９ ｍｏｌｅ％ Ｄｙ
３＋
ｄｏｐｅｄαＮａＹＦ４
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&　'　(　)

ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｗｈｅｎｅｘｃｉｔｅｄｂｙａ３４８ｎｍｌｉｇｈｔ．Ａｎｄｔｈｅ

ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌ ｗａｓ ｖａｒｉｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＤｙ
３＋
ｉｏｎ

ｉｎαＮａＹＦ４ ｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
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