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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｅ３＋，Ｃｅ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄＬｉＡｌＯ２ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ
ＸＲＤａｎｄｔｈｅＳＥＭｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｅｔｒａｇｏｎａｌγＬｉＡｌＯ２ｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｌｅｓｓｔｈａｎ１０μｍｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄ

ｆｉｒｓｔｌｙｔｈａｔｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆγＬｉＡｌＯ２∶Ｆｅ
３＋ ｉｓｅｎｈａｎｃｅｄｇｒｅａｔｌｙｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆＣｅ３＋

ｉｏｎｓ．ＴｈｅＣｅ３＋ｐｌａｙｓａｒｏｌｅａｓｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒｉｎｈｏｓｔｌａｔｔｉｃｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｄｅｅｐｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＦｅ３＋

ｉｏｎｓ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｍｉｇｈｔｂｅｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｆｉｌｍａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌａｍｐｓｒｅｌａｔｉｎｇｔｏｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｓｐｈｏｒ；ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ；ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｃｏｄｏｐｅｄ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：Ｏ４８２．３１　　　ＰＡＣＣ：３２５０Ｆ；７８５５　　　Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ

　　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：２００８０４１６；Ｒｅｖｉｓｅｄｄａｔｅ：２００８０５０５
　　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＰｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０６７４１１３，１０８４７１０３）；ＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＮｅｗＣｅｎｔｕｒｙＥｘ

ｃｅｌｌｅｎｔＴａｌｅｎｔｓｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮＣＥＴ０６０７０７）；ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（０６ＪＪ５０００６）；
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ（０６Ａ０７１，０７Ｂ０７３）；Ｐａｒｔｉａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ
ＯｐｅｎＰｒｏｊｅｃｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＬｏｗＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ＆ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＸｉａｎｇｔａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）ｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕ
ｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（ＫＦ０７１３）

　　Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ：ＱＩＡＮＧＲｅｎｆｅｎｇ，ｍａｌｅ，ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９８０，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｈｉｓｗｏｒｋｆｏｃｕｓｅｓｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｆｅｒｒｏｅ
ｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｓ．
Ｅｍａｉｌ：ｑｒｆｌｏｖｅ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

　　　 ：ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡｕｔｈｏｒ；Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｓｉｇｕｏ＠ｘｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ，Ｔｅｌ：（０７３２）８２９２７９８

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ＴｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄＬｉＡｌＯ２ｈａｓｔｈｒｅｅｋｎｏｗｎｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｎａｍｅｌｙ，αＬｉＡｌＯ２，ｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ（４００℃）ｆｏｒｍ；βＬｉＡｌＯ２，ｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（４００～８００℃）ｆｏｒｍ；γＬｉＡｌＯ２ｗｈｉｃｈ
ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｏｓｔｓｔａｂｌｅｆｏｒｍａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（＞１０００℃）．ＩｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅγＬｉＡｌＯ２ｉｓ
ａｌａｔｅｎｔｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｒｉｔｉｕｍｉｎａｎｕｃ
ｌｅａｒｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｏｒｄｕｅｔｏｉｔｓｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｓｗｅｌｌａｓｌｅｓｓｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｐｒｏｐｅｒｔｙ［１，２］．
Ｍｏｒｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｌｙ，ｔｈｅγＬｉＡｌＯ２ ｄｏｐｅｄｗｉｔｈＦｅ

３＋

ｅｍｉｔｓｉｎｔｈｅｄｅｅｐｒｅｄｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｅｘｃｉ
ｔａｔｉｏｎ，ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｌａｎｔｉｌｌｕｍｉ
ｎａｔｉｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｂｌｅｎｄｓ．Ｔｈｅｌｉｇｈｔｃｅｎｔｅｒｅｄａｔａｂｏｕｔ
７３０ｎｍｉｓｏｐｔｉｍｕｍｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈａｎｄｆｌｏｗｅｒｉｎｇ［３，４］．Ｉｔｍａｋｅｓｐｒｏｍｉｎｅｎｔｓｅｎｓｅ

ｔｈａｔｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｆｉｌｍ［５］ａｓｌｉｇｈｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ａｇｅｎｔ．

Ｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
γＬｉＡｌＯ２∶Ｆｅ

３＋ ｈａｄｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｓｏｍｅｒｅｆｅ
ｒｅｎｃｅｓ［６～８］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆＦｅ３＋ｄｏｐｅｄγＬｉＡｌＯ２ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｓｎｏｔｔｈｅｂｅｓｔ．Ｉｎ
ｔｈｅｐａｓｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｈｉｒｔｙｙｅａｒｓ，ｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｈａｓｈａｒｄｌｙｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，Ｆｅ３＋ ａｎｄ
Ｃｅ３＋ｃｏｄｏｐｅｄγＬｉＡｌＯ２ｐｈｏｓｐｈｏｒｓａｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＣｅ３＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．Ｉｔｗａｓ
ｆｉｒｓｔｌｙｆｏｕｎｄｔｈａｔｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｓｕｉｔａｂｌｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
Ｃｅ３＋ ｉｏｎｓｉｎｔｏγＬｉＡｌＯ２∶Ｆｅ

３＋，ｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｒｅｍａｒｋａｂｌｙｅｎｈａｎｃｅｄ．

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅｒｅａｇｅｎｔｓｗｅｒｅａｌｌｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｇｒａｄｅ．Ｔｈｅ
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ｓｔａｒｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ，Ａｌ（ＮＯ３）３·
９Ｈ２Ｏ，ＣｅＯ２，Ｌｉ２ＣＯ３ａｎｄＨＮＯ３．ＦｉｒｓｔｔｈｅＬｉＮＯ３
ａｎｄＣｅ（ＮＯ３）３ ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇＣｅＯ２
ａｎｄＬｉ２ＣＯ３ｉｎｔｏＨ２Ｏ２ａｎｄＨＮＯ３ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬｉＡｌＯ２∶
Ｆｅ３＋，Ｃｅ３＋，ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｓａｎｄ
ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏｗｅｒｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｔｏｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ．
ＴｈｅｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＦｅ３＋ ｗａｓｆｉｘｅｄａｔ１％，ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｅ３＋ｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ０ｔｏ３％．Ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｕｔｉｎｔｏａｍｕｆｆｌｅｆｕｒｎａｃｅａｎｄ
ｆｉｒｅｄａｔ４００℃ ｆｏｒ２ｈ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓｇｒａｄｕａｌｌｙｔｕｒｎｅｄｉｎｔｏｓｏｌｉｄａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏ
ｗｅｌｌｍｉｘｅｄｏｘｉｄｅｓ．Ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓｗｅｒｅｇｒｏｕｎｄｅｄａｎｄ
ｆｉｒｅｄａｔ８００℃ ａｎｄ１２００℃ ｆｏｒ１０ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ａｆｔｅｒｃｏｏｌｅｄｔｏｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒｓ
ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ．

ＴｈｅｐｒｅｐａｒｅｄｐｏｗｄｅｒｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＸ
ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）ｏｎＲｉｇａｋｕＤ／ｍａｘＡｄｉｆｆｒａｃ
ｔｏｍｅｔｅｒｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｇｒａｐｈｉｔｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｚｅｄＣｕ
Ｋα（λ＝０．１５４０６ｎｍ）ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ２θｒａｎｇｅｓｏｆ
１０°ｔｏ８０°．Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｗａｓｏｂ
ｓｅｒｖｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ，
ＪＳＭ５６００ＬＶ，ＪＥＯＬ，ＪＡＰＡＮ）．ＴｈｅＰＬｓｐｅｃｔｒａ
ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇａｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＦＬＳ９２０，ＥＤ
ＩＮＢＵＲＧＨ）ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ＴｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１，ｗｈｉｃｈｃｌｅａｒｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅ
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γＬｉＡｌＯ２：（ａ）Ｆｅ
３＋；（ｂ）Ｃｅ３＋ｉｏｎｓ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
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［２］ＫｉｎｏｓｈｉｔａＫ，ＳｉｍＪＷ，ＡｃｋｅｒｍａｎＪＰ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ．Ｒｅｓ．Ｂｕｌｌ．，
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［３］ＰａｒｋｅｒＭＷ，ＢｏｒｔｈｗｉｃｋＨＡ．ＧｒｏｗｔｈａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢｉｌｏｘｉｓｏｙｂｅａｎｇｒｏｗｎｉｎａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎａｒｃｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓ．，１９４９，２４（３）：３４５３５８．
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１９５５，３０（５）：４６８４７３．
［５］ＭａｏＸｉａｎｈｕｉ，ＷｕＺｈｅｎｇｕｏ，ＬｉａｎＳｈｉｘｕｎ．ＴｈｅｎｅｗｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒＣａＳ∶Ｅｕ［Ｊ］．Ｊ．
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［７］ＫｕｔｔｙＴＲＮ，ＮａｙａｋＭ．ＣａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｎｄＦｅ３＋ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎＬｉＡｌＯ２ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙａｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ．Ｒｅｓ．Ｂｕｌｌ．，１９９９，３４（２）：２４９２６２．
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［１０］ＸｉｅＪｉｎｇ，ＷａｉＨｕｉ，ＺｈａｎｇＪｕｎｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｎ２ＳｉＯ４∶Ｍｎｐｈｏｓｐｈｏｒｓ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２００８，２９（６）：９７３９７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
［１１］ＬｕＣＨ，ＨｓｕＷ Ｔ，ＨｕａｎｇＣＨ，ｅｔａｌ．ＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｕｒｏｐｉｕｍｉｏｎｄｏｐｅｄＢａＭｇＡｌ１０Ｏ１７ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｖｉａａｓｏｌｇｅｌｒｏｕｔｅｅｍｐｌｏｙｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｉｚｉｎｇａｇｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ．Ｐｈｙｓ．，２００５，９０（１）：６２６８．
［１２］ＢａｏＪｉａｘｉｎｇ，ＺｈｏｕＳｈｉｆｅｎｇ，ＦｅｎｇＧａｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｉｓ

ｍｕｔｈｄｏｐｅｄｂａｒｉｕｍａｌｕｍｉｎｏｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２００７，２８（５）：６９９７０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
［１３］ＴａｎａｂｅＹ，ＳｕｇａｎｏＳＪ．ＯｎｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｍｐｌｅｘｉｏｎｓＩ［Ｊ］．Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｓｏｃ．Ｊｐｎ．，１９５４，９（５）：７５３７６６．
［１４］ＤｅｘｔｅｒＤＬ．Ａｔｈｅｏｒｙｏｆｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｃｈｅｍ．Ｐｈｙｓ．，１９５３，２１（５）：８３６８５０．

Ｆｅ３＋、Ｃｅ３＋共掺杂 γＬｉＡｌＯ２的发光性质

强人峰，肖思国，阳效良，丁建文，朱楚桥
（湘潭大学材料与光电物理学院 湘潭大学现代物理研究所，湖南 湘潭　４１１１０５；

湘潭大学 低维材料及其应用技术教育部重点实验室，湖南 湘潭　４１１１０５）

摘要：采用不同于传统固相反应法的制备方法合成了Ｆｅ，Ｃｅ共掺杂γＬｉＡｌＯ２。通过ＸＲＤ和 ＳＥＭ分析表明，
采用这种方法能够成功获得尺寸小于１０μｍ的四方相结构γＬｉＡｌＯ２荧光粉。从γＬｉＡｌＯ２∶Ｆｅ，Ｃｅ的激发和发
射光谱可以看出，通过引入少量的铈离子，我们首先发现了铈离子掺杂对样品的发光效率有明显的影响。并

且随着铈离子浓度的增加，其发光效率也出现规律性的变化，而且发射光谱在Ｃｅ离子摩尔分数达到１．５％的
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情况下发光效率最强，当Ｃｅ离子摩尔分数达到３％时，发光效率明显下降。这种高效的荧光粉作为转光剂应
用于人工植物照明和农用转光膜具有积极的意义。
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