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摘要: 采用柠檬酸燃烧法制备了 ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 纳米粉体ꎬ确定了其制备的适宜条件ꎮ 制得的粉体分散

性较好ꎬ粒径均匀ꎬ平均粒径约为 ５５ ｎｍꎮ 研究了掺杂不同摩尔分数 Ｈｏ３ ＋ 和 Ｙｂ３ ＋ 对粉体荧光光谱的影响ꎬ９８０
ｎｍ 泵浦源激发下得到的粉体的上转换光谱显示ꎬ粉体发出 ４８４ ｎｍ 蓝光( ５Ｆ３ →５ Ｉ８ )、５５１ ｎｍ 绿光( ５Ｓ２ /
５Ｆ４→５ Ｉ８)、６６０ ｎｍ 红光( ５Ｆ５→５ Ｉ８)ꎮ 并讨论了掺杂离子 Ｈｏ３ ＋ ￣Ｙｂ３ ＋ 的上转换发光机制ꎮ
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１　 引　 　 言

透明陶瓷因制备方法简单、成本低、能均匀

掺杂高浓度稀土离子的优点而广泛应用于激光

器、红外窗口、医疗器材等领域ꎮ 立方相晶体结

构的 Ｌｕ２Ｏ３ 可以避免光在晶界上的散射ꎬ掺稀土
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离子的 Ｌｕ２Ｏ３ 陶瓷是一种很好的固体激光器基

质材料[１] ꎮ 由于 Ｌｕ２Ｏ３ 熔点很高ꎬ不易烧结成

陶瓷ꎬ我 们 选 择 向 其 中 掺 入 Ｌａ３ ＋ ꎮ Ｌａ２Ｏ３ 与

Ｌｕ２Ｏ３ 可以形成二元固溶体ꎬ可使陶瓷烧结温度

显著降低ꎮ Ｈｏ３ ＋ 能级丰富ꎬ是一种很好的激活

离子ꎬ掺 Ｈｏ３ ＋ 的激光材料可以发出对人眼安全

的 ２ μｍ 激光ꎬ在光通信和医疗设备领域有很好

的应用前景[２] ꎮ 但是 Ｈｏ３ ＋ 在 ９８０ ｎｍ 处的吸收

截面很窄ꎬ能量利用率很低ꎬ而 Ｙｂ３ ＋ 在 ９８０ ｎｍ
处具有很大的吸收截面ꎬＹｂ３ ＋ 吸收 ９８０ ｎｍ 泵浦

源发出的光子的能量ꎬ吸收的能量有效传递给

Ｈｏ３ ＋ ꎬ使得基质材料的发光相比于单掺 Ｈｏ３ ＋ 时

增强很多ꎮ
２０１０ 年ꎬＬｉ 等[３]制得的 ＨｏꎬＹｂ∶ Ｙ２Ｏ３ 透明陶

瓷在 ９８０ ｎｍ 光激发下获得峰宽 ２６ ｎｍ 的 ２ μｍ 中

红外发光ꎮ ２０１１ 年ꎬ Ｓａｎｇｈｅｒａ 等[４] 研究的 Ｙｂ ∶
Ｌｕ２Ｏ３ 陶瓷获得了 １６ Ｗ 的输出功率ꎬ光转换斜率

效率达 ７４％ ꎮ ２０１４ 年ꎬ Ｉｖａｎｏｖ 等[５] 制得的 Ｙｂ ∶
(ＬａＹ) ２Ｏ３ 陶 瓷 在 ８００ ｎｍ 处 的 透 过 率 达 到

８２. ５％ ꎮ ２０１５ 年ꎬ Ｌｉｎ 等[６] 制得的 ２０％ Ｙｂ３ ＋ /
１％ Ｔｍ３ ＋ / １％ Ｈｏ３ ＋ 三掺 ＮａＹＦ４ 微晶在 ９８０ ｎｍ 光

激发下获得 ６６５ ｍＷ 的输出功率ꎮ
目前ꎬ关于 ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体的研究较

少ꎬ国内未见相关报道ꎮ 本实验通过柠檬酸燃烧

法制备了 ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体ꎬ并对其制备条

件及光谱特性进行了研究ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 粉体制备

制备质量为 ２ ｇ 的目标粉体ꎮ 按照目标粉体

中各稀土离子的量比称取一定量纯度为９９. ９９９％
的 Ｈｏ２Ｏ３、Ｙｂ２Ｏ３、Ｌａ２Ｏ３、Ｌｕ２Ｏ３ 粉末ꎬ溶于 １５ ｍＬ
浓度为 ６ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＮＯ３ 中ꎬ在恒温水浴锅中 ８０
℃加热ꎬ使其充分溶解ꎮ 依次加入称量好的柠檬

酸(与目标粉体的量比为 １. ５ ∶ １)和聚乙二醇(稀
土金属硝酸盐质量总和的 １ / ９)ꎬ使其在溶液中充

分溶解ꎬ形成透明溶液ꎮ 加去离子水至 １５０ ｍＬꎬ
待溶液冷却至室温后ꎬ向其中加入浓氨水ꎬ调节溶

液的 ｐＨ 值为 ８ꎮ 将溶液放在恒温磁力搅拌器上

６０ ℃搅拌至形成凝胶ꎬ２８０ ℃恒温干燥 ２ ｈꎬ得到

灰黑色粉末ꎮ 将上述得到的粉末充分研磨后ꎬ在
马弗炉中 ８００ ~ １ １００ ℃恒温煅烧 ２ ｈꎬ得到 Ｈｏꎬ
Ｙｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 纳米粉体ꎮ

２. ２　 样品表征

采用 Ｄ / ｍａｘ￣ＩＩＢ 型 Ｘ 射线衍射仪分析 Ｌａ３ ＋

掺杂量不同对 ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体结构的影

响ꎮ 用 ＸＬ３０ＥＳＥＭ￣ＦＥＧ 型场发射扫描电镜观察

不同煅烧温度制得的 ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体的

形貌ꎮ 用 Ｆ￣７０００ 型荧光光谱仪分析 Ｈｏ３ ＋ 和 Ｙｂ３ ＋

掺杂量不同对 ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体的激发和

发射光谱的影响ꎮ 采用 ＴＲＩＡＸ５４１ 型荧光光

谱仪分析 Ｈｏ３ ＋ 和 Ｙｂ３ ＋ 掺杂量不同对 ＨｏꎬＹｂ ∶
(ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体的上转换光谱的影响ꎬ激发光波

长为 ９８０ ｎｍꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 煅烧温度的的选取

图 １ 和图 ２ 分别为不同温度煅烧得到的 Ｈｏꎬ
Ｙｂ∶ ( ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体的 ＸＲＤ 谱图和 ＳＥＭ 照片

(Ｌａ３ ＋ 、Ｈｏ３ ＋ 、Ｙｂ３ ＋ 的摩尔分数分别为 １０％ 、１％ 、
７％ )ꎬ图 １ 显示不同煅烧温度得到的样品的衍射

峰位置与立方相 Ｌｕ２Ｏ３ 的标准卡片( ＪＣＰＤＳ Ｎｏ.
１２￣０７２８)基本一致ꎬ说明得到的目标粉体为立方

晶系ꎮ 随着煅烧温度的升高ꎬ粉体衍射峰的强度

先增强后减弱ꎬ在 １ ０００ ℃时达到最高ꎬ说明该煅

烧温度下制得的粉体结晶度相较其他 ３ 组样品更

高ꎮ 图 ２ 中 ８００ ℃ 时制得的粉体颗粒多呈现片

状ꎬ大小不均匀ꎻ９００ ℃时的颗粒大小均匀ꎬ但团

聚现象仍很严重ꎻ１ ０００ ℃时的粉体颗粒形状较

为规则ꎬ团聚较少ꎬ平均粒径约为 ５５ ｎｍꎬ其形貌

是 ４ 组样品中最好的ꎻ１ １００ ℃时的粉体团聚现象

相比 １ ０００ ℃时有所加剧ꎮ 综合图 １ 和图 ２ꎬ选定

１ ０００ ℃为 ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体制备的条件ꎮ
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图 １　 不同温度煅烧得到的 ＨｏꎬＹｂ∶ ( ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体的

ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ. １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＨｏꎬＹｂ ∶ ( ＬａＬｕ) ２Ｏ３ ｐｏｗｄｅｒｓ ｃａｌ￣
ｃｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图 ２　 不同温度煅烧得到的 ＨｏꎬＹｂ∶ ( ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体的

ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ ｐｏｗｄｅｒｓ ｃａｌ￣
ｃｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３. ２　 Ｌａ３ ＋摩尔分数的选取

图 ３ 为掺杂不同 Ｌａ３ ＋ 摩尔分数的 ＨｏꎬＹｂ ∶
(ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体的 ＸＲＤ 谱图(Ｈｏ３ ＋ 、Ｙｂ３ ＋ 的摩尔

分数分别为 １％ 、７％ )ꎬ图中 ｘ(Ｌａ３ ＋ )代表 Ｌａ３ ＋ 的

掺杂摩尔分数ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬＬａ３ ＋ 摩尔分数

为 ５％和 １０％时样品的衍射峰峰型尖锐无杂峰ꎬ
其位置均与 Ｌｕ２Ｏ３ 标准卡片(ＪＣＰＤＳ Ｎｏ. １２￣０７２８)
基本一致ꎮ Ｌａ３ ＋ 掺杂摩尔分数为 １５％ ~ ２５％ 时

样品的衍射峰出现劈裂ꎬ说明该条件制得的 Ｈｏꎬ
Ｙｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体出现晶格畸变ꎮ 本研究选取

Ｌａ３ ＋ 摩尔分数 １０％为 ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体的

制备组成ꎮ
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图 ３　 掺杂不同 Ｌａ３ ＋ 摩尔分数的 ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体

的 ＸＲＤ 谱图

Ｆｉｇ. ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ ｐｏｗｄｅｒｓ ｄｏｐｅｄ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌａ３ ＋ ａｍｏｕｎｔｓ

３. ３ 　 ＨｏꎬＹｂ ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体的激发和发射

光谱

　 　 图 ４ 是掺杂不同 Ｈｏ３ ＋ 摩尔分数的 ＨｏꎬＹｂ ∶
(ＬａＬｕ)２Ｏ３ 粉体的激发和发射光谱ꎬ图中 ｘ(Ｈｏ３ ＋ )
代表 Ｈｏ３ ＋ 的掺杂摩尔分数ꎮ 图 ４(ａ)显示在 ３６０ꎬ
４４９ꎬ４６４ ｎｍ 处出现较强激发峰ꎬ分别归属于 Ｈｏ３ ＋

的５Ｉ８ →３Ｈ６、５Ｉ８ →５Ｇ６ / ５Ｆ１、５Ｉ８ →５Ｆ２ 跃 迁[７￣１０]ꎮ 图

４(ｂ)显示在４４９ ｎｍ 波长激发下ꎬ粉体发出 ５３８ ｎｍ、
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图 ４　 掺杂不同 Ｈｏ３ ＋ 摩尔分数的 ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体

的激发(ａ)和发射(ｂ)光谱

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ( ａ) ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ(ｂ) ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＨｏꎬＹｂ∶
( ＬａＬｕ ) ２Ｏ３ ｐｏｗｄｅｒｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈｏ３ ＋

ａｍｏｕｎｔｓ　
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５５１ ｎｍ 的绿光ꎬ归属于 Ｈｏ３ ＋ 的５Ｓ２ / ５Ｆ４→５ Ｉ８ 能级

跃迁[１１]ꎮ 激发峰和发射峰的强度随 Ｈｏ３ ＋ 掺杂量

增加而变化的趋势一致ꎬ都是先增强后减弱ꎬ在
Ｈｏ３ ＋ 摩尔分数为 １％时强度达到最高值ꎮ Ｈｏ３ ＋ 掺

杂量增加反而导致发光强度减弱ꎬ这是由于随着

Ｈｏ３ ＋ 浓度增大ꎬＨｏ３ ＋ ￣ Ｈｏ３ ＋ 间距变小ꎬＨｏ３ ＋ 间的

交叉弛豫过程使得发光强度降低ꎬ出现浓度猝灭

的现象ꎮ
图 ５ 为掺杂不同 Ｙｂ３ ＋ 摩尔分数的 ＨｏꎬＹｂ ∶

(ＬａＬｕ)２Ｏ３ 粉体的激发和发射光谱ꎬ图中ｘ(Ｙｂ３ ＋ )代
表 Ｙｂ３ ＋ 的掺杂摩尔分数ꎮ 图 ５(ａ)显示在 ３６０ꎬ４４９ꎬ
４６４ ｎｍ 处出现较强激发峰ꎬ峰的位置与图 ４(ａ)一
致ꎮ 图 ５(ｂ)显示激发波长 ４４９ ｎｍ 时发出 ５３８ ｎｍ、
５５１ ｎｍ 的绿光ꎬ发射峰强度随 Ｙｂ３ ＋ 掺杂量增加而变

化的趋势与图 ５(ａ)中激发峰强度变化趋势一致ꎬ均
随 Ｙｂ３ ＋ 掺杂量的增加而逐渐减弱ꎮ

对比图 ４ 和图 ５ 可以看出ꎬＨｏ３ ＋ 和 Ｙｂ３ ＋ 掺杂

量的不同并没有改变激发峰和发射峰的形状与

位置ꎮ
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图 ５　 掺杂不同 Ｙｂ３ ＋ 摩尔分数的 ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体

的激发(ａ)和发射(ｂ)光谱

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ( ａ) ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ(ｂ) ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＨｏꎬＹｂ∶

(ＬａＬｕ) ２Ｏ３ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｙｂ３ ＋ ａｍｏｕｎｔｓ

３. ４　 ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体的上转换光谱

图 ６ 为掺杂不同 Ｈｏ３ ＋ 摩尔分数的 ＨｏꎬＹｂ ∶

(ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体在 ９８０ ｎｍ 激发源激发下得到的

上转换光谱(Ｙｂ３ ＋ 摩尔分数为 ７％ )ꎮ 图 ６ 显示ꎬ
在 ４８４ ｎｍ( ５Ｆ３→５ Ｉ８)、５５１ ｎｍ( ５Ｓ２ / ５Ｆ４→５ Ｉ８)、６６０
ｎｍ( ５Ｆ５→５ Ｉ８ )处出现较强发射峰ꎮ 绿光强度随

Ｈｏ３ ＋ 掺杂量的升高ꎬ先增大后减小ꎬ在 Ｈｏ３ ＋ 摩尔

分数为 １％时达到最高ꎮ 说明 Ｈｏ３ ＋ 摩尔分数大于

１％时ꎬ绿光发射随着 Ｈｏ３ ＋ 掺杂量增加出现浓度

猝灭现象ꎮ 同时随着 Ｈｏ３ ＋ 掺杂量的增加ꎬ蓝光与

绿光的强度比逐渐增大ꎬ说明在 ９８０ ｎｍ 光激发

下ꎬＨｏ３ ＋ 在５Ｆ３ 与５Ｓ２ / ５Ｆ４ 能级上的相对布居逐渐

增大ꎮ ６６０ ｎｍ 红光发射峰在 Ｈｏ３ ＋ 摩尔分数为

０. ５％和 １％时出现 Ｓｔａｒｋ 分裂ꎮ 综合 Ｈｏ３ ＋ 掺杂摩

尔分数不同的粉体的发射光谱表现ꎬ确定 Ｈｏ３ ＋ 摩

尔分数为 １％ 时更适宜制备光学性能较好的

粉体[１２]ꎮ
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图 ６　 掺杂不同 Ｈｏ３ ＋ 摩尔分数的 ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体

的上转换光谱

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｕｐｃｏｖｅｒｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＨｏꎬＹｂ ∶ ( ＬａＬｕ) ２Ｏ３ ｄｏｐｅｄ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈｏ３ ＋ ａｍｏｕｎｔｓ

图 ７ 为掺杂不同 Ｙｂ３ ＋ 摩尔分数的 ＨｏꎬＹｂ ∶
(ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体在 ９８０ ｎｍ 激发下得到的上转换

光谱(Ｈｏ３ ＋ 的摩尔分数为 １％ )ꎮ 图 ７ 中出现与图

６ 形状、位置都相同的发射峰ꎮ 图 ７ 中ꎬ当 Ｙｂ３ ＋ 摩

尔分数从 １％增加至 ９％时ꎬ蓝光发射峰的强度几

乎没有变化ꎻ而绿光发射峰的强度则先增强后减

弱ꎬ在 Ｙｂ３ ＋ 摩尔分数为 ７％ 时ꎬ绿光强度达最高

值ꎮ ６６０ ｎｍ 处红光强度相比于蓝光和绿光要弱

得多ꎬ 说明此时 Ｈｏ３ ＋ 在５Ｆ５ 能级上的布居相

对５Ｓ２ / ５Ｆ４ 能级要少很多ꎮ 综合确定 Ｙｂ３ ＋ 摩尔分

数为 ７％时更适宜制备光学性能较好的粉体ꎮ
图 ８ 是 Ｈｏ３ ＋ 和 Ｙｂ３ ＋ 的能级图ꎮ 由图 ８ 可以

看出ꎬ绿光的上转换发光机制为:(１)Ｙｂ３ ＋ 吸收 ９８０
ｎｍ 激光器激发的光子ꎬ发生２Ｆ５ / ２ →２Ｆ７ / ２ 能级跃

迁ꎻ(２)Ｈｏ３ ＋ 的５Ｉ８ 能级吸收来自 Ｙｂ３ ＋ 的２Ｆ５ / ２→２Ｆ７ / ２
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图 ７　 掺杂不同 Ｙｂ３ ＋ 摩尔分数的 ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体

的上转换光谱

Ｆｉｇ. ７　 Ｕｐｃｏｖｅｒｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ ｄｏｐｅｄ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｙｂ３ ＋ ａｍｏｕｎｔｓ

Ho3+ Yb3+

600
nm

551
nm

484
nm 2F5/2

2F7/2

3K8, 5F2

5F1, 5G6

5F4, 5S2
5F4, 5S2

5F3

5F5
5I4
5I5
5I6
5I7

5I8

图 ８　 Ｈｏ３ ＋ 和 Ｙｂ３ ＋ 的能级图

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ

Ｈｏ３ ＋ ａｎｄ Ｙｂ３ ＋ 　

能级跃迁的能量ꎬ跃迁至５ Ｉ６ 能级ꎻ(３)Ｈｏ３ ＋ 的５ Ｉ６
能级再吸收来自 Ｙｂ３ ＋ 的２Ｆ５ / ２→２Ｆ７ / ２能级跃迁的

能量ꎬ跃迁至５Ｓ２ / ５Ｆ４ 能级ꎬ发生５Ｓ２ / ５Ｆ４→５ Ｉ８ 能级

跃迁ꎬ发出 ５５１ ｎｍ 绿光ꎮ
６６０ ｎｍ 红光辐射的机理为:Ｈｏ３ ＋ 的５Ｓ２ / ５Ｆ４

能级无辐射跃迁至５Ｆ５ 能级ꎬ发生５Ｆ５→５ Ｉ８ 能级跃

迁ꎬ发出红光[１３]ꎮ ４８４ ｎｍ 蓝光发射的过程:Ｈｏ３ ＋

的５ Ｉ６ 能级无辐射跃迁至５ Ｉ７ 能级ꎻ５ Ｉ７ 能级吸收

Ｙｂ３ ＋ 的２Ｆ５ / ２→２Ｆ７ / ２能级跃迁的能量ꎬ跃迁至５Ｆ５ 能

级ꎻ５Ｆ５ 能级无辐射跃迁至５Ｉ４ꎬ再吸收 Ｙｂ３ ＋ 的２Ｆ５ / ２→
２Ｆ７ / ２能级跃迁的能量ꎬ跃迁至５Ｆ３ 能级ꎬ然后发

生５Ｆ３→５ Ｉ８能级跃迁ꎬ发出蓝光[１４]ꎮ

４　 结　 　 论

采用柠檬酸燃烧法制备了 ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ)２Ｏ３

粉体ꎬ并确定了粉体制备的适宜条件:煅烧温度为

１ ０００ ℃ꎬＬａ３ ＋ 、Ｈｏ３ ＋ 、Ｙｂ３ ＋ 的摩尔分数分别为

１０％ 、１％ 、７％ ꎮ ＨｏꎬＹｂ∶ (ＬａＬｕ) ２Ｏ３ 粉体在 ４４９
ｎｍ 光激发下得到的发射光谱显示ꎬ Ｈｏ３ ＋ 和

Ｙｂ３ ＋ 掺杂量的改变并没有引起发射峰形状和

位置的改变ꎬ随着 Ｈｏ３ ＋ 和 Ｙｂ３ ＋ 掺杂量的增加ꎬ
发射峰的强度先增强后减弱ꎮ ９８０ ｎｍ 光激发

得到的上转换光谱显示ꎬ粉体发出 ４８４ ｎｍ 蓝

光、５５１ ｎｍ 绿光、６６０ ｎｍ 红光ꎮ 随着 Ｈｏ３ ＋ 掺杂

量的增大ꎬ晶体场发生变化ꎬ９８０ ｎｍ 光激发条

件下ꎬＨｏ３ ＋ 在５Ｆ３ 与５Ｓ２ / ５Ｆ４ 能级上的相对布居

逐渐 增 大ꎬ 使 得 蓝 光 与 绿 光 的 强 度 比 逐 渐

增大ꎮ
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