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Ａｐｒ. ꎬ ２０１８

Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ: １０００￣７０３２(２０１８)０４￣０４５７￣０９

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｒｅｄ
Ｐｈｏｓｐｈｏｒ ＢａＺｎ２(ＢＯ３ ) ２ ∶ Ｅｕ

３ ＋ ｆｏｒ Ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅ

ＷＵ Ｃｈｅｎｇ￣ｘｉａｏ１ꎬ ＤＥＮＧ Ｄｅ￣ｇａｎｇ１∗ꎬ ＲＵＡＮ Ｆｅｎｇ￣ｐｉｎｇ１ꎬ ＹＵ Ｈｕａ２ꎬ ＸＵ Ｓｈｉ￣ｑｉｎｇ１

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ Ｊｉｌｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００１８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｄｉａｎｚｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００１８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｄｅｎｇｄｅｇａｎｇ＠ ｃｊｌｕ. ｅｄｕ. ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｔｗｏ￣ｐｅａｋ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｂｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｂａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
３００ ｔｏ ４００ ｎｍ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ３７５ ｎｍꎬ ｔｈｉｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｗｏ ｂｒｏａｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｎｄｓꎬ ｐｅａｋｅｄ ａｔ ５５０ ａｎｄ
６１５ ｎｍ. Ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ３９３ ｎｍꎬ ｔｈｉｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｂｒｏａｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｎｄꎬ ｐｅａｋｅｄ ａｔ ６１５ ｎｍ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ５Ｄ０→７Ｆ２ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ Ｅｕ３ ＋ ｏｃｃｕｐｉｅｓ ａｎ ａｎｔｉ￣ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｙｍｍｅ￣
ｔｒｙꎬ ａｎｄ ｐａｒｔｌｙ ｒｅｐｌａｃｅｓ ｔｈｅ ｄｉｖａｌｅｎｔ Ｂａ２ ＋ ｉｎ ｔｈｅ ＢａＺｎ２ (ＢＯ３ ) ２ ｌａｔｔｉｃｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ｒｅａｃｈｅｓ
１０％ ꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｃｃｕｒｓ. Ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｈｕｅ ｏｆ ＢａＺｎ２ (ＢＯ３) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｐｅｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｔｕｎｅｄ ｆｒｏｍ ｙｅｌｌｏｗ ｔｏ ｒｅｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｈｏｓｐｈｏｒｓꎻ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ∶ Ｅｕ３ ＋ ꎻ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ: Ｏ４８２. ３１　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ: Ａ　 　 　 ＤＯＩ: １０. ３７８８ / ｆｇｘｂ２０１８３９０４. ０４５７

一种 ＬＥＤ 用红色荧光粉 ＢａＺｎ２(ＢＯ３ ) ２ ∶ Ｅｕ
３ ＋ 的

合成与发光性能研究

吴程潇１ꎬ 邓德刚１∗ꎬ 阮枫萍１ꎬ 余　 华２ꎬ　 徐时清１

(１. 中国计量大学 材料科学与工程学院ꎬ 浙江 杭州　 ３１００１８ꎻ
２. 杭州电子科技大学 材料与环境工程学院ꎬ 浙江 杭州　 ３１００１８)

摘要: 通过高温固相法制得双峰可调节本征半导体发光 ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉ꎬ此类荧光粉在 ３００ ~ ４００
ｎｍ 的紫外波段有很强的吸收ꎮ 在 ３７５ ｎｍ 的紫外光激发下ꎬ该荧光粉产生了两个宽带的发射峰ꎬ分别位于 ５５０
ｎｍ 和 ６１５ ｎｍ 处ꎮ 并且ꎬ在 ３９５ ｎｍ 的紫光激发下ꎬ荧光粉会由于 Ｅｕ３ ＋ 离子的５Ｄ０→７Ｆ２ 电偶极跃迁产生一个

位于 ６１５ ｎｍ 的强宽发射峰ꎬ这表明 Ｅｕ３ ＋ 离子占据了反演对称中心的位置ꎬ取代了 ＢａＺｎ２ (ＢＯ３ ) ２ 中部分的

Ｂａ２ ＋ 离子ꎮ 当 Ｅｕ３ ＋ 的摩尔分数达到 １０％时ꎬ发生浓度猝灭ꎮ 在不同浓度的 Ｅｕ３ ＋ 离子的掺杂下ꎬＢａＺｎ２(ＢＯ３)２ ∶
Ｅｕ３ ＋ 荧光粉的发光从黄色延伸到红色ꎬ实现了荧光粉的色度可调ꎮ

关　 键　 词: 荧光粉ꎻ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ∶ Ｅｕ３ ＋ ꎻ 白光 ＬＥＤ

　 　 收稿日期: ２０１７￣０８￣１５ꎻ 修订日期: ２０１７￣０９￣２０
　 　 基金项目: 浙江省自然科学基金(ＬＲ１４Ａ０４０００２ꎬＬＱ１３Ｅ０２０００３ꎬＹ１６Ｆ０５００１２)ꎻ 国家自然科学基金(６１４０５１８５ꎬ５１２７２２４３ꎬ６１３７００４９ꎬ

５１４０２０７７ꎬ６１５７５１８２)ꎻ 江苏省自然科学基金青年基金(ＢＫ２０１６０９０５)资助项目
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(ＬＲ１４Ａ０４０００２ꎬＬＱ１３Ｅ０２０００３ꎬＹ１６Ｆ０５００１２)ꎻ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(６１４０５１８５ꎬ５１２７２２４３ꎬ６１３７００４９ꎬ５１４０２０７７ꎬ６１５７５１８２)ꎻ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｙｏｕｔｈ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ(ＢＫ２０１６０９０５)
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１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ＷＬＥＤ (Ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ) ｈａｓ ｂｒｏａｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｌｏｎｇ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｎｏ ｐｏｌｌｕ￣
ｔｉｏｎ. Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ｓｏｃｉｅｔｙ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ａ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ ｙｅｌｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ａｎｄ ｂｌｕｅ
ＬＥＤ ｃｈｉｐ[１￣３] . Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｈｉｐ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇａｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｐｏｗｄｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｒｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｇｅｔ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ
ＹＡＧ ∶ Ｃｅ３ ＋ ｉｓ ｌａｃｋ ｏｆ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｃｏｌｏｒ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ. Ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｔｗｏ ｗａｙｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ: ａｄｄｉｎｇ
ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｐｏｗｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ
ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔꎻ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｂｙ ｎｅａｒ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｏｒ ＵＶ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ＩｎＧａＮ
ｃｈｉｐ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｈｉｔｅ
ｌｉｇｈｔ[４] . Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃ￣
ｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ.

Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｓ ａｃｔｉｖａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒ.
Ａｌｓｏꎬ ｔｈｅ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｄｅａｌ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｏｆ ｒｅｄ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒ. Ｔｈｅ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎ ｄｏｐｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ＬＥＤ ｈａｓ ａ
ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ
ａ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ＵＶ ｌｉｇｈｔꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎ ｏｃｃｕｐｙｓ ａｎｔｉ￣ｉｎｖｅｒ￣
ｓｉｏｎ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｓｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎ ｒｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ５Ｄ０→７Ｆ２ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ[５￣６] .

Ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｈｅａｐ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓꎬ ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎ ｄｏｐｅｄ ｂｏｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ
ｗｅｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｙｅａｒｓ[７￣１０] . Ｔｈｅ
ｔｗｏ￣ｐｅａｋ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ｈａｓ ｎｏｔ
ｙｅｔ ｂｅｅｎ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ４ｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｉｐｏｌｅ[１１￣１２] . Ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｉｓ ｓｔｒｏｎ￣
ｇｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｓ
ｇｒｅａｔｅｒ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
ｔｈｅ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｄｅａｌ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｉｎ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｙｍｍｅ￣
ｔｒｙ[１３￣１５] . Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｐｅａｋ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ
ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｗｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ.

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅ￣

ｐａｒｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｃ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｔｈｅ ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓ ＢａＣＯ３ (Ａ. Ｒ. )ꎬ ＺｎＯ (９９. ９９％ )ꎬ Ｈ３ＢＯ３

(Ａ. Ｒ. ) ａｎｄ Ｅｕ２Ｏ３ (９９. ９９％ )ꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ ｂｙ ｇｒｉｎｄｉｎｇꎬ ａｎｄ ｐｒｅｓｉｎｔｅｒｅｄ ｉｎ ａｉｒ ａｔ
８５０ ℃ ｆｏｒ ４ ｈ ｉｎ ｍｕｆｆｌｅ ｆｕｒｎａｃｅ. Ｔｈｅｎ ｗｅ ｒｅｇｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎｔｏ ｐｏｗｄｅｒｓ.

Ａ Ｂｒｕｋｅｒ Ａｘｓ Ｄ２ ＰＨＡＳＥＲ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ
ｇｒａｐｈｉｔｅ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｚｅｄ Ｃｕ Ｋα ｒａｄｉａｔｉｏｎ (λ＝
０. １５４ ０６ ｎｍ) ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｐｏｗｄｅｒ Ｘ￣ｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ (ＸＲＤ) ｄａｔａ ｗｉｔｈ ２θ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １０° ｔｏ
８０°ꎬ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ １０ ｍＡ ａｎｄ ３０ ｋＶ. Ａ ＰＬ３￣２１１￣Ｐ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ( ＨＯＲＩＢＡ ＪＯＢＩＮ ＹＶＯＮꎬ Ａｍｅｒｉｃａ)
ｗｉｔｈ ａ ４５０ Ｗ ｘｅｎｏｎ ｌａｍｐ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａ. Ｔｈｅ ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｉｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ａ ｐｕｌｓｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ＬＥＤ ａｔ ３７０
ｎｍ ｗａｓ ｅｘｃｉｔｅｄꎬ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｃａｌ￣
ｉｎｇ ｍｏｄｅ. Ａｎｄ ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ＢａＳＯ４ ａｓ
ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｅｘｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ
ｗｉｔｈ ａ ＵＶ￣３６００ ＵＶ￣Ｖｉｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ( Ｓｈｉｍａｄｚｕꎬ
Ｊａｐａｎ). Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａｎ
ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ａｎａｌｙｚｅｒ ｆｏｒ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ (Ｅｖｅｒｆｉｎｅꎬ Ｃｈｉｎａ).

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
　 　 Ｆｉｇ. １ ( ａ) ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｐｈａｓｅ
ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃａｒｄ ｉｎ ｇｏｏｄ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｕ３ ＋ ｆｏｒ Ｂａ２ ＋ ꎬ ｂｕｔ ｎｏ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ. Ａｌｓｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｖｅ ｔｏ ｌａｒｇｅ ａｎｇｌｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎｓ ｒｅｐｌａｃｅ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ Ｂａ２ ＋ ｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. １(ｂ).
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Ｆｉｇ. １　 (ａ) ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＢａＺｎ２ (ＢＯ３ ) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ( ｘ ＝ ０ꎬ
０. ０１ꎬ ０. ０３ꎬ ０. ０５ꎬ ０. ０７ꎬ ０. １ꎬ ０. １２) ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄａｔｅ ｃａｒｄ ｏｆ ＩＣＳＤ￣７２１９３ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎻ
(ｂ) Ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
３０. ０° ａｎｄ ３０. ５°.

Ｆｉｇ. ２ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｂａ￣
Ｚｎ２(ＢＯ３) ２ ｐｈｏｓｐｈｏｒ. Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｇｒｏｕｐ ｉｓ Ｐ２１２１２１ꎬ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｔａｂ. １. Ｉｔ ｉｓ ａｎ ｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃ
ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａ ＝０. ９３２ ７(７) ｎｍꎬ ｂ ＝１. ２１１ ９
(６) ｎｍꎬ ａｎｄ ｃ ＝ ０. ４９２ ４(３) ｎｍ. Ｆｉｇ. ３ ｓｈｏｗ ｔｈｅ
ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ . Ｉｔ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｆｒａｍｅ￣
ｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈａｔ Ｂａ ａｔｏｍ ｉｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｓｉｘ ｏｘｙｇｅｎ
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Ｆｉｇ. ２ 　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄꎬ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ
ＸＲＤ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｉｅｔｖｅｌｄ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｏｆ ＢａＺｎ２ ￣
(ＢＯ３) ２ . Ｂｒａｇｇ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｃｋ
ｍａｒｋｓ.

Ba+2
Zn+2
B+3
O-2

a
bc

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２(ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ｄｅ￣
ｎｏｔｅ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ)

ａｔｏｍｓꎬ ＢＯ３ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ＺｎＯ４ ｔｅｔｒａｈｅｄｒａ ｔｈａｔ ｓｈａｒｅ
ｖｅｒｔｉｃｅｓ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｚｎ ａｔｏｍｓ. Ａ ｔｅｔｒａ￣
ｈｅｄｒａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｚｎ ａｔｏｍ ａｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｓｈａｒｅｓ ａｎ Ｏ ａｔ￣
ｏｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｂａ ａｔｏｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｈａｒｅｓ ｔｗｏ Ｏ ａｔ￣
ｏｍｓ[１２] . Ｆｉｎａｌ ａｔｏｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ｈｏｓｔ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂ. ２.
Ｔａｂ. １ 　 Ｒｉｅｔｖｅｌｄ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ＢａＺｎ２ ￣

(ＢＯ３) ２ ∶０. １Ｅｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｏｃｃｕｐａｎｃｙ

Ｆｏｒｍｕｌａ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ∶ ０. １Ｅｕ３ ＋

Ｃｒｙｓｔ. ｓｙｓｔ. Ｐ２１２１２１(１９)￣ｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃ

Ｃｒｙｓｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇｃｍ － ３) ６. ０５２

Ｕｎｉｔｓꎬ Ｚ ４

ａ / ｎｍ ０. ９３２ ６９６ ９３

ｂ / ｎｍ １. ２１１ ８４１ ８３

ｃ / ｎｍ ０. ４９２ ４１３ ６９

Ｖ / ｎｍ３ ０. ５５６ ５６５ ９１

Ｒｅｘｐ ７. ２３％

Ｒｗｐ １１. ５５％

Ｒｐ ８. ２８％

ＧＯＦ １. ６０

Ｔａｂ. ２ 　 Ｆｉｎａｌ ａｔｏｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｃ￣
ｔｏｒｓ ｆｏｒ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ｈｏｓｔ

Ａｔｏｍ ｘ ｙ ｚ Ｏｃｃｕｐａｎｃｙ

Ｂａ１ ０. ３９６ ４９ ０. ２２９ ９１ ０. ０３１ ５９ ０. ９５２ ３

Ｚｎ１ ０. ３７０ ０８ ０. ８９５ ３８ ０. ０３９ ６０ １. ２５６

Ｚｎ２ ０. ６５７ ５９ ０. ０３１ ０４ ０. ９４４ ３３ １. ０７１

Ｂ１ ０. ４３８ ８９ － ０. ０６９ ９６ ０. ４２７ ３６ ２. ５４７

Ｂ２ ０. ６００ ３８ ０. ２１５ １４ ０. ５３５ ２５ ４. ４８５

Ｏ１ ０. ５８４ ０１ ０. ２６９ ３６ ０. ６４４ ７２ ０. ２７８ ７

Ｏ２ ０. ３２７ ４９ ０. ０７７ ２０ ０. ４３８ ４６ １. ４５５

Ｏ３ ０. ２３０ ９１ ０. ４２２ ６８ ０. ３５５ ００ １. ０９７

Ｏ４ ０. ４８７ ０３ － ０. ００３ ８７ ０. ８１９ ５６ １. ９７

Ｏ５ ０. ６１４ ２５ ０. ３２９ ８０ － ０. ０８５ ７７ １. ６６９

Ｏ６ ０. ６８０ ２７ ０. １５２ ９６ ０. ２３７ ６７ ２. ７９

Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ４００ ｔｏ ８００ ｎｍ
ｉｎ ｈｏｓｔ ＢａＺｎ２ (ＢＯ３) ２ ａｎｄ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ
ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２００ － ４００ ｎｍ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄꎬ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｃｌｅａｒｌｙ ｉｎ Ｆｉｇ. ４(ａ). Ａｓ ＢａＺｎ２ ￣
(ＢＯ３) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｎｅａｒ ４６５ ｎｍ ａｔ ｔｈｅ ｂａｎｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
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ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ｏｎ ｔｈｅ ７Ｆ０ →５Ｄ２ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ. Ｉｎ
ｆａｃｔꎬ ｔｈｅｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａ Ｅｕ３ ＋ ｏｎ ｔｈｅ ７Ｆ０→５Ｌ６ ｔｒａｎｓｉ￣
ｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ３９６ ｎｍꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇ ｈｏｓｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｂａｎｄꎬ ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎｓ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆ￣ｆ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｓ. Ｂｕｔ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｈａｓ ａ ｓｍａｌｌ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ
Ｅｕ３ ＋ ｉｎ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｓｈａｐｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ
ｏｆ ｔｈｅ ｆ￣ｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｐｐｅａｒ ａ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｈｉｆｔ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ[１６￣１７]ꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｌ ＝ ０ ｉｓ
ｆｏｒｂｉｄｄｅｎꎬ ｂｕｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ４ｆꎬ ｔｈｅ ｐａｒｉｔｙ ｏｐｐｏ￣
ｓｉｔｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｇ ｏｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｄ ｍｉｘｅｄꎬ ｓｕｃｈ
ｆ￣ｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｌｌｏｗｅｄ.
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Ｆｉｇ. ４ 　 ( ａ) Ｄｉｆｆｕｓｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＢａＺｎ２ ( ＢＯ３ ) ２ ∶
ｘＥｕ３ ＋ ( ｘ ＝ ０ꎬ ０. ０１ꎬ ０. ０３ꎬ ０. ０５ꎬ ０. ０７ꎬ ０. １ꎬ
０. １２). (ｂ) Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｋｕｂｅｌｋａ￣Ｍｕｎｋ ｆｏｒｍｕｌａ.

Ｔｈｅ ｂａｎｄ￣ｇａｐ ｏｆ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ｈｏｓｔ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａ (１) [１８]:

[Ｆ(Ｒ¥)ｈν] ｎ ＝ Ａ(ｈν － Ｅｇ)ꎬ (１)
ｗｈｅｒｅ Ｆ(Ｒ∞ ) ｉｓ ｔｈｅ Ｋｕｂｅｌｋａ￣Ｍｕｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ｎ ＝ ２

ｆｏｒ ａｎ ｄｉｒｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｒ １ / ２ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｔｒａｎｓｉ￣
ｔｉｏｎꎬ ｈν ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬ Ａ ｉｓ ｃｏｎ￣
ｓｔａｎｔꎬ ａｎｄ Ｅｇ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｇａｐ. ＢａＺｎ２ ￣
(ＢＯ３) ２ ｉｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｂａｎｄ￣ｇａｐ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒꎬ ｓｏ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎ ｉｓ ２. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＢａＺｎ２ ￣
(ＢＯ３) ２ ｈｏｓｔ ｃａｎ ｂｅ ｇｏｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｋｕｂｅｌｋａ￣Ｍｕｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ[１９]:

Ｆ(Ｒ¥) ＝ (１ － Ｒ) ２ / ２Ｒ ＝ Ｋ / Ｓꎬ (２)
ｗｈｅｒｅ Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅꎬ Ｋ ａｎｄ Ｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｆｉｇ. ４(ｂ) ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＢａＺｎ２ ￣
(ＢＯ３ ) ２ ｄｅｒｉｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｋｕｂｅｌｋａ￣Ｍｕｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ.
Ｆｏｒ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ
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Ｆｉｇ. ５　 ( ａ) Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＢａＺｎ２ ￣
(ＢＯ３) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ. ( ｂ) Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ３７５ ｎｍ. (ｃ) Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｐｅａｋｓ.



　 第 ４ 期　 ＷＵ Ｃｈｅｎｇ￣ｘｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｒｅｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ∶ Ｅｕ３ ＋  ４６１　　

Ｋ / Ｓ ＝ ０ꎬ Ｅｇ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｂｏｕｔ ３. １２
ｅＶ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｎｄ￣ｇａｐ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｏｒｓꎬ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ￣ｇａｐ ｓｅｍｉｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｏｒ (Ｅｇ < ２ ｅＶ)ꎬ ｗｉｄｅ ｂａｎｄ￣ｇａｐ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
(Ｅｇ > ２ ｅＶ) ａｎｄ ｇａｐｌｅｓｓ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ( Ｅｇ ~ ０
ｅＶ). Ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ＢａＺｎ２ ( ＢＯ３ ) ２ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ
ｗｉｄｅ ｂａｎｄ￣ｇａｐ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌｉｋｅ ＺｎＯ (３. ３７ ｅＶ)
ａｎｄ ＳｉＣ (２. ２ ｅＶ).

Ａｓ ｉｔ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５ ( ａ)ꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｅａｋ ５５０ ｎｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｕｍꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ａｔ ３７５ ｎｍ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｏｓｔ. Ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ａｐｐｅａｒｓ ａｔ ３９３ ｎｍꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ７Ｆ０→５Ｌ６(３９３ ｎｍ) ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕ３ ＋

ｉｓ １０％ ꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｂｅｇｉｎｓ ｔｏ ｄｅｃｌｉｎｅ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ. Ｉｎ Ｆｉｇ. ５(ｂ)ꎬ
ｗｅ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｗｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄｏｐｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｏｓｔ ａｔ ｔｈｅ ５５０ ｎｍ
ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｅａｋｅｎｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ
ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ６１５ ｎｍ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎｓ
５Ｄ０→７Ｆ１ ｏｒ ７Ｆ２ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｔｏ
ｔｈｅ Ｅｕ３ ＋ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｏｓｔ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ｒｅａｃｈｅｓ １０％ ꎬ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｃｃｕｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５(ｃ).

Ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ＢａＺｎ２ ( ＢＯ３ ) ２ ∶
ｘＥｕ３ ＋ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ３５０ ａｎｄ ４５０
ｎｍ ｂｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ５Ｄ０→７Ｆ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ ６１５ ｎｍ.
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. ６( ａ)ꎬ Ｔｈｅ ｓｈａｒｐ ｉｎｔｅｎｓｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ３００ ｔｏ ４５０ ｎｍ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｅ ７Ｆ０ →５Ｌ７ (３８５ ｎｍ)ꎬ ７Ｆ０ →５Ｌ６ (３９２ － ４００
ｎｍ)ꎬ ａｎｄ ７Ｆ０→５Ｄ３(４１５ ｎｍ) ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ[１０ꎬ２０] . Ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ３９３ ｎｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ. Ｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂａｎｄ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｎａｒｒｏｗꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅ ａｎｄ
ｒｅｄ ｒａｎｇｅ. Ｅｕ３ ＋ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ５Ｄ０ ｔｏ ｓｔａｔｅ ７ＦＪ(Ｊ ＝ ０ꎬ １ꎬ
２ꎬ ３ꎬ ４). Ｗｈｅｎ Ｅｕ３ ＋ ｉｓ ｉｎ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｔｉｃｅ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ.
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ５Ｄ０→７Ｆ１ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓꎬ Ｅｕ３ ＋

ｉｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅꎻ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ５Ｄ０→

７Ｆ２ ａｎｄ ５Ｄ０ →７Ｆ４ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｏｃｃｕｒꎬ Ｅｕ３ ＋

ｉｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｎｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ. Ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｍａｎｙ ｓｔｒｏｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃ￣
ｔｒａ ｏｆ ５００ － ７００ ｎｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｒａｎｇｅ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ５Ｄ０→７ＦＪ (Ｊ ＝ ０ꎬ １ꎬ ２ꎬ
３ꎬ ４) ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ . Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.
６(ｂ): ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ５Ｄ０→７Ｆ０ ａｎｄ ５Ｄ０→７Ｆ３ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｎｄｓ ｎｅａｒ ５８０ ｎｍ ａｎｄ ６５３
ｎｍ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｎｄ ５９０ ｎｍꎬ ｎｅａｒ ６１５ ｎｍ ａｎｄ
６８３ ｎｍ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ５Ｄ０→７Ｆ１ꎬ ５Ｄ０→７Ｆ２ ａｎｄ ５Ｄ０→
７Ｆ４ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ. Ｔｈｅ ５９０ ｎｍ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｂａｎｄｓꎬ
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Ｆｉｇ. ６　 ( ａ) Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＢａＺｎ２ ￣
(ＢＯ３) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ. ( ｂ) Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ３９３ ｎｍ. (ｃ) Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｇｘ
ａｎｄ ｌｇ( Ｉ / ｘ).
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ａｎｄ ｔｈｅ ５Ｄ０→７Ｆ２ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ６１５ ｎｍ
ｉｓ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ５Ｄ０→
７Ｆ２ ａｎｄ ５Ｄ０→ ７Ｆ１ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎｓ.
Ｔｈｅ ５Ｄ０ →７Ｆ２ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ (ａｂｏｕｔ ６１５ ｎｍ) ｉｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ５Ｄ０→
７Ｆ２ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ[２１] . Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅꎬ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ５Ｄ０→７Ｆ２ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈ￣
ｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋｓꎬ ｂｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｏｎ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＢａＺｎ２ (ＢＯ３ ) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｅａｋｓ
ｂｅｇａｎ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇꎬ ａｎｄ ｓｐｌｉｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅ(Ｒ / Ｏ). Ｉｔ
ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ
ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ｗｉｔｈ ｅｘｃｉｔａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ.

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｇｉｖｅｎ ｂｙ Ｂｌａｓｓｅ ａｎｄ Ｇｒａｂ￣
ｍａｉｅｒ[２２]ꎬ ｗｅ ｈａｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎｓ:

Ｒｃ ≈２[３Ｖ / ４πｘｃＺ] １ / ３ꎬ (３)
ｗｈｅｒｅ Ｖ ｉｓ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｘｃ ａｎｄ Ｚ ａｒｅ ｔｈｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｆｏｒｍｕｌａ ｕｎｉｔｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ. Ｆｏｒ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ｈｏｓｔꎬ
ｕｓｉｎｇ Ｚ ＝ ４ꎬ ｘｃ ＝ ０. １ ａｎｄ Ｖ ＝ ０. ５５６ ５６５ ９１ ｎｍ３ꎬ
ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ Ｒｃ ｉｓ ０. ６７３ ｎｍ.

Ｆｒｏｍ Ｄｅｘｔｅｒｓ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｗｅ ｇｅｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓ￣
ｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎｓ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉ￣
ｐｏｌｅ￣ｍｕｌｔｉｐｏｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ[２３] . Ｗｈｅｎ ｉｔ ｏｃｃｕｒｓ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｏｒｓꎬ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉ￣
ｔｙ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｅｒ ａｃｔｉｖａｔｏｒ
ｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ[２４￣２５]:

Ｉ / ｘ ＝ ｋ[１ ＋ β (ｘ) Ｑ/ ３] －１ꎬ (４)
ｗｈｅｒｅ Ｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｘ ｉｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｏｒꎬ ｋ ａｎｄ β ａｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓꎻ
ｗｈｉｌｅ Ｑ ＝ ３ꎬ ６ ｏｒ ８ ｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ￣ｎｅｉｇｈｂｏｒꎬ ｄｉｐｏｌｅ￣ｄｉｐｏｌｅ ｏｒ ｄｉｐｏｌｅ￣ｑｕａ￣
ｄｒｕｐｏｌｅ ｉｏｎｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ Ｑ ＝ １０ ｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａ￣
ｄｒｕｐｏｌｅ￣ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ. Ｆｉｇ. ６ ( ｃ) ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｇ( Ｉ / ｘ) ａｎｄ ｌｇｘ ｉｓ ｌｉｎ￣
ｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｉｓ － ０. ７４. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ ｆｏｒｍｕｌａ (４)ꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｑ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ
ｂｅ ２. ３２ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｌｏｓｅｄ ｔｏ ３. Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｍａｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
Ｅｕ３ ＋ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ＢａＺｎ２ ( ＢＯ３ ) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ
ｉｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ
ｉｏｎｓ. 　
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Ｆｉｇ. ７ 　 Ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＢａＺｎ２ ( ＢＯ３ ) ２ ｈｏｓｔꎬ
Ｅｕ３ ＋ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ｈｏｓｔ ｔｏ Ｅｕ３ ＋ .

Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＵＶ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ３７５ ｎｍꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
ｉｎ ｈｏｓｔ ＢａＺｎ２ (ＢＯ３ ) ２ ａｒｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅ
ｂａｎｄ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ. Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｈｏｌｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄ ａｒｅ ｔｒａｐｐｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ￣
ｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ Ｏ －

ｉ ａｎｄ ｃｏｍ￣
ｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆａｌｌｉｎｇ ｏｆｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｐｈｏｔｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｏｎ￣
ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ[２６] . Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｔｒａｎｓ￣
ｆｅｒ ｔｈｅｉｒ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｔｈｅ ５Ｄ０ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ . Ｔｈｅ ｒａｄｉａ￣
ｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ : ５Ｄ０→７ＦＪ ( Ｊ ＝ ０ꎬ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ
４) ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｙｅｌｌｏｗ ｐｉｎｋ ｔｏ ｒｅｄｄｌｉｓｈ ｏｒａｎｇｅ ＰＬ. Ｔｈｉｓ
ｉｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ７.

Ｆｉｇ. ８( ａ) ａｎｄ ( ｂ) ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＢａＺｎ２ (ＢＯ３) ２ ａｎｄ ＢａＺｎ２ (ＢＯ３) ２ ∶
ｘＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｔ
５５０ ｎｍꎬ ｔｈｅ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｍｏｎｉ￣
ｔｏｒｅｄ ａｔ ６１５ ｎｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｗａｙꎬ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｏｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓ￣
ｆｅｒ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ ｏｃｃｕｒｓ. Ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｏｒｓꎬ ｔｈｅ ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ[２７￣３０] .
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｅｎｔｅｒｓ ｉｎ ＢａＺｎ２(ＢＯ３)２ ∶
ｘＥｕ３ ＋ ꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｗｅ ｃａｎ ｆｉｔ ｔｈｅ ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｏｕｂｌｅ￣ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ[３１]:
Ｉ( ｔ) ＝ Ａ１ｅｘｐ( － ｔ / τ１) ＋ Ａ２ｅｘｐ( － ｔ / τ２)ꎬ　 (５)

ｗｈｅｒｅ Ｉ( ｔ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ



　 第 ４ 期　 ＷＵ Ｃｈｅｎｇ￣ｘｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｒｅｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ∶ Ｅｕ３ ＋  ４６３　　

ｔｉｍｅ ｔꎬ Ａ１ ａｎｄ Ａ２ ａｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓꎬ ｔ ｉｓ ｔｉｍｅꎬ τ１ ａｎｄ τ２

ａｒｅ ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅｓ. Ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ａｖｅｒ￣
ａｇｅ ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅｓ (τ) [３２]:

τ ＝ (Ａ１τ２
１ ＋ Ａ２τ２

２) / (Ａ１τ１ ＋ Ａ２τ２)ꎬ (６)
ｗｈｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｔ ５５０ ｎｍꎬ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ＢａＺｎ２

(ＢＯ３) ２ ｈｏｓｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ０. １５ ｍｓ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ ｏｆ ＢａＺｎ２ ￣
(ＢＯ３) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ (０. ０１≤ｘ≤０. １２) ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ. Ｗｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ
０. １４ ｍｓ. Ｗｈｉｌｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｔ ６１５ ｎｍꎬ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ
ｏｆ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ (０. ０１≤ｘ≤０. １２) ａｒｅ ｄｅ￣
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ １. ２０ ｍｓ ｔｏ ２. ２０ ｍｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ
ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ꎬ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ５５０ ｎｍ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｈｏｒｔｅｒꎬ
ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ６１５ ｎｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌ￣
ｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｏｐｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ .
Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｃｃｕｒｓ ｆｒｏｍ
ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ｈｏｓｔ ｔｏ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎｓ.

Ｆｉｇ. ９ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＣＩＥ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
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Ｆｉｇ. ８　 ( ａ) Ｄｅｃａｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＢａＺｎ２ (ＢＯ３ ) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｔ ５５０ ｎｍ. ( ｂ) Ｄｅｃａｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ
ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ａｔ ６１５ ｎｍ.

ｆｏｒ ｔｈｅ ＢａＺｎ２ (ＢＯ３) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｘ ｖａｌｕｅｓ. Ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｈｕｅ ｃａｎ ｂｅ ｔｕｎｅｄ ｆｒｏｍ
ｙｅｌｌｏｗ ｔｏ ｒｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ (ｘꎬ ｙ) ｖａｒｙｉｎｇ ｆｒｏｍ (０. ４５８ ０ꎬ ０. ３３８ ７)
ｔｏ (０. ６１６ ７ꎬ ０. ３４６ １) ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｔａ￣
ｂｌｅ. Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｌｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｄｊｕｓｔａ￣
ｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｕｓｉｎｇ ｉｎ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ.
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1.(0.4580,0.3387)
2.(0.5132,0.3396)
3.(0.5666,0.3401)
4.(0.5904,0.3458)
5.(0.6129,0.3474)
6.(0.6167,0.3461)

Ｆｉｇ. ９　 ＣＩＥ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢａＺｎ２(ＢＯ３)２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｓ ｅｘｃｉｔｅｄ ａｔ ３９３ ｎｍ(ｘ ＝ ０. ０１ꎬ ０. ０３ꎬ ０. ０５ꎬ ０. ０７ꎬ
０. １ꎬ ０. １２)ꎬ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｒ ｐｈｏｔｏｓ ｔａｋｅｎ ｕｎｄｅｒ ３９３ ｎｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
ＢａＺｎ２ ( ＢＯ３ ) ２ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａ￣
ｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ３７５ ｎｍꎬ
ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ３９２ ｎｍꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ
ｎｅａｒ ５５０ ｎｍ ａｎｄ ６１５ ｎｍ. Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈｓ ａｔ ５５０ ｎｍ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌｕｍｉ￣
ｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｉｔｓｅｌｆꎬ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ ６１５ ｎｍ
ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ５Ｄ０→７Ｆ２ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ . Ａｎｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｓｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｅｕ３ ＋ . Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ １０％ ꎬ ＢａＺｎ２(ＢＯ３) ２ ∶ ０. １Ｅｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｗｉｔｈ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ａｓｐｅｃｔｓ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ
ｒｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ５８０ ｔｏ ６３０ ｎｍꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ａ ｐｏｔｅｎ￣
ｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ:

[ １ ] ＹＡＯ Ｇ Ｑꎬ ＤＵＡＮ Ｊ Ｆꎬ ＲＥＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ＹＡＧ∶ Ｃｅ [Ｊ]. Ｊ.
Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２００１ꎬ ２２:２２￣２６.
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[ ２ ] ＸＵ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｌ Ｈꎬ ＬＩ Ｙ Ｚ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｕｓｉｎｇ ＩｎＧａＮ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ
２００８ꎬ ９２:０２１１２９.

[ ３ ] ＬＩＮ Ｃ Ｃꎬ ＬＩＵ Ｒ Ｓ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ]. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１１ꎬ ２:１２６８.
[ ４ ] ＹＡＮ Ｂꎬ ＬＩＮ Ｌꎬ ＷＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ Ｎａ０. ５Ｇｄ０. ５ＷＯ４ ∶ ＲＥ３ ＋ ａｎｄ Ｎａ０. ５Ｇｄ０. ５(Ｍｏ０. ７５ ￣
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吴程潇(１９９２ － )ꎬ男ꎬ安徽太湖人ꎬ
硕士研究生ꎬ２０１５ 年于安徽科技学

院获得学士学位ꎬ主要从事稀土发

光方面的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: １８８６７１４１２９２＠ １６３. ｃｏｍ

邓德刚(１９７５ － )ꎬ男ꎬ湖北仙桃人ꎬ博
士ꎬ教授ꎬ硕士生导师ꎬ２００７ 年于中科

院上海光机所获得博士学位ꎬ浙江省

１５１ 第二层次资助人员ꎬ主要从事稀

土掺杂玻璃和光纤、半导体照明用发

光材料、特种玻璃等光电功能材料及

器件的研究ꎮ
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