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(Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓꎬ Ｄａｌｉａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｄａｌｉａｎ １１６０３４ꎬ Ｃｈｉｎａ)
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒｓꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｕｊｉｎｇｊｉｅ＠ ｄｌｐｕ. ｅｄｕ. ｃｎꎻ ｚｈａｎｇ＿ｙｊ＠ ｄｌｐｕ. ｅｄｕ. ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３ ) ３ ∶ Ｄｙ３ ＋ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｖｉａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ. Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ (ＦＬ) ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓ￣ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｍａｉｎｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔ ｔｗｏ ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋｓ ａｔ ４８８ ａｎｄ ５７７ ｎｍ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ４Ｆ９ / ２ ｔｏ ６Ｈ１５ / ２ ａｎｄ ６Ｈ１３ / ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｎｄｅｒ
ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ (ＵＶ) ｏｒ ｂｌｕｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ １ １００ ℃ꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｌｕｍｉｎｅｓ￣
ｃｅｎｃｅꎬ ｐｕｒｅ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｅｎｓｕｒｅｄ ｂｙ ＦＬꎬ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ (ＸＲＤ) ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ (ＳＥＭ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｐｏｌｅ￣
ｄｉｐｏｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ０. ０７. Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｒｉｇｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｔｈｅ ａｓ￣ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｈａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｃ￣ＷＬＥＤｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ
ｆｉｅｌｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｈｏｓｐｈｏｒｓꎻ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ ∶ Ｄｙ３ ＋ ꎻ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ: Ｏ４８２. ３１　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ: Ａ　 　 　 ＤＯＩ: １０. ３７８８ / ｆｇｘｂ２０１８３９０８. １０８７

α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３ ) ３ ∶ Ｄｙ
３ ＋ 荧光粉的合成及其发光性能

宁宏宇ꎬ 程志远ꎬ 董　 超ꎬ 胡泽青ꎬ 于晶杰∗ꎬ 张彦杰∗

(大连工业大学 光子学研究所ꎬ 辽宁 大连　 １１６０３４)

摘要: 采用传统的固相法成功合成了一系列 α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３ ) ３ ∶ Ｄｙ３ ＋ 荧光粉ꎬ使用 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)、扫描电

镜(ＳＥＭ)、荧光光谱(ＦＬ)和寿命衰减曲线等对样品进行表征ꎮ 结果表明:在近紫外 /蓝光激发下ꎬ样品的发射

光谱主要包含黄(５７７ ｎｍ)、蓝(４８８ ｎｍ)两个发射峰组成ꎬ分别对应电子跃迁４Ｆ９ / ２→６Ｈ１ ３ / ２和
４Ｆ９ / ２→６Ｈ１ ５ / ２ꎮ 最

佳合成温度为 １ １００ ℃ꎬ该条件下合成的样品具有纯相、最大结晶度和最大发光强度ꎮ 研究了荧光粉的浓度

猝灭效应ꎬ猝灭机理主要是 ｄｉｐｏｌｅ￣ｄｉｐｏｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎬ同时 ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ 无法忽略ꎬ临界摩尔分数为０. ０７ꎮ
样品的寿命衰减曲线为二次指数型ꎬ这与 Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ 特有的晶格结构有直接关系ꎮ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ ∶ Ｄｙ３ ＋ 荧

光粉有应用于荧光转换型白光 ＬＥＤ 照明的潜力ꎮ

关　 键　 词: 荧光粉ꎻ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ ∶ Ｄｙ３ ＋ ꎻ 晶格结构

　 　 收稿日期: ２０１７￣１２￣１１ꎻ 修订日期: ２０１８￣０１￣２５
　 　 基金项目: 辽宁省自然科学基金(２０１７０５４００７４)资助项目

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ(２０１７０５４００７４)
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１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ (ｐｃ￣ＷＬＥＤｓ) ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ
ａｓ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｌｉｇｈｔ ( ＳＳＬ) ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖ￣
ｉｎｇꎬ ｌｏｎｇ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｉｅｎｄｌｙ. Ｔｏ ｏｂ￣
ｔａｉｎ ｗｈｉｔｌｅ ｌｉｇｈｔꎬ ＬＥＤ ｃｈｉｐ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｉ￣
ｃｏｌｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｏｒ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｍａｔｒｉｘ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ. Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ａｎｄ
ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ (ＵＶ) ｃｈｉｐｓꎬ ｌｏｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｆｏ￣
ｃｕｓｅｄ ｏｎ ｎｏｖｅｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ＬＥＤ ｃｈｉｐｓ[１￣２]ꎬ ｅｓｐｅ￣
ｃｉａｌｌｙ ｂｌｕｅꎬ ｇｒｅｅｎꎬ ｒｅｄ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ.

Ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｓａｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｕｎｇｓｔａｔｅｓꎬ ｖａｎａｄａｔｅｓꎬ ａｌｕｍｉ￣
ｎａｔｅｓꎬ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓꎬ ｂｏｒａｔｅｓ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａｔｅｓ[３￣９] . Ｂｅ￣
ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｓｔａｂｌｅ ｐｈｙｓｉ￣
ｃａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｂｏｒａｔｅｓꎬ ｔｈｅｓｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｏｎ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ (ＲＥ)
ｉｏｎｓ ｄｏｐｅｄ ｂｏｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ａｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｖｅｒｙ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｔｌｙ[９￣１６] . Ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｓｏｒｔｓ ｏｆ ｂｏｒａｔｅｓꎬ α￣Ｂａ３Ｙ￣
(ＢＯ３) ３ ｗｉｔｈ ｌａｙｅｒｅｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ
ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ
ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ Ｅｕ３ ＋ ꎬ Ｃｅ３ ＋ ａｎｄ Ｔｂ３ ＋ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ
ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｌｏｕｒ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ[１７￣１８] . Ａｓ ｆａｒ ａｓ ｗｅ
ｋｎｏｗꎬ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｄｙ３ ＋ ｄｏｐｅｄ α￣
Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３ ) ３ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｈａｖｅｎｔ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｙｅｔ.
Ｔｒｉｖａｌｅｎｔ ｄｙｓｐｒｏｓｉｕｍ ｉｓ ｖｅｒｙ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｅａｋｓ ａｔ ｂｌｕｅ ａｎｄ
ｙｅｌｌｏｗ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ４Ｆ９ / ２ ｔｏ ６Ｈ１５ / ２ ａｎｄ ６Ｈ１３ / ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅꎬ ｄｏｐｉｎｇ ｉｎ ｐｒｏｐｅｒ ｍａｔｒｉｘꎬ Ｄｙ３ ＋ ｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｅｍｉｔ
ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏ￣ｄｏｐｉｎｇ ａｎｙ ｏｔｈｅｒ ａｃｔｉｖａ￣
ｔｏｒｓ[１９￣２１] . Ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ ｓｃｏｐｅ ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｄｙ３ ＋ ｄｏｐｅｄ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ .

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ ∶ Ｄｙ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ
ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ｔｒａｄｉ￣
ｔｉｏｎａｌ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ. Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｍｏｒ￣
ｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ
ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｗａｓ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅ α￣Ｂａ３Ｙ１ － ｘ(ＢＯ３) ３ ∶ ｘＤｙ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｗｅｒｅ

ｐｒｅｐａｒｅｄ ｖｉａ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ
Ｄｙ２Ｏ３(９９. ９９％)ꎬ ＢａＣＯ３ (Ａ. Ｒ. )ꎬ Ｙ２Ｏ３ (９９. ９９％)
ａｎｄ Ｈ３ＢＯ３(Ａ. Ｒ. ) ａｓ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ａｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｗｅｉｇｈｅｄ ｓｔｏｉ￣
ｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｅｘｃｅｐｔ Ｈ３ＢＯ３ ｗｉｔｈ ３％ ( ｍａｓｓ ｆｒａｃ￣
ｔｉｏｎ) ｏｖｅｒｄｏｓｅ ｆｏｒ ｃｈａｒｇｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎꎻ ｍｉｘｅｄ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｉｎ ａｎ ａｇａｔｅ ｍｏｒｔａｒ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ.
Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａ
ｃｏｒｕｎｄｕｍ ｃｒｕｃｉｂｌｅꎬ ｈｅａｔｅｄ ａｔ １７０ ℃ ｆｏｒ ６０ ｍｉｎ ｉｎ
ｆｕｒｎａｃｅ. Ａｆｔｅｒ ｃｏｏｌｅｄ ｄｏｗｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅꎬ ｓａｍ￣
ｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ａｇａｉｎꎬ ｈｅａｔｅｄ ａｔ ８５０ꎬ
１ ０００ꎬ １ １００ ℃ ｆｏｒ ４００ ｍｉｎ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ. Ｆｉｎａｌ￣
ｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ.

Ｔｈｅ ｐｈａｓｅｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ＸＲＤ ( ＸＲＤ￣
７０００Ｓꎬ Ｓｈｉｍａｄｚｕꎬ ４０ ｋＶ ａｎｄ ３０ ｍＡꎬ Ｃｕ Ｋαꎬ λ ＝
０. １５４ ０５６ ｎｍꎬ ０. ０２° ｂｙ ｓｔｅｐ)ꎻ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｗａｓ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ ｂｙ ａ ＳＥＭ( ＪＳＭ７８００Ｆꎬ ＪＯＥＬ)ꎻ
ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ａ ＨＩ￣
ＴＡＣＨ Ｆ￣４５００ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ
ｘｅｎｏｎ ｌａｍｐ ｏｐｅｒａｔｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｔｈｅ ｌｉｆｅ￣
ｔｉｍｅ ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ (λｅｘ ＝ ３５０ ｎｍꎬ λｅｍ ＝ ５７７ ｎｍ)
ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｐｅｃｔｒｏｆｌｕｏｒｏｍｅｔｅｒ (ＨＪＹꎬ
ＴＲＩＡＸ５５０) ｗｉｔｈ ａ ｌａｓｅｒ ｓｏｕｒｃｅ (Ｈｏｒｉｚｏｎꎬ ＯＰＯ ｓｙｓ￣
ｔｅｍꎬ １０ Ｈｚ).

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３. １　 ＸＲＤ ａｎｄ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ ｈａｓ ａ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｅ ｇｒｏｕｐ Ｐ６３ｃｍ(１８５) ａｎｄ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ａ ＝ ｂ ＝ ０. ９４１ ９ ｎｍꎬ ｃ ＝ １. ７５９ ５ ｎｍꎬ Ｖ ＝
１. ３５１ ８７ ｎｍ３ ａｎｄ Ｚ ＝ ６. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １ꎬ ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ４ ａｎｄ ２ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ Ｂａ２ ＋ ａｎｄ Ｙ３ ＋ ｉｏｎｓꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ｐａｒａｌｌｅｌｅｄ ｐｌａｎｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ
ＢＯ３ －

３ ａｎｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ. Ｂａｓｉｃａｌｌｙꎬ ｔｈｉｓ ｕｎｕｓｕａｌ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓａｎｄｗｉｃｈｅｓ:
ＢＯ３ －

３ ａｎｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ａｒｅ ｂｒｅａｄ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｆｉｌｌ￣
ｉｎｇｓ. Ａｌｌ Ｙ３ ＋ ｉｏｎｓ ａｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｙｅｒｓ
ｎａｍｅｄ ａｓ Ｙꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＢＯ３ －

３ ｔｏ Ｙ ｃａｎ
ｂｅ ｎａｍｅｄ ａｓ ‘ ｂｒｅａｄ Ａ ’ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｏｎｅ ａｓ
‘ｂｒｅａｄ Ｂ’ . Ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＢＯ３ －

３ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ Ｂａ１ ａｎｄ
Ｂａ２ ｃａｎ ｂｅ ｎａｍｅｄ ａｓ ‘ ｂｒｅａｄ Ｃ’ . Ｂａ１ / Ｂａ３ ｓｉｔｅｓ
ａｒｅ ｓｅｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ａｎｄ Ａ ｗｈｉｌｅ Ｂａ２ ａｎｄ Ｂａ４ ｓｉｔｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂ ａｎｄ Ｃꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ Ｂａ３ /
Ｂａ４ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ Ｙ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ



　 第 ８ 期 ＮＩＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｙｕꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ ∶ Ｄｙ３ ＋ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ １０８９　

ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｂｏｕｔ ０. ３８７ ６ / ０. ３９０ ９ ｎｍ ｔｈａｎ Ｂａ１ / Ｂａ２
ｓｉｔｅｓ[２２] .
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Ｆｉｇ. １　 Ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３ ) ３ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｒ￣
ｄｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｙ３ ＋ ａｎｄ Ｂａ２ ＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｏｓｔ ｌａｔｔｉｃｅ

Ｆｉｇ. ２ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ
α￣Ｂａ３Ｙ０. ９３(ＢＯ３) ３ ∶ ０. ０７Ｄｙ３ ＋ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｔ ８５０ꎬ
１ ０００ꎬ １ １００ ℃ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ
α￣Ｂａ３Ｙ( ＢＯ３ ) ３ ( ＰＤＦ Ｎｏ. ５１￣１８４９ ) . Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ｓａｍｐｌｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｔ
８５０ ℃ ｍａｉｎｌｙ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ α￣Ｂａ３Ｙ ( ＢＯ３ ) ３ ｐｈａｓｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ＹＢＯ３ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ
▼. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｔ １ ０００ ａｎｄ
１ １００ ℃ ｏｎｌｙ ｓｈｏｗ ｐｅａｋｓ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ ｗｉｔｈ￣
ｏｕｔ ａｎｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｕｒｉｔｙꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｐｕｒｅ
ｐｈａｓｅ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ.
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Ｆｉｇ. ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ０. ９３(ＢＯ３) ３:０. ０７Ｄｙ３ ＋ ｓｙｎ￣
ｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｔ １ １００ꎬ １ ０００ꎬ ８５０ ℃ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３)３(ＰＤＦ Ｎｏ. ５１￣１８４９).

Ｆｉｇ. ３ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ１ － ｘ￣
(ＢＯ３ ) ３ ∶ ｘＤｙ３ ＋ ( ｘ ＝ ０. ００ꎬ ０. ０３ꎬ ０. ０７ꎬ ０. ０５ꎬ
０. ０９ꎬ ０. １２ꎬ ０. １５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ) ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｔ
１ １００ ℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ. ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｌｌ

ｓａｍｐｌｅｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ａｎｄ ａｃｃｏｒｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｄｙ３ ＋

ｉｏｎｓ ｂａｒｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｗ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｙ３ ＋

ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｎｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ Ｄｙ３ ＋ ａｎｄ
Ｙ３ ＋ (０. ０９１ ２ ｎｍ ｆｏｒ Ｄｙ３ ＋ ａｎｄ ０. ０９０ ｎｍ ｆｏｒ Ｙ３ ＋ ).
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Ｆｉｇ. ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ１ － ｘ (ＢＯ３ ) ３ ∶ ｘＤｙ３ ＋ ｓｙｎｔｈｅ￣
ｓｉｚｅｄ ａｔ １ １００ ℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３

(ＰＤＦ Ｎｏ. ５１￣１８４９)

Ｆｉｇ. ４ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ０. ９３ ￣
( ＢＯ３ ) ３ ∶ ０. ０７Ｄｙ３ ＋ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｔ ８５０ꎬ １ ０００ꎬ
１ １００ ℃ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３ ) ３ ｓｙｎｔｈｅ￣
ｓｉｚｅｄ ａｔ １ １００ ℃ . Ｗｈｅｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｔ ８５０ ℃ꎬ
ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｍａｎｙ ｓｍａｌｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｅｒｔａｉｎ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｉｇｇｅｒ ｌａｙ￣
ｅｒｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ. Ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｂｅｆｏｒｅꎬ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３)３

ｈａｓ ａ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｓｉｍｉｌａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｐａｒ￣
ｔｉｃｌｅｓꎬ ａｎｄ ＸＲＤ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｓａｍｐｌｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｈａｓ α￣
Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３ ) ３ ｐｈａｓｅ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙꎬ ｔｈｕｓ ｏｎｅ
ｃａｎ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｉｓｏ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ . Ｗｈｅｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｔ
１ ０００ ａｎｄ １ １００ ℃ꎬ ｏｎｌｙ ｌａｙｅｒｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｅｖｅｎ
ｂｉｇｇｅｒ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ａｒｅ ｆｏｕｎｄꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｐｕｒｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ￣
(ＢＯ３) ３ ｗｉｔｈ ｎｏ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ａｃｈｉｅｖｅｄꎬ ｆｉｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＸＲＤ ｒｅｓｕｌｔ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ａｐｐｅａｒ￣
ａｎｃｅꎬ ｗｈｅｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｔ １ １００ ℃ꎬ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ｉｎ ａｎｏｔｈｅｒ
ｗｏｒｄꎬ １ １００ ℃ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ
α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ . Ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ０. ９３(ＢＯ３) ３ ∶ ０. ０７Ｄｙ３ ＋ ａｎｄ α￣
Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ １ １００ ℃ ｄｏｎｔ ｄｉｆｆｅｒ ｍｕｃｈ
ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ
Ｄｙ３ ＋ ｉｏｎｓ ｄｏｅｓｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｅｉｔｈｅｒ.
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（a）

（c） （d）

（b）

x2 000 3.0 kV LED SEM
10 滋m

x2 000 3.0 kV LED SEM
10 滋m

10 滋m10 滋mx2 000 3.0 kV LED SEM x2 000 3.0 kV LED SEM

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ０. ９３(ＢＯ３) ３ ∶ ０. ０７Ｄｙ３ ＋ ｓｙｎｔｈｅ￣
ｓｉｚｅｄ ａｔ ８５０ ℃(ａ)ꎬ １ ０００ ℃(ｂ)ꎬ １ １００ ℃(ｃ) ａｎｄ
α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｔ １ １００ ℃(ｄ).

３. ２　 Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ ∶ Ｄｙ３ ＋

Ｆｉｇ. ５ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３ ) ３ ∶ Ｄｙ３ ＋ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ
ａｔ ４８８ ａｎｄ ３５０ ｎｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｔｈｅ ＵＶ ａｎｄ
ｂｌｕｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｅａｋｓ ａｔ ３２６ꎬ ３５０ꎬ ３６５ꎬ
３８７ꎬ ４２５ꎬ ４５４ ｎｍ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｉ￣
ｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ４ｆ９ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ
６Ｈ１５ / ２ ｔｏ ７Ｆ５ / ２ꎬ ４Ｍ１５ / ２ ＋ ６Ｐ５ / ２ꎬ ４ Ｉ１１ / ２ ＋ ６Ｐ７ / ２ꎬ ４ Ｉ１３ / ２ ＋
４Ｆ７ / ２ꎬ ４Ｇ１１ / ２ ａｎｄ ４ Ｉ１５ / ２ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ６Ｈ１５ / ２→ ４Ｍ１５ / ２

( ６Ｐ５ / ２) ａｔ ３５０ ｎｍ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ (λｅｘ ＝ ３５０ ｎｍ) ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｐｅａｋｓ ａｔ ４８８ ｎｍ ｄｕｅ ｔｏ ａ ｆｏｒｃｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｉｐｏｌｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ４Ｆ９ / ２→６Ｈ１５ / ２ ａｎｄ ５７７ ｎｍ ｄｕｅ ｔｏ ａ ｈｙｐｅｒ￣
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ４Ｆ９ / ２→ ６Ｈ１３ / ２

ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬ ｗｈｅｎ Ｄｙ３ ＋ ｏｃｃｕｐｉｅｓ ａ ｈｉｇｈ
ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅ ｃｅｎｔｒｅꎬ ｔｈｅ
ｙｅｌｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ｗｅａｋｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒꎻ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
ｉｔ ｅｘｃｅｅｄｓ. Ｉｎ ｏｕｒ ｃａｓｅꎬ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ４Ｆ９ / ２→６Ｈ１５ / ２ ｓｕｒ￣
ｐａｓｓｅｓ ４Ｆ９ / ２→６Ｈ１３ / ２ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ Ｄｙ３ ＋ ｉｏｎｓ ｔｅｎｄ
ｔｏ ｏｃｃｕｐｙ ｃｅｎｔｒｏｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｉｔｅｓꎬ ｎａｍｅｌｙ Ｙ ｓｉｔｅｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｉｇ. １. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ Ｄｙ３ ＋ ｄｏｐｅｄ α￣
Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ＵＶ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ
( ｎａｍｅｌｙꎬ ３５０ ｎｍ ａｎｄ ４５４ ｎｍ) ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ
ｅｍｉｔ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔꎬ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｐｃ￣ＷＬＥＤｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｄｏｏｒ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙ
ｆｉｅｌｄｓ.
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Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ( ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ( ｒｉｇｈｔ) ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ α￣
Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ ∶ Ｄｙ３ ＋

３. ３ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｄｏｐｉｎｇ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｙ３ ＋

　 　 Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ０. ９３ ( ＢＯ３ ) ３ ∶
０. ０７Ｄｙ３ ＋ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｔ １ １００ꎬ １ ０００ ａｎｄ ８５０ ℃
ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ６. Ａｓ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ８５０ ｔｏ １ １００ ℃ꎬ ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉ￣
ｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ. Ｉｔｓ ｂｅｅｎ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｃａｎ ｂｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｆｌｕ￣
ｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｇｒｏｗ
ｍｏｓｔ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ａｔ １ １００ ℃ . Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｔｅｎｓｅ
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Ｆｉｇ. ６ 　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ０. ９３ ( ＢＯ３ ) ３ ∶ ０. ０７Ｄｙ３ ＋

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｔ １ １００ꎬ １ ０００ ａｎｄ ８５０ ℃ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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Ｆｉｇ. ７　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ１ － ｘ(ＢＯ３ ) ３ ∶ ｘＤｙ３ ＋ . Ｔｈｅ
ｉｎｓｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｌｇ( Ｉ / ｘ) ｏｎ ｌｇｘ.



　 第 ８ 期 ＮＩＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｙｕꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ ∶ Ｄｙ３ ＋ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ １０９１　

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｈａｌｌ ｂｅ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ.

Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｄｙ３ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｘ) ｏｎ ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ１ － ｘ(ＢＯ３) ３ ∶ ｘＤｙ３ ＋

(ｘ ＝ ０. ０３ꎬ ０. ０５ꎬ ０. ０７ꎬ ０. ０９ꎬ ０. １２ꎬ ０. １５) ａｒｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａｒｅ ｄｅｍｏｎ￣
ｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ７. Ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｉｒｓｔ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｓ ｓｌｏｗｌｙ ｗｈｉｌｅ ｘ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ０. ０３ ｔｏ ０. ０７ꎬ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｆ ｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ￣
ｌｙꎬ ｈｅｎｃｅ ｘ ＝ ０. ０７ ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(χｃ). Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｌｏｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ６Ｆ１ / ２

ａｎｄ ６Ｈ１１ / ２ ｏｆ Ｄｙ３ ＋ ａｎｄ ｍａｎｙ ｗａｙｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄｙ３ ＋ ｉｏｎｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｙ３ ＋ ｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ４Ｆ９ / ２ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｐｈｏ￣
ｔｏｎ ｅｍｉｔｔｅｄ. Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｃｒｏｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ( χｃ )
ｏｆ Ｄｙ３ ＋ [２３] . Ａｎｏｔｈｅｒ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｓ ｔｈｅ
ｂａｒｅｌｙ ｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｙｅｌｌｏｗ￣ｔｏ￣ｂｌｕｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ
(Ｙ / Ｂ ｒａｔｉｏ) ｏｆ Ｄｙ３ ＋ ｉｏｎｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｆｒｏｍ ０. ６１２ ｔｏ
０. ６２３. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＣＩＥ ｃｏｌｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
(ｘ ＝ ０. ２７３ ~ ０. ２７６ꎬ ｙ ＝ ０. ３２５ ~ ０. ３３０ ｉｎ ｗｈｉｔｅ
ｚｏｎｅ) ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ▲ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｓｅｔ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍꎬ
ｂａｒｅｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ.
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Ｆｉｇ. ８ 　 Ｔｈｅ ＣＩＥ ｃｏｌｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ１ － ｘ ( ＢＯ３ ) ３ ∶
ｘＤｙ３ ＋ (λｅｘ ＝ ３５０ ｎｍ). Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ.

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄｙ３ ＋ ｉｏｎｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｗｈｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｄｙ３ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｒａｄｉａｔｉｖｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｏｒｓ ｂｅ￣
ｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｏｆｔｅｎꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｃｃｕｒｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｕｓｕａｌｌｙ ｏｒｉｇｉｎｓ ｆｒｏｍ ｅｘ￣

ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎬ ｄｉｐｏｌｅ￣ｄｉｐｏｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎬ ｄｉ￣
ｐｏｌｅ￣ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｒ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ￣ｑｕａｄｒｕ￣
ｐｏｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ. Ｉｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｃｃｕｒｓ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｓａｍｅ ｓｏｒｔ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｏｒｓꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｏｌａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｓｔａｂｌｅ
ｓｔａｔｅ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｄｅｘｔｅｒｓ ｔｈｅｏｒｙ[２４￣２５]ꎬ ｔｈｅ ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ( Ｉ) ｐｅｒ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ
(１):

Ｉ
ｘ ＝ ｋ

１ ＋ β(ｘ) θ / ３ꎬ (１)

ｗｈｅｒｅ ｋ ａｎｄ β ａｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ ｈｏｓｔꎬ ｘ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｏｒꎬ Ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ θ ＝ ３ꎬ
６ꎬ ８ ａｎｄ １０ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎬ ｄｉｐｏｌｅ￣
ｄｉｐｏｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎬ ｄｉｐｏｌｅ￣ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ￣ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｌｇ( Ｉ / ｘ) ｏｎ ｌｇｘ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｓｅｔ ｏｆ Ｆｉｇ. ７ ｗｉｔｈ ａｎ ｓｌｏｐｅ ｅｑｕａｌｉｎｇ － １. ６８３ ７.
Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ θ ｉｓ ｔｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ５. ０５１ １ꎬ
ｃｌｏｓｅ ｔｏ ６ꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｄｉｐｏｌｅ￣ｄｉｐｏｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ
Ｄｙ３ ＋ ｉｎ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３ ) ３ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｒａｃ￣
ｔｉｏｎ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄꎬ ｅｉｔｈｅｒ.

Ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３ ) ３ꎬＤｙ３ ＋ ｉｏｎｓ
ｔｅｎｄ ｔｏ ｏｃｃｕｐｙ Ｙ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌｅｄ ｐｌａｎｅｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ
(０. ０９１ ２ ｎｍ ｆｏｒ Ｄｙ３ ＋ ａｎｄ ０. ０９０ ０ ｎｍ ｆｏｒ Ｙ３ ＋ ).
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ６ ｎｅａｒｅｓｔ Ｂａ３ / Ｂａ４ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｅｖ￣
ｅｒｙ Ｙ ｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ０. ３８２ ３ ａｎｄ
０. ３９３ ９ ｎｍꎬ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｂａ２ ＋ ａｎｄ
Ｄｙ３ ＋ (Ｙ３ ＋ ) ｉｏｎｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ[１８] . Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓꎬ ｔｈｅ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ: ｍｏｓｔ Ｄｙ３ ＋ ｉｏｎｓ
ｔａｋｅ ｔｈｅ Ｙ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒｍｉｎｇ Ｄｙ３ ＋

Ⅰ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｅｎｔｅｒꎻ
ｏｔｈｅｒｓ ａｒｅ ｅｘｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ Ｂａ２ ＋ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ
Ｂａ３ / Ｂａ４ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒｍｉｎｇ Ｄｙ３ ＋

Ⅱ ｃｅｎｔｅｒ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｅｎｔｅｒｓꎬ ０. ３８７ ６ /
０. ３９０ ９ ｎｍꎬ ｉｓ ｓｈｏｒｔ ｅｎｏｕｇｈ ｆｏｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｒａｃ￣
ｔｉｏｎꎬ ｍａｋｉｎｇ θ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ６.
３. ４　 Ｌｉｆｅｔｉｍｅ Ｄｅｃａｙ Ｃｕｒｖｅｓ

Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ
Ｄｙ３ ＋ ꎬ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ１ － ｘ (ＢＯ３) ３ ∶
ｘＤｙ３ ＋ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ９ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｉｔｔｉｎｇ
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ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ (２):

Ｉ ＝ Ａ１ｅｘｐ － ｔ
τ１

( ) ＋ Ａ２ｅｘｐ － ｔ
τ２

( )ꎬ (２)

ｗｈｅｒｅ Ａ１ ａｎｄ Ａ２ ａｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓꎬ ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅꎬ τ１ ａｎｄ
τ２ ａｒｅ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｄｅｃａｙ ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ τ１ꎬ τ２ ａｎｄ τ∗ ｆｏｒ ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

α￣Ｂａ３Ｙ１ － ｘ(ＢＯ３) ３ ∶ ｘＤｙ３ ＋ .

ｘ τ１ / ｍｓ τ２ / ｍｓ τ∗/ ｍｓ

０. ０３ ０. ３０３ １. ０７ ０. ８０８

０. ０５ ０. ２６７ ０. ９８７ ０. ９５１

０. ０７ ０. ２２２ ０. ８７４ ０. ８４５

０. ０９ ０. １５２ ０. ６３８ ０. ５０８

０. １２ ０. １１５ ０. ４４４ ０. ３８２

０. １５ ０. ０９５ ０. ４２１ ０. ３６０
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Ｆｉｇ. ９　 Ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ１ － ｘ ( ＢＯ３ ) ３ ∶ ｘＤｙ３ ＋ (λｅｘ ＝
３５０ ｎｍꎬ λｅｍ ＝ ５７７ ｎｍꎬ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｘ ＝
０. ０３ꎬ ０. ０５ꎬ ０. ０７ꎬ ０. ０９ꎬ ０. １２ ａｎｄ ０. １５ꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ( ｒｅｄ
ｌｉｎｅｓ)

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｏｒｅꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ａ１ꎬ Ａ２ꎬ τ１ ａｎｄ τ２ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ (３)ꎬ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ (τ∗) ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ
(３) [２６]:

τ∗ ＝ (Ａ１τ２
１ ＋ Ａ２τ２

２) / (Ａ１τ１ ＋ Ａ２τ２)ꎬ (３)
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ τ１ꎬ τ２ ａｎｄ τ∗ ｆｏｒ ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ α￣
Ｂａ３Ｙ１ － ｘ(ＢＯ３) ３ ∶ ｘＤｙ３ ＋ ａｒｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂ. １.
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ Ｄｙ３ ＋ ｉｏｎｓ ｄｅｃｒｅａ￣
ｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｄｙ３ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ
ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｃｒｏｓｓ￣ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄｙ３ ＋ ｉｏｎｓ ｖｉａ ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅ￣ｄｉｐｏｌｅ ｉｎｔｅｒ￣
ａｃｔｉｏｎ ｏｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｌｕ￣
ｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ０. ８０８ ｍｓ ｔｏ ０. ３６０
ｍｓ[２０ꎬ２７￣２８] . Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｃｕｒｖｅｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｅｎ￣
ｔｅｒｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ Ｄｙ３ ＋ ｔａｋｉｎｇ ｂｏｔｈ Ｙ１ / Ｙ２ ( ＣＮ:６)
ａｎｄ Ｂａ３ / Ｂａ４ ｓｉｔｅｓ (ＣＮ:９)ꎻ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅ￣
ｈａｖｉｏｒ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ１ － ｘ(ＢＯ３) ３ ∶ ｘＤｙ３ ＋ ｃａｎ ｂｅ ａｓｃｒｉｂｅｄ
ｔｏ ａ ｌｉｎｅａｒ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｙ３ ＋

Ⅰ ａｎｄ Ｄｙ３ ＋
Ⅱ .

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｄｙ３ ＋ ｄｏｐｅｄ α￣Ｂａ３Ｙ( ＢＯ３ ) ３ ｗｅｒｅ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｔ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｔ １ １００ ℃ ｈａｖｅ ｐｕｒｅ ｐｈａｓｅꎬ ｍｏｓｔ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｌｕｍｉｎｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ. Ｕｎｄｅｒ ３５０ ｏｒ ４５４ ｎｍ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＩＥ ｃｏｌｏｒ ｃｏｏｒ￣
ｄｉｎａｔｅｓ ａｒｏｕｎｄ (０. ２７３ꎬ ０. ３２７)ꎬ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｃ￣ＷＬＥＤｓ. Ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ￣
ｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ Ｄｙ３ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｕｅ ｔｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ. Ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣
ｏｒｄｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｄｅ￣
ｔａｉｌ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｕｎｉｔ
ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ .
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ: Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
(２０１７０５４００７４).

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ:

[ １ ] ＳＣＨＵＢＥＲＴ Ｅ Ｆꎬ ＫＩＭ Ｊ Ｋ. Ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｇｅｔｔｉｎｇ ｓｍａｒｔ [Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００５ꎬ ３０８(５７２６):１２７４￣１２７８.



　 第 ８ 期 ＮＩＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｙｕꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ α￣Ｂａ３Ｙ(ＢＯ３) ３ ∶ Ｄｙ３ ＋ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ １０９３　

[ ２ ] ＤＵＰＵＩＳ Ｒ Ｄꎬ ＫＲＡＭＥＳ Ｍ Ｒ. Ｈｉｓｔｏｒｙꎬ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ
[Ｊ]. Ｊ. Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌ. ꎬ ２００８ꎬ ２６(９):１１５４￣１１７１.

[ ３ ] ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＧＯＮＧ Ｗ Ｊꎬ ＹＵ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｔｕｎａｂｌｅ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｖｉａ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅ ＬｉＧｄ(ＷＯ４) ２ ∶
Ｒｅ３ ＋ (Ｒｅ ＝ Ｔｍꎬ Ｔｂꎬ Ｄｙꎬ Ｅｕ) ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ＵＶ￣ｅｘｃｉｔｅｄ ＷＬＥＤｓ [Ｊ]. ＲＳＣ Ａｄｖ. ꎬ ２０１５ꎬ ５(１１７):９６２７２￣９６２８０.

[ ４ ] ＶＡＮ ＤＥＵＮ Ｒꎬ ＮＤＡＧＳＩ Ｄꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｄｏｐａｎｔ ａｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｌｏｒ￣ｔｕｎａｂｌｅ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ
Ｌｎ３ ＋ ∶ Ｙ２ＷＯ６ ｍａｔｅｒｉａｌｓ (Ｌｎ３ ＋ ＝ Ｓｍꎬ Ｅｕꎬ Ｔｂꎬ Ｄｙ) [Ｊ]. Ｄａｌｔｏｎ Ｔｔａｎｓ. ꎬ ２０１５ꎬ ４４(３３):５０２２￣５０３０.

[ ５ ] ＷＡＮＧ Ｙ Ｘꎬ ＳＯＮＧ Ｙ Ｈꎬ ＺＨＯＵ Ｘ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. . ３Ｄ￣ｈｉｅｒａｃｈｉｃａｌ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ＬｕＶＯ４ ∶ Ｔｍ３ ＋ ꎬ Ｄｙ３ ＋ ꎬ Ｅｕ３ ＋ ꎬ ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌ: ｓｙｎ￣
ｔｈｅｓｉｓꎬ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ａｎｄ ｔｕｎａｂｌｅ ｃｏｌｏｒ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｅｎｇ. Ｊ. ꎬ ２０１６ꎬ ３０６:１５５￣１６３.

[ ６ ] ＣＡＯ Ｙ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｎ Ｄꎬ ＴＩＡＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｕｎａｂｌｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ＬｉＳｒＰＯ４ ∶ Ｅｕ２ ＋ / Ｍｎ２ ＋ / Ｔｂ３ ＋ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｓ [Ｊ]. Ｐｏｌｙｈｅｄｒｏｎꎬ ２０１６ꎬ １０７:７８￣８２.

[ ７ ] ＤＯＢＲＯＷＯＬＳＫＡ Ａꎬ ＫＡＲＳＵ Ｅ Ｃꎬ ＢＯＳ Ａ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ ｔｈｅｒｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒｇｌｏｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ＣａＬａ４ ￣
(ＳｉＯ４) ３Ｏ∶ Ｌｎ (Ｌｎ ＝ Ｃｅꎬ Ｎｄꎬ Ｅｕꎬ Ｔｂꎬ Ｄｙ) [Ｊ]. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１５ꎬ １６０:３２１￣３２７.

[ ８ ] ＣＨＥＮ Ｙ. Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｌꎬ ＸＩＡＯ Ｌ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｉｔｅｓ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅｕ２ ＋ / Ｃｅ３ ＋ ｄｏｐｅｄ Ｍ５(ＺＯ４) ３Ｘ [Ｊ]. Ｍａｔ. Ｓｃｉ. Ｓｅｍｉｃｏｎ. Ｐｒｏｃ. ꎬ ２０１４ꎬ １８(１):５９￣６４.

[ ９ ] ＳＡＮＧ Ｈ Ｊꎬ ＫＡＮＧ Ｄ Ｓꎬ ＪＥＯＮ Ｄ Ｙ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｏｎｓ ｔｏ ｒｅｄ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｓｒ３Ｂ２Ｏ６ － ３ / ２ｘＮｘ ∶ Ｅｕ２ ＋ ｏｘｙ￣ｎｉｔｒｉｄｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ [Ｊ]. Ｊ. Ｃｒｙｓｔ. Ｇｒｏｗｔｈꎬ ２０１１ꎬ ３２６(１):１１６￣１１９.

[１０] ＬＩ Ｐ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｚ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬｉＣａＢＯ３ ∶ Ｍ (Ｍ ＝ Ｅｕ３ ＋ ꎬ Ｓｍ３ ＋ ꎬ Ｔｂ３ ＋ ꎬ Ｃｅ３ ＋ ꎬ
Ｄｙ３ ＋ ) ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ [Ｊ]. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１０ꎬ １３０(２):２２２￣２２５.

[１１] ＤＥＮＡＵＬＴ Ｋ Ａꎬ ＣＨＥＮＧ Ｚ Ｙꎬ ＢＲＧＯＣＨ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｃｅｒｉｕｍ￣
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ (ＳｒꎬＢａ) ３(ＹꎬＬａ)(ＢＯ３) ３ ｂｏｒａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１３ꎬ １(４４):７３３９￣７３４５.
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