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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓꎻ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓꎻ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ: Ｏ４８２. ３１　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ: Ａ　 　 　 ＤＯＩ: １０. ３７１８８ / ｆｇｘｂ２０２０４１０９. １０１１

用于固态照明的 Ｍｎ４ ＋ 离子光谱学

ＢＲＩＫ Ｍｉｋｈａｉｌ Ｇ１ꎬ２ꎬ３∗ꎬ 马崇庚１ꎬ ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ａｌｏｋ Ｍ４ꎬ ＰＩＡＳＥＣＫＩ Ｍｉｃｈａｌ３ꎬ５
(１. 重庆邮电大学 理学院 ＆“重庆邮电大学￣伦敦布鲁内尔大学”交叉创新研究院ꎬ 重庆　 ４０００６５ꎻ

２. 塔尔图大学 物理所ꎬ 爱沙尼亚 塔尔图　 ５０４１１ꎻ　 ３. 琴斯托霍瓦师范大学 物理所ꎬ 波兰 琴斯托霍瓦　 ４２２００ꎻ
４. 戴恩特里公司通用电气顾问部ꎬ 美国 克利夫兰　 ４４１１０ꎻ　 ５. 东欧国立大学 固态物理系ꎬ 乌克兰 卢茨克　 ４３０２５)

摘要: Ｍｎ４ ＋ 离子激活的荧光粉在固态照明领域作为红光发射的热点载体正日益受到关注ꎮ 我们针对当前研

究热度撰写了 Ｍｎ４ ＋ 离子光谱学的回顾ꎬ并在回顾中聚焦了许多对红色荧光粉商业研制有价值的重要基础研

究点ꎮ 这些研究点涵盖了如何理解自由和晶场状态下 Ｍｎ４ ＋ 离子的能级结构以及 Ｍｎ４ ＋ 发射波长对基质的依

赖关系ꎮ 此外ꎬ我们就如何实验调控 Ｍｎ４ ＋ 离子掺杂型荧光粉的发射波长和发光强度给出了许多实际可行的

建议ꎮ 更为重要的是ꎬ我们收集并讨论了 １００ 多种荧光粉基质中 Ｍｎ４ ＋ 离子光谱学参数ꎬ对它们的理解将会为

未来 Ｍｎ４ ＋ 掺杂型红色荧光粉的实验开发奠定基础ꎮ

关　 键　 词: Ｍｎ４ ＋ 离子ꎻ 红色荧光粉ꎻ 白光 ＬＥＤ
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１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
１. １　 Ｒｅｖｉｅｗ Ｏｕｔｌｉｎｅ
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ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｌｉｇｈｔｉｎｇ. Ａｃｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ
ａｃａｄｅｍｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇｒｏｕｐｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ[１￣１４] ａｎｄ ｒｅｆｅｒ￣
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ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｏｌｉｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｏ
ｆａｒ. Ｏｎｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｉｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｉｎｔｒｏ￣
ｄｕｃｅｄ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ( ｄｏｐａｎｔｓ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ａｆｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｈｏｓｅｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃａｎ ｅｍｉｔ
ｌｉｇｈｔ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｎｇｅ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ
ａｎｄ ｒａｒｅ￣ｅａｒｔｈ ｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｏｓｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ.
Ｔｈｅｉｒ ｕｎｆｉｌｌｅｄ ｄ￣ ａｎｄ ｆ￣ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｈｅｌｌｓ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｔａｔｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｂｅ ｓｐｌｉｔ ｂｙ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ[１５]ꎬ ｔｈｕｓ ｇｉｖｉｎｇ ｒｉｓｅ ｔｏ ａ
ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｒａｎｇｅｓ.

Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｖｉｅｗꎬ ｗｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ( ｔｈｅｉｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ
ｅｆｆｅｃｔｓ) ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｏｌｉｄｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｉｏｎｓ
ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ
ＬＥＤｓ. Ｗｅ ｓｔａｒｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ｄ３ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎꎬ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｇｉｖｅ ａ ｌｉｓｔ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
１００ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｔｈａｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｈｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｐｈｅｌａｕｘｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ. Ｖｅｒｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｒｅ ａｌｓｏ ａｄ￣
ｄｒｅｓｓｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｗｅ ｅｘｐｌａｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｉｓｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｓ
ａｂｏｕｔ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｏｌｉｄｓ.
１. ２ 　 Ｂａｓｉｃ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｄ３ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｆｏｃｕｓ ｏｕｒ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｏｎ

ｓｏｍｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｇｒｏｕｐ
ｗｉｔｈ ｕｎｆｉｌｌｅｄ ３ｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｈｅｌｌ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅ￣
ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ

３ｄｎ ｉｏｎｓ ｓｅｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｅａｒｌｉｅｒ[１６] . Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａ￣
ｐｅｒꎬ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ３ｄ３ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｓｅ ｉｏｎｓ ａｒｅ Ｖ２ ＋ ꎬ Ｃｒ３ ＋ ꎬ Ｍｎ４ ＋ ꎬ
Ｆｅ５ ＋ ꎬ ｗｈｅｒｅ Ｃｒ３ ＋ ａｎｄ Ｍｎ４ ＋ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｉｓ ｏｐｔｉｍｕｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ.

Ｄｅｅｐ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ
ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｏｎｌｙ ｉｆ ａ ｃｌｅａｒ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ａｌｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｒｙｓ￣
ｔａｌｌｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ. Ｒｅｃｅｎｔｌｙ[１７]ꎬ ｗｅ ｐｕｂ￣
ｌｉｓｈｅｄ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｔｕｔｏｒｉａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄ３ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ. Ｈｅｒｅ ｗｅ
ｒｅｍｉｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｌｉｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｔｈａｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｋｅｐｔ ｉｎ ｍｉｎｄ ｗｈｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｕｃｈ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｈｉｃｈ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ:

(１)Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｉｖｅ ３ｄ ｏｒｂｉｔａｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｎ ＝ ３ ａｎｄ ｏｒｂｉｔａｌ
ｑｕａｎｔｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｌ ＝ ２ꎬ ｂｕｔ ｄｉｆｆｅｒ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｑｕａｎｔｕｍ ｎｕｍｂｅｒｓ ｍｌ ＝ － ２ꎬ － １ꎬ ０ꎬ １ꎬ ２.

(２ ) Ｅａｃｈ ｏｒｂｉｔａｌ ｃａｎ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ｎｏｔ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ｔｗｏ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓꎬ ｗｈｏｓｅ ｓｐｉｎ ｍｏｍｅｎｔａ ｉｎ ｓｕｃｈ ａ
ｃａｓｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅꎬ ａｓ ｉｓ ｓｔａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐａｕｌｉ ｅｘ￣
ｃｌｕｓｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ. Ｔｈｉｓ ｇｉｖｅｓ ５ × ２ ＝ １０ ｓｉｎｇｌｅ￣ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ １２０ ｗａｙｓ ( ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓ) ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｔｈｒｅｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｓｅ ｓｉｎｇｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｔｈａｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｓ: １０! / (３! × (１０ － ３)!) ＝ １２０.

(３)Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｃｈ ｃｏｎｆｉｇｕｒａ￣
ｔｉｏｎ ａｒｅ ａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｄ￣
ｕｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｉｎｇｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｗａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｂｕｉｌｔ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｂｉｔａｌ
ｍｏｍｅｎｔａ ａｄｄｉｔｉｏｎ. Ｔｈｏｒｏｕｇｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ １２０
ｍｉｃｒｏｓｔａｔｅｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｇｒｏｕｐｅｄ ｉｎ ａ ｗａｙ ｔｏ
ｇｉｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ ｅｉｇｈｔ ｈｉｇｈｌｙ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｅｒｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｒｂｉｔａｌ ｍｏｍｅｎｔｕｍ Ｌ ａｎｄ ｔｏ￣
ｔａｌ ｓｐｉｎ ｍｏｍｅｎｔｕｍ Ｓ.

(４)Ｔｈｅｓｅ ｔｅｒｍｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ(ｉｎ ｔｈｅ ２ Ｓ ＋ １Ｌ ｎｏ￣
ｔａｔｉｏｎ): ４Ｆ ( ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｒｍ ａｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｈｕｎｄ􀆳ｓ ｒｕｌｅ)ꎬ ４Ｐꎬ ２Ｐꎬ ２Ｄ(１)ꎬ ２Ｄ(２)ꎬ ２Ｆꎬ ２Ｇꎬ ２Ｈ.
Ｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ “４” ａｎｄ “２” ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｓｐｉｎ￣
ｑｕａｒｔｅｔ ｓｔａｔｅｓ(Ｓ ＝ ３ / ２) ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｉｎ￣ｄｏｕｂｌｅｔ ｓｔａｔｅｓ



　 第 ９ 期 ＢＲＩＫ Ｍｉｋｈａｉｌ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｍｎ４ ＋ Ｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｌｉｇｈｔｉｎｇ １０１３　

(Ｓ ＝ １ / ２)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒｓ Ｐꎬ Ｄꎬ Ｆꎬ Ｇꎬ
Ｈ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｌ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ꎬ ５ꎬ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ. Ｔｈｅ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ “(１)” ａｎｄ “(２)” ｄｉｓ￣
ｔｉｎｇｕｉｓｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ２Ｄ ｔｅｒｍｓ. Ｔｈｅ ｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ ｄｅ￣
ｇｒｅｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｒｍ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ａｓ (２Ｓ ＋ １) × (２Ｌ ＋ １).

(５)Ｃｏｕｌｏｍｂ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ３ｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
ｍａｋｅｓ ｔｈｅｓｅ ｔｅｒｍｓ ｔｏ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｗｈｉｃｈ￣ａｆｔｅｒ
ｃａｒｅｆｕｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ￣ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｍ￣
ｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏ￣ｃａｌｌｅｄ Ｒａｃａｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂ ａｎｄ
Ｃ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ４Ｆ(０)ꎬ ４Ｐ(１５Ｂ)ꎬ ２Ｐ (９Ｂ ＋ ３Ｃ)ꎬ
２Ｄ(１) (２０Ｂ ＋ ５Ｃ ＋ １９３ Ｂ２＋ ８ＢＣ ＋ ４ Ｃ２ )ꎬ ２Ｄ(２)

(２０Ｂ ＋ ５Ｃ － １９３Ｂ２ ＋８ＢＣ ＋４Ｃ２ )ꎬ ２Ｆ(２４Ｂ ＋ ３Ｃ)ꎬ
２Ｇ(４Ｂ ＋３Ｃ)ꎬ ２Ｈ(９Ｂ ＋ ３Ｃ). Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２Ｐ
ａｎｄ ２Ｈ ｔｅｒｍｓ ａｒｅ ｅｑｕａｌ ｂｙ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ. Ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｌ￣
ｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｃａｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｆｏｒ ｔｈｅ ３ｄ３ ｉｏｎｓ
ｉｎ ａ ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂ. １[１８] .
Ｔａｂ. １　 Ｆｒｅｅ ｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ( ｉｎ ｃｍ －１) ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｃａｈ ｐａｒａｍｅ￣

ｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ３ｄ３ ｉｏｎｓ

Ｉｏｎ Ｂ Ｃ
Ｖ２ ＋ ７６６ ２ ８５５

Ｃｒ３ ＋ ９１８ ３ ８５０

Ｍｎ４ ＋ １ １６０ ４ ３０３

Ｆｅ５ ＋ １ ２１０ ５ ０６６

(６)Ｆｒｅｅ ｉｏｎｓ􀆳 ＬＳ ｔｅｒｍｓ ａｒｅ ｓｐｌｉｔ ｉｎｔｏ ａ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ａ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｄｅ￣
ｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｔｈｅｏｒｙ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｂｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ
ｆｉｅｌｄꎬ ａｌｌ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｐｌｉｔ ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂ. ２.
Ｏｒｂｉｔａｌ ｓｉｎｇｌｅｔꎬ ｄｏｕｂｌｅｔꎬ ｔｒｉｐｌｅｔ ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ
ｌｅｔｔｅｒｓ Ａꎬ Ｅꎬ Ｔꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｓｔａｎｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｈ ｐｏｉｎｔ
ｇｒｏｕｐ.

Ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｇｅｎｅｒａｃｙ ｃａｎ ｂｅ
Ｔａｂ. ２　 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓꎬ Ｐꎬ Ｄꎬ Ｇꎬ Ｇꎬ Ｈ ｔｅｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｕｂｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ

Ｔｅｒｍｓ Ｓｐｌｉｔ ｓｔａｔｅｓ
Ｓ (Ｌ ＝ ０) Ａ１

Ｐ (Ｌ ＝ １) Ｔ１

Ｄ (Ｌ ＝ ２) Ｅ ＋ Ｔ２

Ｆ (Ｌ ＝ ３) Ａ２ ＋ Ｔ１ ＋ Ｔ２

Ｇ (Ｌ ＝ ４) Ａ１ ＋ Ｅ ＋ Ｔ１ ＋ Ｔ２

Ｈ (Ｌ ＝ ５) Ｅ ＋ Ｔ１ ＋ Ｔ１ ＋ Ｔ２

ｐｏｓｓｉｂｌｅꎬ ｕｎｔｉｌ ａｌｌ ｓｔａｔｅｓ ｂｅｃｏｍｅ ｏｒｂｉｔａｌ ｓｉｎｇｌｅｔｓ.
(７ ) Ｔｈｒｅｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄ ｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｌ￣
ｉｄｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｔｈｅｙ
ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (ⅰ)ｔｈｅ Ｃｏｕｌｏｍｂ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｆｉｌｌｅｄ ｄ ｓｈｅｌｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ
ＬＳ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｉｏｎｓꎻ (ⅱ) ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｉｏｎ􀆳ｓ ＬＳ ｔｅｒｍｓꎬ ａｎｄ (ⅲ) ｓｐｉｎ￣ｏｒｂｉｔ ｉｎｔｅｒ￣
ａｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔ
ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｌｅｖｅｌｓ.

(８)Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓ ａｒｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｏｒｙ.
Ｔｈｅ Ｔａｎａｂｅ￣Ｓｕｇａｎｏ ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｌｉｔ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ Ｄｑ. Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｄｉａｇｒａｍｓꎬ ｔｈｅ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｚｅｒｏꎻ ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｉｓ ｃｕｂｉｃ ( ｗｈｉｃｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ
ｅｉｔｈｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ ｏｒ ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｉｏｎｓ). Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｉｓ ｉｓ ｔｈｅ Ｄｑ / Ｂ
ｒａｔｉｏꎬ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｉｓ ｔｈｅ Ｅ / Ｂ ｒａｔｉｏꎬ ｗｈｅｒｅ Ｅ ｉｓ
ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｓｔａｔｅꎬ ａｎｄ Ｂ ｉｓ ｔｈｅ Ｒａｃａｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｄ３ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ４Ａ２ ａｎｄ ４Ｔ２ ｓｔａｔｅｓ ｉｓ
ｅｑｕａｌ ｔｏ １０Ｄｑ. Ａｌｌ ｎｏｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｉｇ. １ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ
Ｔａｂ. ２.
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Ｆｉｇ. １　 Ｔａｎａｂｅ￣Ｓｕｇａｎｏ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄ３ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ. Ｃ / Ｂ ＝ ４. ５. Ｔｈｅ
ｓｐｉｎ￣ｑｕａｒｔｅｔ ａｎｄ ｓｐｉｎ￣ｄｏｕｂｌｅｔ ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

(９) Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
Ｄｑ / Ｂ≈２ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｘｃｉｔｅｄ ｓｔａｔｅ.
Ｗｈｅｎ Ｄｑ / Ｂ > ２ꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａｒｅ ｄｏｍｉｎａ￣
ｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｂｒｏａｄ ｓｐｉｎ￣ａｌｌｏｗｅｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ４Ａ２ →４Ｔ２

ａｎｄ ４Ａ２→４Ｔ１(ｂｌｕｅ ｕｐｗａｒｄ ａｒｒｏｗｓ ｉｎ Ｆｉｇ. １). Ａｆｔｅｒ
ｎｏｎ￣ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ａｒｒｏｗｓꎬ
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ｓｈａｒｐ ｓｐｉｎ￣ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
２Ｅ →４Ａ２ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ( ｒｅｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ ａｒｒｏｗ ) ｔａｋｅｓ
ｐｌａｃｅ. Ｉｆ Ｄｑ / Ｂ < ２ꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ
ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｂｏｖｅ￣ｌｉｓｔｅｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｂｕｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａ ｂｒｏａｄ ｂａｎｄ ａｐｐｅａｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ４Ｔ２→４Ａ２ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２Ｅ ａｎｄ ４Ｔ２ ｓｔａｔｅｓ ｂｏｔｈ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｇｉｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂｅｌｏｗ.

(１０)Ｔｈｅ Ｄｑꎬ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉ￣
ｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄ３ ｉｏｎｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｔｒａꎬ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ Ｅ ( ４Ｔ２ )ꎬ Ｅ ( ４Ｔ１ ( ４Ｆ )) ａｎｄ
Ｅ( ２Ｅ) ｏｆ ｔｈｅ ４Ｔ２ꎬ ４Ｔ１( ４Ｆ) ａｎｄ ２Ｅ ｓｔａｔｅｓ:

Ｅ( ４Ｔ２) ＝ １０Ｄｑꎬ (１)

Ｂ
Ｄｑ ＝

ΔＥ
Ｄｑ( )

２
－ １０ ΔＥ

Ｄｑ( )

１５ ΔＥ
Ｄｑ － ８( )

ꎬ (２)

Ｅ( ２Ｅ)
Ｂ ＝ ３. ０５Ｃ

Ｂ ＋ ７. ９０ － １. ８０Ｂ
Ｄｑ ꎬ (３)

ｗｈｅｒｅ ΔＥ ＝ Ｅ( ４Ｔ１( ４Ｆ)) － Ｅ( ４Ｔ２) [１９] .
Ｔｈｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ

ｂｕｌｌｅｔ ｐｏｉｎｔｓ ｃｒｅａｔｅｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍａｌ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｂａｃｋ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎꎬ ｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌａｎａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒ３ ＋

ａｎｄ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ ｄｏｐｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ.

２　 Ｍｎ４ ＋ Ｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ
２. １　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｏｎｃｅｐｔｓ

Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ( ＬＥＤ)
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧａＮ ｏｒ ＩｎＧａＮ[２０￣２１] ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ
ｂｒｉｇｈｔꎬ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｄｕｒａｂｌｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ.
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ ｗｅｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧａＮ ｂｌｕｅ ＬＥＤ
ｃｈｉｐ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ａｔ ４５０ ｎｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ
ｐｈｏｓｐｈｏｒ Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ ∶ Ｃｅ３ ＋ (Ｆｉｇ. ２). Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｐａｒ￣
ｔｉａｌｌｙ ａｂｓｏｒｂｓ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｓ ｉｔ ｉｎｔｏ ｂｒｏａｄ
ｙｅｌｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｅ３ ＋ ５ｄ￣４ｆ ｔｒａｎｓｉ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗｈｅｎ ｂｌｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ
ｏｆ ＬＥＤ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ.

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｗｈｉｔｅ
ＬＥＤｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ( ＣＣＴ)
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ( ＣＲＩ). Ｔｈｅ ＣＣＴ ｉｓ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｂｌａｃｋ ｂｏｄｙ ｒａｄｉａｔｏｒ ｔｈａｔ
ｅｍｉｔｓ ｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇ

ａ ｇｉｖｅｎ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｗａｙ. Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ＣＣＴ ｖａｌｕｅｓ(５ ０００ － ６ ０００ Ｋ) ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｏｍｅｗｈａｔ “ ｂｌｕｉｓｈ” ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃａｌｌｅｄ “ ｃｏｌｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ” . Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ＣＣＴ ｖａｌｕｅｓ
(３ ０００ － ４ ０００ Ｋ) ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ “ ｙｅｌｌｏｗｉｓｈ”ꎬ
ｏｒ “ｗａｒｍ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ” . Ｔｈｅ ｗａｒｍ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ＬＥＤｓ
ａｒｅ ｍｏｒｅ ｐｏｐｕｌａｒ ｆｏｒ ｌｉｖｉｎｇ ｉｎｔｅｒｉｏｒｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｌｄ
ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ＬＥＤｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｆｆｉｃｅ
ｓｐａｃｅｓ. Ｔｈｅ ＣＲＩ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ
ｔｏ ｒｅｐｒｏｄｕｃｅ ｔｒｕｅ ｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｓ. Ｂｙ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｕｎ ｌｉｇｈｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ＣＲＩ ｏｆ １００.

Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｒｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ ｓｐｅｃｔｒａ(ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎ￣
ｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｕｅꎬ ｙｅｌｌｏｗꎬ ａｎｄ ｒｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ
Ｆｉｇ. ２)ꎬ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｈａｓ ｒａｔｈｅｒ ｌｏｗ ＣＲＩ
( ~ ７６) ａｎｄ ｒａｔｈｅｒ ｈｉｇｈ ｃｏｌｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
( ~ ６ ２００ Ｋ) [１０]ꎬ ａｎｄ ｉｓ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ
ｅｙｅ ａｓ ｔｈｅ “ｃｏｌｄ” ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ.

Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｔｏ ｓｕｃｈ ｗｈｉｔｅ
ＬＥＤ ｗｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｆｏｕｎｄ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓꎬ ｉｓ Ｋ２ＳｉＦ６ ∶ Ｍｎ４ ＋ [２２￣２７] . Ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬ ａ ｌａｒｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｔｈｅｒ Ｍｎ４ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｈｏｓｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒ￣
ｔｅｄꎬ ｍａｎｙ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｒｅｆｓ. [１４ꎬ２８￣３０].
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Ｆｉｇ. ２　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｎ￣
ＧａＮ ｂｌｕｅ ＬＥＤ ａｎｄ Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ ∶ Ｃｅ３ ＋ ｙｅｌｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒ

Ｗｈｙ ａｒｅ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｓｏ ａｔｔｒａｃ￣
ｔｉｖｅ? Ｓｏｍｅ ｒｅａｓｏｎｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｈｅｒｅ:

(１) Ｍｎ ｉｓ ｃｈｅａｐｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒａｒｅ￣ｅａｒｔｈ ａｃｔｉｖａ￣
ｔｏｒｓꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＤｓ ｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ￣ｂａｓｅｄ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｆ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｒｅ￣ｅａｒｔｈ
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ｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ.
(２)Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ４Ａ２→４Ｔ２ ａｎｄ ４Ａ２→

４Ｔ１ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ( ~ ４５０
ｎｍ) ａｎｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ(ＵＶ) ｌｉｇｈｔ (~ ３３０ － ３８０ ｎｍ).
Ｔｈｉｓ ａｌｌｏｗｓ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ａｎｄ ＵＶ ＬＥＤｓ ａｓ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ａｃｔｉｖａｔｏｒ.

(３) Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋

ｓｔａｔｅｓꎬ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓｅｓ ａｒｅ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ(ｉｆ ｔｈｅ ｉｍｐｕ￣
ｒｉｔｙ ｉｓ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ａｆ￣
ｔｅｒ ｏｖｅｒ￣ｂａｎｄ￣ｇａｐ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎꎬ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｃｈ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒ) .

(４ ) Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ ａｒｅ ａｌｗａｙｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｃａｓｅꎬ ｉ. ｅ. ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｈａｒｐ ｓｐｉｎ￣ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ ２Ｅ→４Ａ２ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ.

(５)Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２Ｅ→４Ａ２ ｔｒａｎ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｔｕｎｅｄ ｉｎ ａ ｖｅｒｙ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅꎬ ｆｒｏｍ ~
６２０ ｎｍ ｔｏ ~ ７２０ ｎｍ[７]ꎬ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｈｏｓｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｏｐｅｎｓ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｕｎｉｎｇ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｌｏｒ ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｔｏ ｄｅｅｐ￣ｒｅｄ.

(６) Ｔｈｅ ２Ｅ→４Ａ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｈａｒｐꎬ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ａ ｆｅｗ ｎｍ ｏｎｌｙꎬ
ｗｈｉｃｈ ｅｎｓｕｒｅｓ ｃｏｌｏｒ ｐｕｒｉｔｙ—ａ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍ￣
ｅｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

(７) Ｐｌｅｎｔｙ ｏｆ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃａｎ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ
ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ ｃａｔｉｏｎ ａｎｄ / ｏｒ ａｎｉｏｎ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｔｈｅ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｒｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ.
２. ２　 Ｈｏｓｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ａｌｌ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ ｃａｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ
ｇｒｏｕｐｓ: ｏｘｉｄｅｓꎬ ｆｌｕｏｒｉｄｅｓ ａｎｄ ｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅｓ. Ｔｈｉｓ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙ ｃｏｒｒｅｃｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｕｒｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ. Ｉｔ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｒａｔｈｅｒ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌｉｇａｎｄｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｉｍｐｕｒｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｂｅ ｅｉｔｈｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｏｒ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ａｎｉｏｎｓ. Ａｎ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｅｘｉｓｔｉｎｇꎬ ｂｕｔ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｃｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｓ ｎｏｔ ｙｅｔ ａｓ ｌａｒｇｅ ａｓ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｘｉｄｅ ｏｒ ｆｌｕｏｒｉｄｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ.

Ｔａｂ. ３ － ５ ｌｉｓｔ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｌｉｄｓ(ｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｆｌｕｏｒｉｄｅｓꎬ
ｏｘｉｄｅｓꎬ ｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅｓ) ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ ｔｈａｔ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｖａｌ￣
ｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｄｑꎬ Ｒａｃａｈ ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ Ｂ ａｎｄ Ｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｔ￣
ｔｉｎｇ ２Ｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ａｒｅ ａｌｌ ｇｉｖｅｎ.

Ｔａｂ. ３　 Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ. Ｄｑ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇꎬ Ｂ ａｎｄ Ｃ ａｒｅ ｔｈｅ
Ｒａｃａｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ Ｅ( ２Ｅ) ｉｓ ｔｈｅ ＺＰＬ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｉｎ ｃｍ －１

Ｈｏｓｔ Ｄｑ Ｂ Ｃ Ｅ( ２Ｅ) Ｒｅｆ.

ＢａＧｅＦ６ ２ １２８ ６０９ ３ ７８５ １６ ０３８ [３１]

ＢａＳｉＦ６ ２ １４１ ５６８ ３ ８７９ １６ ０５０ [３２]

ＢａＳｎＦ６ ２ １４１ ５２９ ３ ９９６ １６ １２９ [３３]

ＢａＴｉＦ６ ２ １２８ ６０９ ３ ７８９ １６ ０５０ [３４]

Ｃｓ２ＢＡｌＦ６(Ｂ ＝ Ｋꎬ Ｒｂ) ２ １７４ ５５７ ３ ９３０ １６ １２９ [３５]

Ｃｓ２ＧｅＦ６ ２ ２００ ４８０ ４ ０７４ １６ ０２８ [３６]

Ｃｓ２ＨｆＦ６ ２ ００６ ６０１ ３ ８２５ １６ ０９３ [３７]

Ｃｓ２ＭｎＦ６ ２ １３６ ５３４ ３ ９４２ １６ ０００ [３８]

Ｃｓ２ＮａＳｃＦ６ ２ １０５ ５６８ ３ ８７４ １６ ０２６ [３９]

Ｃｓ２ＳｉＦ６ ２ １７４ ５５７ ３ ８９５ １６ ０２１ [４０]

Ｃｓ２ＳｎＦ６ ２ １０１ ５８９ ３ ８３０ １６ ０４２ [４１]

Ｃｓ２ＺｒＦ６ ２ １０５ ６０１ ３ ８１６ １６ ０７７ [４２]

Ｃｓ３ＡｌＦ６ ２ １４１ ５８５ ３ ８３４ １６ ０２５ [４３]

ＫＮａＭＦ７(Ｍ ＝ Ｎｂꎬ Ｔａ) ２ １０５ ６３５ ３ ７５７ １６ １２９ [４４]

ＫＴｅＦ５ ２ １７４ ５５７ ３ ９３０ １６ １２０ [４５]

ＫＺｎＦ３ ２ １０５ ６０７ ３ ７８５ １６ ０２６ [４６]

Ｈｏｓｔ Ｄｑ Ｂ Ｃ Ｅ( ２Ｅ) Ｒｅｆ.

Ｋ２ＧｅＦ６ ２ １２３ ５９３ ３ ８２４ １６ ０５０ [４７]

Ｋ２ＧｅＦ６ ２ １５０ ５９０ ３ ８３１ １６ ０５０ [４８]

Ｋ２ＬｉＡｌＦ６ ２ １５０ ５７４ ３ ８４９ １６ ０００ [４９]

Ｋ２ＬｉＧａＦ６ ２ １５０ ５８２ ３ ８４７ １６ ０５１ [５０]

Ｋ２ＭｎＦ６ ２ １８３ ６０４ ３ ８２１ １６ １２９ [５１]

Ｋ２ＮａＡｌＦ６ ２ １６５ ６００ ３ ８１５ １６ ０７８ [５２]

Ｋ２ＮａＧａＦ６ ２ １３３ ５９５ ３ ８３７ １６ １０４ [５３]

Ｋ２ＮａＳｃＦ６ ２ １３４ ５４１ ３ ９５０ １６ ０７７ [５４]

Ｋ２ＮａＳｃＦ６ ２ １３２ ５６２ ３ ９２９ １６ １５５ [３９]

Ｋ２ＮｂＦ７ ２ １４１ ５２１ ４ ０１３ １６ １２９ [５５]

Ｋ２ＳｉＦ６ ２ ３９０ ７７０ ３ ４３５ １６ １００ [４８]

Ｋ２ＳｉＦ６ ２ ２００ ６０５ ３ ８０６ １６ ０９１ [５６]

Ｋ２ＳｉＦ６ ２ １９７ ５９９ ３ ７５０ １５ ８７３ [５７]

Ｋ２ＴａＦ７ ２ １６６ ５５１ ３ ９５５ １６ １６０ [５８]

Ｋ２ＴｉＦ６ ２ １０５ ６３５ ３ ７１４ １６ ０００ [５９]

Ｋ２ＴｉＦ６􀅰ＢａＦ(ＨＦ２) ２ １６０ ５４０ ３ ９９５ １６ ２０７ [６０]
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Ｔａｂ. ３(Ｃｏｎｔｉｎｕｅ)

Ｈｏｓｔ Ｄｑ Ｂ Ｃ Ｅ( ２Ｅ) Ｒｅｆ.

Ｋ３ＧａＦ６ ２ １４１ ６１９ ３ ８０８ １６ １８１ [６１]

Ｋ３ＳｃＦ６ ２ １２８ ５５１ ３ ９１８ １６ ０５１ [６２]

Ｋ３ＺｒＦ７ ２ １２８ ５８４ ３ ８７１ １６ １２９ [６３]

ＬｉＳｒＡｌＦ６ ２ １５１ ５０４ ４ ０７０ １６ １８１ [６４]

ＬｉＳｒＧａＦ６ ２ １４１ ４５５ ４ １８３ １６ １８１ [６５]

Ｌｉ０. ５Ｎａ１. ５ＳｉＦ６ ２ １２８ ４５５ ４ １６７ １６ １２９ [６６]

Ｌｉ３Ｎａ３Ａｌ２Ｆ１２ ２ １４１ ５３６ ３ ９０２ １５ ８９８ [６７]

Ｌｉ３Ｎａ３Ｇａ２Ｆ１２ ２ １４６ ５４８ ３ ９６４ １５ ９２３ [６８]

(ＮＨ４) ２ＮａＩｎＦ６ ２ １２８ ５３６ ３ ９３８ １６ ０００ [６９]

(ＮＨ４) ２ＮａＳｃＦ６ ２ １１０ ５７１ ３ ８８２ １６ ０７７ [７０]

(ＮＨ４) ３ＡｌＦ６ ２ １３２ ５６２ ４ ００６ １６ ３９３ [７１]

ＮａＫＳｉＦ６ ２ ２２２ ５８８ ３ ８５７ １６ １２９ [７２]

Ｎａ２ＧｅＦ６ ２ １７４ ５５７ ３ ９５６ １６ ２０７ [７３]

Ｎａ２ＳｉＦ６ ２ １７４ ７７５ ３ ４７５ １６ ２０７ [７４]

Ｎａ２ＳｎＦ６ ２ １０１ ５８９ ３ ８７３ １６ １７１ [４１]

Ｈｏｓｔ Ｄｑ Ｂ Ｃ Ｅ( ２Ｅ) Ｒｅｆ.

Ｎａ２ＴｉＦ６ ２ ０９２ ５５４ ３ ９４０ １６ ２０７ [７５]

Ｎａ３ＡｌＦ６ ２ １５１ ６１７ ３ ７９５ １６ １２９ [７６]

Ｎａ３ＧａＦ６ ２ １５１ ６００ ３ ７９１ １６ ０００ [７７]

Ｎａ３ＨＴｉＦ８ ２ １６１ ６４５ ３ ７３６ １６ １４０ [７８]

Ｒｂ２ＣｓＳｉＦ７ ２ ２２２ ５８８ ３ ８１５ １６ ０００ [７９]

Ｒｂ２ＧｅＦ６ ２ １５３ ５７０ ３ ８８６ １６ ０７８ [８０]

Ｒｂ２ＫＡｌＦ６ ２ １７４ ５５７ ３ ９３０ １６ １２９ [３５]

Ｒｂ２ＭＦ６(Ｍ ＝ ＴｉꎬＺｒ) ２ １０５ ６３５ ３ ７５７ １６ １２９ [８１]

Ｒｂ２ＮａＳｃＦ６ ２ １７４ ５６５ ３ ９０２ １６ １０３ [３９]

Ｒｂ２ＳｎＦ６ ２ １３７ ５７３ ３ ８９４ １６ １２９ [８２]

Ｒｂ３ＡｌＦ６ ２ １４１ ５９３ ３ ８６６ １６ １８１ [８３]

Ｒｂ３ＳｉＦ７ ２ ２２２ ５８８ ３ ８２３ １６ ０２６ [８４]

ＺｎＳｉＦ６􀅰６Ｈ２Ｏ ２ １７４ ５９０ ３ ７７９ １５ ８９８ [８５]

ＺｎＳｉＦ６􀅰６Ｈ２Ｏ ２ １７４ ５５７ ３ ８４６ １５ ８７３ [８６]

ＺｎＴｉＦ６􀅰６Ｈ２Ｏ ２ １４１ ５６８ ４ ０３１ １６ １２９ [８７]

Ｔａｂ. ４　 Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｏｘｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓꎬ ａｌｌ ｎｏｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｉｎ Ｔａｂ. ３ꎬ ｔｈｅ ｈｏｓｔｓ
ｗｉｔｈ ｑｕｅｓｔｉｏｎａｂｌｅ Ｒａｃａｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂ ａｎｄ Ｃ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ

Ｈｏｓｔ Ｄｑ Ｂ Ｃ Ｅ( ２Ｅ) Ｒｅｆ.

Ａｌ２Ｏ３
∗ ２ １７０ ９００ ２ ８００

１４ ９５０
１４ ８６６

[８８]

ＢａＬａＺｎＴａＯ６ １ ９８０ ６６０ ３ １３８ １４ ３８８ [８９]

ＢａＴｉＯ３ １ ７８０ ７３８ ２ ８２０ １３ ８６２ [９０]

Ｂａ２ＧｄＮｂＯ６ １ ９３１ １ ２７８ １ ９０４ １４ ５１３ [９１]

Ｂａ２ＬａＮｂＯ６ １ ７８０ ６７０ ３ ２９０ １４ ６７９ [９２]

Ｂａ２ＣａＷＯ６ ２ １３９ ７８１ ２ ９２４ １４ ７０５ [９３]

ＣａＡｌ２Ｏ４ ２ ５００ ５２０ ３ ７００ １５ １９８ [９４]

ＣａＡｌ１２Ｏ１９ ２ １３２ ８０７ ３ ０８８ １５ ２４４ [９５]

ＣａＡｌ１２Ｏ１９ ２ １４６ ７５０ ３ ２４５ １５ ２４３ [９６]

ＣａＬｉ６Ｌａ２Ｎｂ２Ｏ１２ ２ ０４１ ９３５ ２ ４４３ １４ ０６５ [９７]

ＣａＭｇ２Ａｌ１６Ｏ２７ ２ １３７ ７３７ ３ ２４７ １５ ２６７ [９８]

ＣａＹＡｌＯ４ ２ ０００ ８７９ ２ ８０８ １４ ８１４ [９９]

ＣａＺｒＯ３ １ ８５０ ７５４ ３ １７３ １５ ０５４ [１００]

ＣａＬａＭｇＮｂＯ６ １ ９８４ ９０５ ２ ６０３ １４ ３４７ [１０１]

Ｃａ２ＬｕＴａＯ６ １ ９６１ ９３３ ２ ８１２ １５ １５２ [１０２]

Ｃａ３Ｇｄ２Ｗ２Ｏ１２ ２ １０５ ８９２ ２ ５３０ １４ ０８４ [１０３]

Ｃａ３ＷＯ６ ２ １７８ ９４１ ２ ５８１ １５ ０３６ [９３]

Ｃａ１４Ａｌ１０Ｚｎ６Ｏ３５ ２ １７４ ７５１ ２ ７８０ １３ ９４７ [１０４]

Ｃａ１４Ｇａ１０Ｚｎ６Ｏ３５ ２ １４０ ６８３ ３ ０２０ １４ ２８５ [１０５]

Ｈｏｓｔ Ｄｑ Ｂ Ｃ Ｅ( ２Ｅ) Ｒｅｆ.

Ｇｄ２ＭｇＴｉＯ６ ２ ０６６ ９９７ ２ ５１４ １４ ６８５ [１０６]

ＬａＡｌＯ３ ２ １２３ ６９５ ２ ９４１ １４ ０３４ [１０７]

ＬａＴｉＳｂＯ６ ２ ０６２ ８７６ ２ ７５２ １４ ６４１ [１０８]

Ｌａ４Ｔｉ３Ｏ１２(Ｔｉ１) １ ８８０ ５１８ ３ ３８７ １４ １６４ [１０９]

Ｌａ４Ｔｉ３Ｏ１２(Ｔｉ２) １ ７２７ ５１４ ３ １８４ １３ ４９８ [１０９]

α￣ＬｉＡｌＯ２ ２ ３４５ ７２９ ３ １３９ １４ ９２５ [１１０]

ＬｉＭｇＢＯ３ ２ ２６０ １ ３１１ ３ ３６９ １５ ０６０ [１１１]

Ｌｉ１. ８Ｎａ０. ２ＴｉＯ３ ２ ０００ １ １６９ ２ ２０４ １４ ７２８ [１１２]

Ｌｉ２Ｇｅ４Ｏ９ ２ ２２２ ５８８ ３ ２５３ １４ ２８６ [１１３]

Ｌｉ２ＴｉＯ３ １ ９０５ １ ０５８ ２ ４２８ １４ ７０６ [１１４]

Ｌｉ３Ｍｇ２ＮｂＯ６ ２ １１０ ８２８ ２ ９５４ １４ ９７０ [１１５]

Ｌｉ３Ｍｇ２ＴａＯ６ ２ ０８３ ７５７ ３ １６３ １５ １２９ [１１６]

Ｌｉ６ＣａＬａ２Ｓｂ２Ｏ１２ ２ ０４５ １ ２５０ ２ １７４ １４ ２８５ [１１７]

ＭｇＡｌ２Ｏ４ ２ ２８３ ８００ ３ １５７ １５ ３６１ [１１８]

ＭｇＯ∗ １ ８６８ ７２２ ３ ４８３ １５ ８０９
１５ ２７９ [１１９]

Ｍｇ２ＴｉＯ４ ２ ０８９ ７９０ ３ １７２ １５ １９３ [１２０]

ＮａＧｄＣａ４Ｗ２Ｏ１２ ２ ０６６ ８４７ ２ ８３３ １４ ７０６ [１２１]

ＮａＬａＣａ４Ｗ２Ｏ１２ ２ ０８３ ７９８ ２ ７４５ １４ １２４ [１２１]

ＮａＬａ２ＳｂＯ６ ２ ０２４ １２４３ １ ８６６ １４ １４４ [１２２]

ＰｂＴｉＯ３ １ ５００ ７８０ ２ ８９０ １４ ２３６ [１２３]
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Ｔａｂ. ４(Ｃｏｎｔｉｎｕｅ)

Ｈｏｓｔ Ｄｑ Ｂ Ｃ Ｅ( ２Ｅ) Ｒｅｆ.

ＳｒＡｌ３ＢＯ７ ２ １２８ ５６７ ３ ５７３ １５ ５０４ [１２４]

ＳｒＭｇＡｌ１０Ｏ１７ ２ １２６ ８０２ ３ ０６９ １５ １５１ [１２５]

ＳｒＴｉＯ３ １ ８２１ ７３５ ２ ８１２ １３ ８２７ [１２６]

Ｓｒ２ＣａＷＯ６ ２ １５０ ８９２ ２ ６２３ １４ ９２５ [９３]

Ｓｒ２ＧｄＳｂＯ６ １ ９７６ ８２６ ３ １０７ １５ ３８５ [１２７]

Ｓｒ２ＬａＳｂＯ６ ２ ０００ ８７９ ２ ７０２ １４ ８１４ [１２８]

Ｓｒ２ＹＮｂＯ６ １ ９５２ ８８５ ２ ９１２ １５ １５２ [１２９]

Ｓｒ４Ａｌ１４Ｏ２５ ２ ２２２ ６８０ ３ ３９７ １５ ３６１ [１３０]

Ｈｏｓｔ Ｄｑ Ｂ Ｃ Ｅ( ２Ｅ) Ｒｅｆ.

Ｓｒ４Ａｌ１４Ｏ２５
∗ ２ ２５０ ７９０ ３ １７２

１５ ３６１
１５ ３８４
１５ ４５７

[１３１]

Ｓｒ４Ａｌ１４Ｏ２５ ２ ２２２ ７９４ ３ ２３２ １５ ３３７ [１３２]

Ｓｒ９Ｇｄ２Ｗ４Ｏ２４ ２ ０４１ ６９７ ３ １５８ １４ ７０６ [１３３]

ＴｉＯ２ ａｎａｔａｓｅ １ ８３０ ７３５ ２ ８１６ １３ ８４６ [１３４]

ＹＡｌＯ３ ２ １００ ７２０ ３ ０２５ １４ ４５０ [１３５]

Ｙ２Ｓｎ２Ｏ７ ２ １００ ７００ ３ ５１５ １５ ５６３ [１３６]

Ｙ２Ｔｉ２Ｏ７ ２ ０００ ６００ ３ ５００ １４ ９５６ [１３６]

∗ Ｍｕｌｔｉｃｅｎｔｅｒｓ ａｎｄ / ｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｄａｔａ ｒｅｐｏｒｔｅｄ

Ｔａｂ. ５　 Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓꎬ ａｌｌ ｎｏｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｉｎ Ｔａｂ. ３

Ｈｏｓｔ Ｄｑ Ｂ Ｃ Ｅ( ２Ｅ) Ｒｅｆ.

ＢａＮｂＯＦ５ ２ ０８３ ４３３ ４ １６０ １５ ９４８ [１３７]

ＢａＴｉＯＦ４ ２ １５５ ５７７ ３ ７９３ １５ ８４８ [１３８]

ＣｓＭｏＯ２Ｆ３ ２ １３７ ５１１ ３ ９９５ １６ ０００ [１３９]

Ｃｓ２ＮｂＯＦ５ ２ １１０ ５４０ ３ ９３７ １６ ０２６ [１４０]

ＫＮａＷＯ２Ｆ４ ２ ０８８ ５２６ ４ ００４ １６ １２９ [１４１]

Ｋ２[ＭｏＯ２Ｆ４]􀅰Ｈ２Ｏ ２ １２３ ５１０ ４ ０３９ １６ １２９ [１４２]

Ｋ３ＨＦ２ＷＯ２Ｆ４ ２ １５１ ８３６ ３ ３４０ １６ ９２０ [１４３]

Ｈｏｓｔ Ｄｑ Ｂ Ｃ Ｅ( ２Ｅ) Ｒｅｆ.

Ｋ３ＭｏＯＦ７ ２１０５ ５５３ ３ ９５１ １６ １５５ [１４４]

Ｋ３ＷＯＦ７ ２ １２８ ６０９ ３ ８２３ １６ １５５ [１４５]

ＬｉＡｌ４Ｏ６Ｆ ２ １８５ ４７５ ３ ７９１ １５ １２９ [１４６]

ＭＦＧ∗∗ ２ ３８０ ７００ ３ ４１６ １５ ５７６ [１４７]

Ｎａ２ＷＯ２Ｆ４ ２ ０８３ ５０２ ４ ０６９ １６ １５５ [１４８]

Ｒｂ２ＮｂＯＦ５ ２ １５１ ５８４ ３ ８５２ １６ ０７７ [１４９]

Ｓｒ２ＳｃＯ３Ｆ １ ９２３ ７３６ ２ ９６５ １４ ３４７ [１５０]

∗∗３. ５ＭｇＯ￣０. ５ＭｇＦ２ ￣ＧｅＯ２ ∶ Ｍｎ４ ＋

Ｉｔ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅｓ ｔｈｅ ２Ｅ
ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄｅｓ.
Ｓｕｃｈ ａｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｅａｒｌｉｅｒ[７]ꎬ ａｎｄ ｉｔ
ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａ ｗｅａｋｅｒ ｎｅｐｈｅｌａｕｘｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ(ｗｅａｋｅｒ
ｃｏｖａｌｅｎｃｙ) ｉｎ ｆｌｕｏｒｉｄｅｓ. Ｆｉｇ. １ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｍｉｔ￣
ｔｉｎｇ ２Ｅ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｄｑ. Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ２Ｅ ａｎｄ ４Ａ２ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓ￣
ｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ２Ｇ ａｎｄ ４Ｆ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ａ ｆｒｅｅ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎ(ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ｔｈｅ
ｔｅｒｍｓꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ２Ｅ ａｎｄ ４Ａ２ ｌｅｖｅｌｓ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ￣ｓｅｅ
Ｆｉｇ. １)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｒａｃａｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂ
ａｎｄ Ｃ ｏｎｌｙ. Ｓｉｎｃｅ￣ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｐｈｅｌａｕｘｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ￣
ｔｈｅ Ｒａｃａｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｌｉｄｓ
ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ( ａｎｄ ｏｆｔｅｎ ｑｕｉｔｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ)ꎬ ｗｈｅｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｆｒｅｅ ｉｏｎ􀆳ｓ ｖａｌｕｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｇｎｉ￣
ｔｕｄｅ ｏｆ ｓｕｃｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｓ ｔｏ ａ ｇｒｅａｔ ｅｘｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｉｄｓ ｄｕｅ ｔｏ ｐｅｃｕｌｉａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｂｏｎｄｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ２Ｅ ｌｅｖｅｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｓ
ｍａｉｎｌｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｖａｌｕｅｓ. Ａｓ ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ
ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｉｏｎｉｃ ｆｌｕｏｒｉｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｃａｈ ｐａ￣

ｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂ ａｎｄ Ｃ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｍｏｒｅ
ｃｏｖａｌｅｎｔ ｏｘｉｄｅｓ( Ｔａｂ. ３ ａｎｄ ４)ꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｂｌｕｅ
ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ２Ｅ ｌｅｖｅｌ. Ａｎ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｃａｓｅ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｓ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ａｎｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｌｉｋｅ
ｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅｓ( Ｔａｂ. ５). Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅｓ ｃｏｍ￣
ｂｉｎｅ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅｓ ｉｏｎｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｘｉｄｅ ｃｏｖａｌｅｎｃｙꎬ
ｔｈｅｉｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｘｉｍａ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｏｓｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｌａｒｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.

Ａｓ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｖａｌｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｏｌｉｄｓꎬ ｗｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ａ ｎｏｎ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ β１ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｄｅ￣
ｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｃａｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂ ａｎｄ
Ｃ[２８￣２９ꎬ１００]:　

β１ ＝
Ｂ
Ｂ０

( )
２
＋ Ｃ

Ｃ０
( )

２
ꎬ (４)

ｗｈｅｒｅ Ｂꎬ Ｃ(Ｂ０ꎬ Ｃ０) ａｒｅ ｔｈｅ Ｒａｃａｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｃｒｙｓｔａｌ( ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ)ꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｔ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２Ｅ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ａ ｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ β１ .
Ｔｈｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｆｏｌｌｏｗｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
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Ｔａｎａｂｅ￣Ｓｕｇａｎｏ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄ３ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕ￣
ｒａｔｉｏｎꎬ ａｓ ｗａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ. [１５１]. Ｆｉｇ. ３ ｉｌｌｕｓ￣
ｔｒａｔｅｓ ｔｈｉｓ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ. Ａｌｌ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ Ｔａｂ. ３ － ５ ( ｓｅｖｅｒａｌ ｅｎｔｒｉｅｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｂｏｌｄꎬ ａｒｅ ｏｍｉｔｔｅｄꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｂ ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ
ｆｒｅｅ ｉｏｎ ｖａｌｕｅꎬ ｔｈｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｏｍｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｔｒａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ). Ａｌｌ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １ ｗｅｒｅ ｆｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｅ( ２Ｅ) ＝ － １１４０. ７ ＋ １６５７７. １β１ꎬ (５)
ｔｈｅ ｒｏｏｔ￣ｍｅａｎ￣ｓｑｕａｒｅｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ σ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｑ. (５) ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ２Ｅ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ３５９ ｃｍ － １ . Ｔｗｏ ｄａｓｈｅｄ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ Ｅｑ. (５) ｓｈｉｆｔｅｄ ｕｐｗａｒｄ ａｎｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｂｙ ｔｈｉｓ
ｖａｌｕｅ ｏｆ σ. Ｔｈｅｎ ｎｅａｒｌｙ ａｌｌ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｉｓ “ ｃｏｒｒｉｄｏｒ” ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ.
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｏｆ Ｅｑ. (５) ｓｈｉｆｔｅｄ ｂｙ
± σ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ａｓｓｉｇｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｚｅｒｏ￣ｐｈｏｎｏｎ ｌｉｎｅ(ＺＰＬ) ｏｆ ｔｈｅ ２Ｅ→４Ａ２ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｍａｓｋｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｖｉｂｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ.
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Ｆｉｇ. ３ 　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ２ Ｅ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｈｅ
ｎｅｗ ｎｅｐｈｅｌａｕｘｅｔｉｃ ｒａｔｉｏ β１

２. ３　 Ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｃｒｙｓ￣
ｔａｌｌｉｎｅ Ｓｏｌｉｄｓ

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｔａｂ. ３ － ５ ａｎｄ Ｆｉｇ. ３
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２Ｅ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉｅｓ
ｆｒｏｍ １３ ４９８ ｃｍ － １(７４１ ｎｍ) ｉｎ Ｌａ４Ｔｉ３Ｏ１２ ｔｏ １６ ９２０
ｃｍ － １(５９１ ｎｍ) ｉｎ Ｋ３ＨＦ２ＷＯ２Ｆ４ . Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓꎬ
ｂｙ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ａ ｐｒｏｐｅｒ ｈｏｓｔꎬ ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｔｕｎｅ ｔｈｅ
Ｍｎ４ ＋ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｎｅａｒｌｙ ｏｒａｎｇｅ ｃｏｌｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｅｐ
ｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｎｇｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｒｅａｔｅｓ ａ
ｌｏｔ ｏｆ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

Ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｗｉｔｈ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ
ａｒｏｕｎｄ ６２０ ｎｍ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｌｉｇｈｔ￣
ｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｓｉｎｃｅ ｓｕｃｈ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｏｖｅｒｌａｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｅｙｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ[１５２]ꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｄｅｅｐ￣ｒｅｄ ｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｓ ａ ｇｏｏｄ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｆａｓｔ
ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ[１５３] .

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗꎬ ｉｔ ｉｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｕｌｅｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｈｅｌｐ
ｉｎ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒ ｈｏｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ:

(１) Ｉｆ ｒｅｄ ｐｈｏｔｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ ｏｆ
６００ － ６３０ ｎｍ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄꎬ ｔｈｅｎ ｈｉｇｈｌｙ ｉｏｎｉｃ ｆｌｕｏｒ￣
ｉｄｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ｄｏｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋

ｉｏｎｓ.
(２)Ｉｆ ｒｅｄ ｐｈｏｔｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

６３０ ｎｍ ａｎｄ ７００ ｎｍ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄꎬ ｔｈｅｎ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｖａ￣
ｌｅｎｔ ｏｘｉｄｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ｔｈｅ
Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ.

(３) Ｉｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｓｉｔｅ ｉｓ
ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ(ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｐ￣ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｌｉｇ￣
ａｎｄｓ ａｎｄ ｄ￣ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｘｉｓ)ꎬ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２Ｅ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ａｎｔｉｃｉｐａ￣
ｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ￣ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｗａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ｔｈａｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｃａｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂ ａｎｄ Ｃ.

(４)Ｉｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｓｉｔｅ ｉｓ ｎｏｔ
ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｏｃｔａｈｅｄｒａｌꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐ￣ｓｔａｔｅｓ
ｏｆ ｌｉｇａｎｄｓ ａｎｄ ｄ￣ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ ｉｓ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｕｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｒ ｎｅｐｈｅｌａｕｘｅｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔꎬ ｇｒｅａｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｃａｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂ ａｎｄ
Ｃ ａｎｄꎬ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｕｐｗａｒｄ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｉｎｇ
Ｍｎ４ ＋ ２Ｅ ｌｅｖｅｌ.

(５ ) Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｕｓｅｓ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｎｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｉｓ
ｗｉｌｌ ｂｅ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ
ｉｎｔｅｇｒａｌｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｅｐｈｅｌａｕｘｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｃａｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｒｅｄ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ
２Ｅ→４Ａ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ.

(６ ) Ｔｈｅ ｓｏ￣ｃａｌｌｅｄ “ ｃｈｅｍｉｃａｌ ” ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｎ
ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｕｌｔ. “Ｃｈｅｍｉｃａｌ” ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉａｌ ｃａｔｉｏｎ ｏｒ ａｎｉｏｎ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ



　 第 ９ 期 ＢＲＩＫ Ｍｉｋｈａｉｌ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｍｎ４ ＋ Ｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｌｉｇｈｔｉｎｇ １０１９　

(ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｏｎｉｃ ｒａｄｉｉ)ꎬ ａｆｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｏｎｄｓ ｗｉｌｌ ｓｈｒｉｎｋ￣ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ “ ｃｈｅｍｉｃａｌ” ｐｒｅｓ￣
ｓｕｒｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｏｎｌｙ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｉｏｎ
ｗｉｔｈ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｏｎｉｃ ｒａｄｉｕｓꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｔｓ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓａｍｐｌｅ.

(７)Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｎ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｎａｎｏ￣ｓｉｚｅｄ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓ ｇｉｖｅｓ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａｎ ｅｘｃｉｔｉｎｇ
ｃｌａｓｓ ｏｆ ｒｅｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ
ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｌｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｔｕｎｅｄ ｂｙ
ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓ.
２. ４　 Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｉｎｔｅｎ￣

ｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｓｏｌｉｄｓ
Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ

ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｂｒｉｇｈｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｅｘｃｉｔａ￣
ｔｉｏｎ. Ｗｈｅｎ ｉｔ ｃｏｍｅｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａꎬ
ｔｈｅｙ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｌｏｓｅｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｓｈａｒｐ
ｌｉｎｅｓ ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ２Ｅ →４Ａ２ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ. Ｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｅａｋｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｚｅｒｏ￣ｐｈｏ￣
ｎｏｎ ｌｉｎｅꎬ ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ / ｌｏｗｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｉｄｅ
ｏｆ ｉｔ￣ｔｏ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣Ｓｔｏｋｅｓ ａｎｄ Ｓｔｏｋｅｓ ｖｉｂｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｉ￣
ｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｓ ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｕｌｅꎬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔｏｋｅｓ ｐｅａｋｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＺＰＬ ａｎｄ ａｎｔｉ￣
Ｓｔｏｋｅｓ ｐｅａｋｓ ( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｅａｋｓ ｄｅ￣
ｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ｉｎ￣
ｔｅｒａｃｔｉｏｎꎬ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｄｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｅｔｃ). Ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｉｓ ｈｏｗ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ＺＰＬ ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｔｈｉｓ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ.

Ｆｉｇ. ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＮａＫＳｉＦ６ ∶
Ｍｎ４ ＋ [１５２] . 　

Ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ＺＰＬ ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｐｌｏｔ
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Ｆｉｇ. ４　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＮａＫＳｉＦ６ ∶ Ｍｎ４ ＋ [１５２] . Ｔｈｅ ＺＰＬ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｔｏｋｅｓ / ａｎｔｉ￣Ｓｔｏｋｅｓ ｐｅａｋｓ ａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ.

ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｃａｌｅ. Ｔｈｅｎ ｂｙ
ｌｏｏｋｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ ｏｎｅ ｈａｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｐｅａｋ
(ｉｔ ｍａｙ ｈａｖｅ ａ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｒｅａｌｌｙ
ａｌｍｏｓｔ ｚｅｒｏ)ꎬ ｗｈｏｓｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｓｙｍｍｅｔｒｙ
ｐｏｉｎｔꎬ ａｂｏｕｔ ｗｈｉｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ. Ｉｔ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ “ ｍｉｒｒｏｒ ｓｙｍｍｅｔｒｙ”
ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ ｌｉｔｅｒａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ: ｔｈｅ
ｍａｔｃｈｅｄ ｐｅａｋｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｍａｔｃｈ
ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｍｕｓｔ ｄｉｆｆｅｒ ｂｙ ａｐｐｒｏｘ￣
ｉｍａｔｅｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｔａｋｅｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎｓ. Ｔｈｅ ＺＰＬ ｉｎ Ｆｉｇ. ４ ｉｓ ａｔ ａｂｏｕｔ １６ １２０
ｃｍ － １(６２０ ｎｍ). Ｔｈｅ ｔｗｏ ｎｅａｒｅｓｔ ｐｅａｋｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｉｔ ｄｉｆｆｅｒ ｂｙ ２１９ ｃｍ － １ .
Ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ
ｍｏｄｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ ＭｎＦ６ ｃｌｕｓｔｅｒ. Ｔｈｅ
ｈｉｇｈ￣ｅｎｅｒｇｙ ｐｅａｋ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣Ｓｔｏｋｅｓ ｐｅａｋｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ２Ｅ →４Ａ２ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ
ｑｕａｎｔｕｍ(ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｄ
ｐｈｏｔｏｎ)ꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｅｎｅｒｇｙ ｐｅａｋ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ２Ｅ→４Ａ２

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ( ｏｎｅ ｐｈｏｎｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅｎ). Ａｎｏｔｈｅｒ ｐａｉｒ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｉｓ
ｍｉｒｒｏｒｅｄ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ＺＰＬ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｂｏｕｔ ３４５ － ３４８ ｃｍ － １ . Ｔｈｅｙ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖｉｂｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ
ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ２Ｅ →４Ａ２

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ￣
ｇｉｖｅｎ ｅｎｅｒｇｙ.

Ｆｉｇ.５ ｓｈｏｗｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｅｙｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
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Ｆｉｇ. ５　 Ｈｕｍａｎ ｅｙｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ
Ｋ２ＳｉＦ６ ∶ Ｍｎ４ ＋ ａｎｄ ＮａＫＳｉＦ６ ∶ Ｍｎ４ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ. Ｔｈｅ
ｆｉｇｕｒｅ ｂｅｌｏｗ ｉｓ ａ ｚｏｏｍｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ａ
ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｉｇｕｒｅ.
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ｃｕｒｖｅ ｐｅａｋｅｄ ａｔ ａｂｏｕｔ ５５０ ｎｍ ｗｉｔｈ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ
ｏｆ Ｋ２ＳｉＦ６ ∶ Ｍｎ４ ＋ ａｎｄ ＮａＫＳｉＦ６ ∶ Ｍｎ４ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ.

Ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｅｙｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｃｕｒｖｅ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔｅｒ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｅｙｅ
ｉｓ. Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗꎬ ｔｈｅ ＮａＫＳｉＦ６ ∶ Ｍｎ４ ＋

ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｉｓ ｂｒｉｇｈｔｅｒ ｔｈａｎ Ｋ２ＳｉＦ６ ∶ Ｍｎ４ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒꎬ ａｓ
ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ Ｆｉｇ. ５. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
Ｓｔｏｋｅｓ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎ￣
ｓｉｖｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＺＰＬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣Ｓｔｏｋｅｓ ｏｎｅｓ(Ｆｉｇ. ４)ꎬ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＺＰＬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔａｓｋ
ｔｏ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｆｏｒ ｇｅｔｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｒｉｇｈｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ.
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＺＰＬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ａｂｏｕｔ
６２０ ｎｍ￣ｔｈｉｓ ｗｏｕｌｄ ｅｎｓｕｒｅ ａ ｌａｒｇｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｈｕｍａｎ ｅｙｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅꎬ ｓｔｉｌｌ ｓｔａｙｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ
ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ.

Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｎｏｔｉｃｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＺＰＬ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｒａｔｈｅｒ ｌｏｗ ｌｏｃａｌ
ｓｙｍｍｅｔｒｙꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｏｓｅ ｏｎｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｌａｃｋ ａｎ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｉｔｅ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｉｏｎ[１５２] . Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒ￣
ｓｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ａｂｓｅｎｃｅ ｒｅｍｏｖｅｓ ｔｈｅ ｐａｒｉｔｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒｕｌｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｃｈｏｏ￣
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｈｏｓｔｓ ｆｏｒ ｄｏｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ ｉｓ ｏｎｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｗａｙ ｔｏ ｇｅｔ ｂｒｉｇｈｔ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｓ.

Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙꎬ ｗｈｅｎ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒꎬ ｂｙ ｅｍｐｌｏ￣
ｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎ ｏｒ ａｎｉｏｎ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ.
Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｇｉｖｅｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ Ｋ２ＳｉＦ６ ∶ Ｍｎ４ ＋ ａｎｄ ＮａＫ￣
ＳｉＦ６ ∶ Ｍｎ４ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｉｓ ａ ｇｏｏｄ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｂｏｔｈ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｔｈｅ ＺＰＬ ｉｓ ａｔ ａｂｏｕｔ ６２０ ｎｍꎬ ｂｕｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｔｔｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｉｔｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ.
Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃａｔ￣
ｉｏｎ ｓｉｔｅ ｂｙ Ｋ ａｎｄ Ｎａ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ａｔ ｔｈｅ
Ｓｉ ｓｉｔｅ(ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ) ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ. Ａｎ￣
ｏｔｈｅｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｓ ｔｈｅ Ｒｂ２ＨｆＦ６ꎬ Ｃｓ２ＨｆＦ６ꎬ ａｎｄ Ｒｂ￣
ＣｓＨｆＦ６ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｗｉｔｈ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ. Ｂｙ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ “ｍｉｘｅｄ” ＲｂＣｓＨｆＦ６ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｃｓ ａｎｄ
Ｒｂ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｓｐｈｅｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
Ｈｆ ｉｏｎｓ(ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｄｏｐｉｎｇ) ａｆ￣
ｆｅｃｔ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ Ｈｆ—Ｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｏｎｄ ｌｅｎｇｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ

ＨｆＦ６ ｏｃｔａｈｅｄｒｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｏｓｅｓ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｅｎ￣
ｔｅｒ[１５２ꎬ１５４] .

Ｗｅ ａｌｓｏ ｍｅｎｔｉｏｎ ａ ｒｅｃｅｎｔ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ[１５５] ｔｈａｔ ｉｓ
ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｙｓ ｏｆ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ
ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ.
２. ５ 　 Ｓｅｖｅｒａｌ Ｍｉｓｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｓ Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｔｈｅ

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ Ｉｏｎｓ Ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ
Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｓｏｌｉｄｓ

Ｑｕｉｔｅ ｏｆｔｅｎ ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｆｉｎｄ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｉｍ￣
ｐｒｏｐｅｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｓｐｅｃ￣
ｔｒａ ｉｎ ｓｏｌｉｄｓ. Ｈｅｒｅ ｗｅ ｓｈａｌｌ ｎｏｔ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｏ
ｔｈｏｓｅ ｗｒｏｎｇ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｉｎｓｔｅａｄꎬ ｗｅ ｊｕｓｔ ｌｉｓｔ ｔｈｏｓｅ
ｉｎｃｏｒｒｅｃｔ ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ ｗｅ ｈａｖｅ ｓｅｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒｓ ａｎｄ
ｅｘｐｌａｉｎ ｗｈａｔ ｗａｓ ｗｒｏｎｇ ｔｈｅｒｅ.

(１) Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ￣ａｌｔｈｏｕｇｈ ｎｏｔ ｏｆｔｅｎ￣ｔｈｅ ｔｅｔｒａｈｅ￣
ｄｒａｌ Ｍｎ４ ＋ ｃｅｎｔｅｒｓ ａｒｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ
ｗｒｏｎｇ￣ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ ｏｃｃｕｐｙ ｏｎｌｙ ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎｓ.

(２ ) Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ￣ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄｅ ｈｏｓｔｓ￣
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｓｓｕｅｓ ｗｉｔｈ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ４Ａ２→
４Ｔ１ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｂａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｏ￣Ｍｎ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｒａｎｓｉ￣
ｔｉｏｎｓ(ｉｎ ｆｌｕｏｒｉｄｅｓꎬ ｌｕｃｋｉｌｙꎬ ｔｈｉｓ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂａｎｄ
ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ
ｈｉｇｈｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｇａｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｎｉｏｎ). Ｔｈｅｎ
ｐｅｏｐｌｅ ｍｉｓｔａｋｅｎｌｙ ａｓｓｉｇｎ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｂａｎｄ
ｔｏ ｔｈｅ ４Ａ２→４Ｔ１ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ
ｕｎｒｅａｌｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｃａｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｂ￣
ｅｖｅｎ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｉｏｎ ｖａｌｕｅ(ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｈｙｓｉｃａｌ￣
ｌｙ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ!) ａｎｄ ｕｎｒｅａｌｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｒａｃａｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃ.

(３) Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ ａｒｅ ａｌｗａｙｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｓｉｔｅｓ (Ｄｑ / Ｂ > ２. ２ － ２. ５ ｉｎ
ｔｈｅ Ｔａｎａｂｅ￣Ｓｕｇａｎｏ ｄｉａｇｒａｍ)ꎬ ｔｈｅ Ｄｑ / Ｂ ｒａｔｉｏｓ ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｅｉｔｈｅｒ ｓｍａｌｌｅｒ ｏｒ ｕｎｒｅａｌｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ( > ５ － ６ꎬ
ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ) ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｏｍｅ ｍｉｓｔａｋｅｓ ｉｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｑꎬ Ｂꎬ Ｃ ｖａｌｕｅｓ.

(４) Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｓｏｍｅ ｉｓｓｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＺＰＬ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻ ｅ. ｇ. ｐｅｏｐｌｅ ａｔｔｅｍｐｔ ｔｏ ａｓｓｉｇｎ ｔｈｅ
ＺＰＬ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｐｅａｋ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｖｉ￣
ｂｒｏｎｉｃ ｌｉｎｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ２Ｅ→４Ａ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｄｏｎｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｅｆｕｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＺＰＬ ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｅ



　 第 ９ 期 ＢＲＩＫ Ｍｉｋｈａｉｌ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｍｎ４ ＋ Ｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｌｉｇｈｔｉｎｇ １０２１　

ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｖｉｅｗꎬ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ.
(５)Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｏｍｅ ａｔｔｅｍｐｔｓ ｔｏ ａｓｓｉｇｎ ｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ２Ｅ→４Ａ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ￣ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ( ＥＶＩ). Ｔｈｉｓ ｉｓ ｗｒｏｎｇ.
Ｔｈｅ ＥＶＩ ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｅａｋｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｉｎ￣ｏｒｂｉｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎬ ｔｈａｔ ｍｉｘｅｓ
ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｏｔａｌ ａｎｇｕｌａｒ ｍｏ￣
ｍｅｎｔｕｍ Ｊ ｉｎ ｔｈｅ ２Ｇ ａｎｄ ４Ｆ ｔｅｒｍｓ ｅｖｅｎ ｆｏｒ ａ
ｆｒｅｅ ｉｏｎ[１７] .

(６)Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ２Ｅ→４Ａ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｔｈｉｓ ｉｓ
ｏｎｌｙ ｔｒｕｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ. Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ２Ｅ→４Ａ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ ＥＶＩꎬ ａｎｄ ａ
ｔｈｏｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＺＰＬ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｖｉｂｒｏｎｉｃｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ.

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｖｉｅｗꎬ ｗｅ ｈａｖｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｔｈｅ

ｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ
ｌｉｇｈｔｉｎｇ. Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ. Ｔｈｅ
ｍａｉｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｏｔｈｅｒｓ ａｒｅ ａｌｓｏ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １００ ｓｏｌｉｄｓ ａｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｒｅｎｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｉｓ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｓｅｖｅｒａｌ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｈｏｗ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｓｏｌｉｄｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｔｏ ｈｅｌｐ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｎｏｖｅｌ Ｍｎ４ ＋

ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ:

[ １ ] ＪÜＳＴＥＬ ＴꎬＮＩＫＯＬ ＨꎬＲＯＮＤＡ Ｃ. Ｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙｓ [ Ｊ].
Ａｎｇｅｗ. Ｃｈｅｍ. Ｉｎｔ. Ｅｄ. ꎬ １９９８ꎬ３７(２２):３０８５￣３１０３.

[ ２ ] ＨÖＰＰＥ Ｈ Ａ. Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ [ Ｊ]. Ａｎｇｅｗ. Ｃｈｅｍ. Ｉｎｔ. Ｅｄ. ꎬ ２００９ꎬ４８(２０):
３５７２￣３５８２.

[ ３ ] ＹＥ ＳꎬＸＩＡＯ ＦꎬＰＡＮ Ｙ Ｘꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ:ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓꎬｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [Ｊ]. Ｍａｔｅｒ. Ｓｃｉ. Ｅｎｇ. Ｒ Ｒｅｐ. ꎬ ２０１０ꎬ７１(１):１￣３４.

[ ４ ] ＬＩＮ Ｃ Ｃꎬ ＬＩＵ Ｒ Ｓ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [ Ｊ]. Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１１ꎬ２ (１１):
１２６８￣１２７７.

[ ５ ] ＳＭＥＴ Ｐ ＦꎬＰＡＲＭＥＮＴＩＥＲ Ａ ＢꎬＰＯＥＬＭＡＮ Ｄ. Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [ Ｊ]. Ｊ.
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０１１ꎬ１５８(６):Ｒ３７￣Ｒ５４.

[ ６ ] ＸＩＡ Ｚ ＧꎬＬＩＵ Ｒ Ｓ. Ｔｕｎａｂｌｅ ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ ｃｏｌｏｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ Ｃａ２Ａｌ３Ｏ６Ｆ∶ Ｃｅ３ ＋ ꎬＴｂ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｎｅａｒ￣
ＵＶ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１２ꎬ１１６(２９):１５６０４￣１５６０９.

[ ７ ] ＢＲＩＫ Ｍ ＧꎬＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ａ Ｍ. Ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎ ｉｎ ｓｏｌｉｄｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１３ꎬ１３３:６９￣７２.
[ ８ ] ＳＨＡＮＧ Ｍ ＭꎬＬＩ Ｃ ＸꎬＬＩＮ Ｊ. Ｈｏｗ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅ ｈｏｓｔ? [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１４ꎬ４３(５)

１３７２￣１３８６.
[ ９ ] ＢÜＮＺＬＩ Ｊ Ｃ Ｇ. Ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｌａｎｔｈａｎｉｄｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１５ꎬ２９３￣２９４:１９￣４７.
[１０] ＬＩ Ｊ ＨꎬＹＡＮ ＪꎬＷＥＮ Ｄ Ｗꎬｅｔ ａｌ. . Ａｄｖａｎｃｅｄ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [ Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ

２０１６ꎬ４(３７):８６１１￣８６２３.
[１１] ＬＩＮ Ｃ ＣꎬＭＥＩＪＥＲＩＮＫ ＡꎬＬＩＵ Ｒ Ｓ. Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｎｅｘｔ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｌｅｔｔ. ꎬ

２０１６ꎬ７(３):４９５￣５０３.
[１２] ＸＩＡ Ｚ ＧꎬＭＥＩＪＥＲＩＮＫ Ａ. Ｃｅ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｇａｒｎｅｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ:ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ￣

ｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１７ꎬ４６(１):２７５￣２９９.
[１３] ＬＩＵ Ｒ Ｓ. ＰｈｏｓｐｈｏｒｓꎬＵｐ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｎａｎｏ ＰａｒｔｉｃｌｅｓꎬＱｕａｎｔｕｍ Ｄｏｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｍ]. ＢｅｒｌｉｎꎬＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ:Ｓｐｒｉｎｇ￣

ｅｒꎬ ２０１７.
[１４] ＺＨＯＵ ＱꎬＤＯＬＧＯＶ ＬꎬＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ａ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｍｎ２ ＋ ａｎｄ Ｍｎ４ ＋ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ:ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ￣

ｔｉｏｎｓ ｉｎ ＷＬＥＤｓ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１８ꎬ６(１１):２６５２￣２６７１.
[１５] ＢＲＩＫ Ｍ ＧꎬＭＡ Ｃ Ｇ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｍｅｔａｌ ａｎｄ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｉｏｎｓ:Ｆｒｏｍ Ｆｒｅｅ Ｓｔａｔｅ ｔｏ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｆｉｅｌｄ
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ｐｈｏｒｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１３ꎬ１３６:４１１￣４１４.
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１９ꎬ９８:１０９４４２.

[１１４] ＨＡＳＥＧＡＷＡ ＴꎬＮＩＳＨＩＷＡＫＩ ＹꎬＦＵＪＩＳＨＩＲＯ Ｆꎬｅｔ ａｌ. . Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｍｎ４ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ
Ｌｉ２ＴｉＯ３ ∶ Ｍｎ４ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｅｅｐ ｒｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ [Ｊ]. ＡＣＳ Ｏｍｅｇａꎬ ２０１９ꎬ
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[１１６] ＷＡＮＧ Ｓ ＹꎬＳＵＮ ＱꎬＬＩＡＮＧ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｏｖｅｌ Ｍｎ４ ＋ ｄｏｐｅｄ Ｌｉ３Ｍｇ２ＴａＯ６

ｒｅｄ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ [Ｊ]. Ｉｎｏｒｇ. Ｃｈｅｍ. Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ ２０２０ꎬ１１６:１０７９０３.
[１１７] ＨＡＮ Ｙ ＪꎬＷＡＮＧ ＳꎬＬＩＵ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｎｏｖｅｌ Ａｌ３ ＋ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｌｉ６ＣａＬａ２Ｓｂ２Ｏ１２ ∶ Ｍｎ４ ＋ ｆａｒ ￣ｒｅｄ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｗｉｔｈ ｇａｒｎｅｔ
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[１１８] ＪＩ Ｈ ＰꎬＨＯＵ Ｘ ＨꎬＭＯＬＯＫＥＥＶ Ｍ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｕｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄ ｒｅｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｍｎ４ ＋ ｉｎ ＭｇＡｌ２Ｏ４ ｐｅａｋｉｎｇ ａｔ ６５１ ｎｍ

[Ｊ]. Ｄａｌｔｏｎ Ｔｒａｎｓ. ꎬ ２０２０ꎬ４９(１７):５７１１￣５７２１.
[１１９] ＷＵ Ｘ ＸꎬＦＡＮＧ ＷꎬＦＥＮＧ Ｗ Ｌꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＥＰＲ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｗｏ ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒｓ
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[１２０] ＭＥＤＩＣ' Ｍ ＭꎬＢＲＩＫ Ｍ ＧꎬＤＲＡŽＩＣ' Ｇꎬｅｔ ａｌ. . Ｄｅｅｐ￣ｒｅｄ ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｍｎ４ ＋ ｄｏｐｅｄ Ｍｇ２ＴｉＯ４ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ [ Ｊ]. Ｊ. Ｐｈｙｓ.
Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１５ꎬ１１９(１):７２４￣７３０.

[１２１] ＬＩ ＫꎬＶＡＮ ＤＥＵＮ Ｒ. Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ￣ｔｕｎｉｎｇ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＮａＬａ１ － ｘＧｄｘＣａ４Ｗ２Ｏ１２ ∶
Ｍｎ４ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｖｉａ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｕｐｌｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ ＋ ＋ Ｌｎ３ ＋ (Ｌｎ ＝ ＬａꎬＧｄ) ｆｏｒ ２Ｃａ２ ＋ ｉｎ Ｃａ６Ｗ２Ｏ１２ ∶ Ｍｎ４ ＋ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ￣
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ＬＥＤ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｄａｌｔｏｎ Ｔｒａｎｓ. ꎬ ２０１９ꎬ４８(４２):１５９３６￣１５９４１.

[１２２] ＳＨＩ ＬꎬＨＡＮ Ｙ ＪꎬＷＡＮＧ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . ＮａＬａ２ＳｂＯ６ ∶ Ｍｎ４ ＋ ｆａｒ￣ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ:ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｂｙ Ａｌ３ ＋ ｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０２０ꎬ２１９:１１６８６５.

[１２３] ＷＵ Ｘ ＸꎬＺＨＥＮＧ Ｗ ＣꎬＦＡＮＧ Ｗ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＥＰＲ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｃｒ３ ＋ ａｎｄ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ＰｂＴｉＯ３

ｃｒｙｓｔａｌｓ [Ｊ]. Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍ. Ａｃｔａ Ａꎬ ２００８ꎬ６９(２):４９８￣５０２.
[１２４] ＺＨＯＮＧ ＹꎬＺＨＯＵ ＮꎬＸＩＡ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｒｅｄ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ＳｒＡｌ３ＢＯ７ ∶

Ｍｎ４ ＋ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｙ Ｍｇ２ ＋ / Ｚｎ２ ＋ / Ｃａ２ ＋ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔｉｎｇ [Ｊ]. Ｃｅｒａｍ. Ｉｎｔ. ꎬ ２０１９ꎬ
４５(１７):２３５２８￣２３５３９.

[１２５] ＭＥＮＧ Ｌ ＬꎬＬＩＡＮＧ Ｌ ＦꎬＷＥＮ Ｙ Ｘ. Ｄｅｅｐ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ＳｒＭｇＡｌ１０ Ｏ１７ ∶ Ｍｎ４ ＋ ꎬＭ(Ｍ ＝ Ｌｉ ＋ ꎬＮａ ＋ ꎬＫ ＋ ꎬＣｌ － ) ｆｏｒ ｗａｒｍ
ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｓｃｉ. :Ｍａｔｅｒ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ. ꎬ ２０１４ꎬ２５(６):２６７６￣２６８１.

[１２６] ＢＲＹＫＮＡＲ Ｚ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｒｏｂｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ [Ｊ]. Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓꎬ ２００４ꎬ２９８(１):４３￣４８.
[１２７] ＳＨＩ ＬꎬＷＡＮＧ ＳꎬＨＡＮ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｉ４ ＋ ￣ ａｎｄ Ｗ６ ＋ ￣ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｒ２ＧｄＳｂＯ６ ∶ Ｍｎ４ ＋
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[１２８] ＳＨＩ ＬꎬＷＡＮＧ ＳꎬＨＡＮ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｒ２ＬａＳｂＯ６ ∶ Ｍｎ４ ＋ ｆａｒ￣ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ:ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐ￣
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[１３３] ＨＡＮ Ｙ ＪꎬＷＡＮＧ ＳꎬＬＩＵ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ｍｎ４ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｔｅｔｒａｔｕｎｇｓｔａｔｅ Ｓｒ９Ｇｄ２Ｗ４Ｏ２４ ｆａｒ￣ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ:ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｐｌａｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０２０ꎬ２２０:１１７０２７.

[１３４] ＷＵ Ｘ ＸꎬＦＥＮＧ Ｗ ＬꎬＺＨＥＮＧ Ｗ Ｃ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＰＲ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｃｒ３ ＋ ａｎｄ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎｓ ｉｎ ａｎａｔａｓｅ (ＴｉＯ２) ｃｒｙｓｔａｌｓ
[Ｊ]. Ｐｈｙｓ. Ｓｔａｔ. Ｓｏｌ. (ｂ)ꎬ ２００７ꎬ２４４(９):３３４７￣３３５１.

[１３５] ＢＲＩＫ Ｍ ＧꎬＳＩＬＤＯＳ ＩꎬＢＥＲＫＯＷＳＫＩ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ＹＡｌＯ３ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ
Ｍｎ ｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｐｈｙｓ. :Ｃｏｎｄｅｎｓ. Ｍａｔｔｅｒꎬ ２００９ꎬ２１(２):０２５４０４￣１￣５.

[１３６] ＢＲＩＫ Ｍ ＧꎬＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ａ ＭꎬＡＶＲＡＭ Ｎ Ｍ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ
ｓｉｘ￣ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙ２Ｔｉ２Ｏ７ ａｎｄ Ｙ２Ｓｎ２Ｏ７ ｐｙｒｏｃｈｌｏｒｅｓ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１１ꎬ３３(１１):１６７１￣１６７６.

[１３７] ＤＯＮＧ Ｘ ＬꎬＰＡＮ Ｙ ＸꎬＬＩ Ｄꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｎｏｖｅｌ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｏｆ Ｍｎ４ ＋ ｉｏｎ￣ｄｏｐｅｄ ｏｘｙｆｌｕｏｒｏｎｉｏｂａｔｅ ＢａＮｂＯＦ５ ｆｏｒ ｗａｒｍ ＷＬＥＤ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. ＣｒｙｓｔＥｎｇＣｏｍｍꎬ ２０１８ꎬ２０(３７):５６４１￣５６４６.

[１３８] ＬＩＡＮＧ Ｚ ＢꎬＹＡＮＧ Ｚ ＦꎬＴＡＮＧ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ
ＢａＴｉＯＦ４ ∶ Ｍｎ４ ＋ ｆｏｒ ＬＥＤ ｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｎｇ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１９ꎬ９０:８９￣９４.

[１３９] ＨＥ Ｓ ＧꎬＸＵ Ｆ ＦꎬＨＡＮ Ｔ Ｔꎬｅｔ ａｌ. . Ａ Ｍｎ４ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｗｉｔｈ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｃｏｌｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｗａｒｍ ＷＬＥＤｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｅｎｇ. Ｊ. ꎬ ２０２０ꎬ３９３:１２３６５７.

[１４０] ＭＩＮＧ ＨꎬＺＨＡＮＧ Ｊ ＦꎬＬＩＵ Ｌ Ｌꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｎｏｖｅｌ Ｃｓ２ＮｂＯＦ５ ∶ Ｍｎ４ ＋ ｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ ｄｅｖｉｃｅｓ
[Ｊ]. Ｄａｌｔｏｎ Ｔｒａｎｓ. ꎬ ２０１８ꎬ４７(４５):１６０４８￣１６０５６.

[１４１] ＨＵ Ｍ ＱꎬＬＩＵ Ｚ ＦꎬＸＩＡ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ＡＮａＷＯ２Ｆ４ ∶ Ｍｎ４ ＋ (Ａ ＝ ＬｉꎬＮａꎬ
Ｋ) ｂｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｓｃｉ. :Ｍａｔｅｒ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ. ꎬ ２０２０ꎬ３１(６):４５３５￣４５４１.

[１４２] ＬＩＵ ＹꎬＬＩ ＨꎬＴＡＮＧ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｒｅｄ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒ Ｋ２[ＭｏＯ２Ｆ４]􀅰Ｈ２Ｏ∶ Ｍｎ４ ＋ ｆｏｒ ｗａｒｍ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ
ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｃｏｌｏｒ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ [Ｊ]. Ｍａｔｅｒ. Ｒｅｓ. Ｂｕｌｌ. ꎬ ２０２０ꎬ１２２:１１０６７５.

[１４３] ＪＡＮＳＥＮ ＴꎬＦＵＮＫＥ Ｌ ＭꎬＧＯＲＯＢＥＺ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｒｅｄ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｋ３ＨＦ２ＷＯ２Ｆ４ ∶ Ｍｎ４ ＋ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｒｍ￣ｗｈｉｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ＬＥＤｓ￣ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｄａｌｔｏｎ Ｔｒａｎｓ. ꎬ ２０１９ꎬ ４８ ( １６ ):
５３６１￣５３７１.

[１４４] ＳＴＯＬＬ ＣꎬＳＥＩＢＡＬＤ ＭꎬＢＡＵＭＡＮＮ Ｄꎬｅｔ ａｌ. . ＨＦ￣ｆｒｅｅ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ Ｋ３ＭｏＯＦ７ ∶ Ｍｎ４ ＋

[Ｊ]. Ｅｕｒ. Ｊ. Ｉｎｏｒｇ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１９ꎬ２０１９(２９):３３８３￣３３８８.
[１４５] ＳＴＯＬＬ ＣꎬＨＥＹＭＡＮＮ ＧꎬＳＥＩＢＡＬＤ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｋ３ＷＯＦ７ ∶ Ｍｎ４ ＋ —ａ ｒｅｄ ｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ [ Ｊ]. Ｊ. Ｆｌｕｏｒ. Ｃｈｅｍ. ꎬ

２０１９ꎬ２２６:１０９３５６.
[１４６] ＫＨＡＩＤＵＫＯＶ ＮꎬＢＲＥＫＨＯＶＳＫＩＫＨ ＭꎬＴＯＣＩ Ｇꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｉｍｅ￣ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ

ＬｉＡｌ４Ｏ６Ｆ∶ Ｍｎ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１９ꎬ２１６:１１６７５４.
[１４７] ＳＨＡＯ Ｑ ＹꎬＬＩＮ Ｈ ＮꎬＨＵ Ｊ Ｌꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｅｐ￣ｒｅｄ ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｍｎ４ ＋ ￣

ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｆｌｕｏｒｏｇｅｒｍａｎａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ [Ｊ]. Ｊ. Ａｌｌｏｙｓ Ｃｏｍｐｄ. ꎬ ２０１３ꎬ５５２:３７０￣３７５.
[１４８] ＣＡＩ Ｐ ＱꎬＷＡＮＧ Ｘ ＦꎬＳＥＯ Ｈ Ｊ. Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ Ｍｎ４ ＋ ｄｏｐｅｄ ｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅ

Ｎａ２ＷＯ２Ｆ４[Ｊ]. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｃｈｅｍ. Ｐｈｙｓ. ꎬ ２０１８ꎬ２０(３)∶ ２０２８￣２０３５.
[１４９] ＷＡＮＧ Ｚ ＬꎬＹＡＮＧ Ｚ ＹꎬＹＡＮＧ Ｚ Ｆꎬｅｔ ａｌ. . Ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ Ｒｂ２ＮｂＯＦ５ ∶ Ｍｎ４ ＋ ｆｏｒ ｗａｒｍ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ａ

ｈｉｇｈ ｃｏｌｏｒ￣ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ [Ｊ]. Ｉｎｏｒｇ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１９ꎬ５８(１) ４５６￣４６１.
[１５０] ＫＡＴＯ ＨꎬＴＡＫＥＤＡ ＹꎬＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ￣ｔｙｐｅ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｓｃａｎｄｉ￣

ｕｍ ｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｍｎ４ ＋ [Ｊ]. Ｆｒｏｎｔ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１８ꎬ６:４６７.
[１５１] ＭＡ Ｃ ＧꎬＷＡＮＧ ＹꎬＬＩＵ Ｄ Ｘꎬｅｔ ａｌ. . Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ β１ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｐｈｅｌａｕｘｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ

ｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｐｉｎ￣ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１８ꎬ１９７:１４２￣１４６.
[１５２] ＢＲＩＫ Ｍ ＧꎬＢＥＥＲＳ Ｗ ＷꎬＣＯＨＥＮ Ｗꎬｅｔ ａｌ. . Ｏｎ ｔｈｅ Ｍｎ４ ＋ Ｒ￣ｌｉｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｌｉｄｓ [ Ｊ].

Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１９ꎬ９１:３３８￣３４３.
[１５３] ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ａ ＭꎬＢＲＩＫ Ｍ ＧꎬＣＯＭＡＮＺＯ Ｈ Ａꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ Ｍｎ４ ＋ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓꎬＬａ２ＬｉＳｂＯ６ ａｎｄ

Ｌａ２ＭｇＴｉＯ６:ｄｅｅｐ ｒｅｄ ｐｈｏｔｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＬＥＤｓ [Ｊ]. ＥＣＳ Ｊ. Ｓｏｌ. Ｓｔａｔｅ Ｓｃｉ. Ｔｅｃｈｎｏｌ. ꎬ ２０１８ꎬ７(１):Ｒ３１５８￣
Ｒ３１６２.
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[１５４] ＬＩＵ Ｄ ＸꎬＭＡ Ｃ ＧꎬＨＵ Ｐ Ｗꎬｅｔ ａｌ. . Ｆｉｒｓｔ￣ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ￣ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｔｗｏ ｎｏｖｅｌ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ Ｒｂ２ＨｆＦ６ ∶ Ｍｎ４ ＋ ａｎｄ Ｃｓ２ＨｆＦ６ ∶ Ｍｎ４ ＋ [Ｊ]. Ｊ. Ａｍ. Ｃｅｒａｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０１８ꎬ１０１(６):２３６８￣２３７５.

[１５５] ＷＡＮＧ Ｚ ＬꎬＹＡＮＧ Ｚ ＹꎬＷＡＮＧ Ｎꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｒｙｓｔａｌ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ:ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｗＬＥＤｓ [Ｊ]. Ａｄｖ. Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０２０ꎬ８(６):１９０１５１２.

ＢＲＩＫ Ｍｉｋｈａｉｌ Ｇ (１９６９ － )ꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ ＰｈＤ ｆｒｏｍ Ｋｕｂａｎ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｒｕｓｓｉａ) ｉｎ １９９５ ａｎｄ
ｈｉｓ ＤＳｃ(ｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｐｏｌｉｓｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ(Ｐｏｌａｎｄ) ｉｎ ２０１２.
Ｓｉｎｃｅ ２００７ ｈｅ ｉｓ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｔ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔａｒｔｕꎬ Ｅｓｔｏｎｉａ. Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈａｔꎬ
ｈｅ ｗｏｒｋｅｄ ａｔ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｊａｐａｎ) ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２００７ꎬ Ｗｅｉｚｍａｎｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ( Ｉｓｒａｅｌ)
ｉｎ ２００２ꎬ Ａｓｍａｒａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｅｒｉｔｒｅａ) ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２００１ꎬ ａｎｄ Ｋｕｂａｎ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ
２０００. Ｈｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｔ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕ￣
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ(Ｃｈｉｎａ) ａｎｄ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｔ Ｊａｎ Ｄłｕｇｏｓｚ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｐｏｌａｎｄ). Ｓｉｎｃｅ ２０１５ ｈｅ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｄｉｔｏｒｓ ｏｆ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ( Ｅｌｓｅｖｉｅｒ) . Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｂｒｉｋ􀆳ｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｉｏｎｓ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｏｒｙꎬ ａｎｄ ａｂ
ｉｎｉｔｉｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ａｎｄ ｄｏｐｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ. Ｈｅ ｉｓ ａ ｃｏｅｄｉ￣
ｔｏｒ ｏｆ ｔｗｏ ｂｏｏｋｓ ａｎｄ ａｕｔｈｏｒ ｏｆ １２ ｂｏｏｋ ｃｈａｐｔｅｒｓ ａｎｄ ａｂｏｕｔ ４１０ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌｓ. Ａｃ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｇｏｏｇｌｅ Ｓｃｈｏｌａｒ(Ｊｕｎｅ ２０２０)ꎬ ｈｅ ｈａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８ ５００ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｈ ｉｎｄｅｘ ４５. Ｈｅ ｒｅ￣
ｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｄｒａｇｏｍｉｒ Ｈｕｒｍｕｚｅｓｃｕ Ａｗａｒｄ ｏｆ Ｒｏｍａｎｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｉｎ ２００６ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｐｒｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｅｓｔｏｎｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｘａｃｔ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ ２０１３. Ｉｎ ２０１８ ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｔｉ￣
ｔｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｒｅｓｉｄｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｌａｎｄ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｍｉｋｈａｉｌ. ｂｒｉｋ＠ ｕｔ. ｅｅ

ＭＡ Ｃｈｏｎｇ￣ｇｅｎｇ(１９８０ － )ꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ ＰｈＤ ｆｒｏｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
ｉｎ ２００８. Ｈｅ ｓｐｅｎｔ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ(２０１０—２０１３) ａｓ ａ ｐｏｓｔ￣ｄｏｃｔｏｒ ｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔａｒｔｕ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎａｎ￣
ｃｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｏｃｉａｌ Ｆｕｎｄ. Ｈｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ａ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｖｅｒｏｎａ ｉｎ
２０１７. Ｈｉｓ ａｒｅａ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｃｏｖｅｒｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ￣ｆｉｅｌｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌｕｍｉｎｅｓ￣
ｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｈｅ ｈａｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎｅ ｂｏｏｋ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８０ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ
ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １ ６００ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ(Ｈ ｉｎｄｅｘ ＝ ２１). Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｈｅ ｉｓ ａ ｆｕｌｌ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｏｒ
ｏｆ ＣＱＵＰＴ￣ＢＵＬ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ａｔ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｍａｃｇ＠ ｃｑｕｐｔ. ｅｄｕ. ｃｎ

ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ａｌｏｋ Ｍ(１９６０ － )ꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ ＰｈＤ ｆｒｏｍ ｉｎ １９８６ ｆｒｏｍ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ Ｂｒｏｏｋｌｙｎꎬ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ. Ｄｒ. Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ ｂｅｇａｎ ｈｉｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｒｅｅｒ ａｔ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ􀆳ｓ
(ＧＥ) Ｇｌｏｂａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ Ｎｉｓｋａｙｕｎａꎬ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ｉｎ １９８９ ａｔ ＧＥ ＧＲＣ ｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｗｈｅｒｅ ｈｅ ｌａｉｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｄｒ. Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ􀆳ｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｌｉｄｓ. Ｄｒ. Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ ｈｏｌｄｓ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １４１ Ｕ. Ｓ.
ｐａｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １００ ｐｅｅｒ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｉｎ ２０１５ ｈｅ ｗａｓ ａｐｐｏｉｎｔｅｄ ｔｈｅ Ｅｄｉｔｏｒ￣ｉｎ￣Ｃｈｉｅｆ
ｏｆ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ(Ｅｌｓｅｖｉｅｒ) . Ｆｏｒ ｈｉｓ ｐｉｏｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｏｘｉｄｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｈｅ ｗａｓ ａｗａｒｄｅｄ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ Ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ Ａｗａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｍｉｎｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ ａｎｄ Ｄｉｓｐｌａｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ(２００４). Ｈｅ ｈａｓ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ
Ｃｈａｉｒｍａｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ Ｄｉｓｐｌａｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ. Ｉｎ
２０１９ꎬ Ｄｒ. Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ ｗａｓ ｅｌｅｃｔｅｄ Ｆｅｌｌｏｗ ｏｆ Ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ. Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ Ｄｒ. Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ
ｈａｓ ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ ｆｉｒｍ ｔｈａｔ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３５ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｔｅｃｈ￣
ｎｉｃａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ. Ｈｅ ｌｅｖｅｒａｇｅｓ ｈｉｓ ｅｘｐｅｒｔｉｓｅ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉ￣
ａｌ ａｎｄ ａｃａｄｅｍｉｃ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇꎬ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｓｒｉｖａｓｔａａｍ＠ ｏｕｔｌｏｏｋ. ｃｏｍ



　 第 ９ 期 ＢＲＩＫ Ｍｉｋｈａｉｌ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｍｎ４ ＋ Ｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｌｉｇｈｔｉｎｇ １０２９　

ＰＩＡＳＥＣＫＩ Ｍｉｃｈａｌ(１９５７ － )ꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ ＭＳｃ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ(ｈｏｎｏｒｓ ｄｅｇｒｅｅ) ｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ
Ｎｉｃｏｌａｕｓ Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｔｏｒｕｎ( ｐｒｅｓｅｎｔ Ａ. Ｊａｂｌｏｎｓｋｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ)ꎬ Ｐｈ. Ｄ. ｆｒｏｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｌｏｗ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｏｌｉｓｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｗｒｏｃｌａｗ(Ｐｏｌａｎｄ) ａｎｄ ｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｚｉｅｌｏｎａ Ｇｏｒａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｐｏｌａｎｄ). Ｎｏｗ ｈｅ ｉｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｓ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ Ｈｅａｄ ｏｆ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｈｅｏ￣
ｒｅｔｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｊａｎ Ｄłｕｇｏｓｚ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｐｏｌａｎｄ) ａｎｄ Ｌｅｓｙａ Ｕｋｒａｉｎｋａ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ(Ｕｋｒａｉｎｅ). Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｃｏｖｅｒ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙꎬ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙꎬ ｌｕ￣
ｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ ｏｐｔｉｃｓ. Ｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｓｅｖｅｒａｌ ＥＵ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｕｌｔｒａ￣ＵＶ( ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ)
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｏｌａｎｄ ａｎｄ Ｆｒａｎｃｅꎬ Ｐｏｒｔｕｇａｌꎬ ｅｔｃ ａｓ ｐａｒｔｎｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ. Ｈｅ ｈａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １７０ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ
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