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离子辐照引起犈狌掺杂氧化镁的发光特性
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摘要　利用３２０ｋＶ高压综合实验平台，通过６ＭｅＶＸｅ离子辐照Ｅｕ掺杂氧化镁（ＭｇＯ）单晶样品对其光致发光现

象进行了研究。Ｘｅ离子辐照后，样品３８０～５５０ｎｍ的发光带出现先减弱后增强的现象，４００～４５０ｎｍ处出现了平

坦的较宽的蓝色发光带，经拉曼光谱和红外光谱的综合分析可知离子辐照能够使掺杂的Ｅｕ很好的进入晶体内部

形成稳定的缺陷类型，产生更好的发光效果。
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１　引　　言

氧化镁（ＭｇＯ）具有良好的耐酸碱性和电绝缘性，光透过性好，导热性高，热膨胀系数大，广泛应用于高

温耐热材料。在陶瓷行业用作陶瓷坩埚、基板等原料，在电子、电器行业用作磁性装置填料、绝缘材料及各种

载体。此外，用高纯氧化镁作为原料，还可以生产电熔氧化镁单晶、高纯电熔氧化镁和纳米级氧化镁等专用

特种氧化镁系列产品，这种产品在电子、电器、光学、仪表、冶金、国防和航空航天等领域中都有广泛的应用。

由于稀土发光材料具有优异的性能，甚至在某些领域具有不可替代的作用，因此在发光材料的研究与实际应

用中占有重要地位，正在逐渐取代部分非稀土发光材料［１］。稀土离子具有丰富的能级，４ｆ电子可以在不同

能级之间跃迁，这使其具有独特的电学、光学和磁学性能，从而为高科技领域特别是信息通讯领域提供了性

能优越的发光材料。稀土发光材料的优点是吸收能力强，转换率高，可发射从紫外到红外的光谱，在可见光

区域，也有很强的发射能力，且物理化学性质稳定［２］，因此稀土元素化合物在光学器件、磁性催化剂和其它功

能材料中被广泛应用。
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４８，０５１６０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

目前，国内外对氧化镁的研究主要集中在氧化镁的活性与其微观结构［３～５］，氧化镁纳米粉体、纳米

晶［６～８］，ＭｇＯ掺杂Ｂａ０．６Ｓｒ０．４ＴｉＯ３ 铁电材料后微波介电性能的改变
［９］以及中子辐照损伤和发光等方面［１０］。

本文主要采用６ＭｅＶＸｅ离子辐照镀Ｅｕ的 ＭｇＯ样品进行了其发光性能的研究。

２　实　　验

实验样品为镀Ｅｕ薄膜的 ＭｇＯ单晶片（１０ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ）。Ｅｕ薄膜是在中国科学院近代物理研

究所真空镀膜机上制备完成，蒸发镀膜厚为５０ｎｍ。为了改善样品的发光性能和稳定性，对镀膜后的样品进

行了６ＭｅＶ的Ｘｅ离子辐照实验。辐照实验是在中国科学院近代物理研究所的３２０ｋＶ高压综合实验平台

上完成的，靶室的真空为５×１０－５Ｐａ，流强为１～１０μＡ，辐照参数如表１所示。样品在室温下进行了傅里叶

变换红外光谱（ＦＴＩＲ）和光致发光（ＰＬ）谱的测试，红外光谱用ＰＥ公司ＳｐｅｃｔｒｕｍＧＸ型光谱仪测得，光致发

光测试使用ＲＦ５３０１ＰＣ光谱仪。测量了３４０ｎｍ波长激发光下样品的ＰＬ光谱。

表１ 辐照参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ． Ｃｏａｔｉｎｇｆｉｌｍｔｙｐｅ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ Ｉｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ／ＭｅＶ Ｄｏｓｅ／ｃｍ－２ 犜／Ｋ

０＃ Ｅｕ ５０

１＃ Ｅｕ ５０ Ｘｅ ６ １．０×１０１４ ３２０

２＃ Ｅｕ ５０ Ｘｅ ６ １．０×１０１５ ３２０

３＃ Ｅｕ ５０ Ｘｅ ６ ５．０×１０１５ ３２０

ＭｇＯ ＡｖｉｒｇｉｎＭｇＯｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓａｍｐｌｅ

３　实验结果及分析

３．１　６犕犲犞犡犲离子辐照犈狌掺杂 犕犵犗的光致发光谱

图１（ａ），（ｂ）中分别示出了６ＭｅＶ的Ｘｅ离子辐照镀Ｅｕ薄膜ＭｇＯ单晶样品的激发光谱和发射光谱，从

图１（ａ）可以看到６ＭｅＶ的Ｘｅ离子辐照样品激发谱的变化情况，在３４０ｎｍ附近激发光强度较强，又因为测

试时选择了３４０ｎｍ的带通滤波片，所以综合这些因素选择了３４０ｎｍ的激发光进行了发射光谱测试。从图

１（ｂ）可看到沉积Ｅｕ薄膜后发光强度较ＭｇＯ有明显增强，经６ＭｅＶ的Ｘｅ辐照样品ＰＬ谱的变化，在较低剂

量条件下，３８０～５５０ｎｍ的发光带出现先减弱后增强的现象，随着剂量增加到每平方厘米５×１０
１５个离子，在

４００～４５０ｎｍ处出现了平坦的较宽的蓝色发光带，发光强度明显增强，发光性能更加稳定。

图１ 经６ＭｅＶＸｅ辐照前后样品的激发光谱（ａ）与发射光谱（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄＰＬｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｎｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｎｄｉｒｒａｄｉａｔｅｄｗｉｔｈ６ＭｅＶＸｅ（ｂ）

３．２　６犕犲犞犡犲离子辐照犈狌掺杂 犕犵犗的拉曼光谱

图２给出了样品辐照前后的拉曼光谱，由图可知，对于ＭｇＯ的拉曼峰在１３８０ｃｍ
－１和１６０８ｃｍ－１处并未

出现，这是由于镀膜后掺杂了Ｅｕ离子而引起的。文献［１１］中报道１３８０ｃｍ－１附近的峰是来自样品中Ｅｕ－Ｏ

键的弯曲振动，１６０８ｃｍ－１附近的峰主要来自于样品表面吸附水分子的Ｏ－Ｈ键的振动。经６ＭｅＶＸｅ离子

辐照后１３８０和１６０８ｃｍ－１处的峰随辐照剂量的增加逐渐减弱并在辐照剂量达到每平方厘米５×１０１５个离子

０５１６０１２
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时已基本消失，但在６９０ｃｍ－１附近出现了新的振动峰（图中３＃样品），这可能是与Ｅｕ
３＋的（４ｆ）ｎ电子组态有

关的电子拉曼峰［１２］。

３．３　６犕犲犞犡犲离子辐照犈狌掺杂 犕犵犗的红外光谱

图３示出了样品的红外光谱，可以看到６４４ｃｍ－１处为 Ｍｇ－Ｏ键的伸缩振动，８４０ｃｍ
－１处的吸收峰和

Ｍｇ（ＯＨ）２ 有关，这可能是由于 ＭｇＯ吸收空气中的 Ｈ２Ｏ所致
［１３］，Ｅｕ掺杂后６８０ｃｍ－１处出现振动吸收，随

着离子辐照剂量的增加６８０ｃｍ－１处的振动模式被逐渐破坏，当剂量达到每平方厘米５×１０１５个离子时振动

吸收完全消失（图３中３＃样品），说明振动模式被完全破坏。

图２ 经６ＭｅＶＸｅ辐照前后样品的拉曼光谱

Ｆｉｇ．２ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｎｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

ａｎｄｉｒｒａｄｉａｔｅｄｗｉｔｈ６ＭｅＶＸｅ

图３ 经６ＭｅＶＸｅ辐照前后样品的红外光谱

Ｆｉｇ．３ ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｎｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

ａｎｄｉｒｒａｄｉａｔｅｄｗｉｔｈ６ＭｅＶＸｅ

３．４　实验结果讨论

对于ＭｇＯ来说，辐照并不产生可被观测到的阳离子空位，因为移位的 Ｍｇ离子在接近常温的条件下就有

很强的可动性，会迅速地与Ｍｇ空位复合。辐照在 ＭｇＯ晶体中产生的阴离子空位主要有以下几种：１）阴离子

单空位（Ｆ和Ｆ＋心），光吸收分别位于２４８ｎｍ和２５２ｎｍ处；２）阴离子双空位（Ｆ２ 心），光吸收位于３５５ｎｍ和

９７５ｎｍ两处；３）一些高阶的阴离子空位聚集心，例如光吸收位于４２３ｎｍ和４５１ｎｍ处的缺陷和光吸收位于

５７３ｎｍ的缺陷等
［１０］。其中第（１）类缺陷几乎在所有的辐照条件下（Ｘ射线、离子、中子）都可以产生，而第

（２）类、第（３）类聚集型缺陷基本上只会在中子辐照条件下才会产生。Ｃａｃｅｒｅｓ等
［１４，１５］就曾指出，电子辐照即

使在晶体中产生了与中子辐照近乎等量的Ｆ心，晶体中也不会出现各种Ｆ聚集心。但我们通过Ｅｕ掺杂后，

在晶体中产生了各种Ｆ聚集心，使比较难以形成的第（３）类聚集型缺陷较容易地产生，并引起了强烈的蓝光

发射带（如图２的发光）。从图２的拉曼光谱中６９０ｃｍ－１处出现的新振动峰可知由于Ｅｕ３＋离子的进入ＭｇＯ

单晶内部才出现了可能与Ｅｕ３＋的（４ｆ）ｎ电子组态有关的电子拉曼峰，１３８０ｃｍ－１处Ｅｕ－Ｏ键的弯曲振动模

式经辐照后被逐渐破坏为Ｅｕ３＋的存在提供了条件。在红外谱中也能看到，经过６ＭｅＶＸｅ离子辐照后与

Ｅｕ相关的６８０ｃｍ－１处的振动模式被逐渐破坏，当剂量达到每平方厘米５×１０１５个离子时振动吸收完全消失

（图３中３＃样品）。这些都充分说明离子辐照能够使掺杂的Ｅｕ很好地进入晶体内部形成稳定的缺陷类型，

产生更好的发光效果。

４　结　　论

对６ＭｅＶ能量Ｘｅ离子辐照Ｅｕ掺杂ＭｇＯ单晶进行研究，可看到Ｅｕ掺杂后发光强度较ＭｇＯ有明显增

强。辐照后，在较低剂量条件下，３８０～５５０ｎｍ的发光带出现先减弱后增强的现象，随着剂量增加到每平方

厘米５×１０１５个离子，在４００～４５０ｎｍ处出现了平坦的较宽的蓝色发光带，发光强度明显增强，经过拉曼光谱

和红外光谱的综合分析可知离子辐照能够使掺杂的Ｅｕ很好地进入晶体内部形成稳定的缺陷类型，产生更

好的发光效果。
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