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激光与光电子学进展
４９，０３１６０２（２０１２） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１２《中国激光》杂志社

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜狌狀犵狊狋犪狋犲犘犺狅狊狆犺狅狉狊犇狅狆犲犱

狑犻狋犺犚犪狉犲犈犪狉狋犺犐狅狀

犉犪狀犌狅狀犵狇犻
１
　犔犻狀犎犪犻犳犲狀犵

１
　犛犺犻犉犲狀犵犺狌犪

１
　犡狌犠犲狀犳犲犻

１
　犠犪狀犵犎犪犻犫狅

２

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１０００９，犆犺犻狀犪

２犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犔犻犵犺狋犛狅狌狉犮犲犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００１５，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狉犲犱狆犺狅狊狆犺狅狉犻狀狋犺犲狆犺狅狊狆犺狅狉犮狅狀狏犲狉狋犲犱狑犺犻狋犲犔犈犇犻狊犻狀犱犻狊狆犲狀狊犪犫犾犲，犪狀犱狆犾犪狔狊犪狏犲狉狔

犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犮狅犾狅狉狉犲狀犱犲狉犻狀犵犻狀犱犲狓．犃狊犪狀犲狑犾狔犱犲狏犲犾狅狆犲犱犽犻狀犱狅犳狉犲犱狆犺狅狊狆犺狅狉，犔犻犈狌犠２犗８狊犺狅狑狊

犵狉犲犪狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾．犜犺犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犔犻犈狌犠２犗８狆犺狅狊狆犺狅狉犱狅狆犲犱狑犻狋犺狉犪狉犲犲犪狉狋犺犻狅狀狊犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犔犻犈狌１－狓

犚犈狓犠２犗８（犚犈＝犔犪犪狀犱犛犿）狊犲狉犻犲狊狉犲犱狆犺狅狊狆犺狅狉狊犪狉犲狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犾犻犱狆犺犪狊犲狊狔狀狋犺犲狊犻狊犿犲狋犺狅犱．

犠犺犲狀犔犪３＋犪狀犱犛犿３＋狉犲狆犾犪犮犲犈狌
３＋犻狀犔犻犈狌犠２犗８，犫狅狋犺狅犳狋犺犲犿狋狉犪狀狊犳犲狉犲狀犲狉犵狔狋狅犈狌

３＋狋犺狉狅狌犵犺狉犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪狀犱狋犺狌狊

狉犲犪犾犻狕犻狀犵狊犲狀狊犻犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犈狌
３＋．犃犳狋犲狉犫犲犻狀犵犱狅狆犲犱狑犻狋犺犔犪

３＋ 犪狀犱犛犿３＋，狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽狊狅犳

犔犻犈狌犠２犗８犪狀犱狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狅狀狅狋犮犺犪狀犵犲；犺狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱．犠犻狋犺狋犺犲

犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳犔犪３＋ 犪狀犱犛犿３＋ 狅犳３％犪狀犱４％ （犿狅犾犪狉犳狉犪犮狋犻狅狀），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犪狋犲狉犻犪犾狊；犔犻犈狌犠２犗８；狋狌狀犵狊狋犪狋犲狆犺狅狊狆犺狅狉；狑犺犻狋犲犔犈犇

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１６０．２５４０；１６０．４６７０；１６０．４７６０

稀土离子掺杂对钨酸盐荧光粉发光性能的研究

范供齐１　林海凤１　施丰华１　徐文飞１　王海波２
１南京工业大学材料科学与工程学院，江苏 南京２１０００９

２南京工业大学电光源材料研究所，江苏 南京（ ）
２１００１５

摘要　红色荧光粉的在制备荧光转换型白光ＬＥＤ时是不可或缺的，因为红色荧光粉在制备高显色指数白光ＬＥＤ

中发挥着重要的作用。ＬｉＥｕＷ２Ｏ８ 是最近几年最新发展起来的一种很有潜力的红色荧光粉。主要研究了稀土离子

掺杂对ＬｉＥｕＷ２Ｏ８ 发光性能的影响。采用高温固相法制备钨酸锂铕系列红色荧光粉。Ｌａ
３＋ 和 Ｓｍ３＋ 取代

ＬｉＥｕＷ２Ｏ８ 中的Ｅｕ
３＋，Ｌａ３＋和Ｓｍ３＋通过再吸收的方式将能量传递给Ｅｕ３＋，实现对Ｅｕ３＋的敏化作用。Ｌａ３＋和

Ｓｍ３＋的掺杂并没有改变样品的激发和发射峰，也没有改变晶体结构，但是掺入后能显著提高样品的发射强度。

Ｌａ３＋的最佳掺杂量（物质的量分数）为３％，Ｓｍ３＋的最佳掺杂量为４％。

关键词　材料；ＬｉＥｕＷ２Ｏ８；钨酸盐荧光粉；白光ＬＥＤ

中图分类号　Ｏ４８２．３１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．０３１６０２

　　收稿日期：２０１１１１１１；收到修改稿日期：２０１１１１３０；网络出版日期：２０１２０１１９

基金项目：国家 ８６３ 计划（２０１１ＡＡ０３Ａ１０７）、江苏省自然科学基金（ＳＢＫ２０１０２１１０１）和江苏省企业院士工作站

（ＢＭ２０１０４４９）资助课题。

作者简介：范供齐（１９８６－），男，硕士研究生，主要从事ＬＥＤ发光材料及ＬＥＤ封装等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｏｋｉ＿ｆａｎ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：王海波（１９６３－），男，教授，主要从事固体发光材料及ＬＥＤ系统方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｈａｏｂｏ８８＠１６３．ｃｏｍ

（通讯联系人）
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４９，０３１６０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犠犻狋犺狋犺犲狉犪狆犻犱犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犔犈犇犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犱犲犮犾犻狀犪狋犻狅狀狅犳犔犈犇犮狅狊狋，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狑犻狋犺

狋犺犲犪犱狏犲狀狋狅犳狑犺犻狋犲犔犈犇，狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狉犲犪狊狅犳犔犈犇犺犪狏犲犲狓狆犪狀犱犲犱犳狉狅犿犱犻狊狆犾犪狔狊犪狀犱犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狋狅

犾犻犵犺狋犻狀犵
［１］．犆狅犿狆犪狉犲犱 狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犾犻犵犺狋犻狀犵，狑犺犻狋犲犔犈犇 犺犪狊狊犲狏犲狉犪犾犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狆狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犾狅狀犵犾犻犳犲，犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀，犪狀犱犳犪狊狋狉犲狊狆狅狀狊犲．犔犈犇狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狀犲狑犾犻犵犺狋犻狀犵

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉犻狀犮犪狀犱犲狊犮犲狀狋犪狀犱犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狋犾犻犵犺狋．犐狋犻狊狋犺犲犿狅狊狋狆狉狅犿犻狊犻狀犵犺犻犵犺狋犲犮犺犪狉犲犪犻狀狋犺犲２１狊狋

犮犲狀狋狌狉狔．犜犺犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狉犲犱狆犺狅狊狆犺狅狉犻狀狋犺犲狆犺狅狊狆犺狅狉犮狅狀狏犲狉狋犲犱狑犺犻狋犲犔犈犇犻狊犻狀犱犻狊狆犲狀狊犪犫犾犲，犪狀犱狆犾犪狔狊犪

狏犲狉狔犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲犻狀犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲犮狅犾狅狉狉犲狀犱犲狉犻狀犵
［２］．犎狅狑犲狏犲狉，狉犲犱狆犺狅狊狆犺狅狉犺犪狊犾狅狑犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狆狅狅狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狋狆狉犲狊犲狀狋．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狉犲犱狆犺狅狊狆犺狅狉狋犺犪狋犮犪狀犫犲犲狓犮犻狋犲犱犫狔犫犾狌犲犪狀犱狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋

（犝犞）犮犺犻狆狊犻狊犪犽犲狔犳犪犮狋狅狉犻狀狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狑犺犻狋犲犔犈犇．

犃狊犪狀犲狑犾狔犱犲狏犲犾狅狆犲犱犽犻狀犱狅犳狉犲犱狆犺狅狊狆犺狅狉，犔犻犈狌犠２犗８狊犺狅狑狊犵狉犲犪狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

狉犲犱狆犺狅狊狆犺狅狉狊犳狅狉犔犈犇．犜犺犲犫犻犵犵犲狊狋犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅犳犔犻犈狌犠２犗８狆犺狅狊狆犺狅狉犻狊犻狋狊犾狅狑犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔．

犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犫犻犵犵犲狊狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犔犻犈狌犠２犗８狉犲犱 狆犺狅狊狆犺狅狉犪狉犲犪狊犻犿狆犾犲狊狔狀狋犺犲狊犻狊狆狉狅犮犲狊狊，犲犪狊狔

犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犻狕犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犳犪犮狋狋犺犪狋犻狋犮犪狀犫犲犪狆狆犾犻犲犱犻狀狀犲犪狉犝犞犮犺犻狆狊．犐狋狋犺犻狊犮狌狉狉犲狀狋狆犪狆犲狉，狑犲狊狋狌犱狔狋犺犲

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犔犻犈狌犠２犗８狆犺狅狊狆犺狅狉犱狅狆犲犱狑犻狋犺狉犪狉犲犲犪狉狋犺犻狅狀
［３］．

犉犻犵．１ 犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狅犳犔犻犈狌犠２犗８犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

犠犲犪犱狅狆狋狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犾犻犱狆犺犪狊犲狊狔狀狋犺犲狊犻狊

犿犲狋犺狅犱狋狅狆狉犲狆犪狉犲犔犻犈狌１－狓犚犈狓犠２犗８（犚犈＝犔犪犪狀犱犛犿）狉犲犱

狆犺狅狊狆犺狅狉．犜犺犲狉犪狑 犿犪狋犲狉犻犪犾狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狉犲

犔犻犆犗３（狆狌狉犻狋狔９９．５％），犈狌２犗３（９９．９９％），犠犗３（９９．５％），

犔犪２犗３（９９．９％），犪狀犱犛犿２犗３（９９．９％）．

犜犺犲犳犻狉狊狋狊狋犲狆狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犻狊狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犉犻犵．１）．犎犲狉犲，８８０ ℃犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲

犫犲狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲狊犲犮狅狀犱狊狋犲狆犻狊狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲

犪犿狅狌狀狋狅犳犈狌３＋（犉犻犵．２），犪犳狋犲狉狑犺犻犮犺狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲

犮狅狊狅犾狏犲狀狋狅狀狋犺犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犔犻犈狌犠２犗８犪狉犲

犱犻狊犮狌狊狊犲犱（犉犻犵．３）．

犉犻犵．２ 犈犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犔犻４－３狓犠２犗８∶犈狌狓

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犿狅狌狀狋狊狅犳犈狌

犉犻犵．３ 犆狅狊狅犾狏犲狀狋犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳犔犻犈狌犠２犗８

犚犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲狑犲犻犵犺犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犪犮犲狉狋犪犻狀狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉犻犮狉犪狋犻狅，狋犺犲狀犵狉狅狌狀犱狌狀犻犳狅狉犿犾狔犻狀犪狀

犪犵犪狋犲犿狅狉狋犪狉．犜犺犲狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲狋犺犲狀狆犾犪犮犲犱犻狀犪犾狌犿犻狀犪犮狉狌犮犻犫犾犲．犜犺犲犮狉狌犮犻犫犾犲犻狊狆犾犪犮犲犱犻狀狋犺犲犳狌狉狀犪犮犲

犳狅狉３犺，犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狊犲狋犪狊犫犲狋狑犲犲狀８００℃犪狀犱９００℃．

犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊犪犿狆犾犲犻狊狋犲狊狋犲犱犫狔犡狉犪狔狆狅狑犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狌狊犻狀犵犆狌Ｋα狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅狀犪犚犐犌犃犓犝犇犿犪狓／

犚犅犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋狅犿犲狋犲狉．犜犺犲犇狅狀犪狀９８犅（犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犻狀犪）狆犺狅狊狆犺狅狉狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿犻狊狌狊犲犱犳狅狉

狊狆犲犮狋狉犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆犺狅狊狆犺狅狉，狌狊犻狀犵犪狓犲狀狅狀犾犪犿狆犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲．犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱

犪狌狋狅犿犪狋犻犮犪犾犾狔．

０３１６０２２



４９，０３１６０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

犉犻犵．４ 犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犔犻犈狌犠２犗８犱狅狆犲犱

狑犻狋犺犔犪３＋犪狀犱犛犿３＋

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

３．１　犡犚犇犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犔犻犈狌犠２犗８狆犺狅狊狆犺狅狉犱狅狆犲犱狑犻狋犺

狉犪狉犲犲犪狉狋犺犻狅狀

犉犻犵．４ 狊犺狅狑狊狋犺犲 犡犚犇 狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犔犻犈狌犠２犗８．

犔犻犈狌犠２犗８ 犺犪狊犪狊犮犺犲犲犾犻狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狊狆犪犮犲犵狉狅狌狆

犐４１／犪．犐狋狊犿犪犼狅狉狆犲犪犽２θｉｓ２９°，狑犻狋犺狅狋犺犲狉狆犲犪犽狊犪狋１８．８°，

３１．７°，３４．４°犪狀犱４７．５°．犜犺犲狌狀犻狋犮犲犾犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲

犪＝０．０５２０１狀犿犪狀犱犮＝０．１１２５３狀犿．犐狋狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲

犮犾狅狊犲狋狅狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狆犪狋狋犲狉狀犑犆犘犇犛４８８８６（犖犪犢犠２犗８，

犪＝０．０５２０８狀犿，犪狀犱犮＝０．１１２８２狀犿）．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

狋犺犲 狊狋犪狀犱犪狉犱 狆犪狋狋犲狉狀 犑犆犘犇犛４８８８６ （犖犪犢犠２犗８ ），

狉犲狆犾犪犮犻狀犵犈狌
３＋ 狑犻狋犺犔犪３＋ 犪狀犱犛犿３＋ 犱狅犲狊狀狅狋犪犾狋犲狉狋犺犲

犮狉狔狊狋犪犾狊狔狊狋犲犿犪狀犱犮犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔．犇狌犲狋狅

狋犺犲 犱狅狆犻狀犵 狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犻狅狀狊，狋犺犲 犡狉犪狔 （犡犚犇）

犉犻犵．５ 犈狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉犳狉狅犿犛（狊犲狀狊犻狋犻狕犪狋犻狅狀）狋狅

犃（犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀）

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犲犪犽犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犔犻犈狌犠２犗８犱狅狆犲犱狑犻狋犺狉犪狉犲

犲犪狉狋犺犻狅狀狊犻狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狌狀犱狅狆犲犱犔犻犈狌犠２犗８．

３．２　犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犔犻犈狌犠２犗８ 狆犺狅狊狆犺狅狉

犱狅狆犲犱狑犻狋犺犔犪
３＋

犐犳狋犺犲狅狌狋犲狉犿狅狊狋犾犪狔犲狉狅犳犻狅狀犻狊犪狊犪狋狌狉犪狋犲犱狊狆狋狉犪犮犽

狅狉犳狌犾犾狔犳犻犾犾犲犱犻狀狋犲狉狀犪犾狋狉犪犮犽，狌狊犻狀犵犪狀 犪犮狋犻狏犪狋狅狉犻狊

犱犻犳犳犻犮狌犾狋 犫犲犮犪狌狊犲 犻狋 犺犪狊 犪 狏犲狉狔 狊狋犪犫犾犲 犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．犃狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．５，狅狋犺犲狉犻狅狀狊犪狉犲犱狅狆犲犱

犻狀狋狅狋犺犲犿犪狋狉犻狓．犈狓犮犲狆狋犳狅狉狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋狅狉犻狅狀，狋犺犲犻狅狀狊

犪狉犲犪犫犾犲狋狅犪犫狊狅狉犫犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲狀狋狉犪狀狊犳犲狉狉犲犱狋狅狋犺犲犪犮狋犻狏犪狋狅狉．犠犺犲狀狆犪狉狋狅犳狋犺犲

犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犛犿
３＋犪狀犱狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犈狌

３＋狅狏犲狉犾犪狆，狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狉犲狊狅狀犪狀犮犲犲狀犲狉犵狔

狋狉犪狀狊犳犲狉犳狉狅犿犛犿３＋狋狅犈狌３＋犪狉犲犿犲狋．犜犺犲犛犿３＋犻狅狀狉犲狆犾犪犮犲狊狋犺犲犈狌
３＋犻狅狀狅犳犔犻犈狌犠２犗８．犜犺犲犛犿

３＋犻狅狀狆犾犪狔狊

狋犺犲狉狅犾犲狅犳狊犲狀狊犻狋犻狕犲狉．犐狀狋犺犻狊犮犪狊犲，狋犺犲犻狅狀狋犺犪狋犪犫狊狅狉犫狊狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犻狊犮犪犾犾犲犱狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狕犲狉
［４，５］．

犜犺犲狅狌狋犲狉犿狅狊狋狋犺狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犺犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犔犪犪狋狅犿犻狊４狊２４狆
６４犱１０４犳０５狊２５狆

６５犱１６狊２．犜犺犲犔犪犪狋狅犿

犾狅狊犲狊狋狑狅６狊犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱狅狀犲５犱犲犾犲犮狋狉狅狀，犮狉犲犪狋犻狀犵犪狊狋犪犫犾犲狋狉犻狏犪犾犲狀狋犮犪狋犻狅狀．犜犺犲狅狌狋犲狉犿狅狊狋犲犾犲犮狋狉狅狀狊犺犲犾犾狊，

５狊２犪狀犱５狆
６，狅犳狋犺犲犔犪犻狅狀犪狀犱犻狋狊犻狀狋犲狉狀犪犾狊犺犲犾犾狊犪狉犲狊犪狋狌狉犪狋犲犱；狋犺狌狊，犻狋犻狊犻狀犪狏犲狉狔狊狋犪犫犾犲狊狋犪狋犲．犜犺犲５狆

犲犾犲犮狋狉狅狀犺犪狊犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔犻狀狋狉犪狀狊犻狋犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狏犪犾犲狀犮犲犫犪狀犱犻狀狋狅狋犺犲犳狅狉犫犻犱犱犲狀犫犪狀犱；狋犺犲狉犲犳狅狉犲，犻狋犻狊狌狀犪犫犾犲

狋狅犮狉犲犪狋犲狋犺犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲．犠犲犮犪狀犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋狋犺犲犔犪
３＋犻狅狀犻狊狅狆狋犻犮犪犾犻狀犲狉狋，犪狀犱

犮犪狀狋犺狌狊犫犲犪狆狆犾犻犲犱犪狊狋犺犲犿犪狋狉犻狓犿犪狋犲狉犻犪犾狅狉狊犲狀狊犻狋犻狕犲狉．犜犺犲犔犪
３＋犻狅狀狉犲狆犾犪犮犲狊狋犺犲犈狌

３＋犻狅狀狅犳犔犻犈狌犠２犗８，

犪狀犱狋犺犲犔犪３＋犻狅狀狆犾犪狔狊狋犺犲狉狅犾犲狅犳狊犲狀狊犻狋犻狕犲狉犪狋狋犺犻狊狋犻犿犲．犅狔狑犪狔狅犳狉犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀，狋犺犲犔犪
３＋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉狊狋犺犲

犲狀犲狉犵狔狋狅狋犺犲犈狌
３＋犻狅狀．

犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪狅犳狋犺犲狆犺狅狊狆犺狅狉犻狊犔犻犈狌１－狓犔犪狓犠２犗８．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狓狅狀狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犠犲犫犲犵犪狀犳狉狅犿犪狀狓狏犪犾狌犲狅犳０．０１，犻狀犮狉犲犪狊犲犱犻狋狋狅０．０１，犪狀犱犪犵犪犻狀

犵狉犪犱狌犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱犻狋狋狅０．０６．犜犺犲犿犻狓犲犱狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犲狉犲犮犪犾犮犻狀犲犱犪狋８５０℃犳狅狉３犺，犪犳狋犲狉狑犺犻犮犺狋犺犲

犮犺犪狀犵犲狊犻狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狑犲狉犲狋犲狊狋犲犱．犈犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲１．

犜犪犫犾犲１ 犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犔犻犈狌１－狓犔犪狓犠２犗８狆犺狅狊狆犺狅狉狊

犆犺犲犿犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪 犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔 犈犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽／犿犿 犆狅犾狅狉犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲（狓，狔）

犔犻犈狌犠２犗８ ２１０ ６１５ ０．６６７８，０．３３１５

犔犻犈狌０．９９犔犪０．０１犠２犗８ ２１４ ６１５ ０．６６７４，０．３３１８

犔犻犈狌０．９８犔犪０．０２犠２犗８ ２１９ ６１５ ０．６６７２，０．３３１５

犔犻犈狌０．９７犔犪０．０３犠２犗８ ２２５ ６１５ ０．６６７８，０．３３２２

犔犻犈狌０．９６犔犪０．０４犠２犗８ ２１２ ６１５ ０．６６７５，０．３３２１

犔犻犈狌０．９５犔犪０．０５犠２犗８ ２０７ ６１５ ０．６６７８，０．３３１５

犔犻犈狌０．９４犔犪０．０６犠２犗８ ２０４ ６１５ ０．６６７５，０．３３１２

０３１６０２３



４９，０３１６０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

　　犉犻犵．６犪狀犱犉犻犵．７犪狉犲狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狅犳犔犻犈狌犠２犗８ 犱狅狆犲犱狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犔犪３＋．犜犺犲狋狑狅犳犻犵狌狉犲狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳

犔犻犈狌犠２犗８犱狅狆犲犱狑犻狋犺犔犪
３＋狉犲犿犪犻狀狌狀犮犺犪狀犵犲犱．犔犻犈狌犠２犗８犮犪狀犫犲犲狓犮犻狋犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犫狔３９５狀犿犝犞犪狀犱犮犪狀

犲犿犻狋６１５狀犿狉犲犱犾犻犵犺狋．犎狅狑犲狏犲狉，犪狊狋犺犲犱狅狆犻狀犵犪犿狅狌狀狋狅犳犔犪
３＋ 犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳

犔犻犈狌犠２犗８狆犺狅狊狆犺狅狉犪犾狊狅犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犃狊狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犔犪
３＋ 犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犿犪犻狀犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狋６１５狀犿犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犠犺犲狀狓犻狊０．０３（犻．犲．，狋犺犲犿狅犾犪狉犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犔犪
３＋犻狊３％），狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犔犻犈狌犠２犗８狉犲犪犮犺犲狊犻狋狊犿犪狓犻犿狌犿．犠犺犲狀狓犻狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀０．０５，狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊

狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔．犅犲犮犪狌狊犲狌狀犱犲狉犪狊犿犪犾犾犱狅狆犻狀犵犪犿狅狌狀狋，犔犪
３＋ 犻狅狀狊狆犾犪狔犪狉狅犾犲犪狊狊犲狀狊犻狋犻狕犻狀犵犪犵犲狀狋，狋犺犲

犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犔犻犈狌犠２犗８犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犎狅狑犲狏犲狉，狑犺犲狀狋犺犲犱狅狆犻狀犵犪犿狅狌狀狋狅犳犔犪
３＋ 犻狀犮狉犲犪狊犲狊，

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狇狌犲狀犮犺犻狀犵狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犮犮狌狉狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犔犪
３＋ 犻狀犮狉犲犪狊犲狊犮狅狀狋犻狀狌犪犾犾狔，

狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪犱犲犮犾犻狀犪狋犻狅狀犻狀犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犜犺犲犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉狊犲狀犺犪狀犮犲犱犳狉狅犿犔犪
３＋ 狋狅犔犪３＋，

狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪狊犲狀狊犻狋犻狕犻狀犵犲犳犳犲犮狋犳狉狅犿犔犪
３＋狋狅犈狌３＋．

犉犻犵．６ 犈犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犔犻犈狌１－狓犔犪狓犠２犗８

犱狅狆犲犱狑犻狋犺犔犪
３＋

犉犻犵．７ 犈狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犔犻犈狌１－狓犔犪狓犠２犗８

犱狅狆犲犱狑犻狋犺犔犪
３＋

３．３　犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犔犻犈狌犠２犗８狆犺狅狊狆犺狅狉犱狅狆犲犱狑犻狋犺犛犿
３＋

犃狊狋狉狅狀犵犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲犪犽犻狊狆狉犲狊犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀３５０犪狀犱４１０狀犿，狑犺犻犮犺犫犲犾狅狀犵狊狋狅狋犺犲
６犎５／２→

４犓１１／２

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狅犳犛犿３＋．犐狋犻狊犪犵狅狅犱犿犪狋犮犺狑犻狋犺狀犲犪狉犝犞犮犺犻狆狊．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犛犿
３＋犪狀犱

犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犈狌
３＋ 犿狅狉犲狅狉犾犲狊狊狅狏犲狉犾犪狆，犿犲犲狋犻狀犵狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狉犲狊狅狀犪狀犮犲犲狀犲狉犵狔犳狉狅犿

犛犿３＋ 狋狅犈狌３＋．犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪狅犳狋犺犲狆犺狅狊狆犺狅狉犻狊犔犻犈狌１－狓犛犿狓犠２犗８．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犱狅狆犻狀犵

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狓狅狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犪狊犳狅犾犾狅狑狊．犠犲犫犲犵犪狀犳狉狅犿犪狀狓狏犪犾狌犲狅犳０．０１，犻狀犮狉犲犪狊犲犱犻狋

狋狅０．０１，犪狀犱犪犵犪犻狀犵狉犪犱狌犪犾犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲犱犻狋狋狅０．０７．犜犺犲犿犻狓犲犱狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犲狉犲犮犪犾犮犻狀犲犱犪狋８５０℃犳狅狉３犺，

犪犳狋犲狉狑犺犻犮犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊犻狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狑犲狉犲狋犲狊狋犲犱．犈犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犜犪犫犾犲２．

犜犪犫犾犲２ 犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犔犻犈狌１－狓犛犿狓犠２犗８狆犺狅狊狆犺狅狉狊

犆犺犲犿犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪 犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔 犈犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽／狀犿 犆狅犾狅狉犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲（狓，狔）

犔犻犈狌犠２犗８ ２１０ ６１５ ０．６６７２，０．３３１７

犔犻犈狌０．９９犛犿０．０１犠２犗８ ２１２ ６１５ ０．６６７１，０．３３１５

犔犻犈狌０．９８犛犿０．０２犠２犗８ ２１４ ６１５ ０．６６８２，０．３３１１

犔犻犈狌０．９７犛犿０．０３犠２犗８ ２１７ ６１５ ０．６６６７，０．３３２７

犔犻犈狌０．９６犛犿０．０４犠２犗８ ２２３ ６１５ ０．６６７０，０．３３１５

犔犻犈狌０．９５犛犿０．０５ 犠２犗８ ２１９ ６１５ ０．６６５７，０．３３２１

犔犻犈狌０．９４犛犿０．０６犠２犗８ ２１１ ６１５ ０．６６６４，０．３３１９

犔犻犈狌０．９３犛犿０．０７ 犠２犗８ ２０５ ６１５ ０．６６７２，０．３３１７

犉犻犵．８犪狀犱犉犻犵．９犪狉犲狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狅犳犔犻犈狌犠２犗８ 犱狅狆犲犱狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犛犿３＋．犜犺犲犳犻犵狌狉犲狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犔犻犈狌犠２犗８

犱狅狆犲犱狑犻狋犺犛犿
３＋狉犲犿犪犻狀狌狀犮犺犪狀犵犲犱．犔犻犈狌犠２犗８犮犪狀犫犲犲狓犮犻狋犲犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犫狔３９５狀犿犝犞犪狀犱犮犪狀犲犿犻狋６１５

狀犿狉犲犱犾犻犵犺狋．犉犻犵．８狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狆犲犪犽狅犳犛犿
３＋狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿６犎５／２→

４犓１１／２犱狅犲狊

狀狅狋犲狓犻狊狋．犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狆犲犪犽狅犳犛犿
３＋ 狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犻狀犵犳狉狅犿

６犎５／２→
４犓１１／２犮犪狀犿犪狋犮犺狀犲犪狉犝犞

０３１６０２４



４９，０３１６０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

ｃｈｉｐｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｍ
３＋ 犪狀犱狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犈狌

３＋ 狅狏犲狉犾犪狆，

狋犺犲狉犲犫狔犿犲犲狋犻狀犵狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狉犲狊狅狀犪狀犮犲犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉犳狉狅犿犛犿
３＋狋狅犈狌３＋．犛犿３＋犻狅狀狉犲狆犾犪犮犲狊狋犺犲犈狌

３＋

犻狅狀狅犳犔犻犈狌犠２犗８，犪狀犱狆犾犪狔狊狋犺犲狉狅犾犲狅犳狊犲狀狊犻狋犻狕犲狉犪狋狋犺犻狊狋犻犿犲．犅狔狑犪狔狅犳狉犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀，狋犺犲犛犿
３＋ 犻狅狀

狋狉犪狀狊犳犲狉狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔狋狅狋犺犲犈狌
３＋犻狅狀；狋犺狌狊，狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狆犲犪犽狅犳犛犿

３＋狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犳狉狅犿６犎５／２狋狅
４犓１１／２犱狅犲狊狀狅狋犲狓犻狊狋．犜犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔犻犈狌犠２犗８犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽犱狅犲狊狀狅狋犮犺犪狀犵犲；犺狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱犪犳狋犲狉犱狅狆犻狀犵．犠犺犲狀狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犛犿
３＋ 犻狅狀犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱，狋犺犲

犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狋６１５狀犿犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犠犺犲狀狓犻狊０．０４（犻．犲．，狋犺犲犿狅犾犪狉犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犛犿
３＋犻狊４％），狋犺犲

犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犔犻犈狌犠２犗８狉犲犪犮犺犲狊犻狋狊犿犪狓犻犿狌犿．犠犺犲狀狓犻狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀０．０４，狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狇狌犲狀犮犺犻狀犵狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犮犮狌狉狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犛犿
３＋犻狀犮狉犲犪狊犲狊

犮狅狀狋犻狀狌犪犾犾狔，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪犱犲犮犾犻狀犪狋犻狅狀犻狀犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犜犺犲犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱犳狉狅犿犛犿
３＋

狋狅犛犿３＋，狉犲狊狌犾狋犻狀犵犻狀犪狊犲狀狊犻狋犻狕犻狀犵犲犳犳犲犮狋犳狉狅犿犛犿
３＋狋狅犈狌３＋．犉犻犵．７犪狀犱犉犻犵．９犪狉犲狀犲犪狉犾狔狋犺犲狊犪犿犲犫犲犮犪狌狊犲

犔犪３＋犪狀犱犛犿３＋ 犿犲狉犲犾狔狆犾犪狔狋犺犲狉狅犾犲狊狅犳狊犲狀狊犻狋犻狕犲狉狊．犜犺狌狊，狋犺犲狔犪狉犲狌狀犪犫犾犲狋狅犮犺犪狀犵犲狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪

狆犲犪犽，犪狀犱犿犲狉犲犾狔犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔，狑犺犻犮犺犻狊犪狉犲犾犪狋犻狏犲狏犪犾狌犲．

犉犻犵．８ 犈犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犔犻犈狌１－狓犔犪狓犠２犗８

犱狅狆犲犱狑犻狋犺犛犿
３＋

犉犻犵．９ 犈狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犔犻犈狌１－狓犛犿狓犠２犗８

犱狅狆犲犱狑犻狋犺犛犿
３＋

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犠犲犪犱狅狆狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犾犻犱狆犺犪狊犲狊狔狀狋犺犲狊犻狊犿犲狋犺狅犱狋狅狆狉犲狆犪狉犲犔犻犈狌１－狓犚犈狓犠２犗８（犚犈＝犔犪犪狀犱犛犿）

狉犲犱狆犺狅狊狆犺狅狉．犔犪
３＋ 犪狀犱犛犿３＋ 狉犲狆犾犪犮犲狋犺犲犈狌

３＋ 狅犳犔犻犈狌犠２犗８，犪狀犱犫狅狋犺狅犳狋犺犲犿狋狉犪狀狊犳犲狉犲狀犲狉犵狔狋狅犈狌
３＋

狋犺狉狅狌犵犺狉犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犫狔狉犲犪犾犻狕犻狀犵狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狕犪狋犻狅狀狅犳犈狌
３＋．犃犳狋犲狉犱狅狆犻狀犵，狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀

犪狀犱犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲犪犽狊，犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狅狀狅狋犮犺犪狀犵犲；犺狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊

犻犿狆狉狅狏犲犱．犠犻狋犺狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳犔犪
３＋ 犪狀犱犛犿３＋ 狅犳３％ 犪狀犱４％ （犿狅犾犪狉犳狉犪犮狋犻狅狀），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺犲

犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿．

犚犲犳犲狉犲狀狋狊

１犑犻犪犇狅狀犵犱狅狀犵，犑犻犪狀犵犔犻犪狀犺犲，犔犻狌犢狌犾狅狀犵犲狋犪犾．．犃狊狋狌犱狔狅狀犆犪狓犛狉１－狓犛∶犅犻，犜犿，犆狌犪狀犱犆犪犛∶犈狌犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾［犑］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，１９９８，１９（４）：３１２～３１６

　 贾冬冬，姜联合，刘玉龙 等．犆犪狓犛狉１－狓犛∶犅犻，犜犿，犆狌和犆犪犛∶犈狌荧光材料的研究［犑］．发光学报，１９９８，１９（４）：３１２～３１６

２犎犲犡犻犪狀犵犺狅狀犵．犛狔狀狋犺犲狊犻狊犪狀犱狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狉犲犱犲犿犻狋狋犻狀犵狆犺狅狊狆犺狅狉犛狉犣狀犗２∶犛犿
３＋ 犫狔犔犻

＋ 犱狅狆犻狀犵犳狅狉犔犈犇

［犑］．犚犪狉犲犕犲狋犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，３６（９）：１５７４～１５７７

　 贺香红．犔犈犇用红色荧光粉犛狉犣狀犗２∶犛犿
３＋∶犔犻＋［犑］．稀有金属材料与工程，２００７，３６（９）：１５７４～１５７７

３犔犻犡狌，犢犪狀犵犢狅狀犵，犢犪狀犵犣犺犻狆犻狀犵犲狋犪犾．．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犈狌
３＋ 犱狅狆犲犱犔犪２犕狅２犗９狉犲犱狆犺狅狊狆犺狅狉［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２００８，２９（１）：９３～９６

　 李　旭，杨　勇，杨志平等．犈狌３＋激光的犔犪２犕狅２犗９ 红色荧光粉的制备与性能［犑］．发光学报，２００８，２９（１）：９３～９６

４犔．犌．狏犪狀犞犻狋犲狉狋，犔．犉．犑狅犺狀狊狅狀．犈狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉犫犲狋狑犲犲狀狉犪狉犲犲犪狉狋犺狊［犑］．犑．犆犺犲犿．犘犺狔狊．，１９６６，４４（９）：３５１４～３５２２

５犇．犔．犇犲狓狋犲狉．犃狋犺犲狅狉狔狅犳狊犲狀狊犻狋犻狕犲犱犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犻狀狊狅犾犻犱狊［犑］．犑．犆犺犲犿．犘犺狔狊．，１９５１，２１（５）：８３６～８５０
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