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摘要　采用真空烧结制备了透明度良好的Ｔｂ
３＋，Ｙｂ３＋共掺的（Ｔｂ０．０１Ｙ０．９９－狓Ｙｂ狓）２Ｏ３（摩尔分数狓＝０，０．０２，０．０５，

０．１）透明陶瓷。在４８４ｎｍ的蓝光激发下，通过Ｔｂ３＋离子的敏化作用，实现了Ｙｂ３＋离子的下转换近红外发光。由

Ｔｂ３＋到Ｙｂ３＋主要的能量传递机理为：Ｔｂ３＋吸收４８４ｎｍ的光子后将所吸收该光子的能量通过合作下转换的方式

传递至两个Ｙｂ３＋离子的激发态２Ｆ５／２能级，进而实现两个Ｙｂ
３＋离子的近红外发光。真空烧结对Ｔｂ４＋的抑制、Ｙ２Ｏ３

晶格本身对Ｙｂ２＋的抑制、Ｔｂ４＋－Ｙｂ２＋电荷转移态与Ｔｂ３＋离子５Ｄ４ 能级之间较大的能隙以及Ｙ２Ｏ３ 较低的声子能

量等因素使得在４８４ｎｍ激发下，由Ｔｂ３＋经Ｔｂ４＋－Ｙｂ２＋电荷转移态后部分无辐射跃迁至Ｙｂ３＋离子２Ｆ５／２能级的影

响变得较小。另外，Ｙ２Ｏ３ 较低的声子能量加之 Ｔｂ
３＋ 离子５Ｄ４ 能级与 Ｙｂ

３＋ 离子２Ｆ５／２能级之间较大的能隙（约

１×１０５ｃｍ－１）使得由Ｔｂ３＋离子５Ｄ４ 能级无辐射跃迁至Ｙｂ
３＋激发态２Ｆ５／２，进而实现一个Ｙｂ

３＋离子的近红外发光在

下转换近红外发光中的贡献也较小。
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１　引　　言

太阳能是一种清洁可再生能源［１］。目前太阳能

电池产品以晶态硅太阳能电池为主，由于晶态硅太

阳能电池的最强光谱响应范围位于１０００ｎｍ左右，

而大气层内太阳光谱的最强辐射区域在蓝 绿可见

光范围，这导致晶态硅太阳能电池的光电转化效率

较低，一般约为１９％。另外，硅在吸收了能量较高

的紫外 可见光子后会产生载流子热化效应，该效应

会降低光电转化效率。因此，研究人员一直努力通

过各种方法来提高硅太阳能电池的转化效率［２］。

近年来，近红外量子裁剪在减弱硅太阳能电池

载流子热化效应并提高其转化效率方面的潜在应用

引起了人们的极大关注［３～７］。其主要实现方式是先

由三价镧系金属离子（Ｌｎ３＋）吸收一个可见光子，然

后Ｌｎ３＋将所吸收的该可见光子的能量通过合作下

转换的方式传递至两个 Ｙｂ３＋ 离子的激发态能

级２Ｆ５／２上，进而实现两个Ｙｂ
３＋离子的近红外发光。

目前，在粉末［８～１１］、玻璃［１２～１４］、玻璃陶瓷［１５～１７］和薄

膜［１８］中的近红外量子剪裁均已得到证实，其中由

Ｌｎ３＋到Ｙｂ３＋的合作下转换发光的理论量子效率接

近２００％，显示出了很好的应用前景。然而，有关透

明陶瓷基质中的近红外量子裁剪很少有见报道。与

粉末、玻璃和玻璃陶瓷相比，透明陶瓷同样可以实现

低成本制备。同时，透明陶瓷可以在紫外 可见 红

外波段有较高的透射比。另外，透明陶瓷基质在实

际应用方面更显重要的是其具有良好的物化稳定

性、机械强度及抗紫外线辐照特性等优点。在诸多

（目前主要为立方晶系）透明陶瓷基质中，氧化钇

（Ｙ２Ｏ３）由于其良好的热导率、较低的声子能量等优

点而很受关注。本文采用湿法球磨陶瓷粉料，干压

成型，真空烧结制备了透明度较好的Ｔｂ３＋，Ｙｂ３＋共

掺的Ｙ２Ｏ３ 透明陶瓷，并对其在４８４ｎｍ激发下产生

Ｙｂ３＋离子近红外发光的 Ｔｂ３＋与 Ｙｂ３＋离子间的能

量传递机理进行了讨论。

２　实　　验

首先，按（Ｔｂ０．０１Ｙ０．９９－狓Ｙｂ狓）２Ｏ３（摩尔分数狓＝

０，０．０２，０．０５，０．１；相应命名为样品１、样品２、样品

３和样品 ４）组成分别称取相应质量的 Ｔｂ４Ｏ７

（９９．９９９％），Ｙｂ２Ｏ３（９９．９９９％），Ｙ２Ｏ３（９９．９９９％），

加入质量分数为１％聚乙烯醇（ＰＥＧ４００）做为分散

剂，以无水乙醇为介质湿法球磨１２ｈ，所得浆料在

８０℃下烘干，过２００目（０．７４ｃｍ）筛，后经单轴压机

在１０ＭＰａ下压制成型，再经冷等静压在２００ＭＰａ

下进一步压实，所得坯体用马弗炉在８００℃下预烧

４ｈ以去除坯体中的有机成分和水分，然后利用真

空烧结炉进行透明陶瓷烧结，保温温度为１８５０℃，

保温时间２０ｈ，保温阶段烧结炉内真空度优于１．０×

１０－３ Ｐａ。所 得 透 明 陶 瓷 样 品 经 双 面 磨 抛 至

１．２ｍｍ，如图１中的插图所示。采用扫描电子显微

镜（ＳＥＭ）观察了样品抛光表面的显微结构。样品

的透射比、吸收曲线由ＪＡＳＣＯ公司 Ｖ５７０型 ＵＶ

ＶＩＳＮＩＲ光谱仪测得。用ＥｄｉｎｂｕｒｇｈＦＬＳ９２０型光

谱仪对陶瓷样品进行了激发、发射光谱及荧光寿命

的测试。所有测试均在室温下进行。

图１ 样品３的透射比曲线；插图为本实验透明

陶瓷样品的照片

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｅ３；ｉｎｓｅｔ：ａ

ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｅｒａｍｉｃｓａｍｐｌｅｓ

３　结果与讨论

为了能够清晰地观察到样品的晶粒尺寸、晶界

等显微结构，将双面抛光的样品３浸入８０℃磷酸中

腐蚀２０ｍｉｎ，再利用ＳＥＭ 观察其形貌，如图２所

示。样品的组织结构均匀，没有观察到气孔存在，晶

界干净无杂质，晶粒平均尺寸约为１５μｍ。

图１为实验所制备透明陶瓷样品３的透射比曲

线（样品厚度为１．２ｍｍ）。从图１可以看出所有样

品在４００～１５００ｎｍ波段的透射比均大于６５％。其

中，位 于 ４８４ｎｍ 处 的 吸 收 峰 对 应 于 Ｔｂ３＋ 的

７Ｆ６→
５Ｄ４ 跃迁

［１８，１９］；位于９０４，９４６，９７４和１０２５ｎｍ

处的吸收峰对应于Ｙｂ３＋离子基态２Ｆ７／２不同斯塔克

能级到激发态２Ｆ５／２不同斯塔克能级的跃迁。在紫

外 可见 红外区域均未观察到 Ｔｂ４＋和 Ｙｂ２＋的吸

收，其原因可以解释为：１）样品是真空烧结制备的，

缺氧的环境有效地抑制了Ｔｂ４＋的产生；２）在Ｙ２Ｏ３

晶格中，相邻 Ｙｂ３＋与 Ｏ２－离子之间的距离相对较

小，难以容下半径较大的Ｙｂ２＋离子存在。样品的光

８４５３



１２期 林　辉等：　Ｔｂ３＋，Ｙｂ３＋共掺Ｙ２Ｏ３ 透明陶瓷的制备及其下转换近红外发光研究

学透射比可以通过优化透明陶瓷的制备工艺进一步

提高。另外需要说明的是，基于具有较好的显微结

构，样品在可见光范围大于６５％的光学透射比不致

影响施主受主离子间能量传递机制。

图２ 样品３的抛光表面经８０℃磷酸腐蚀２０ｍｉｎ

后的ＳＥＭ形貌照片

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｏｔｏｏｆｐｏｌｉｓｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｓａｍｐｌｅ３ｃｏｒｒｏｄｅｄｗｉｔｈ８０℃ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄｆｏｒ２０ｍｉｎ

图３ ４８４ｎｍ激发下４个样品的发射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｏｕｒｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒ４８４ｎｍ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

从图３的荧光光谱可以证明Ｔｂ３＋与Ｙｂ３＋离子

之间的能量传递：对于样品１，在４８４ｎｍ光激发下，

只观察到了跃迁的发光，在９００～１０００ｎｍ没有发

光峰。而对于样品２、样品３和样品４，除观察到

Ｔｂ３＋的发光外，在９００～１０００ｎｍ处还观察到较强

的Ｙｂ３＋离子的发光。其中样品３，４的Ｙｂ３＋发光强

度最强，样品２次之。样品３与样品４的Ｙｂ３＋发光

强度相当说明样品４中Ｙｂ３＋产生了浓度猝灭。由

于其简单的能级结构，Ｙｂ３＋离子理论上不会产生浓

度猝灭，产生猝灭的原因可以归结为：在重掺杂的情

况下，会产生共振能量传递，导致部分能量传递到猝

灭中心，如杂质、缺陷、Ｙｂ３＋离子对等
［１９］。提高猝灭

浓度比较有效的两个途径是：１）相邻两Ｙｂ３＋离子间

的距离足够大以减弱共振能量传递；２）尽量保证原

料纯度，降低杂质含量［１９］。Ｙｂ３＋离子取代的是Ｙ３＋

的位置，而Ｙ２Ｏ３ 晶格中相邻两 Ｙ
３＋离子的间距相

对较小，容易发生共振能量传递，故在Ｙｂ３＋离子在

Ｙ２Ｏ３ 基质中的猝灭浓度较低。

图４为样品１和样品３的激发谱，监测波长分

别为５４２ｎｍ和１０３０ｎｍ。可以看出，监测１０３０ｎｍ

处的发光，样品３的激发带与样品１中 Ｔｂ３＋ 离

子７Ｆ６→
５Ｄ４ 跃迁的激发带吻合得很好，这有力地证

明了由Ｔｂ３＋到Ｙｂ３＋离子能量传递的存在（监测波

长为１０３０ｎｍ，对于Ｙｂ３＋离子单掺的Ｙｂ∶Ｙ２Ｏ３ 在

４００～５００ｎｍ范围内无激发带）。

图４ 实线：样品１的激发谱，监测波长５４２ｎｍ；

点虚线：样品３的激发谱，监测波长１０３０ｎｍ

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅ１，λｅｍ ＝

５４２ｎｍ；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅ

　　　　３，λｅｍ＝１０３０ｎｍ

图５是实验４个透明陶瓷样品在４８４ｎｍ激发

下，Ｔｂ３＋离子５４２ｎｍ发光的寿命曲线。从图中可

以看出，随着Ｙｂ３＋浓度的增加，Ｔｂ３＋的寿命逐渐减

小。由于所有样品中Ｔｂ３＋离子５４２ｎｍ发光的寿命

曲线呈现出非单指数型衰减的特征，可以由下式［１６］

获得其平均寿命

τｍ ＝∫
∞

狋
０

［犐（狋）／犐０］ｄ狋． （１）

图５ ４８４ｎｍ激发下，实验４个样品Ｔｂ３＋离子

５４２ｎｍ发光的寿命曲线

Ｆｉｇ．５ ＤｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｏｆＴｂ
３＋５４２ｎｍｅｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｆｏｕｒ

ｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒ４８４ｎｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

计算得４个样品Ｔｂ３＋离子５４２ｎｍ处发光的荧光寿

９４５３
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命分别为１．４３２，１．３８８，１．２３８和０．９５６ｍｓ。由于

实验中所有样品中的Ｔｂ３＋掺杂浓度均为原子数分

数１％，所以Ｔｂ３＋寿命的减小不是由于浓度猝灭引

起的而是存在其他的能量损失通道。

图６为Ｔｂ３＋和Ｙｂ３＋离子以及Ｔｂ４＋－Ｙｂ２＋电

荷转移态的能级结构示意图。对于４８４ｎｍ激发下

Ｙｂ３＋离子的近红外发光，从Ｔｂ３＋到Ｙｂ３ 可能的能

量传递机理主要有以下３种：

图６ Ｔｂ３＋，Ｙｂ３＋离子以及Ｔｂ４＋－Ｙｂ２＋电荷转移态能级

结构示意图及４８４ｎｍ激发下Ｔｂ３＋，Ｙｂ３＋离子间可

　　　　　　能的能量传递机理

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｅｎｅｒｇｙｏｆｌｅｖｅｌｏｆＴｂ
３＋，Ｙｂ３＋

ａｎｄＴｂ４＋－Ｙｂ２＋ｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｔａｔｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｒｏｍＴｂ
３＋ｔｏ

　　Ｙｂ
３＋ ｕｎｄｅｒｔｈｅ４８４ｎｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

１）由一个 Ｔｂ３＋ 离子５Ｄ４ 能级到两个 Ｙｂ
３＋ 离

子２Ｆ５／２能级的合作下转换，进而实现两个Ｙｂ
３＋离子

的近红外发光。

Ｔｂ３＋离子基态７Ｆ６ 与激发态
５Ｄ４ 能级之间的能

量间隔约为２１×１０３ｃｍ－１，约为Ｙｂ３＋基态２Ｆ７／２与激

发态２Ｆ５／２之间能隙的两倍，这为合作下转换发光的

实现提供了可能［１］。

２）由Ｔｂ３＋离子５Ｄ４ 能级经Ｔｂ
４＋－Ｙｂ２＋电荷转

移态后部分无辐射跃迁至Ｙｂ３＋激发态２Ｆ５／２，进而实

现一个Ｙｂ３＋离子的近红外发光。

一些三价镧系金属离子容易被氧化变为四价，

如Ｔｂ３＋→Ｔｂ
４＋，Ｃｅ３＋→Ｃｅ

４＋，Ｐｒ３＋→Ｐｒ
４＋等；另一

方面，Ｙｂ３ 则容易产生由三价到二价的转变，即

Ｙｂ３＋→Ｙｂ
２＋，这样在 Ｔｂ３＋ －Ｙｂ３＋，Ｃｅ３＋ －Ｙｂ３＋，

Ｔｂ３＋－Ｙｂ３＋共掺体系中一定条件下会产生Ｔｂ４＋－

Ｙｂ２＋，Ｃｅ４＋ －Ｙｂ２＋，Ｔｂ４＋ －Ｙｂ２＋电荷转移态。以

Ｔｂ３＋－Ｙｂ３＋为例，电荷转移态的产生过程可以描述

为：Ｔｂ３＋离子首先失掉一个电子变为Ｔｂ４＋，Ｔｂ３＋失

掉的电子被邻近的Ｏ２－离子捕获继而传递给邻近的

Ｙｂ３＋离子产生 Ｙｂ２＋。需要说明的是，电荷转移的

产生需要一定外部能量作用：首先，Ｔｂ３＋失掉一个

电子需要足够的激发能量以脱离 Ｔｂ原子核的束

缚；其次Ｔｂ３＋→Ｔｂ
４＋，Ｙｂ３＋→Ｙｂ

２＋的转变会引起

较大的晶格畸变（犚Ｔｂ３＋／犚Ｔｂ４＋ ＝９２．３ｐｍ／７６ｐｍ，

犚Ｙｂ３＋／ＲＹｂ２＋ ＝８６．８ｐｍ／１０２ｐｍ，犚为离子半径），因

此，电荷转移的产生需要跃过较高的能量势垒（２０×

１０３ｃｍ－１）
［１８］。所以，在４８４ｎｍ激发下，由Ｔｂ３＋离

子５Ｄ４ 能级跃迁至Ｔｂ
４＋ －Ｙｂ２＋电荷转移态的几率

是比较小的。

３）由Ｔｂ３＋离子５Ｄ４ 能级无辐射跃迁至Ｙｂ
３＋激

发态２Ｆ５／２，进而实现一个Ｙｂ
３＋离子的近红外发光。

Ｙ２Ｏ３的较低的声子能量加之Ｔｂ
３＋离子５Ｄ４ 能

级与 Ｙｂ３＋ 离子２Ｆ５／２ 能级 之间较 大的能隙 （约

１×１０５ｃｍ－１）使得由 Ｔｂ３＋ 离子５Ｄ４ 能级无辐射跃

迁至Ｙｂ３＋激发态２Ｆ５／２，进而实现一个Ｙｂ
３＋离子的

近红外发光在下转换近红外发光中的贡献也较小。

基于前面的讨论，在４８４ｎｍ激发光激发下，合

作下转换发光应在能量传递过程中占主导地位。由

Ｔｂ３＋到 Ｙｂ３＋ 的能量转移效率（ηＥＴＥ）可以通过下

式［１６］得到

ηＥＴＥ ＝１－（τｍ－狓Ｙｂ／τｍ－０Ｙｂ）． （２）

式中τｍ－狓Ｙｂ为 Ｙｂ
３＋离子掺杂浓度为狓时，Ｔｂ３＋离

子５４２ｎｍ发光的平均寿命，τｍ－０Ｙｂ为Ｔｂ
３＋离子单

掺样品中，Ｔｂ３＋ ５４２ｎｍ发光的平均寿命。计算得

样品２，样品３，样品４的转移效率分别为３．１％，

１３．５％和３３．２％。

在４８４ｎｍ激发下，Ｙｂ３＋离子近红外发光的量

子产额（犙犢ＮＩＲ）可以通过下式
［２０］计算得到：

犙犢ＮＩＲ ＝２ηＥＴＥηＹｂ， （３）

式中ηＹｂ为离子的荧光量子效率。这里，认为样品

２、样品３中Ｙｂ３＋离子未产生浓度猝灭，则设ηＹｂ＝

１，其近红外的荧光量子产额分别为６．１％和２７％。

４　结　　论

采用湿法球磨陶瓷粉料，真空烧结制备了

Ｔｂ３＋，Ｙｂ３＋ 共掺的 Ｙ２Ｏ３ 透明陶瓷，并实现了在

４８４ｎｍ激发下的下转换近红外发光。其主要的能量

传递机理为：Ｔｂ３＋吸收４８４ｎｍ的光子，后将所吸收

该光子的能量通过合作下转换的方式传递至两个

Ｙｂ３＋离子的激发态２Ｆ５／２能级，进而实现两个 Ｙｂ
３＋

离子的近红外发光。这种高效率的合作下转换近红

外发光有望在提高晶体硅太阳能电池转化效率方面

获得应用。

０５５３
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９Ｑ．Ｙ．Ｚｈａｎｇ，Ｃ．Ｈ．Ｙａｎｇ，Ｚ．Ｈ．Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｑｕａｎｔｕｍｃｕｔｔｉｎｇｉｎＧｄＢＯ３∶Ｔｂ３＋，Ｙｂ３＋

ｎａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９０（６）：０６１９１４

１０Ｑ．Ｙ．Ｚｈａｎｇ， Ｇ． Ｆ． Ｙａｎｇ，Ｚ． Ｈ．Ｊｉａｎｇ． Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＧｄＡｌ３（ＢＯ３）４∶ＲＥ３＋，Ｙｂ３＋ （ＲＥ＝Ｐｒ，Ｔｂ，

ａｎｄＴｍ）［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９１（５）：０５１９０３

１１Ｌ．Ｘｉｅ，Ｙ．Ｗａｎｇ，Ｈ．Ｚｈａｎｇ．Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｑｕａｎｔｕｍｃｕｔｔｉｎｇｉｎ

ＹＰＯ４∶Ｙｂ３＋，Ｔｍ３＋ ｖｉａｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００９，９４（６）：０６１９０５

１２Ｄ．Ｃｈｅｎ， Ｙ． Ｗａｎｇ， Ｙ． Ｙｕ 犲狋 犪犾．． Ｑｕａｎｔｕｍ ｃｕｔｔｉｎｇ

ｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｙｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍ Ｃｅ３＋ ｔｏ

Ｙｂ３＋ｉｎｂｏｒａｔｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００８，１０４（１１）：

１１６１０５

１３Ｘ．Ｌｉｕ，Ｙ．Ｑｉａｏ，Ｇ．Ｄｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｉｎ Ｙｂ３＋ＲＥ３＋ （ＲＥ ＝ Ｔｍ ｏｒ Ｐｒ） ｃｏｄｏｐｅｄ ｌａｎｔｈａｎｕｍ

ｂｏｒｏｇｅｒｍａｎａｔｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，３３ （２３）：

２８５８～２８６０

１４Ｑ．Ｚｈａｎｇ，Ｘ．Ｌｉｕ，Ｓ．Ｙｅ犲狋犪犾．．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｑｕａｎｔｕｍｃｕｔｔｉｎｇｉｎ

Ｙｂ３＋Ｔｂ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀犻犮狊

犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００９，２１（１７）：１１６９～１１７１

１５Ｓ．Ｙｅ，Ｂ．Ｚｈｕ，Ｊ．Ｌｕｏ犲狋犪犾．．Ｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｑｕａｎｔｕｍ

ｃｕｔｔｉｎｇｉｎＴｍ３＋Ｙｂ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄｇｌａｓｓｃｅｒａｍｉｃｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＬａＦ３

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１２）：８９８９～８９９４

１６Ｓ．Ｙｅ，Ｂ．Ｚｈｕ，Ｊ．Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｒａｒｅｄｑｕａｎｔｕｍｃｕｔｔｉｎｇｉｎ

Ｔｂ３＋，Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｇｌａｓｓｃｅｒａｍｉｃｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣａＦ２

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００８，９２（１４）：１４１１１２

１７Ｄ．Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｙｕ犲狋犪犾．．Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｑｕａｎｔｕｍ

ｃｕｔｔｉｎｇｉｎｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｌａｓｓｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００８，３３（１６）：１８８４～１８８６

１８Ｘ．Ｙ．Ｈｕａｎｇ，Ｑ．Ｙ．Ｚｈａｎｇ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｏｗｎ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＺｎ２ＳｉＯ４∶Ｔｂ３＋，Ｙｂ３＋ ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．，２００９，１０５（５）：０５３５２１

１９Ｊ．Ｌ．Ｙｕａｎ，Ｘ．Ｙ．Ｚｅｎｇ，Ｊ．Ｔ．Ｚｈａｏ犲狋犪犾．．Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎ Ｔｂ３＋，Ｙｂ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄ Ｙ２Ｏ３ ｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｐｈｏｓｐｈｏｒ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犇：犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００８，４１（１０）：１０５４０６

２０Ｋ．Ｐｅｔｅｒｍａｎｎ，Ｄ．ＦａｇｕｎｄｅｓＰｅｔｅｒｓ，Ｊ．Ｊｏｈａｎｎｓｅｎ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｌｙ

Ｙｂｄｏｐｅｄｏｘｉｄｅｓｆｏｒｔｈｉｎ｜｜ｄｉｓｃｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犑．犆狉狔狊狋．犌狉狅狑狋犺，

２００５，２７５（１～２）：１３５～１４０

２１Ｊ．Ｕｅｄａ，Ｓ．Ｔａｎａｂｅ．ＶｉｓｉｂｌｅｔｏｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＣｅ３＋

Ｙｂ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄ ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００９，

１０６（４）：０４３１０１

１５５３


