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摘要　通过凝胶固相法在１４００℃合成了单掺 Ｍｎ
２＋，单掺Ｃｒ３＋以及双掺 Ｍｎ２＋和Ｃｒ３＋的镁铝尖晶石粉体。单掺

Ｍｎ２＋离子的样品在４５０ｎｍ波长激发下有绿光发射（５２０ｎｍ），单掺Ｃｒ３＋离子的样品在３９７ｎｍ波长激发下具有蓝

光（４５０ｎｍ）和红光发射（６８９ｎｍ），在５４５ｎｍ波长激发下也有红光发射（６８９ｎｍ）；而双掺的 Ｍｇ１－狓Ａｌ２（１－狔）Ｏ４∶

狓Ｍｎ２＋，狔Ｃｒ
３＋粉末在４５０ｎｍ波长的蓝光激发下，同时具有绿光（５１５ｎｍ）和红光发射（６７７ｎｍ，６９４ｎｍ）。实验发现

在共掺杂的镁铝尖晶石体系中 Ｍｎ２＋和Ｃｒ３＋离子之间存在能量传递，二者可以互为激活中心和敏化中心，其中

Ｍｎ２＋对Ｃｒ３＋的敏化作用较强。因此这种粉体可以用做蓝光芯片激发的白光ＬＥＤ灯用荧光粉。实验证明 Ｍｎ２＋→

Ｃｒ３＋的能量传递方式为辐射再吸收
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中图分类号　Ｏ４８２．３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００７．１９２１

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狅犳犕狀２＋犪狀犱犆狉３＋犪狀犱犜犺犲犻狉犈狀犲狉犵狔犜狉犪狀狊犳犲狉犻狀犕犵犃犾２犗４

犚犪狅犎犪狀１
，２
　犡犻犪犆犺犪狀犵狋犪犻

２
　犆犺狌犅犲狀犾犻

１
　犇犻狀犵犘犲狀犵

１
　犛犪犻犙犻狀犵犾犻狀

２

１犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０００６，犆犺犻狀犪

２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犕狀，犆狉犱狅狆犲犱犪狀犱犕狀，犆狉犮狅犱狅狆犲犱犕犵犃犾２犗４狆狅狑犱犲狉狊狑犲狉犲狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱狏犻犪犪犵犲犾狊狅犾犻犱狉犲犪犮狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱犪狋１４００℃．犃犵狉犲犲狀犲犿犻狊狊犻狅狀（５２０狀犿）狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱狑犺犲狀犕狀犱狅狆犲犱狊犪犿狆犾犲狑犪狊犲狓犮犻狋犪狋犲犱犪狋４５０狀犿．犠犺犻犾狊狋

犪狉犲犱犲犿犻狊狊犻狅狀（６８９狀犿）狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱狑犺犲狀犆狉犱狅狆犲犱狊犪犿狆犾犲狑犪狊犲狓犮犻狋犪狋犲犱犫狅狋犺犪狋３９７狀犿犪狀犱５４５狀犿犪狊狑犲犾犾犪狊犪

犫犾狌犲犲犿犻狊狊犻狅狀（４５０狀犿）狑犺犲狀犲狓犮犻狋犪狋犲犱犪狋３９７狀犿．犜犺犲犮狅犱狅狆犲犱犕犵１－狓犃犾２（１－狔）犗４∶狓犕狀
２＋，狔犆狉

３＋
狆狅狑犱犲狉狊犲犿犻狋

犵狉犲犲狀犾犻犵犺狋（５１５狀犿）犪狀犱狉犲犱犾犻犵犺狋（６７７狀犿，６９４狀犿）狌狀犱犲狉狆狌犿狆犻狀犵犪狋４５０狀犿．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉

犲狓犻狊狋狊犻狀犕犵犃犾２犗４犫犲狋狑犲犲狀犕狀
２＋犪狀犱犆狉３＋犻狀狋犺犲犳狅狉犿狅犳犿狌狋狌犪犾犲狀犲狉犵狔犪犮犮犲狆狋犻狀犵犪狀犱犱狅狀狅狉犻狀犵，犪狀犱狋犺犲犕狀

２＋犻狅狀狊

犺犪狏犲犪狊狋狉狅狀犵狊犲狀狊犻狋犻狕犪狋犻狅狀狅狀犆狉
３＋．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犕犵犃犾２犗４∶犕狀

２＋，犆狉３＋犮狅狌犾犱犫犲狌狊犲犱犪狊犪狆犺狅狊狆犺狅狉犳狅狉狑犺犻狋犲犔犈犇

狑犻狋犺犫犾狌犲犔犈犇犮犺犻狆．犐狋犻狊狆狉狅狏犲狀狋犺犪狋狋犺犲犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉犻狀狋犲狉犿狊狅犳犕狀
２＋狋狅犆狉３＋犻狊犫狔犿犲犪狀狊狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱

狉犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犪狋犲狉犻犪犾狊；狆犺狅狊狆犺狅狉；犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾狌犿犻狀犪狋犲狊狆犻狀犲犾；犕狀
２＋犻狅狀；犆狉３＋犻狅狀；犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉

　　收稿日期：２０１００３３１；收到修改稿日期：２０１００４２０

基金项目：国家自然科学基金（５０４７２０３２，５０６７２１０５）和上海市科学技术委员会半导体照明专项（０８ＤＺ１１４０９００）资助课题。

作者简介：饶　汗（１９８４—），男，硕士研究生，主要从事白光ＬＥＤ荧光粉方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｒｏｎｎｈａｍ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：夏长泰（１９６５—），男，博士，研究员，主要从事宽禁带半导体衬底材料方面的研究。Ｅｍａｉｌ：Ｘｉａ＿ＣＴ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｍｏｕｎｔａｉｎｃｈｕ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

目前主要有两种方法来得到白光发光二极管

（ＬＥＤ）。一种是通过单ＬＥＤ芯片激发荧光粉得到

白光，这也是在商业应用中最为广泛的方法。还有
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一种就是用三基色的ＬＥＤ芯片通过优化各种色彩

组合比例，可以获得光输出较大且显色指数好的白

光，但是该方法获得的白光中各光色随驱动电流和

温度变化不一致，并且不同颜色的光随时间的衰减

速度也不相同，使得其白光ＬＥＤ的寿命受到严重的

影响；另外其散热问题比较突出，生产成本也居高不

下，因此还没有得到广泛的应用。对荧光粉的研究

是现在各国研究的热点，虽然使用蓝光ＬＥＤ激发黄

色ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋荧光粉
［１］获得白光的技术已经十分成

熟，但是通过这种荧光粉获得的白光中缺乏红色，其

显色指数（ＣＲＩ）较低。为解决这一问题，出现了紫

外光或蓝光激发多种颜色荧光粉［２～５］的白光ＬＥＤ，

但是这类白光ＬＥＤ使用的大多是不同基质的荧光

粉，其粉体的寿命等性质有所差别，影响了ＬＥＤ的

发光效率。因此，关于单基质的白光ＬＥＤ用荧光

粉［６～９］引起了人们广泛的兴趣。

近年来，有许多关于镁铝尖晶石掺杂过渡族离子

的研究都报道了其在可见光范围内的发射［１０～１２］，特

别是关于单掺 Ｍｎ２＋和Ｃｒ３＋离子的镁铝尖晶石早在

几十年前就已有报道［１３，１４］；但一直以来，镁铝尖晶石

掺杂过渡族离子的研究大部分都用于激光材料［１１］以

及ＬＥＤ的衬底材料
［１５］，而用于ＬＥＤ荧光粉的报道很

少。镁铝尖晶石掺杂过渡族离子后能够得到各种颜

色可见光发射，可作为一种单基质的荧光粉应用于白

光ＬＥＤ，在弥补ＹＡＧ荧光粉显色指数较低的缺陷的

同时，解决使用多基质荧光粉带来的问题。另外，由

于镁铝尖晶石晶体可以用作ＧａＮ基ＬＥＤ的衬底材

料，因此镁铝尖晶石体系的荧光粉同时可以作为荧光

衬底的初始原料用于晶体生长。本文报道合成了一

系列分别单掺 Ｍｎ２＋，单掺Ｃｒ３＋ 以及共掺 Ｍｎ２＋ 和

Ｃｒ３＋的ＭｇＡｌ２Ｏ４荧光粉，从它们的荧光光谱、荧光强

度及寿命来研究 Ｍｎ２＋，Ｃｒ３＋的光致发光性质以及

Ｍｎ２＋和Ｃｒ３＋之间的能量传递及机理。

２　实　　验

２．１　镁铝尖晶石的合成

实验采用凝胶固相法［１６］合成镁铝尖晶石，以异

丙醇铝 （Ａｌ（ＰｒｉＯＨ）３，９９．９９％）和氧化镁 （ＭｇＯ，

９９．９９％）为原料，用异丙醇和水的混合液将异丙醇

铝水解，并以醇水混合液将氧化镁均匀分散，按物质

的量比狀（Ｍｇ）∶狀（Ａｌ）＝１∶２混合球磨１２ｈ，干燥后

研磨，在不同温度下焙烧得到 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉体。经Ｘ

射线衍射仪（ＸＲＤ）粉末衍射分析，得到在１４００℃

时样品的ＸＲＤ图谱 （如图１所示）与镁铝尖晶石

的标准卡片（８６００８３）十分吻合。使用同样的方法，

在混料时按物质的量比加入碳酸锰 （ＭｎＣＯ３，ＡＲ）

和氧化铬 （Ｃｒ２Ｏ３，ＡＲ），于１４００℃在活性碳覆盖

下烧结１２ｈ合成 Ｍｇ１－狓Ａｌ２（１－狔）Ｏ４∶狓Ｍｎ
２＋，狔Ｃｒ

３＋。

图１ ＭｇＡｌ２Ｏ４ 样品的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＭｇＡｌ２Ｏ４ｓａｍｐｌｅ

２．２　测试

样品的 ＸＲＤ数据通过日本理学 ＤＭＡＸ２５００

型Ｘ射线粉末衍射仪测得，辐射源为Ｃｕ靶 Ｋα，工

作条件为４０ｋＶ×３０ｍＡ。荧光光谱使用日本分光

ＦＰ６５００型荧光分光光度计测得。荧光寿命由美国

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司ＴＤＳ３０００Ｂ系列数字式荧光示波器

测得。

３　结果和讨论

３．１　Ｍｇ１－狓Ａｌ２Ｏ４∶狓Ｍｎ
２＋的发光性质

图２（ａ）为 Ｍｇ１－狓Ａｌ２Ｏ４∶狓Ｍｎ
２＋在４５０ｎｍ光源

激发下不同摩尔分数掺杂的发射光谱，可以看到在

５２０ｎｍ左右出现的绿光发射。这个发射峰对应于

Ｍｎ２＋（３ｄ）５ 电子由激发态４Ｔ１ 到基态
６Ａ１ 的跃迁，

峰的位置不受 Ｍｎ２＋掺杂摩尔分数变化的影响，但

是其强度随着摩尔分数的增加而增加，在掺杂摩尔

分数为０．５％时峰值达到最大，随后其强度随着浓度

的增加而减少，出现浓度猝灭。Ｌｉｎｗｏｏｄ等
［１７］曾经

对 Ｍｎ２＋离子的发光进行研究发现 Ｍｎ２＋的发光颜

色主要取决于其所处的配位环境，当 Ｍｎ２＋被激发

后发出绿光时，则是由于取代 Ｍｇ
２＋离子的位置处

于具有较弱晶场强度的四面体中；而当 Ｍｎ２＋被激

发后发出红光时，则是由于处于具有较强晶场强度

的八面体中。因此在样品中出现６７８ｎｍ左右的弱

红光发射可能是由于 Ｍｎ２＋进入八面体中而产生。

由于所制备的粉体样品测得的吸收光谱图质量

不高，所以通过实验测得 Ｍｇ０．９９５Ａｌ２Ｏ４∶０．００５Ｍｎ
２＋

在５２０ｎｍ监测时的激发光谱，如图２（ｂ）所示，用来

辅助解释 Ｍｎ２＋离子的发光过程。激发光谱中的峰

２２９１
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与其吸收光谱中的峰的位置基本一致，分别对应由

基态６Ａ１ 到激发态
４Ｔ１（

４Ｇ）（４９０ｎｍ），４Ｔ２（
４Ｇ）

（４５０ ｎｍ），４Ａ１／
４Ｅ （４Ｇ） （４２７ ｎｍ），４Ｔ２ （

４Ｄ）

（３８６ｎｍ）和４Ｔ１（
４Ｐ）／４Ｅ（４Ｄ）（３６０ｎｍ）。电子吸收

能量后跃迁到较高激发态后，通过弛豫到达最低激

发态４Ｔ１（
４Ｇ），然后发射出５２０ｎｍ的光子，并最终

回到基态６Ａ
［１８］
１ 。

图２ Ｍｎ掺杂 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 的发射光谱（ａ）和激发光谱（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆＭｎｄｏｐｅｄＭｇＡｌ２Ｏ４

３．２　ＭｇＡｌ２（１－狔）Ｏ４∶狔Ｃｒ
３＋的发光性质

图３（ａ），（ｂ）是ＭｇＡｌ２（１－狔）Ｏ４∶狔Ｃｒ
３＋分别在３９７ｎｍ

和５４５ｎｍ激发时的发射光谱，样品在两种波长激发下

均获得６７６ｎｍ和６８９ｎｍ左右的红光发射，并且在

Ｃｒ３＋的掺杂摩尔分数为０．５％时发光强度最大。这两

个发射峰分别对应Ｃｒ３＋（３ｄ）３电子由激发态２Ｔ１ｇ，
２Ｅｇ

到基态４Ａ２ｇ的辐射跃迁
［１３］。当使用３９７ｎｍ激发时，还

在４５０ｎｍ出现一个较宽的蓝光发射峰，对应的是Ｃｒ３＋

的激发态２Ｔ２ｇ到基态
４Ａ２ｇ的辐射跃迁，其发光强度较

弱，并且在低浓度（摩尔分数０．３％）掺杂时发光更强。

图３（ｃ）为掺杂摩尔分数为０．３％的样品在６８９ｎｍ波长

监控下的激发光谱，对比其吸收光谱［１９］，位于３９７ｎｍ

和５４５ｎｍ的激发峰分别对应Ｃｒ３＋（３ｄ）３电子吸收能量

后由多重基态４Ａ２ｇ跃迁到较高激发态
４Ｔ１ｇ和

４Ｔ２ｇ，随后

弛豫到最低激发态２Ｅｇ，最后返回到基态并发出红光

（６８９ｎｍ）。

图３ Ｃｒ掺杂的 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 在（ａ）３９７ｎｍ，（ｂ）５４５ｎｍ的发射光谱和（ｃ）６８９ｎｍ的激发光谱

Ｆｉｇ．３ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔ（ａ）３９７ｎｍ，（ｂ）５４５ｎｍａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ（ｃ）６８９ｎｍｏｆＣｒｄｏｐｅｄＭｇＡｌ２Ｏ４

３．３　Ｍｇ１－狓Ａｌ２（１－狔）Ｏ４∶狓Ｍｎ
２＋，狔Ｃｒ

３＋的发光性质

及其能量传递

通过实验可以看到单掺 Ｍｎ２＋的 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 可

以获得绿光，而单掺Ｃｒ３＋离子可以获得红光。比较

两种不同离子掺杂样品的光谱图可以发现，其中

Ｍｎ２＋离子掺杂的发射光谱 ［图２（ａ）］和Ｃｒ３＋离子

掺杂的激发光谱［图３（ｂ）］在５００～６００ｎｍ波长范

围内有很大一部分发生重合，同时Ｃｒ３＋离子掺杂的

发射光谱［图３（ａ）］和 Ｍｎ２＋离子掺杂的激发光谱

［图２（ｂ）］也在４３０～４７０ｎｍ左右的范围内有重合，

说明在 Ｍｎ２＋离子和Ｃｒ３＋离子之间存在能量传递的

可能。据我们所知，关于 Ｍｎ２＋，Ｃｒ３＋离子在镁铝尖

晶石体系中的能量传递还没有文献报道过，因此本

文对此进行了研究。用４５０ｎｍ 波长激发 Ｍｇ０．９９５

Ａｌ２（１－狔）Ｏ４∶０．００５Ｍｎ
２＋，狔Ｃｒ

３＋粉末获得的发射光谱

如图４所示，得到的光谱中同时含有 Ｍｎ２＋离子的

绿光 （５１５ｎｍ）发射和Ｃｒ３＋离子的红光 （６７７ｎｍ，

６９４ｎｍ）发射，相比单掺的样品，两种发光的峰位都

出现少量偏移，这可能与双掺后晶格的畸变增加有

关。固定 Ｍｎ２＋离子的掺杂摩尔分数为０．５％，改变

３２９１
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Ｃｒ３＋的浓度，发现 Ｍｎ２＋离子的发光强度逐渐下降，

而Ｃｒ３＋离子的发光强度随着掺杂浓度的增加而增

加，在掺杂摩尔分数为０．５％时达到最大，随后其发

光强度随着掺杂浓度的增加而减小，出现浓度猝灭。

从图３（ｃ）可以看出Ｃｒ离子的激发峰是一个宽带

峰，使用４５０ｎｍ激发单掺Ｃｒ３＋离子的 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 粉

末，在和双掺样品同样的测试条件下，各个浓度样品

中监测到的Ｃｒ离子的红光发射强度十分微弱（图

５），而当掺杂了 Ｍｎ２＋离子后，Ｃｒ３＋离子的红光强度

有了明显的提高，说明 Ｍｎ２＋离子对Ｃｒ３＋离子的发

光有敏化作用，而双掺样品中Ｃｒ３＋离子６７７ｎｍ和

６９４ｎｍ发射增强的能量主要来自Ｍｎ２＋离子的能量

传递。用同样的方法研究了Ｃｒ３＋离子对 Ｍｎ２＋离子

的能量传递，由于 Ｃｒ３＋ 离子对 Ｍｎ２＋ 离子的敏化

作用很弱，在３９７ｎｍ激发下双掺样品只有很弱的

图４ 共掺 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 的发射光谱

Ｆｉｇ．４ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｄｏｐｅｄＭｇＡｌ２Ｏ４

图５ Ｃｒ掺杂 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 的发射光谱

Ｆｉｇ．５ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣｒｄｏｐｅｄＭｇＡｌ２Ｏ４

绿光发射，实现白光的可能性不大，应用价值较低，

因此本文不加讨论。

离子间的能量传递有多种方式，本文所研究的

Ｍｎ２＋为过渡族元素中比较典型的分立发光中心，不

可能通过载流子传递能量。而通过测量荧光粉的荧

光寿命，可以看到，在 ４５０ｎｍ 左右波长激发，

５１５ｎｍ左右波长监测条件下，测得 Ｍｇ０．９９５Ａｌ２Ｏ４∶

０．００５Ｍｎ２＋样品中的 Ｍｎ２＋离子荧光寿命如图６（ａ）

所示为１８．４μｓ，而在 Ｍｇ０．９９５Ａｌ１．９９４Ｏ４∶０．００５Ｍｎ
２＋，

０．００３Ｃｒ３＋中 Ｍｎ２＋离子的荧光寿命如图６（ｂ）所示

为１９．２μｓ，随着掺Ｃｒ的摩尔分数增加到０．５％，

０．６％，０．７％，０．８％，测得 Ｍｎ２＋离子的荧光寿命依

次为２０．０，１７．４９，２０．５４和１９．４６μｓ，其荧光寿命并

没有因为Ｃｒ３＋离子的加入而减少，因此可以判断

Ｍｎ２＋，Ｃｒ３＋离子之间的能量传递也不是以共振传递

方式进行的。

图６ Ｍｎ２＋发射在（ａ）掺 Ｍｎ样品和（ｂ）Ｍ３＋ｎ ，Ｃｒ
３＋共掺样品中的衰减曲线

Ｆｉｇ．６ ＤｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｏｆＭｎ
２＋ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎ（ａ）Ｍｎｄｏｐｅｄａｎｄ（ｂ）ｃｏｄｏｐｅｄＭｇＡｌ２Ｏ４

　　 将两种离子单掺的荧光粉 Ｍｇ０．９９５Ａｌ２Ｏ４∶

０．００５Ｍｎ２＋和 ＭｇＡｌ１．９８６Ｏ４∶０．００７Ｃｒ
３＋机械均匀混合

２ｈ后，使用４５０ｎｍ波长激发得到的发射光谱，同时

出现绿光和红光发射，与图４中得到的 Ｍｇ０．９９５

Ａｌ２（１－狔）Ｏ４∶０．００５Ｍｎ
２＋，狔Ｃｒ

３＋（狔＝０．００７）光谱比较，

它们的峰位置及强度都很相似，说明 Ｍｎ２＋和Ｃｒ３＋之

间存在着辐射再吸收的能量传递方式。综合以上几

点，证明Ｍｎ２＋→Ｃｒ
３＋的能量传递以辐射再吸收的方

式进行。

４　结　　论

通过凝胶固相法在１４００℃合成了掺杂 Ｍｎ２＋

和Ｃｒ３＋离子的镁铝尖晶石粉体，在４５０ｎｍ激发时，

Ｍｇ１－狓Ａｌ２Ｏ４∶狓Ｍｎ
２＋粉末在５２０ｎｍ有绿光发射，而

４２９１
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在３９７ｎｍ和５４５ｎｍ激发时，ＭｇＡｌ２（１－狔）Ｏ４∶狔Ｃｒ
３＋

粉末则在６８９ｎｍ有红光发射。在４５０ｎｍ波长激

发下，Ｍｇ１－狓Ａｌ２（１－狔）Ｏ４∶狓Ｍｎ
２＋，狔Ｃｒ

３＋同时具有绿

光和红光发射，证明 Ｍｎ２＋，Ｃｒ３＋离子之间存在能量

传递，其传递方式是辐射再吸收。合成的粉末具有

在蓝光激发下同时发射出绿光和红光的性质，是一

种潜在的用作蓝光激发的白光ＬＥＤ灯用荧光粉，同

时由于镁铝尖晶石晶体可以用于ＬＥＤ的衬底材料，

本实验合成的粉体还可用于制作荧光衬底的原料。
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１０Ｙ．Ｆｕｊｉｍｏｔｏ，Ｈ．Ｔａｎｎｏ，Ｋ．Ｉｚｕｍｉ犲狋犪犾．．Ｖａｎａｄｉｕｍｄｏｐｅｄ

ＭｇＡｌ２Ｏ４ｃｒｙｓｔａｌｓａｓｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．犑．犔狌犿犻狀．，２００８，

１２８（３）：２８２～２８６

１１Ｅ．Ｈａｎａｍｕｒａ，Ｙ．Ｋａｗａｂｅ，Ｈ．Ｔａｋａｓｈｉｍａ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｄｏｐｅｄｓｐｉｎｅｌｓ［Ｊ］．犑．犖狅狀犾犻狀犲犪狉

犗狆狋．犘犺狔狊．犕犪狋犲狉．，２００３，１２（４）：４６７～４７３

１２Ｋ．Ｉｚｕｍｉ，Ｓ．Ｍｉｙａｚａｋｉ，Ｓ．Ｙｏｓｈｉｄａ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

３犱ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｄｏｐｅｄＭｇＡｌ２Ｏ４ｓｐｉｎｅｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，

２００７，７６（７）：０７５１１１

１３Ｄ．Ｌ．Ｗｏｏｄ，Ｇ．Ｆ．Ｉｍｂｕｓｃｈ，Ｒ．Ｍ．Ｍａｃｆａｒｌａｎｅ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣｒ３＋ｉｏｎｓｉｎｓｐｉｎｅｌｓ［Ｊ］．犑．犆犺犲犿．犘犺狔狊．，１９６８，

４８（１１）：５２５５～５２６３

１４Ｃ．Ｃ．Ｋｌｉｃｋ，Ｊ．Ｈ．Ｓｃｈｕｌｍａｎ．Ｏｎｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｄｉｖａｌｅｎｔ

ｍａｎｇａｎｅｓｅｉｎｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９５２，４２（１２）：

９１０～９１６

１５Ａ．Ｋｕｒａｍａｔａ，Ｋ．Ｈｏｒｉｎｏ，Ｋ．Ｄｏｍｅｎ犲狋犪犾．．ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧａＮ

ｅｐｉｔａｘｉａｌｌａｙｅｒ ｇｒｏｗｎ ｏｎ （１１１） ＭｇＡｌ２Ｏ４ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狅狀．，１９９７，４１（２）：２５１～２５４

１６ＷａｎｇＸｉｕｈｕｉ，ＬｉｕＷｅｉ，ＺｈａｎｇＹａｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ

ｐｕｒｉｔｙｓｐｉｎｅｌｐｏｗｄｅｒｓｂｙｇｅｌｓｏｌｉｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犑．犇犪犾犻犪狀犚犪犻犾狑犪狔

犐狀狊狋犻狋狌狋犲，２００６，２７（２）：７７～７９

　 王修慧，刘　炜，张　洋 等．凝胶固相法制备高纯镁铝尖晶石纳

米粉体［Ｊ］．大连铁道学院学报，２００６，２７（２）：７７～７９

１７Ｓ．Ｈ．Ｌｉｎｗｏｏｄ，Ｗ．Ａ．Ｗｅｙｌ．Ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｉｎ

ｇｌａｓｓｅｓａｎｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９４２，３２（８）：

４４３～４５３

１８Ａ．Ｊｏｕｉｎｉ，Ｈ．Ｓａｔｏ，Ａ．Ｙｏｓｈｉｋａｗａ犲狋犪犾．．Ｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｕｒｅａｎｄＴｉ，ＭｎｄｏｐｅｄＭｇＡｌ２Ｏ４ｓｐｉｎｅｌ［Ｊ］．

犑．犆狉狔狊狋．犌狉狅狑狋犺，２００６，２８７（２）：３１３～３１７

１９Ｗ．Ｓｔｒｅｋ，Ｐ．Ｄｅｒｅｎ，Ｂ．ＪｅｚｏｗｓｋａＴｒｚｅｂｉａｔｏｗｓｋａ．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｒ３＋ ｉｎ ＭｇＡｌ２Ｏ４ｓｐｉｎｅｌ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅，１９８８，

１５２（３）：３７９～３８４

５２９１


