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犆犲，犜犫共掺杂单一基质犆犪犛犻２犗２犖２白光发射
荧光粉光学性能研究
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摘要　采用高温固相法合成了白光ＬＥＤ用荧光粉Ｃａ１狓狔Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶狓Ｃｅ，狔Ｔｂ。利用Ｘ射线衍射仪测量分析其物相

结构，结果表明稀土离子的掺入并没有改变其主晶相，仍为单斜结构。通过荧光分光光度计测试并分析其激发光

谱和发射光谱，在３６０ｎｍ波长光激发下，观察到样品在４１０ｎｍ和５４２ｎｍ处存在发射谱带，该发射分别归因于

Ｃｅ３＋的５ｄ４ｆ的电子跃迁和Ｔｂ３＋的ｆｆ跃迁；分别监测Ｃｅ３＋，Ｔｂ３＋特征发射，在３６０ｎｍ附近观察到很宽的激发谱

带，而且光谱几乎完全重叠，分析得知Ｃｅ３＋ 离子对 Ｔｂ３＋ 离子有能量传输作用。对样品色坐标分析，结果得到

Ｃａ０．９９５狔Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶０．００５Ｃｅ
３＋，狔Ｔｂ

３＋（狔＝０．０６，０．０８，０．１０）是一种性能良好的单一基质白光发光ＬＥＤ用荧光粉。
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１　引　　言

白光ＬＥＤ具有环保、体积小、寿命长和反应速度

快等优点［１４］，并克服了传统白炽灯和荧光灯存在的

耗电多、易碎及弃物汞污染等缺点。在特种照明、液

晶显示以及普通照明等方面显示出巨大的应用前景。

目前，获取白光ＬＥＤ的途径大致有三种：光转

换、多色ＬＥＤ芯片组合
［５，６］和多量子阱［７］。综合技

术、工艺和生产成本等因素，目前光转换型白光

ＬＥＤ是最易实现产业化的，其中最普遍的方法是：

通过蓝光芯片激发ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋黄色荧光粉，利用黄

ｓ１００１０６１
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光和蓝光混合得到白光［８］。但这种类型的白光

ＬＥＤ的发光颜色很容易受输入电流和荧光粉涂层

厚度的影响［７］，且ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋的发光强度受环境温

度影响也很大［１０～１２］。为解决以上问题，该领域将注

意力逐渐转向采用紫外 近紫外辐射ＩｎＧａＮ芯片激

发荧光粉以实现白光ＬＥＤ
［１３，１４］。

由于荧光粉混合调配及颜色再吸收等问题的存

在，使得流明效率及色彩稳定性、显示指数等有较大

的影响，近年来研制近紫外激发全色单一白光荧光

粉成为一个研究热点。近期发现的多数氮化物，氮

氧化物荧光粉都为近紫外激发，并表现出良好的热

学、化学稳定性。如Ｌｉ
［１５，１６］等制备出一系列氧氮化

物荧光粉 ＭＳｉ２Ｏ２Ｎ２∶Ｃｅ
３＋（Ｍ ＝ Ｃａ，Ｓｒ，Ｂａ），其

中ＣａＳｉ２Ｏ２Ｎ２∶Ｃｅ
３＋在４００ｎｍ左右发出较宽光谱，

呈现蓝光。这种荧光粉激发波长均可以与近紫外

ＩｎＧａＮ基发光二极管匹配。在研究中发现Ｃｅ，Ｔｂ

共掺杂于此同一基质中时，可同时观察到 Ｃｅ３＋，

Ｔｂ３＋的特征发光，并可考虑研制单一基质白色发光

荧光粉。本文利用高温固相法合成了一种新型

Ｃａ１狓狔Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶狓Ｃｅ
３＋，狔Ｔｂ

３＋荧光粉，对其结构及其

发光性质进行了探讨。

２　实　验

实验所用材料为ＣａＣＯ３（ＡＲ），ＳｉＯ２（ＡＲ），Ｓｉ３Ｎ４

（９９．９％），ＣｅＯ２（９９．９９％）和Ｔｂ４Ｏ７（９９．９９％）按化学

计量比称取以上材料，研磨均匀后置于坩埚内。利

用高温固相反应，在还原气氛（体积分数５％Ｈ２，

９５％Ｎ２）中于１４５０℃下烧结６ｈ，得到荧光粉样品

Ｃａ１狓狔Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶狓Ｃｅ
３＋，Ｔｂ３＋。

采用ＴｈｅｒｍｏＡＲＬＸＴＲＡ 型 Ｘ 射线衍射仪

（ＸＲＤ）（辐射源为Ｃｕ靶Ｋα，４０ｋＶ，３０ｍＡ，扫描速

度为８°／ｍｉｎ，步长０．０２°，扫描范围１０°～８０°）测定

样品 的 粉 末 衍 射 图。用 配 备 了 Ｘｅ 闪 光 灯 的

ＹＪＦＬ３２１１ｐ分光光度计测定材料的激发光谱（扫

描范围是２８０～４３０ｎｍ）与发射光谱（扫描范围是

４００～７００ｎｍ）。

３　结果与分析

３．１　犆犪１狓犛犻２犗２犖２∶０．００５犆犲
３＋，狔犜犫

３＋ 的晶体结构

分析

图１是样品 Ｃａ１狓狔Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶狓Ｃｅ
３＋，狔Ｔｂ

３＋ 的

ＸＲＤ图，发现其与卡片ＰＤＦ＃４４０１１７对应，并且

与Ｙ．Ｑ．Ｌｉ等
［１６］的文章报导一致。ＣａＳｉ２Ｏ２Ｎ２ 属

于单斜晶系，他的空间群为Ｐ２／ｍ。晶体中，每１个

氮原子连接了３个Ｓｉ原子，同时每１个Ｏ原子连接

２个Ｓｉ原子，形成以ＳｉＯＮ３ 四面体互相连接的网状

结构，金属离子镶嵌于其中［１７］。Ｃａ２＋处在一个由６

个氧离子结合成的扭曲的三棱柱结构之中，其中的

每个氧离子都归属于ＳｉＯＮ３ 四面体，在ＣａＳｉ２Ｏ２Ｎ２

中由于Ｃａ离子半径为０．０９９ｎｍ，而Ｃｅ３＋的离子半

径分别为０．１０３ｎｍ，大小十分接近。Ｃｅ的３价离子

易于进入Ｃａ２＋的空缺位置。由于Ｔｂ３＋（０．０９２ｎｍ）的

离子半径也接近于Ｃａ２＋，并且与氧离子，氮离子和

硅离子的半径相差较大，所以Ｔｂ３＋也进入了基质中

Ｃａ２＋的空缺位置，具有与Ｃｅ３＋相似的晶格场环境。

图１ Ｃａ１狓狔Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶狓Ｃｅ
３＋，狔Ｔｂ

３＋的ＸＲＤ对比图

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＣａ１狓狔Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶狓Ｃｅ
３＋，狔Ｔｂ

３＋

　　当Ｔｂ
３＋离子进入晶格，在图１中可观察到标记

ｂ的峰值，随着Ｔｂ含量的增多逐渐降低。而ａ标记

处，随着Ｔｂ浓度的增加其峰值逐渐增大。然而标

记ｃ处出现峰值异常是由于Ｔｂ的大量掺入，会降

低成晶温度。

３．２　犆犪０．９８犛犻２犗２犖２∶０．００５犆犲
３＋谱图分析

图２所示为Ｃａ０．９９５Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶０．００５Ｃｅ
３＋的激发

光谱和发射光谱。监测波长４００ｎｍ，测得位于

３４０ｎｍ的激发峰，激发谱谱带可由３００ｎｍ左右延

伸至４００ｎｍ左右，属于Ｃｅ３＋的ｄｆ跃迁，可与紫外

近紫外芯片匹配应用于白光ＬＥＤ。

Ｃａ０．９９５Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶０．００５Ｃｅ
３＋在３４０ｎｍ紫外光激

发下呈ｄｆ跃迁宽带发射，发射光谱的最大峰值位

于４００ｎｍ，但是其发光区域很宽，从图２看出其发

光覆盖了蓝光区域。Ｃｅ３＋的４ｆ电子可以激发到能

量较高的５ｄ轨道，当激发到５ｄ轨道的电子跃迁到

基态能级时，就产生了Ｃｅ３＋的特征发光。由于５ｄ

轨道产生晶体场劈裂，所以Ｃｅ３＋的发光强度与基质

晶格的结构密切相关。５ｄ轨道裸露在外壳层，极易

受到外界晶体场的影响，而使５ｄ轨道不再是分离的

能级，几乎成为能带，这就造成了Ｃｅ３＋的宽带发射

ｓ１００１０６２
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而不是线谱［１８］。

图２ Ｃａ０．９９５Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶０．００５Ｃｅ
３＋激发光谱与发射光谱

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆＣａ０．９９５Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶０．００５Ｃｅ
３＋

　　而同时由于其极易受外场影响，当在晶体中掺

入Ｔｂ３＋离子时，如图３为掺杂一定量的Ｔｂ３＋离子

以后的激发光谱发射光谱对照图，相较图２，激发光

谱峰值明显红移，由３４０ｎｍ移动至３６０ｎｍ处。而

发射光谱也由原来的４００ｎｍ移动到４１０ｎｍ。

图３ Ｃａ０．９８５Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶０．００５Ｃｅ
３＋，０．０１Ｔｂ３＋的激发

光谱和发射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆＣａ０．９７５Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶０．００５Ｃｅ
３＋，０．０１Ｔｂ３＋

　　根据晶体场理论，在晶格中，当阳离子的价态相

同时，减小其离子半径，使得电荷密度增加，进而使

共价性增大，其所造成的电子云膨胀效应将使５ｄ轨

道下降，从而产生红移现象［１７］。而此处Ｔｂ３＋半径

为０．０９２ｎｍ，替换Ｃａ２＋（０．０９９ｎｍ）电荷密度大幅

度增加，故符合上述理论。

３．３　犆犪１狓狔犛犻２犗２犖２∶狓犆犲
３＋，狔犜犫

３＋发光性能分析

图４为分别监测同一样品中Ｃｅ３＋发射峰波长

４１０ｎｍ和Ｔｂ３＋发射峰波长５４２ｎｍ，得到的两组激

发光谱。结果显示Ｃｅ３＋的激发谱与Ｔｂ３＋的激发谱

线重 叠，都 位 于 ３６０ ｎｍ 附 近，由 此 可 看 出

Ｃａ０．９７５Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶０．００５Ｃｅ
３＋，０．０２Ｔｂ３＋可以被３６０ｎｍ

波长的光有效激发，并且此种荧光粉适于与近紫外

芯片组合。

图４ Ｃａ０．９７５Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶０．００５Ｃｅ
３＋，０．０２Ｔｂ３＋的激发光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

Ｃａ０．９７５Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶０．００５Ｃｅ
３＋，０．０２Ｔｂ３＋

　　由于在探测Ｃａ０．９８Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶０．０２Ｔｂ光谱过程

中，未发现激发光谱以及发射光谱的出现。而图４

中，由于Ｃｅ３＋的存在，从而探测出Ｔｂ３＋的激发光谱

峰值为３６０ｎｍ与Ｃｅ３＋几乎完全重合，可以初步断

定此处存在一个ＣｅＴｂ间的能量传输作用。

Ｃｅ３＋离子浓度不变，改变Ｔｂ３＋离子浓度进而得

到发光较佳的单一基质白光发射荧光粉体。如图５

所示，在３６０ｎｍ波长激发下，得到了一系列随Ｔｂ３＋

浓度变化的曲线。图中可明显看出未掺杂Ｔｂ的样

品与掺杂Ｔｂ的样品相比，Ｃｅ３＋的特征发射峰值有

明显的偏移，发生这种现象的原因在图３处已加以

验证说明。而单掺杂 Ｔｂ的样品，在３６０ｎｍ 激发

下，并未观察到发射光谱。而其他双掺杂的样品发

射光谱均出现Ｃｅ３＋和Ｔｂ３＋的双发射。其中 Ｔｂ３＋

的发射由许多线谱构成，它的发射峰主要位于４９０，

５４２，５９０和６２０ｎｍ，它们分别属于５Ｄ４７Ｆ犑（犑＝６，

５，４，３）的跃迁。在 Ｔｂ３＋的５Ｄ４７Ｆ犑 发射中，位于

５４０ｎｍ左右的５Ｄ４７Ｆ５发射峰是最强的，这是因为

５Ｄ４７Ｆ５ 的能级跃迁属于电偶级和磁偶级允许跃

迁［１９］。

图５ Ｃａ１狓狔Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶狓Ｃｅ
３＋，狔Ｔｂ

３＋的发射光谱图

Ｆｉｇ．５ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

Ｃａ１狓狔Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶狓Ｃｅ
３＋，狔Ｔｂ

３＋
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　　在Ｃａ１狓狔Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶狓Ｃｅ
３＋，狔Ｔｂ

３＋中，Ｃｅ３＋对Ｔｂ３＋

的能量传递作用十分明显。图５中已经观察到单掺

Ｔｂ的ＣａＳｉ２Ｏ２Ｎ２，其发射基本观测不到，而在其中掺

杂了Ｃｅ离子以后，Ｔｂ３＋的发射明显增强。并且由

图６直观的表现出来：随着Ｔｂ掺杂浓度的不断增加，

Ｃｅ３＋的发射强度逐渐降低。很明显Ｃｅ３＋吸收能量以

后，能有效地把能量传递给Ｔｂ３＋，从而增强了Ｔｂ３＋

的发射强度。

图６ Ｔｂ３＋摩尔分数与Ｃｅ３＋发光强度的关系图

Ｆｉｇ．６ ＧｒａｐｈｏｆＣｅ
３＋ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅＴｂ

３＋

ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ

　　图７是Ｃａ１狓狔Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶狓Ｃｅ
３＋，狔Ｔｂ

３＋中，Ｃｅ３＋和

Ｔｂ３＋的能级图以及能量传递的途径。当Ｃｅ３＋从基态

２Ｆ犑 能级激发到５ｄ态时，激发态５ｄ的能量直接以无

辐射共振的方式传递到 Ｔｂ３＋的５Ｄ３ 和５Ｄ４ 能级；

Ｔｂ３＋的５Ｄ３能级的能量迅速地无辐射弛豫到Ｔｂ
３＋的

５Ｄ４能级，最后由５Ｄ４ 能级跃迁到７Ｆ犑 能级，产生

Ｔｂ３＋的特征发射。

图７ Ｃｅ３＋能量转移至Ｔｂ３＋能级关系图

Ｆｉｇ．７ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ

ｂｅｔｗｅｅｎＣｅ３＋ａｎｄＴｂ３＋

　　由图８可以直观的看出随Ｔｂ含量的增加，接受

Ｃｅ３＋传能的离子也逐渐增多，Ｔｂ３＋的特征发射强度

逐渐增强，当Ｔｂ的掺杂摩尔分数达到０．０２时其发光

强度达到最大值，而后随着Ｔｂ３＋离子的浓度增加，出

现浓度猝灭现象，其发光逐渐减弱。

图８ Ｔｂ３＋摩尔分数与Ｃｅ３＋发光强度的关系图

Ｆｉｇ．８ ＧｒａｐｈｏｆＴｂ
３＋ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅＣｅ３＋ ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ

　　Ｃａ０．９９５狔Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶０．００５Ｃｅ
３＋，狔Ｔｂ

３＋在３６０ｎｍ激

发下，发射光的发光区域在图９中显示出来，当Ｔｂ３＋

的浓度分别为０．０６，０．０８，０．１０时，对应色坐标为

（０．２８１，０．３２０），（０．２８３，０．３２９），（０．２９３，０．３４１）。

此坐标表明，其发光区域均位于白光区域，是一种很

好的冷白光。

图９ Ｃａ０．９９５狓Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶０．００５Ｃｅ
３＋，狔Ｔｂ

３＋色坐标图

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｇ．９Ｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ

Ｃａ０．９９５狓Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶０．００５Ｃｅ
３＋，狔Ｔｂ

３＋

４　结　论

本文采用高温固相法合成了 Ｃａ１狓狔Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶

狓Ｃｅ３＋，狔Ｔｂ
３＋荧光粉，分析其物相结构，仍属于单斜

晶系。在Ｃａ０．９９５Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶０．００５Ｃｅ中，掺杂Ｔｂ离子

以后Ｃｅ特征光谱发生红移，其原因是由于Ｔｂ３＋的

掺入增加了电荷密度，从而使共价性增强，进而得能

级劈裂，最低能级下降。在发光过程中，Ｃｅ３＋ 对

Ｔｂ３＋有明显的能量传递作用。分析色坐标，在

３６０ｎｍ光激发下 Ｃａ０．９９５－狔Ｓｉ２Ｏ２Ｎ２∶０．００５Ｃｅ
３＋，

狔Ｔｂ
３＋（狔＝０．０６，０．０８，０．１０）粉体发射冷白光，是一

种较好的近紫外激发单一基质白光发射荧光粉。
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质白光荧光粉的发光性质［Ｊ］．硅酸盐学报，２００６，３４（１０）：

１１９５～１１９８

１０ＬｉＨｕｉｊｕａｎ，Ｓｈａｏ Ｑｉｙｕｅ，Ｄｏｎｇ Ｙａｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｆＹＡＧ∶Ｃｅｉ３＋ｐｈｏｓｐｈｏｒｓｆｏｒｗｈｉｔｅＬＥＤａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔狌犿犻狀．，２００８，２９（６）：９９４～９９８

　 李慧娟，邵起越，董　岩 等．白光ＬＥＤ用ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋荧光粉的

温度猝灭性质［Ｊ］．发光学报，２００８，２９（６）：９９４～９９８

１１Ｊ．Ｋ．Ｐａｒｋ，Ｃ．Ｈ．Ｋｉｍ，Ｓ．Ｈ．Ｐａｒｋ犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｒｏｎｔｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅｙｅｌｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒｆｏｒｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００４，８４：１６４７～１６４９

１２Ｚｈａｎｇ Ｋａｉ，Ｌｉｕ Ｈｅｚｈｏｕ， Ｗｕ Ｙａｔｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｃａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ＹＡＧ∶Ｃｅ

ｎａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犐狀狅狉犵犪狀犻犮 犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００８，

２３（５）：１０５４～１０４８

　 张　凯，刘河洲，仵亚婷 等．ＹＡＧ∶Ｃｅ纳米荧光粉发光的温度依

赖特性 ［Ｊ］．无机材料学报，２００８，２３（５）：１０５４～１０４８

１３ＬｉｕＪｉｅ，ＳｕｎＪｉａｙｕｅ，ＳｈｉＣｈｕｎｓｈａｎ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｗｈｉｔｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＬＥＤ ［Ｊ］．犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２００５，６８（６）：

４１７～４２４

　 刘　洁，孙家跃，石春山．与ＬＥＤ匹配的白光发射荧光体的研

究进展［Ｊ］．化学通报，２００５，６８（６）：４１７～４２４

１４ＳｕｎＸｉａｏｙｕａｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｈｕａ，ＺｈａｎｇＸｉａ犲狋犪犾．．Ａｓｉｎｇｌｅｗｈｉｔｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｎｅａｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｎｅｗ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｈｉｔｅＬＥＤｌｉｇｈｔｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔狌犿犻狀犲．，２００５，

２６（３）：４０４～４０６

　 孙晓园，张家华，张　霞 等．新一代ＬＥＤ照明用一种适于近紫

外光激发的单一白光荧光粉［Ｊ］．发光学报，２００５，２６（３）：

４０４～４０６

１５Ｌｉ．Ｙｕａｎｑｉａｎｇ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｏｖｅｌ

ＲａｒｅＥａｒｔｈ Ｄｏｐｅｄ Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｎｉｔｒｉｄｅ Ｂａｓｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［Ｍ ］．

Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ，ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓＦａｃｉｌｉｔｉｅｓ，２００５：

１７５～１７７

１６Ｙ．Ｑ．Ｌｉ，Ａ．Ｃ．Ａ．Ｄｅｌｓｉｎｇ，Ｇ．ｄｅＷｉｔｈ犲狋犪犾．．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｅｕ２＋ａｃｔｉｖａｔｅｄ ａｌｋａｌｉｎｅｅａｒｔｈ ｓｉｌｉｃｏｎｑｘｙｎｉｔｒｉｄｅ

ＭＳｉ２Ｏ２αＮ２＋２／３α（Ｍ ＝Ｃａ，Ｓｒ，Ｂａ）∶ａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｃｌａｓｓｏｆｍｏｖｅｌ

ＬＥＤｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｓ［Ｊ］．犆犺犲犿．犕犪狋犲狉．，２００５，１７（１２）：

３２４２～３２４８

１７ＬｉｕＲｕｘｉ，ＬｉｕＹｕｈｅｎｇ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＯｘｙｎｉｔｒｉｄｅＰｈｏｓｐｈｏｒｓｆｏｒＬｉｇｈｔ

ＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓ［Ｍ］．Ｔａｉｐｅｉ∶ＱｕａｎｈｕａＰｒｅｓｓ，２００６·（３１～３２４）

　 刘如熹，刘宇桓．发光二极管用氮氧化物介绍［Ｍ］．台北：全华

图书，２００６·（３１～３２４）

１８Ｓｕｎ Ｙｉｍｉｎ， Ｔｅｎｇ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｚｈｕａｎｇ Ｗｅｉｄｏｎｇ 犲狋 犪犾．．

Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｉｎ（Ｃｅ，Ｔｂ）ＭｇＡｌ１１Ｏ１９［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狀犺狌犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲），２００５，

２８（１）：５６～６０

　 孙益民，滕晓明，庄卫东 等．（Ｃｅ，Ｔｂ）ＭｇＡｌ１１Ｏ９绿色荧光粉的

发光性质和能量传递［Ｊ］．安微师范大学学报（自然科学版），

２００５，２８（１）：５６～６０

１９ＬｉｕＸｉｎｇｒｅｎ，ＳｈｉＳｈｉｋａｏ，ＷｕＹｕａｎ．ＳｐｅｃｔｒａｏｆＧｄ３＋ｉｏｎａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｄ ３＋ ａｎｄ Ｔｂ ３＋ ｉｏｎｓｉｎ ｂａｒｉｕｍ．

ＭａｇｎｅｓｉｕｍＦｌｕｏｒｉｄｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔狌犿犻狀．，１９９０，１１（４）：

２７７～２８０

　 刘行仁，石士考，吴　渊．ＢａＭｇＦ４中Ｇｄ３＋的光谱以及Ｇｄ３＋和

Ｔｂ３＋之间的能量传递［Ｊ］．发光学报，１９９０，１１（４）：２７７～２８０

ｓ１００１０６５


