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摘要　采用固相法以Ｌｉ２ＳＯ４ 作助熔剂制备了Ｙｂ
３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ 多晶，通过Ｘ射线粉末衍射用Ｒｉｅｔｖｅｌｄ全谱拟合确定

了其结构，研究了它的吸收和光致发光。Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ 的光致发光峰位于９７３，１０４０和１０８３ｎｍ；吸收谱峰位于

８６３，９７５和１０４０ｎｍ。Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ 表现出强的晶场能级分裂，基态晶场分裂约为１０２２ｃｍ
－１。Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ 具

有比Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ更宽吸收光谱和发射谱，有利于实现超短脉冲和可调谐激光输出，有望成为新型Ｙｂ激光材料。

关键词　激光材料；Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７；固相法；Ｘ射线衍射；光致发光
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１　引　　言

Ｙｂ３＋掺杂激光材料在高效率、大功率、可调谐

和超短脉冲激光方面有着优越的性能，随着适合用

于其抽运的９００～９８０ｎｍ波段的高功率ＩｎＧａＡｓ激

光二极管的成熟和商业化，此类材料引起了人们的

广泛关注［１～４］。Ｙｂ３＋离子电子结构为４ｆ１３，可视为

一个等价空穴，其共轭电子态为４ｆ１，因而仅具有基

态２Ｆ７／２和激发态
２Ｆ５／２两个多重态，不存在激发态吸

收、上转换和交叉弛豫，猝灭浓度高，能够高浓度掺

杂，且激光上能级寿命长，因而它具有热负荷低，储

能效率高的优点，可用于大功率高能量激光［５］。另

一方面，Ｙｂ３＋有较大的吸收和发射带宽，可以实现

全固态超短脉冲［６］和可调谐激光［７］输出。但是，

Ｙｂ３＋的激光能级结构属于准三能级，激光下能级有

ｓ１００１０２１
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较少的热布居粒子数，因而要求抽运光具有较大的

抽运强度，激光抽运阈值高。为减小Ｙｂ３＋激光下能

级的热布居，降低激光抽运阈值，通常希望Ｙｂ３＋的

基态能级２Ｆ７／２具有较大的能级分裂值，使激光输出

在准四能级下运转［８］。因此，需要继续探索物理化

学性能优良，能实现准四能级激光输出的新型Ｙｂ３＋

激光材料。

Ｙ３ＮｂＯ７ 是立方相有缺陷的萤石结构，空间群

为Ｆｍ３ｍ（Ｎｏ．２２５）。在 Ｙ３ＮｂＯ７ 晶胞中，Ｙ
３＋离子

占据了立方体晶格的面心位置，Ｎｂ５＋占据了立方体

晶格顶点位置，Ｏ２－占据了晶格中（１／４，１／４，１／４）位

置。在晶胞中，Ｙ３＋和Ｎｂ５＋离子分别与周围的８个

Ｏ２－构成ＹＯ８ 和ＮｂＯ８ 配位立方体，配位立方体之

间通过共棱相连。Ｙ３ＮｂＯ７ 作为基质材料在介电性

质［９］、电导性质［１０，１１］、磁性能［１２］、拉曼光谱［１３］、光催

化性质［１４］以及Ｅｒ３＋掺杂发光性能
［１５，１６］等方面受到

关注和研究。本文对Ｙｂ３＋掺杂Ｙ３ＮｂＯ７ 多晶粉体

的制备、晶体结构及光致发光性能作了研究。

２　实　　验

２．１　多晶粉体制备

采用Ｌｉ２ＳＯ４ 作为助熔剂，用固相法制备立方相

萤石结构的原子数分数５％ Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７（化学

式：Ｙ３Ｙｂ３－狓ＮｂＯ７，狓＝０．１５）多晶。原料为高纯

Ｙｂ２Ｏ３（５Ｎ），Ｙ２Ｏ３（５Ｎ），Ｎｂ２Ｏ５（５Ｎ）粉体。按照

Ｙｂ３＋∶Ｙ３＋∶Ｎｂ５＋的摩尔计量比０．１５∶２．８５∶１计算原

料，用高精度电子天平分别称量原料，并放置玛瑙研

钵中，经手工研磨３０ｍｉｎ后，把质量分数为３０％的

Ｌｉ２ＳＯ４ 放到研钵中，再手工研磨１０ｍｉｎ。将研磨好

的样品放入刚玉坩埚中，在马弗炉中按设定程序升

温至１２５０℃，在空气气氛下煅烧１２ｈ后，自然冷却

至室温后，取样经研磨，用去离子水清洗掉Ｌｉ２ＳＯ４，

再用红外灯烘干即得到Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ 多晶粉末。

２．２　性能表征

采用荷兰飞利浦公司生产的Ｘ′ｐｅｒｔＰＲＯＸ射

线衍射（ＸＲＤ）仪对实验制备的Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ 多晶

粉末做了ＸＲＤ测试。ＸＲＤ仪为Ｃｕ靶Ｋα辐射，波

长犓α１＝１．５４０５９８ｎｍ，犓α２＝１．５４４４２６ｎｍ，管电压

４０ｋＶ，管电流４０ｍＡ，扫描方式为连续扫描，扫描

速率为０．０３３４９２３（°）／ｓ，扫描范围１０°～９０°。采用

法国ＪｏｂｉｎＹｖｏｎ公司的Ｆｌｕｏｒｏｌｏｇ３Ｔａｕ型稳态／

寿命荧光光谱仪测量了Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ 多晶粉体的

发射光谱。采用日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司 ＳｏｌｉｄＳｐｅｃ

３７００ＤＵＶＵＶＶｉｓｉｂｌｅＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄ分光光度计

测量了Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ 多晶粉体的漫反射吸收光

谱。所有测试均在室温下进行。

３　结果和讨论

３．１　结构表征

为了获取准确的结构信息，用Ｒｉｅｔｖｅｌｄ方法对

Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ 多晶粉体的ＸＲＤ图谱进行了全谱

拟合。Ｙｂ３＋掺杂的Ｙ３ＮｂＯ７ 的ＸＲＤ图谱与没有掺

杂的Ｙ３ＮｂＯ７ 图谱
［１７］在峰位和相对强度上很好吻

合，表明 Ｙｂ３＋掺杂的 Ｙ３ＮｂＯ７ 与 Ｙ３ＮｂＯ７ 具有相

同的结构，都属于立方相萤石结构，空间群为

Ｆｍ３ｍ。掺杂Ｙｂ３＋离子的化学价与Ｙ３＋离子相同，

且离子半径与 Ｙ３＋ 相近（Ｙｂ３＋ 半径为０．０８６ｎｍ，

Ｙ３＋半径为８．９ｎｍ，Ｎｂ５＋半径为６．９ｎｍ），Ｙｂ３＋离

子在引入Ｙ３ＮｂＯ７ 晶格中应取代Ｙ
３＋进入其所在的

格位。因此，对Ｙｂ３＋：Ｙ３ＮｂＯ７ 的结构进行精修时，

以Ｙ３ＮｂＯ７ 的结构数据作为初始参数进行ＸＲＤ全

谱拟合，使Ｙｂ３＋和Ｙ３＋在晶胞中处在相同格位中，

按掺杂比例固定 Ｙｂ３＋和 Ｙ３＋的占有率，对 Ｙｂ３＋∶

Ｙ３ＮｂＯ７ 的晶格参数，氧原子占有率和各原子的各

向同性温度因子进行了精修，精修结果如图１和

表１所示。精修使用的软件为ＧＳＡＳ
［１８］，峰型函数

为ＰｓｅｕｄｏＶｏｇｉｔ。

图１ Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７Ｘ射线粉末衍射的

Ｒｉｅｔｖｅｌｄ全谱拟合结果

Ｆｉｇ．１ ＲｉｅｔｖｅｌｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｔｏｔｈｅＸｒａｙｐｏｗｄｅｒ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＹｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７

图１给出了Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ 多晶粉体ＸＲＤ数

据的Ｒｉｅｔｖｅｌｄ全谱拟合图谱，可以看出精修结果很

好，全谱拟合图谱与实验观测图谱的差值很小，两者

吻合很好。表１中给出了拟合的加权剩余方差因子

狑（犚ｐ）＝７．２％，剩余方差因子犚ｐ＝５．４８％，两者均小

于１０％，拟合结果可信。表１给出的Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７

晶格常数犪＝５２．４８２１３（５３）ｎｍ，与文献［９］中给出的

ｓ１００１０２２



宁凯杰等：　Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ 的制备、结构及发光性能

Ｙ３ＮｂＯ７ 的晶格常数犪＝５２．５３４（６）ｎｍ相比变小，这

是由于半径较小的Ｙｂ３＋离子掺杂替位Ｙ３＋离子引起

了晶格畸变，说明实验采用助熔剂固相法成功将

Ｙｂ３＋离子引入基质Ｙ３ＮｂＯ７ 晶格。

表１ Ｒｉｅｔｖｅｌｄ全谱拟合给出的Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ 晶体结构参数

Ｔａｂｌｅ１ ＣｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＹｂ
３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＲｉｅｔｖｅｌｄｆｕｌｌｐｒｏｆｉｌｅｆｉｔｔｉｎｇ

Ａｔｏｍ Ｗｙｃｋｏｆｆｓｉｔｅ 狓，狔，狕 Ｏｃｃｕｐａｎｃｙ 犝ｉｓｏ／ｎｍ
２

Ｃｕｂｉｃ，Ｆｍ３ｍ Ｙ ４犪 ０，０，０ ０．７１２５ １．９６６（６０）

犪＝５２．４８２１３（５３）ｎｍ Ｙｂ ４犪 ０，０，０ ０．０３７５ １．９６６（６０）

犚ｐ＝５．４８％，狑（犚ｐ）＝７．２％ Ｎｂ ４犪 ０，０，０ ０．２５ ２．４３９（１８８）

Ｏ ８犮 １／４，１／４，１／４ ０．７２２２（７） ２．２５９（１９０）

３．２　光谱性能研究

由Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ 的多晶粉末漫反射谱获得的

吸收谱如图２所示。在测试波长８００～１１００ｎｍ范

围内，主要存在３个吸收峰，峰位分别在８６３，９１３，

９７５ｎｍ。在９２１ｎｍ激发下，它的光致发光谱如图３

所示。比较吸收谱和发射谱，可知９７５ｎｍ的发射

峰和吸收峰应为零声子线。通过３个峰可较好的拟

合发射谱，得到的３个发射峰的峰值分别为９７５，

１０４０，１０８３ｎｍ。由于Ｙｂ３＋在Ｙ３ＮｂＯ７ 晶格中占据

的对称性为ｍ３ｍ（Ｏｈ），
２Ｆ５／２，

２Ｆ７／２分裂分别为
［１９］

２Ｆ５／２ →Γ
－
７ ＋Γ

－
８，

２Ｆ７／２ →Γ
－
６ ＋Γ

－
７ ＋Γ

－
８。

图２ 室温下Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ 多晶粉体的漫反射吸收光谱

Ｆｉｇ．２ ＤｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＹｂ
３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７

ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｏｗｄｅｒａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３ 室温下Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ 多晶粉体的

发射光谱（λｅｘ＝９２１ｎｍ）

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＹｂ
３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７

ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｏｗｄｅｒａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（λｅｘ＝９２１ｎｍ）

　　由发射光谱数据，可得到
２Ｆ７／２的能级分裂为０，

６４１，１０２２ｃｍ－１，２Ｆ５／２ 的 下 能 级 为 １０２５６ｃｍ
－１。

Ｙ８６３ｎｍ和９１３ｎｍ处的吸收峰可能来自２Ｆ７／２分裂

的最低和次低晶场能级到２Ｆ７／２分裂的最高晶场能级

的吸收。基于这些考虑，给出Ｙｂ３＋在Ｙ３ＮｂＯ７ 中的

能级如图４所示。图４中同时也给出了１０４０ｎｍ的

发光跃迁来源。

图４ Ｙ３ＮｂＯ７ 基质中Ｙｂ
３＋的基态２Ｆ７／２和激发态

２Ｆ５／２的斯塔克能级分裂图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｒｋｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
２Ｆ７／２ａｎｄ

２Ｆ５／２

ｍａｎｉｆｏｌｄｆｏｒＹｂ３＋ｉｏｎｉｎＹ３ＮｂＯ７

可以看出，Ｙｂ３＋离子在Ｙ３ＮｂＯ７ 的基质晶场中

的基态能级分裂值为１０２２ｃｍ－１，比Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ的

７８５ｃｍ－１
［２０］大 很 多。由 于 Ｙｂ３＋ ∶Ｙ３ＮｂＯ７ 中，

９７５ｎｍ发射峰与吸收谱中的９７５ｎｍ吸收峰峰位一

致，因此，作为激光材料，此波长不能用作作为激光

输出波长。而１０４０ｎｍ处的强发射峰，半峰全宽多

达２８ｎｍ（Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ在１０２５ｎｍ处为１２ｎｍ
［２１］），

但吸收谱中１０４０ｎｍ吸收峰非常小，因此，选择此

波长有望产生可调谐和超短脉冲激光输出；而在

１０８３ｎｍ处则有望实现激光四能级运转。

４　结　　论

采用固相法，用Ｌｉ２ＳＯ４ 作助熔剂成功制备了立

方相萤石结构 Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ 多晶粉体，其空间群

为Ｆｍ３ｍ，晶格常数为犪＝５２．４８２１３（５３）ｎｍ，Ｙｂ／

ｓ１００１０２３
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Ｙ，Ｎｂ的原子坐标为４犪（０，０，０），占位比例分别为

１／４，３／４，Ｏ的原子坐标为８犮（１／４，１／４，１／４），占位

比例为０．７２２（７）。Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ 的光致发光峰位

于９７５，１０４０和１０８３ｎｍ，吸收谱峰位于８６３，９１３，

９７５和１０４０ｎｍ。Ｙｂ３＋∶Ｙ３ＮｂＯ７ 中表现出强的晶

场能级分裂，基态晶场分裂约为１０２２ｃｍ－１。Ｙｂ３＋∶

Ｙ３ＮｂＯ７ 具有比Ｙｂ
３＋∶ＹＡＧ更宽吸收和发射光谱，

有利于实现超短脉冲和可调谐激光输出，有望成为

新型Ｙｂ激光材料。

参 考 文 献
１ＫｒｕｐｋｅＷ．Ｆ．．Ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｃａｄｅ［Ｊ］．

犐犈犈犈 犑．犛犲犾．犜狅狆．犙狌犪狀狋．．犈犾犲犮狋狉狅狀．，２０００，６ （６）：

１２８７～１２９６

２ＳｔｅｗｅｎＣ．，ＣｏｎｔａｇＫ．，ＬａｒｉｏｎｏｖＭ．犲狋犪犾．．Ａ１ｋＷ ＣＷｔｈｉｎ

ｄｉｓｃｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犛犲犾．犜狅狆．犙狌犪狀狋．．犈犾犲犮狋狉狅狀．，２０００，

６（４）：６５０～６５７

３ＴａｉｒａＴ．，ＳａｉｋａｗａＪ．，ＫｏｂａｙａｓｈｉＴ．犲狋犪犾．．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

ｔｕｎａｂｌｅＹｂ∶ＹＡＧｍｉｎｉａｔｕｒｅｌａｓｅｒｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犛犲犾．犜狅狆．犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，

１９９７，３（１）：１００～１０４

４ＭａｔｓｕｓｈｉｍａＩ．，ＴａｎａｂａｓｈｉＡ．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

１０ｋＨｚｍＪｐｓＹｂ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．犗狆狋．犚犲狏．，２０１０，

１７（３）：２９４～２９９

５ＴｅｒｎａｎｅＲ．，ＦｅｒｉｄＭ．，ＧｕｙｏｔＹ．犲狋犪犾．．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆＹｂｄｏｐｅｄｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃｙｔｔｒｉｕｍｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ［Ｊ］．犑．犔狌犿犻狀．，

２００８，１２８（３）：３８７～３９３

６ＢａｅｒＣ．Ｒ．Ｅ．，ＫｒａｎｋｅｌＣ．，ＳａｒａｃｅｎｏＣ．Ｊ．犲狋犪犾．．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒｗｉｔｈ１４１ Ｗ ｏｆａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２０１０，３５（１３）：２３０２～２３０４

７ＳａｉｋａｗａＪ．，ＫｕｒｉｍｕｒａＳ．，ＳｈｏｊｉＩ．犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｕｂｌｅｄＹｂ∶ＹＡＧ ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犕犪狋犲狉．，２００２，

１９（１）：１６９～１７４

８ＢｏｕｌｏｎＧ．，ＣｏｌｌｏｍｂｅｔＡ．，ＢｒｅｎｉｅｒＡ．犲狋犪犾．．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｍｉｎａｌＹｂ３＋∶Ｃａ８Ｌａ２（ＰＯ４）６Ｏ２

ｏｘｙａｐａｔｉｔｅｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓｇｒｏｗｎｂｙｔｈｅｍｉｃｒｏｐｕｌｌｉｎｇｄｏｗｎ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃犱狏．犉狌狀犮狋．犕犪狋犲狉．，２００１，１１（４）：２６３～２７０

９ＣａｉＬ．，ＮｉｎｏＪ．Ｃ．．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

Ｌｎ３ＮｂＯ７（Ｌｎ＝Ｎｄ，Ｇｄ，Ｄｙ，Ｅｒ，ＹｂａｎｄＹ）［Ｊ］．犑．犈狌狉狅．

犆犲狉犪犿．犛狅犮．，２００７，２７（１３１５）：３９７１～３９７６

１０ＹａｍａｍｕｒａＨ．，ＭａｔｓｕｉＫ．，Ｋａｋｉｎｕｍａ Ｋ．犲狋犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓ，（Ｙ１－ｘＭｘ）３ＮｂＯ７（Ｍ＝Ｃａ，Ｍｇ）ａｎｄ

Ｙ３Ｎｂ１－ｘＭｘＯ７（Ｍ′＝ＺｒａｎｄＣｅ）［Ｊ］．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犐狅狀犻犮狊．，１９９９，

１２３（１４）：２７９～２８５

１１ＫｏｂａｙａｓｈｉＨ．，Ｏｇｉｎｏ Ｈ．，ＭｏｒｉＴ．犲狋犪犾．．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

Ｙ３ＮｂＯ７ｐｏｗｄｅｒｓｗｉｔｈｅｘｃｅｓｓｏｘｙｇｅｎｖａｃａｎｃｉｅｓａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｓｉｎｔｅｒｅｄｂｏｄｉｅｓ［Ｊ］．犑．犆犲狉犪犿．犛狅犮．犑狆狀．，１９９３，１０１（６）：

６７１～６７４

１２Ｄｏｉ Ｙ．，Ｈａｒａｄａ Ｙ．，Ｈｉｎａｔｓｕ Ｙ．．Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅｒｅｌａｔｅｄｏｘｉｄｅｓＬｎ３ＮｂＯ７（Ｌｎ＝

ｌａｎｔｈａｎｉｄｅｓ）［Ｊ］．犑．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犺犲犿．，２００９，１８２（４）：７０９～７１５

１３ＫｏｂａｙａｓｈｉＨ．，ＯｇｉｎｏＨ．，ＭｏｒｉＴ．犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎＲ３ＮｂＯ７［Ｊ］．犑．犆犲狉犪犿．犛狅犮．犑狆狀．，１９９３，

１０１（６）：６７１～６７４

１４ＡｂｅＲ．，ＨｉｇａｓｈｉＭ．，ＳａｙａｍａＫ．犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆＲ３ＭＯ７ａｎｄＲ２Ｔｉ２Ｏ７（Ｒ＝Ｙ，Ｇｄ，Ｌａ；Ｍ＝Ｎｂ，Ｔａ）ｆｏｒｗａｔｅｒ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｉｎｔｏＨ２ａｎｄＯ２［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犆犺犲犿．犅，２００６，１１０（５）：

２２１９～２２２６

１５ＷａｌａｓｅｋＡ．，ＺｙｃｈＥ．，ＪｉａｎＺ．犲狋犪犾．．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｃｕｂｉｃＹ３ＮｂＯ７∶Ｅｒ［Ｊ］．犑．犔狌犿犻狀．，２００７，

１２７（２）：５２３～５３０

１６ＷａｌａｓｅｋＡ．，Ｚｈａｎｇ Ｈ．，ＷａｎｇＳ．犲狋犪犾．．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｕｐ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＹ３ＮｂＯ７∶Ｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犕犪狋犲狉．，２００７，

３０（１）：１８８～１９１

１７Ｒｏｏｋｓｂｙ Ｈ．Ｐ．，ＷｈｉｔｅＥ．Ａ．Ｄ．．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｎｉｏｂａｔｅｓａｎｄ

ｔａｎｔａｌａｔｅｓｏｆｄｅｆｅｃｔｆｌｕｏｒｉｔｅｔｙｐｅａｎｄｗｅｂｅｒｉｔｅｔｙｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

犑．犃犿．犆犲狉犪犿．犛狅犮．，１９６４，４７（２）：９４～９６

１８ＬａｒｓｏｎＡ．Ｃ．，ＶｏｎＤｒｅｅｌｅＲ．Ｂ．．ＧｅｎｅｒａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ

Ｓｙｓｔｅｍ（ＧＳＡＳ）［Ｒ］．ＬｏｓＡｌａｍｏｓＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙＲｅｐｏｒｔ

Ｎｏ．ＬＡＵＲ８６～７４８，２００４

１９ＧｓｃｈｎｅｉｄｎｅｒＫ．Ａ．，Ｊｒ．，ＬｅＲｏｙＥ．．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｎｔｈｅＰｈｙｓｉｃｓ

ａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ Ｒｅａｒ Ｅａｒｔｈｓ［Ｍ］．ＮｏｒｔｈＨｏｌｌａｎｄ，１９９６，

３６（２３）：２６２

２０ＸｉａｏｄａｎＷ．，ＸｉａｏｄｏｎｇＸ．，ＸｉｏｎｇｈｕｉＺ．犲狋犪犾．．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＹｂ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＹｂ∶Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２

［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅犮犺犻犿．犃犮狋犪犘犪狉狋犃．，２００６，６３（１）：４９～５４

２１ＣｈéｎａｉｓＳ．，ＤｕｒｏｎＦ．，ＢａｌｅｍｂｏｓＦ．犲狋犪犾．．ＤｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＹｂ∶

ＧＧＧｌａｓｅｒ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＹｂ∶ＹＡＧ［Ｊ］．犗狆狋．犕犪狋犲狉．，２００３，

２２（２）：９９～１０６

ｓ１００１０２４


