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ＷＡＮＧＺｈｉｊｕｎ
１，ＬＵＷｅｉ２，ＬＩＰａｎｌａｉ１，ＹＡＮＧＺｈｉｐｉｎｇ１，

ＧＵＯＱｉｎｇｌｉｎ
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犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｏｖｅｌｒｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒ，ＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋，ｉｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，

ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ

ＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋
ｐｈｏｓｐｈｏｒｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｘｃｉｔｅｄｂｙｎｅａｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ（ＵＶ）（４０４ｎｍ），ａｎｄ

ｅｘｈｉｂｉｔｓａｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｒｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（５９９ｎｍ），ｎｉｃｅｌｙｆｉｔｔｉｎｇｉｎｗｉｔｈｔｈｅｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄＵＶ

ｃｈｉｐｓ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＳｍ
３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｒｅａｃｈｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅａｔ３ ｍｏｌ％ Ｓｍ
３＋．Ｗｉｔｈｄｏｐｉｎｇ Ｎａ

＋ ｏｒＫ＋，ｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｒｅｅｎｈａｎｃｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＷｈｉｔｅＬＥＤ；ＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋；Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

犆犔犆犖：Ｏ４８２．３１，Ｏ４３３．１，Ｏ４３３．４　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９０５．０９１３

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅｓ （ＬＥＤｓ）ｕｓｉｎｇ ＧａＮ ａｓ ｗｅｌｌａｓＩｎＧａＮ

ｃｈｉｐ
［１２］．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ａｗｈｉｔｅＬＥＤｄｅｖｉｃｅｈａｓ

ｂｅｅｎｃｏｍｍｅｎｄａｂｌｙｒｅａｌｉｚｅｄｕｓｉｎｇＹＡＧ：Ｃｅａｓａ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｙｅｌｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒｃｏａｔｅｄｏｎｔｈｅｂｌｕｅ

ＬＥＤｃｈｉｐ
［３］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔａｔｌｅａｓｔｔｗｏ

ｄｒａｗｂａｃｋｓｉｎｔｈｉｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙ ｗｈｅｎｌｏｗｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｌｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｃｏｎｃｅｒｎｗｉｔｈｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅｉｓｔｈａｔｔｈｅ

“ｗｈｉｔｅ”ｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｈａｓａｎ ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅｃｏｌｏｒ

ｂａｌａｎｃｅｆｏｒａｔｒｕｅｃｏｌｏｒｒｅｎｄｉｔｉｏｎ；狏犻狕．，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｌｉｇｈｔｉｓｄｅｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

（ａｂｏｖｅ６００ｎｍ）．Ｈｅｎｃｅ，ａｓｅｐａｒａｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅｍａｙｂｅｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｈｅｒｅｄ

ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｌｉｇｈｔ
［４５］． Ａｎｏｔｈｅｒ

ｐｒｏｍｉｓｉｎｇｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅ

ＬＥＤｓｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｒｅｄ，ｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｓｔｈａｔａｒｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙＵＶｏｒｎｅａｒＵＶＬＥＤ

ｃｈｉｐ．Ｐｒｅｓｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｓｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅ

Ｅｕ３＋ｉｏｎａｃｔｉｖａｔｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒ
［６７］．Ｔｈｅｓｅｐｈｏｓｐｈｏｒｓ

ｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｘｃｉｔｅｄｂｙｔｈｅ４ｆ４ｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＥｕ
３＋ ａｔ３９５ｎｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｔｔｈａｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＧａＮＬＥＤｉｓ

ｎｏｔｖｅｒｙｈｉｇｈ
［８］．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ａｔｆｏｒｗａｒｄｃｕｒｒｅｎｔ

犐ｆ ＝３５０ ｍＡ，θａ ＝２５ ℃，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

ａｔ ４００ ｎｍ，ｉｓ ｆｏｕｒｆｏｌｄ ｔｈａｔ ａｔ ３９５ ｎｍ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｓｔｈａｔｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｅｘｃｉｔｅｄｂｙ４００ｎｍｏｒ＞４００ｎｍ ＧａＮ ＬＥＤｃｈｉｐ

ｈａｖｅｂｅｃｏｍｅｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｏｕｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＳｍ３＋ｉｏｎａｃｔｉｖａｔｉｎｇｔｈｅ

ａｌｋａｌｉａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｅａｒｔｈ ｍｅｔａｌｓｂｏｒａｔｅｅｘｈｉｂｉｔａ

ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［９］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎ ｔｈｉｓ

ｗｏｒｋ，ＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋
ｐｈｏｓｐｈｏｒｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ，

ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

Ｔｈｅａｌｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｕｓｅｆｕｌｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ＬＥＤｓ．

１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

ＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋
ｐｈｏｓｐｈｏｒｓａｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ．ＳｒＣＯ３， Ｈ３ＢＯ３， Ｌｉ２ＣＯ３，

Ｎａ２ＣＯ３，Ｋ２ＣＯ３ａｎｄＳｍ２Ｏ３（９９．９９％ｉｎｍａｓｓ）ａｒｅ

ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅ ｍｉｘｅｄｉｎｔｈｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｐｏｗｄｅｒｓａｒｅｃａｌｃｉｎｅｄ

ａｔ７００℃ｆｏｒ２ｈ，ｔｈｅｎＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋
ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ

ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃｈｅｃｋｅｄ ｗｉｔｈａ

ｐｏｗｄｅｒ狓ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ（ＸＲＤ，Ｄ／ｍａｘ#ｒＡ，

ＣｕＫα，４０ｋＶ，１００ｍＡ，λ＝０．１５４０６ｎｍ）．Ｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａＲＦ５４０

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ． Ａｌｌ ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犔犻犛狉犅犗３∶犛犿
３＋
狆犺狅狊狆犺狅狉

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＬｉＳｒＢＯ３∶

Ｓｍ３＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ，ａｎｄａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈ



光　子　学　报 ３９卷

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋
ｐｈｏｓｐｈｏｒ

Ｒｅｆ．［１０］．Ｈｅｎｃｅ，ｄｏｐｉｎｇ１ｍｏｌ％Ｓｍ
３＋ ｄｏｅｓｎｏｔ

ｍａｋｅａｎｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＸＲＤｐａｔｔｅｒｎ．ＬｉＳｒＢＯ３ｈａｓａ

ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ 犘２１／狀 ｓｐａｃｅ ｇｒｏｕｐ，

ａｎｄｉｔｓｌａｔｔｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓ犪＝０．６４７６ｎｍ，犫＝

０．６６８４ｎｍ，犮＝０．６８４３ｎｍ．

２．２　犈犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犔犻犛狉犅犗３∶

犛犿３＋狆犺狅狊狆犺狅狉

Ｆｉｇ．２ ｓｈｏｗｓｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋
ｐｈｏｓｐｈｏｒｗｉｔｈ１ｍｏｌ％

Ｓｍ３＋． Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｒｅｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄｓａｔ５６３，５９９ａｎｄ６４７ｎｍ，ｗｈｉｃｈ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅ
４Ｇ５／２ →

６Ｈ５／２，
４Ｇ５／２ →

６Ｈ７／２ ａｎｄ
４Ｇ５／２ →

６Ｈ９／２ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｍ３＋，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｏｎｅ ａｐｐｅａｒｓ ａｔ

５９９ｎｍ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓａｒｅｓｐｌｉｔ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
４Ｇ５／２

→
６Ｈ５／２ｉｓｓｐｌｉｔｉｎｔｏ５６３ａｎｄ５６９ ｎｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｅａｋｓ；
４Ｇ５／２ →

６Ｈ７／２ ｉｓｓｐｌｉｔｉｎｔｏ５９９，６０６ ａｎｄ

６１０ｎｍｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓ，ａｎｄ
４Ｇ５／２→

６Ｈ９／２ｉｓｓｐｌｉｔ

ｉｎｔｏ６４７ａｎｄ６５１ｎｍｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓ．Ｔｈｅｓｅｓｐｌｉｔｓ

ｗｅｒｅｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒ

ｅｘｔｅｎｔｓａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ＬｉＳｒＢＯ３ｃｒｙｓｔａｌｆｉｅｌｄ
［１１］．

Ｆｉｇ．２　ＥｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋

ｐｈｏｓｐｈｏｒ

Ｍｏｎｉｔｏｒｅｄａｔ５９９ｎｍ，ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｈａｓｓｅｖｅｒａｌｂａｎｄｓａｔ３４６，３７３ ａｎｄ ４０４ ｎｍ，

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

Ｓｍ３＋，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｏｎｅｉｓ ａｔ

４０４ｎｍ，ｗｈｉｃｈｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅ６Ｈ５／２→
４Ｌ１３／２

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＳｍ３＋．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｃｉｔｅｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙＵＶＬＥＤ，ａｎｄｅｍｉｔｒｅｄｌｉｇｈｔ，ａｎｄ

ｔｈｅＣＩＥｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｉｓ（狓＝０．６３５，狔＝０．３５７），

ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｍａｉｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｅａｋ （４０４ｎｍ）ｉｓ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ４００ｎｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋

ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｒｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｆｏｒｗｈｉｔｅ

ＬＥＤ．

２．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犛犿
３＋ 犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犔犻犛狉犅犗３∶犛犿
３＋
狆犺狅狊狆犺狅狉

ＴｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＬｉＳｒＢＯ３ ∶Ｓｍ
３＋

ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｍ
３＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．ＡｎｄｔｈｅＳｍ
３＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ

ｆｒｏｍ１ｍｏｌ％ｔｏ６ｍｏｌ％．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＳｍ
３＋

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅａｃｈａｍａｘｉｍｕｍａｔ３ｍｏｌ％

Ｓｍ３＋．Ａｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｓ

ｔｈｅＳｍ３＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｉｓｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｅｎｅｒｇｙｍｉｇｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳｍ
３＋

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓｉｎ ｔｈｅｌａｔｔｉｃｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｑｕｅｎｃｈｉｎｇ．Ａ ｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍ ｏｎｅＳｍ３＋ ｔｏａｎｏｔｈｅｒＳｍ３＋ ｔａｋｅｓ

ｐｌａｃｅ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆ．［１１］，ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒａｍｏｎｇＳｍ
３＋ ｉｏｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎ

ｔｈｅＳｍ３＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍｏｎｅＳｍ
３＋ ｔｏａｎｏｔｈｅｒＳｍ３＋

ｕｓｕａｌｌｙ ｍａｙ ｏｃｃｕｒ ｂｙ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，

ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｒ ｍｕｔｉｐｏｌｅｍｕｌｔｉｐｏｌｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．ＩｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅＳｍ３＋ ｉｏｎ，ｔｈｅ

ｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｆｏｒｂｉｄｄｅｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｔｙｐｉｃａｌ

ｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｏｕｔ０．５ｎｍ
［１１］．

Ｆｉｇ．３　ＥｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋
ｐｈｏｓｐｈｏｒａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＳｍ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｗｅ ｃａｎ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｒｏｕｇｈｌｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ（犚ｃ），ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅａｔ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｄｉａｔｉｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎ，ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｙＢｌａｓｓｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ犚ｃｂｅｔｗｅｅｎ

ａｃｔｉｖａｔｏｒｉｏｎｓｏｆｔｈｅｋｉｎｄｄｏｐｅｄｉｎａｈｏｓｔｌａｔｔｉｃｅ

４１９



５期 ＷＡＮＧＺｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ：ＳｐｅｃｔｒａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋ ＰｈｏｓｐｈｏｒｆｏｒＷｈｉｔｅＬＥＤ

犚ｃ≈２（
３犞
４π狓ｃ犖

）１／３，Ｗｈｅｒｅ犞ｉｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅ

ｕｎｉｔｃｅｌｌ，狓ｃｉｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｃｔｉｖａｔｏｒｉｏｎ，ａｎｄＮｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｏｓｔｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌ
［１２］．ＴｈｅｌａｔｔｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＬｉＳｒＢＯ３

∶Ｓｍ３＋ｉｓ犪＝０．６４７６ｎｍ，犫＝０．６６８４ｎｍ，犮＝

０．６８４３ｎｍ，ｓｏｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｖｏｌｕｍｅｏｆＬｉＳｒＢＯ３ｉｓ

０．２９６ ２ ｎｍ３．Ｓｉｎｃｅｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ

ＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋［狓＝０．０１－０．０６］ｓｈｏｗｍａｘｉｍｕｍ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ狓＝０．０３，ｔｈｉｓｖａｌｕｅｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ狓ｃ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｏｒｍｕｌａ

ｕｎｉｔｓｐｅｒｕｎｉｔｃｅｌｌｉｎＬｉＳｒＢＯ３ｉｓ３．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅ

ｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄ犚ｃ ｖａｌｕｅｉｓ ≈１．８５ｎｍ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｃａｓｅ

ｗｉｌｌ ｏｃｃｕｒ ｏｎｌｙ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｐｏｌａｒ ｉｎ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．

Ｄｅｘｔｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒｓ ｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒ ａｎｄ

ａｃｔｉｖａｔｏｒｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｌｇ（犐／狓）＝犮－（θ／

３）ｌｇ狓
［１３］．Ａｍｏｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｐｏｌｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅｄｉｐｏｌｅ （犱犱）， ｄｉｐｏｌｅ

ｑｕａｄｒｉｐｏｌｅ（犱狇）ａｎｄｑｕａｄｒｉｐｏｌｅｑｕａｄｒｉｐｏｌｅ（狇狇）

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏθ ＝６，８ ａｎｄ １０，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｉｓｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆｔｈｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒ，ａｎｄ狓ｉｓｔｈｅａｃｔｉｖａｔｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｏｆＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋
ｐｈｏｓｐｈｏｒｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈ

Ｓｍ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ３，４，５ａｎｄ６ｍｏｌ％，ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓ（ｌｇ（犐／狓）～ｌｇ

狓）ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｓｌｏｐｅ，θ＝５．６４≈６．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＳｍ
３＋ｉｎＬｉＳｒＢＯ３ｉｓｔｈｅｄ

ｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｇ（犐／狓）ａｎｄｌｇ狓ｏｆＳｍ
３＋

２．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犖犪
＋狅狉犓＋狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳

犔犻犛狉犅犗３∶犛犿
３＋
狆犺狅狊狆犺狅狉

Ｗｈｅｎａｔｒｉｖａｌｅｎｔｍｅｔａｌｌｉｃｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓＳｍ３＋，

ｉｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏａｈｏｓｔｌａｔｔｉｃｅａｎｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ

ｆｏｒａｄｉｖａｌｅｎｔｍｅｔａｌｌｉｃｉｏｎ，ｔｈｅｃｈａｒｇｅｂａｌａｎｃｉｎｇ

ｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙｒｅｑｕｉｒｅｄ．ＦｏｒＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋，Ｓｒ２＋

ｉｓ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｂｙ Ｓｍ
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（Ｍ＝Ｓｒ，Ｂａ）ｏｒｔｈｏｂｏｒａｔｅｓ［Ｊ］．犆犺犲犿犕犪狋犲狉，２００１，１３：１８４１

１８４７．

［１１］　ＤＥＸＴＥＲＤＬ．Ａｔｈｅｏｒｙｏｆｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｏｌｉｄｓ

［Ｊ］．犑犆犺犲犿犘犺狔狊，１９５３，２１：８３６８５０．

［１２］　ＢＬＡＳＳＥ Ｇ．Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｉｎ ｏｘｉｉｄｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｓ［Ｊ］．

犘犺犻犾犻狆狊犚犲狊犚犲狆，１９６９，２４：１３１１４４．

［１３］　ＤＥＸＴＥＲ Ｄ Ｌ，ＳＣＨＵＬＭＡＮ Ｊ Ｈ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎｍｕｌｔｉｐｈｏｎｏｎｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｒａｒｅｅａｒｔｈｉｏｎｓ［Ｊ］．犑犆犺犲犿犘犺狔狊，１９５４，２２（５）：１０６３１０６７．

［１４］　ＹＵ Ｘ Ｂ，ＸＵ Ｘ Ｌ，ＺＨＯＵ Ｃ Ｌ，犲狋犪犾．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｒＺｎＯ２∶Ｅｕ３＋，Ｍ＋（Ｍ＝Ｌｉ，Ｎａ，

Ｋ）ｐｈｏｓｐｈｏｒ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犚犲狊犅狌犾犾，２００６，４１：１５７８１５８３．

［１５］　ＴＩＡＮＬＨ，ＭＨＯＳＩ．ＥｎｈａｎｃｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＳｒＴｉＯ３∶

Ｐｒ３＋ ｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＬｉ＋ ｉｏｎ［Ｊ］．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿犿，

２００３，１２５：６４７６５１．

６１９



５期 ＷＡＮＧＺｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ：ＳｐｅｃｔｒａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋ ＰｈｏｓｐｈｏｒｆｏｒＷｈｉｔｅＬＥＤ

白光ＬＥＤ用ＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋材料的光谱特性

王志军１，陆伟２，李盼来１，杨志平１，郭庆林１，傅广生１

（１河北大学 物理科学与技术学院，河北 保定０７１００２）

（２唐山职业技术学院，河北 唐山０６３０００）

摘　要：采用固相法制备了一种新型的白光ＬＥＤ用ＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋红色发光材料，并研究了材料的光谱特

性．材料的激发与发射光谱显示其能够被４０４ｎｍ近紫外光激发，发射５９９ｎｍ红光，很好的符合近紫外光激

发下白光ＬＥＤ的需要．研究了Ｓｍ３＋浓度对材料发射强度的影响，发现Ｓｍ３＋浓度为３ｍｏｌ％时，强度最大．

添加Ｎａ＋或Ｋ＋也可提高ＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋材料的发射强度．

关键词：白光发光二极管；ＬｉＳｒＢＯ３∶Ｓｍ
３＋；光谱特性

犠犃犖犌犣犺犻犼狌狀　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７９．Ｓｈｅｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙａｎｉｎｓｔｒｕｃｔｏｒ，ａｎｄｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｆｏｃｕｓｏｎｐｌａｓｍａａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒ．
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