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Ｅｕ２＋Ｙｂ３＋共掺磷酸盐玻璃中的合作能量传递

徐波，杨斌，张约品，王金浩，夏海平
（宁波大学 光电子功能材料重点实验室，浙江 宁波３１５２１１）

摘　要：报道了在Ｅｕ
２＋Ｙｂ３＋共掺磷酸盐中，一个紫外光子（３２０ｎｍ）通过下转换发光变成两个近

红外光子（约１０００ｎｍ）的现象．测试了不同样品的吸收、激发和发射光谱，证明了在本玻璃体系中

量子剪裁现象的存在；Ｅｕ２＋离子５ｄ４ｆ能级发光的衰减曲线证明Ｅｕ２＋到Ｙｂ３＋之间的合作能量传

递；用ＩＨ理论模型拟合衰减曲线说明了能量传递的过程．最后计算出了能量传递的效率，当Ｙｂ３＋

浓度为１．０ｍｏｌ％时效率为２３．０５％，当其增加到２．０ｍｏｌ％时，能量传递效率提高到了５３．６％．

关键词：能量传递；下转换；激发和发射；磷酸盐玻璃

中图分类号：Ｏ４８２．３１　　　文献标识码：Ａ　　　 文章编号：１００４４２１３（２０１３）０２０１２７５

犆狅狅狆犲狉犪狋犻狏犲犈狀犲狉犵狔犜狉犪狀狊犳犲狉犻狀犈狌
２＋犢犫３＋犆狅犱狅狆犲犱犘犺狅狊狆犺犪狋犲犌犾犪狊狊犲狊

ＸＵＢｏ，ＹＡＮＧＢｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｅｐｉｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｈａｏ，ＸＩＡＨａｉｐｉｎｇ
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犖犻狀犵犫狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犻狀犵犫狅，犣犺犲犼犻犪狀犵３１５２１１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＤｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｏｎｅＵＶｐｈｏｔｏｎ（３２０ｎｍ）ｃｕｔｉｎｔｏｔｗｏｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｐｈｏｔｏｎｓ（ａｒｏｕｎｄ１０００ｎｍ）ｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎＥｕ
２＋Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｅｓ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｕｔｔｉｎｇ
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Ｇｌａｓｓｅｓ ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ５０Ｐ２Ｏ５

４５ＢａＯ５Ａｌ２Ｏ３ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｍｏｌ％：０．５Ｅｕ２Ｏ３ａｎｄ狓Ｙｂ
３＋（狓＝０，

１．０，２．０）ｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇａｎｄ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４，ＢａＣＯ３，Ａｌ（ＯＨ）３，Ｅｕ２Ｏ３ａｎｄＹｂ２Ｏ３

ａｓｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｅｎａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｏｗｄｅｒｕｓｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｗｅｉｇｈｔｉｎａｌｌｓａｍｐｌｅｓｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｍｉｘｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌａｇｅｎｔｓ．Ｔｈｅｂａｔｃｈｅｓｏｆ

２５ｇｗｅｒｅｍｉｘｅｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙａｎｄｍｅｌｔｅｄｉｎａｎ

Ａｌ２Ｏ３ ｃｏｒｕｎｄｕｍ ｃｒｕｃｉｂｌｅｕｎｄｅｒａｉｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．

Ａｆｔｅｒｋｅｅｐｉｎｇａｔ１３５０℃ｆｏｒ３０ｍｉｎ，ｔｈｅｇｌａｓｓｍｅｌｔ

ｗａｓｐｏｕｒｅｄｉｎｔｏａｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ．Ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇ

ｒａｔｅｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄａｔａｂｏｕｔ１０℃／ｓ．Ｅａｃｈｇｌａｓｓ

ｗａｓａｎｎｅａｌｅｄｆｏｒ２ｈｏｕｒｓａｔ４８０℃ａｎｄｃｏｏｌｅｄｔｏ

ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｌｏｗｌｙ． Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ

ｙｅｌｌｏｗｇｌａｓｓｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｈｅｒｅｉｎ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｗｅｒｅｃｕｔｉｎｔｏｓｍａｌｌｐｉｅｃｅｓｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２ｍｍ

ａｎｄｗｅｌｌｐｏｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ Ｌａｍｄａ３５ ＵＶ／ＶＩＳ

ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ，

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ，ａｎｄ ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｃａｙ

ｃｕｒｖｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｗｉｔｈ ａ Ｈｉｔａｃｈｉ Ｆ４５００

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ１ｎｍ．Ａｌｌｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｄｏｐｅｄＥｕ
２＋狓Ｙｂ３＋（狓＝０，１．０，ａｎｄ２．０）ｒａｎｇｉｎｇ

ｆｒｏｍ３００ｎｍｔｏ１１００ｎｍ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｓｔｒｏｎｇ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｓｃｅｎｔｅｒｅｄｉｎｔｈｅ ＵＶ ａｎｄ ＮＩＲ

ｒｅｇｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ ｂｒｏａｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｏｆＥｕ
２＋ｉｏｎｓｉｎＵＶｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ

ｄｕｅｔｏ４ｆ５ｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｍａｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｓｐｅｃｔｒａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ．Ｉｎｔｈｅ ＵＶ

ｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｐｅａｋｉｎｇａｔ３２０ｎｍｉｎ

Ｅｕ２＋ ｓｉｍｐｌｙｄｏｐｅｄｓａｍｐｌｅｃａｎｂｅａｓｃｒｉｂｅｄｔｏｂｅ

ｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｔａｔｅｏｆＹｂ
３＋，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｂａｎｄｐｅａｋｉｎｇａｔ３４２ｎｍｉｎＥｕ
２＋／Ｙｂ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄ

ｓａｍｐｌｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＥｕ
２＋：４ｆ７→４ｆ

６５ｄ，

ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｚｈｏｕ 犲狋犪犾．ｉｎ

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ［１０］．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｈｅｎｔｈｅ Ｙｂ３＋

ｄｏｐｅｄ，ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｄｇｅ ｓｈｉｆｔｓ ｔｏ ｌｏｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｃｈｍｕｓｔｂｅａｓｃｒｉｂｅｄｔｏｔｈｅｃｈａｒｇｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＹｂ３＋，ｉｎｖｏｌｖｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒｏｆ

ａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ２ｐ
６ｏｒｂｉｔａｌｏｆＯ２－

ｔｏｔｈｅ４ｆ１３ｏｒｂｉｔａｌｏｆＹｂ３＋
［１１］．ＩｎｔｈｅＮＩＲｒｅｇｉｏｎ，ｉｔ

ｉｓｗｏｒｔｈｎｏｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｏｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄ

ａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｅＹｂ
３＋ ∶２Ｆ５／２→

２Ｆ７／２ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃａｎ

ｂｅｃｌｅａｒｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｆｒｏｍ

９００～１１００ｎｍ
［３］．Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

Ｙｂ３＋ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ１０００ｎｍｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＹｂ
３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓ：Ｅｕ
２＋，

Ｙｂ３＋（０％，１．０％，ａｎｄ２．０％）

Ｆｉｇ．２ ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆａｌｌｓｔｕｄｉｅｄｓａｍｐｌｅｓ．ＩｎＰＬＥｓｐｅｃｔｒａ，ｔｈｅ

８２１



２期 ＸＵＢｏ，ｅｔａｌ：ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＥｎｅｒｇｙＴｒａｎｓｆｅｒｉｎＥｕ
２＋Ｙｂ３＋ ＣｏｄｏｐｅｄＰｈｏｓｐｈａｔｅＧｌａｓｓｅｓ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｂａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ Ｅｕ
２＋：４５４ｎｍ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｓｓｉｔｕａｔｅｄａｔ３９２ｎｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ

ａｓｓｉｇｎｅｄｔｏ４ｆ→５ｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．ＩｎＥｕ
２＋２．０Ｙｂ３＋ｃｏ

ｄｏｐｅｄｓａｍｐｌｅ，ａ ｗｅａｋｅｒ ｂａｎｄｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ

３９２ｎｍ ｂｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
２Ｆ５／２ →

２Ｆ７／２ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ

Ｙｂ３＋ ａｔ９８０ ｎｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ

Ｅｕ２＋：４ｆ６５ｄ１→４ｆ
７ｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆＹｂ３＋

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅＥＴｆｒｏｍＥｕ２＋ｔｏＹｂ３＋ｉｓｐｒｅｓｅｎｔ．

Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｔ３２０ｎｍｌｉｇｈｔｓｇｉｖｅｓｒｉｓｅｔｏｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａａｓｓｈｏｗｎｉｎｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆＦｉｇ．２．Ｔｈｅ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆａｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｆｒｏｍ４００ｔｏ５７０ｎｍｃｅｎｔｒｅｄａｔ４５４ｎｍｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄ

ｂｅａｓｃｒｉｂｅｄｔｏｔｈｅ４ｆ６５ｄ→４ｆ
７ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＥｕ２＋

ｉｏｎｓａｎｄｓｏｍｅｓｈａｒｐｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄ５Ｄ０ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｔｏ
７Ｆ１（５８９ｎｍ），

７Ｆ２（６１２ｎｍ），
７Ｆ３（６５３ｎｍ），

７Ｆ４

（７０１ｎｍ）ｌｅｖｅｌｓｏｆＥｕ３＋ｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｅａｓｙ

ｔｏｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＥｕ
３＋ａｔａｂｏｖｅ

ｆｏｕｒｐｅａｋｓａｌｍｏｓｔｈａｖｅｎｏｃｈａｎｇｅｗｈｅｎｄｏｐｉｎｇ

Ｙｂ３＋ｉｏｎｓ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆＥｕ２＋ａｔ４５４ｎｍｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｅｆｆｅｃｔｆｏｒ

Ｅｕ３＋ｉｏｎｓｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅＮＩＲｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍ

Ｙｂ３＋，ａｎｄ ｗｅｆｏｃｕｓｏｎ ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍ Ｅｕ２＋ ｔｏＹｂ３＋ ｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ．

Ｙｂ３＋ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆ９５０～

１１００ｎｍｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｅｔｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆ３２０ｎｍ．

ＴｗｏｐｅａｋｓｉｎｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎｏｆＹｂ
３＋ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃａｎｂｅｆｏｕｎｄ：ａｓｈａｒｐｅｒｐｅａｋｌｏｃａｔｅｄａｔ９７３ｎｍａｎｄ

ａｂｒｏａｄｅｒｐｅａｋｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ１００８ｎｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒ

ｔｈｅＥｕ２＋ｓｉｎｇｌｙｄｏｐｅｄｓａｍｐｌｅ，ｎｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ＮＩＲｒｅｇｉｏｎａｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈａｔ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ Ｅｕ２＋：４ｆ６５ｄ１ ｔｏ

Ｙｂ３＋：２Ｆ５／２ｉｓｔｈｅｏｎｌｙｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅＮＩＲｅｍｉｓｓｉｏｎｂｅｃａｕｓｅＹｂ３＋ ｈａｓｎｏｏｔｈｅｒ

ｌｅｖｅｌｓｕｐｔｏｔｈｅＵＶｒｅｇｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＥｕ
２＋４５４ｎｍｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｅｄｉｎＥｕ２＋ｓｉｎｇｌｙｄｏｐｅｄｓａｍｐｌｅａｎｄｏｆ

Ｙｂ３＋９８０ｎｍｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｅｄｉｎＥｕ２＋２．０Ｙｂ３＋

ｃｏｄｏｐｅｄｓａｍｐｌｅ（ｌｅｆｔ）；ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａｌｌ

ｓｔｕｄｉｅｄｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒ３２０ｎｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）

Ｆｒｏｍｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｗｅｃａｎ

ａｌｓｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｏｆＹｂ３＋ ｉｏｎｓｏｖｅｒＥｕ２＋ ｉｏｎｓｏｎｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＥＴＥ）．Ｆｏｒｔｈｅ Ｅｕ
２＋ ｓｉｎｇｌｙ ｄｏｐｅｄ

ｓａｍｐｌｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＮＩＲｒｅｇｉｏｎ，

ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｔｈｅＥＴＥｉｓｃｌｏｓｅｄｔｏ０．ＷｈｅｎＹｂ
３＋

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ１．０ｍｏｌ％，ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＹｂ
３＋ｉｎｔｈｅＮＩＲｒｅｇｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｉｌｅ

ｔｈａｔｏｆＥｕ２＋ａｔ４５４ｎｍｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｅｎｈａｎｃｅｓ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＥＴＥ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒａｔｉｏａｂｏｖｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｎｃｅａｇａｉｎ，ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

Ｙｂ３＋ ｉｓｔｗｏｔｉｍｅｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＥｕ
２＋

１．０Ｙｂ３＋ ｓａｍｐｌｅ，ａｎｄｔｈｅＥＴＥｉｓ ｍｕｃｈｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｔｏｏ．Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍＥｕ２＋ｔｏＹｂ３＋ｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．３ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅ

ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ Ｅｕ
２＋ｔｏＹｂ３＋ｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｃｉｔｅｄ４ｆ６５ｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＥｕ
２＋ ｌｉｅｓ

ｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄ４ｆ７ ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔ４ｆ６５ｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ４ｆ
７

ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅａｒｅｄｉｐｏｌｅａｌｌｏｗｅｄａｎｄｇｉｖｅｖｅｒｙ

ｉｎｔｅｎｓｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｂｏｕｔ１０
６ｔｉｍｅｓｔｈｏｓｅｏｆ

ｔｈｅｆｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒｉｖａｌｅｎｔｉｏｎｓ．
［１２］ Ａｆｔｅｒ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆＥｕ２＋：４ｆ６５ｄ１ｌｅｖｅｌｂｙ３２０ｎｍｐｈｏｔｏｎｓ，

ａｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆＥｕ
２＋：４ｆ６５ｄ１ →４ｆ

７ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｓ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｔｗｉｃｅａｓｔｈａｔｏｆＹｂ
３＋：２Ｆ５／２→

２Ｆ７／２

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄＥｕ２＋ｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｔｓｐａｒｔ

ｅｎｅｒｇｙｔｏｔｗｏＹｂ
３＋ｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｎＹｂ３＋ｉｏｎｓｅｍｉｔ

ｔｗｏＮＩＲｐｈｏｔｏｎｓ．ＳｉｎｃｅｔｈｅＹｂ
３＋ ｉｏｎｓｈａｓｏｎｌｙ

ｏｎｅｅｘｃｉｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｔ
２Ｆ５／２ａｒｏｕｎｄ１００００ｃｍ

－１ａｎｄ

ｎｏｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＥｕ２＋：４ｆ６５ｄ１ｌｅｖｅｌｉｓｓｉｔｕａｔｅｄ

ａｔｔｈｉｓｅｎｅｒｇｙ，ｒｅｓｏｎａｎｔＥＴｆｒｏｍｔｈｅ４ｆ
６５ｄ１ｓｔａｔｅｏｆ

Ｅｕ２＋ ｔｏｏｎｅＹｂ３＋ ｉｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｎｂｅｐｒｏｖｅｄａｓ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｎｏｔａｓｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ

ｔｈｒｏｕｇｈｃｒｏｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎ．ＳｏａｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＵＶ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｍｉｇｈｔｅｘｈｉｂｉｔａｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＥＴ

ｆｒｏｍＥｕ２＋ｔｏｔｗｏＹｂ３＋ｉｏｎｓ：４ｆ６５ｄ→
２Ｆ５／２＋

２Ｆ５／２．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｏｆＥｕ
２＋ａｎｄＹｂ３＋ｉｎ

ｇｌａｓｓｅｓｓｈｏｗｉｎｇｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒＮＩＲｑｕａｎｔｕｍ

ｃｕｔｔｉｎｇｕｎｄｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆＵＶｗｉｔｈ３２０ｎｍ

Ｔｏ ｇｅｔ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ

９２１
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｗｅｒｅｃｏｒｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓ

ｆｏｒｔｈｅＥｕ２＋ ｅｍｉｓｓｉｏｎ．Ｆｉｇ．４ （ｄｏｔｓ）ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｏｆ４ｆ
６５ｄ１→４ｆ

７ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＥｕ２＋ａｔ４５４

ｎｍｕｐｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｔ３２０ｎｍ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｃａｙｓｑｕｉｃｋｌｙｉｎｔｈｅｃｏｄｏｐｅｄ

ｓａｍｐｌｅｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍＥｕ
２＋ ｔｏ

Ｆｉｇ．４　Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ４ｆ
６５ｄ１→４ｆ

７

ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＥｕ２＋ａｔ４５４ｎｍ

Ｙｂ３＋ｏｃｃｕｒｓ．Ｆｒｏｍｔｈｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌｉｆｅｔｉｍｅｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ
［１３］

τ
－

＝
∫犐（狋）狋ｄ狋
∫犐（狋）ｄ狋

（１）

ｗｈｅｒｅ犐（狋）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ狋．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｉｆｅｔｉｍｅｓｏｆ

４ｆ６５ｄ１ｆｏｒＥｕ２＋狓Ｙｂ３＋（狓＝０，１，２）ａｒｅ２１５，１３１

ａｎｄ ８４ ｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒ ０ ｍｏｌ％ Ｙｂ３＋

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｉｓｃｌｏｓｅｔｏｓｉｎｇｌｅ

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｗｉｔｈａ２１５ｎｓｄｅｃａｙｌｉｆｅｔｉｍｅ．Ａｎｄｗｉｔｈ

ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＹｂ３＋ ｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍ ０ ｍｏｌ％ ｔｏ

２ｍｏｌ％，ｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｓｄｅｃｌｉｎｅｆｒｏｍ ２１５ ｎｓｔｏ

８４ｎｓ，ａｎｄｔｈｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｔｕｒｎｔｏ ｂｅ ｎｏｎ

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ，ｉｍｐｌｙｉｎｇｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍ４ｆ
６５ｄ１ｏｆＥｕ２＋ｔｏＹｂ３＋ｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓａｒｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅＩｎｏｋｕｔｉＨｉｒａｙａｍａ′ｓ

ｍｏｄｅｌ
［１４］ｆｏｒｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｉｎＦｉｇ．４

犐（狋）＝犐（０）ｅｘｐ －
狋

τ０
－
４π
３
Γ１－

３（ ）［ 狊
·

　犚
３
０犖

狋

τ（ ）
０

３／

］
狊

（２）

ｗｈｅｒｅ狊＝６，８，ａｎｄ１０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｄｅｎｏｔｅｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅｄｉｐｏｌｅ （Ｅｄｄ），ｄｉｐｏｌｅｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ

（Ｅｄｑ）， ａｎｄ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ （Ｅｑｑ）

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｃｅｎｔｅｒｓ，τ０ｉｓｔｈｅ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅ，犖ｉｓｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

犚０ｉｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄΓ（１－３／狊）

ｉｓａＧａｍｍａｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｄｅｃａｙｄａｔａｔｏｔｈｅＩＨｍｏｄｅｌ，τ０ａｎｄ３／狊

ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅｓｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｎｏｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｄｅｃａｙｓ ｏｆｃｏｄｏｐｅｄ

ｓａｍｐｌｅｓｏｂｅｙｔｈｅＩＨ ｍｏｄｅｌ．Ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ３／狊ａｒｅ０．５３，０．５２ａｎｄ

０．４９，ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙｔｈａｔ狊ｉｓｃｌｏｓｅｔｏ６．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｏｆＥｄｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｄｏｍｉｎａｎｔ

ｉｎｔｈｅｓｅｓａｍｐｌｅｓ．

Ｆｒｏｍｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＥＴＥ） （ηＥＴＥ ） ｃａｎ ｂｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηＥＴＥｉｓ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＥｕ２＋ｉｏｎｓｔｈａｔｄｅｐｏｐｕｌａｔｅｄ

ｂｙＥＴｔｏＹｂ
３＋ｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆＥｕ２＋

ｉｏｎｓｅｘｃｉｔｅｄ．ηＥＴＥｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｙｂ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［２］

ηＥＴＥ＝η狓％Ｙｂ＝１－
∫犐狓％Ｙｂｄ狋

∫犐０％Ｙｂｄ狋
（３）

ｗｈｅｒｅ犐ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ４５４ｎｍａｔｔｉｍｅ狋

ａｎｄ 狓％ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙｂ３＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓａｎｄＥｑ．

（３），ηＥＴＥ ｆｏｒＥｕ
２＋狓Ｙｂ３＋ （狓＝０，１，２）ａｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｎｂｅ２３．

０５％ ｗｈｅｎＹｂ３＋ｉｏｎｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ１．０ｍｏｌ％，
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·下期预告·

空间遥感大气痕量气体临边探测仪设计与研究

薛庆生
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘　要：为满足空间大气痕量气体探测的迫切需求，设计并研制了一个空间遥感大气痕量气体临边

探测仪原型样机．该样机光学系统由离轴抛物面望远镜和改进型ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱仪组成，工作

波段为３８０～５７０ｎｍ．在工作波段内，点列图半径的均方根值均小于９μｍ，校正了像散，整个工作

波段内同时获得了良好的成像质量．原型样机质量１２ｋｇ，体积４２０×３５０×２００ｍｍ
３，空间像元分辨

力０．６ｋｍ，光谱分辨力０．８６ｎｍ，各项指标均满足要求．利用临边探测仪原型样机进行了外场观测

试验，外场观测光谱数据与模拟光谱数据进行了比对，二者具有很好的一致性，表明大气痕量气体

临边探测仪功能和性能良好，满足大气痕量气体探测的应用要求．

关键词：光学设计；成像光谱仪；临边探测；光谱分辨力；空间分辨力
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