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Δ犼＝（狕２犼－狕１犼）／２狉 ３．５０１ ２．１２２

狓犼＝（狕犼－狕０犼）／Δ犼 狓１＝
（狕１－５．０５）

３．５０１
狓２＝

（狕２－６）

２．１２２

２２００６１１１



jxx

，
Ì

：
��²�K834Ｙ３＋／Ｄｙ

３＋
��Ｂｉ２ＺｎＢ２Ｏ７ d��&��6&rE

l３　mn)0opdehibcwx

犜犪犫犾犲３　犙狌犪犱狉犪狋犻犮犵犲狀犲狉犪犾狉狅狋犪狉狔狌狀犻狋犻狕犲犱犱犲狊犻犵狀

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅犵狉犪犿

Ｎｏ．狓０ 狓１／ｍｏｌ％ 狓２／ｍｏｌ％ 狓１狓２ 狓
２
１ 狓

２
２ 狔犻／（ａ．ｕ．）

１ １ １（８．５５１） １（８．１２２） １ １ １ ５９８０３

２ １ １（８．５５１） －１（３．８７８） －１ １ １ ５８３４４

３ １ －１（１．５４９）１（８．１２２） －１ １ １ ５９６３２

４ １ －１（１．５４９）－１（３．８７８） １ １ １ ５５４０２

５ １ 狉（１０） ０（６） ０ 狉２ ０ ４９８９３

６ １ －狉（０．１） ０（６） ０ 狉２ ０ ５３５０６

７ １ ０（５．０５） 狉（９） ０ ０ 狉２ ４４４３２

８ １ ０（５．０５） －狉（３） ０ ０ 狉２ ５０７１８

９ １ ０（５．０５） ０（６） ０ ０ ０ ５２３４６

１０ １ ０（５．０５） ０（６） ０ ０ ０ ５６４７８

１１ １ ０（５．０５） ０（６） ０ ０ ０ ５５０２２

１２ １ ０（５．０５） ０（６） ０ ０ ０ ６９５５６

１３ １ ０（５．０５） ０（６） ０ ０ ０ ５５６９４

３　I[yz]

３．１　mn)0opdehiI[{|}~8\

ë_6ºí=|îïgz�¾Ý¿CY'

，
>

狔＝５７８１９．２－２４９．４７狓１－３９９．９３狓２－８５２．１８狓
２
１－

　２９１４．４３狓
２
２－６９２．７５狓１狓２ （１）

\Ì8ÁjÕ}~[ù>YCÇ,é¥

，
a犉ñ

ºê¿CY'_`òYñº

［１４］
．òYñºócÁ

犉ｌｆ＝
犛ｌｆ／犳ｌｆ
犛ｅ／犳ｅ

＝１．０８＜犉０．２５（３，４）＝２．０５ （２）

àôòY>YC/J(�ébºõùã?�

，
APc

3f�êbºí=)*XQ．¿CY'Y�ÕX×

，

V�Y¿C§�¼[�6<

，
YY'öàa¯ÔÕ

Ｙ
３＋／Ｄｙ

３＋
��Ｂｉ２ＺｎＢ２Ｏ７�&��&6&:¥w÷ø

a�

［１４］
．Nîïgz��Y'Rù�6<gz�

，
Å

úÕ�6<gz� Ｙ
３＋／Ｄｙ

３＋
.'¹¥^�&6&:

¥�Û�Ûë¿CY'

狔＝３１４１０．５８＋１１９０．４９狕１＋８０４９．３２狕２－

　６９．５３狕
２
１－６４７．２４狕

２
２－９３．２５狕１狕２ （３）

�aÀ�Á2.(�<µÁ§Å²»D���¹

¥Á狕１＝４．４９８ｍｏｌ％，狕２＝６．００１ｍｏｌ％，Åv6&:

¥�w÷�狔＝５７８３７．１８，Äõg¹¥34§ ��

Ｙ
３＋／Ｄｙ

３＋
��¢«é¦�&�

，
ß:d^１３�»D

|�¥��aeÕ�6p&�

，
}~１．í=Â�Å

²»D¢�Å:��&6&:¥．ë_¿CY'Õ�

6ºêzD��&6&:¥4 Ｙ
３＋／Ｄｙ

３＋
.'��¹

¥B��ðÈnoÝë~

，
}~２．

!１　GHIJK１３L Ｙ３＋／Ｄｙ
３＋

MNOＢｉ２ＺｎＢ２Ｏ７ P+

QIJR４５２ｎｍS?T'U+?@+,

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓａｍｐｌｅ

ｗｉｔｈ １３ ｇｒｏｕｐｓ Ｙ３＋／Ｄｙ
３＋ ｃｏｄｏｐｅｄ Ｂｉ２ＺｎＢ２Ｏ７

ｐｈｏｓｐｈｏｒｓｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒ４５２ｎｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

!２　U+?+VWXＹ３＋／Ｄｙ
３＋

YZNO[W\]'

^_`abc!

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｙｅｌｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅ

Ｙ３＋／Ｄｙ
３＋ｃｏｄｏｐｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３．２　����S�����KIJl�

~３ÁÅ²»D�ＸＲＤ~�

，
}�Ûp���

!３　GHIJ'ＸＲＤd@!,efghijklm

ＸＲＤ!

Ｆｉｇ．３　Ｘｒａｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓａｍｐｌｅ，ａｓｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｐａｔｔｅｒｎ

３２００６１１１



&　'　(　)

\^Ｂｉ２ＺｎＢ２Ｏ７äÇûöÛp��\/J�@

，
��

üä�

，
Á£eú�QR���¢«

，
égV��

L�he Ｅｕ
３＋

C Ｄｙ
３＋

.'QR_L�?

，
ßê

Ｂｉ２ＺｎＢ２Ｏ７∶Ｙ
３＋／Ｄｙ

３＋
�ëíîÑ�@)*．

３．３　����S�����K�p�S��L

~４ÁÅ²»D|５７６ｎｍýa�Õ���6&

�

，
% þ ÿ ¤ � 6 � ñ � � ¯ ３５０ｎｍ、３６６ｎｍ、

３８８ｎｍ、４２７ｎｍ、４５２ｎｍ、４７３ｎｍ，9 � ê � Ｄｙ
３＋

�

６
Ｈ１５／２→

６
Ｐ７／２、

６
Ｈ１５／２→

６
Ｐ５／２、

６
Ｈ１５／２→

４
Ｆ７／２ ＋

４
Ｉ１３／２、

６
Ｈ１５／２→

４
Ｇ１１／２、

６
Ｈ１５／２→

４
Ｉ１５／２C

６
Ｈ１５／２→

４
Ｆ９／２!"．

!４　GHIJR５７６ｎｍnAT'S?+,!

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓａｍｐｌｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｔ５７６ｎｍ

Á¶_�Ê45Å²»D�6&L3

，
|４５２ｎｍ

#&�6�aÕÜ6p&�}~５．J~�à�@A

�6p&�WXé

（４６０～５００ｎｍ）#&6p

、（５５０～

６１０ｎｍ）�&6p

、（６５０～７００ｎｍ）$&6p�X．%

þ6pWXCf¯Ｄｙ
３＋

�

４
Ｆ９／２→

６
Ｈ１５／２、

４
Ｆ９／２→

６
Ｈ１３／２

Ç

４
Ｆ９／２→

６
Ｈ１１／２ ! "．ë _ ! " Ò á & �

，４Ｆ９／２→
６
Ｈ１３／２!"H¯%ò!"

，
ê/EÉÊ�ê�r�B

òó

，
>�Ｄｙ

３＋
&_ê��'�

，
6p&��

４
Ｆ９／２→

６
Ｈ１５／２!"ÁW

，
�'

，４Ｆ９／２→
６
Ｈ１３／２!"¼:．g-

，

6p&��#Ú6p:¥¼�Ú6p:¥(

，
V�

Ｄｙ
３＋

&_�?�ê�r¼Ã

［１５］
．

!５　GHIJR４５２ｎｍS?T'?@+,!

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒ

４５２ｎｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

３．４　����S�����K����

~６ÁＢｉ２ＺｎＢ２Ｏ７：４．４９８ｍｏｌ％Ｙ
３＋，６．００１ｍｏｌ％

Ｄｙ
３＋

»D|４５２ｎｍ�6�Õ���&)¿þ¤

，
Ü

�ýa_QÁ５７６ｎｍ，6¤Ál©Æ§�Y�í=．

é¯�&�ÉÊ�*õ|Ｄｙ
３＋

�Ù6&�'

，
+,�

&)¿�Y-³l©Æ)¿Ì'．}~６jA�&)

¿þ¤¨.\Ìl©ÆÅÆ犐狋＝犐０ｅ
－狋／τ

X×�Y�

，

�&��Á０．４２７ｍｓ．Á¶_�Ê45Ｙ
３＋

ãLêë

�� Ｄｙ
３＋

6&�)*

，
| 6º¥��34¶

６．００１ｍｏｌ％ Ｄｙ
３＋

l���Ｂｉ２ＺｎＢ２Ｏ７ »D

，
ß^²

�Õ�»D��&6p1ñ:¥_`¶¡¼

，
í=6

7²�»D�1ñ6&:¥Á４５５５４，þl��»D

�6&:¥Á４０９１２，àôãLＹ
３＋

¯¨.|�&'

¥(/1Yë��6&:¥．

!６　GHIJoＤｙ
３＋

'

４Ｆ９／２pqP+rstu

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ
４Ｆ９／２ｌｅｖｅｌｏｆ

Ｄｙ
３＋ｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓａｍｐｌｅ

４　I]

ha÷øK8�Y2�<µ«è�¶.'��¹

¥�Å²êå

，
\ÌÛë\aØR��K8¾Ý¶

Ｙ
３＋／Ｄｙ

３＋
��¹¥C�&6&:¥'z�Ûë¿C

Y'

，
\6¶Y§�à�¼×µøaC Ｙ

３＋／Ｄｙ
３＋

.'��¹¥�&�w÷�&6&:¥

，
ß\ÌÀ�

Á2ÇÈ²�Õ§�&Åv6&:¥� Ｙ
３＋／Ｄｙ

３＋
.

'��¹¥ñ�Á４．４９８ｍｏｌ％，６．００１ｍｏｌ％．ha1

yÃ 2�X§�&6&:¥Å:� Ｂｉ２ＺｎＢ２Ｏ７：

Ｙ
３＋／Ｄｙ

３＋
d��&�ÉÊ

，
/045¶»D�6&r

E

，
í=67Ｄｙ

３＋
�

４
Ｆ９／２→

６
Ｈ１３／２%ò!":¯Ü9

Còó!"

，Ｄｙ
３＋

|Ｂｉ２ＺｎＢ２Ｏ７/E�&_��'ê

���??�．g-

，
aÕÅ²»D�Ｄｙ

３＋
��&�

�Á０．４２７ｍｓ．&�ae67ãLＹ
３＋

à|�&'¥

(/1»D�6&:¥．

^_;<

［１］　ＢＬＡＳＳＥＧ，ＧＲＡＢＭＡＩＥＲＢＣ．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．

Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，１９９４：１９５２１９．

［２］　ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＢａｏｊｉｕ，ＳＵＮＪｉａｓｈｉ，犲狋犪犾．Ｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｒ３＋ｉｎ

４２００６１１１



jxx

，
Ì

：
��²�K834Ｙ３＋／Ｄｙ

３＋
��Ｂｉ２ＺｎＢ２Ｏ７ d��&��6&rE

ｂｏｒａｔｅｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８

（４）：８７０８７４．

12î

，
345

，
~�j

，
Ì．¢6«�,-ÉÊ�Ｅｒ３＋&�

rEê�ñ�ê7É�

［Ｊ］．&'()

，２００９，３８（４）：８７０８７４．

［３］　ＣＨＥＮ Ｂａｏｊｉｕ， ＬＶ Ｓｈａｏｚｈｅ， ＱＩＮ Ｗｅｉｐｉｎｇ，犲狋 犪犾．

ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｍ３＋ｉｎＭＦＴｇｌａｓｓｂｙＪＯ

ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９９，２８（７）：６６７６７１．

345

，
8£9

，
:;>

，
Ì．Ｔｍ３＋��� ＭＦＴ,-ÉÊ�5

�Rù6&Ç&(rE�ＪＯ8Á

［Ｊ］．&'()

，１９９９，２８

（７）：６６７６７１．

［４］　ＳＵＮＴｉｎｇ，ＷＡＮＧＹａｏｘｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＣｈａｎｇｑｉｎｇ，犲狋犪犾．

ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｕｒｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｕ（ＴＴＦＡ）３ｄｏｐｅｄ

ＰＭＭＡ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，３５（１１）：１７２１

１７２４．

~<

，
P=>

，
�?î

，
Ì．Ｅｕ３＋@�·��Ó�·�34^&

�r¨45

［Ｊ］．&'()

，２００６，３５（１１）：１７２１１７２４．

［５］　ＢＡＲＢＩＥＲＪ，ＰＥＮＩＮ Ｎ，ＣＲＡＮＳＷＩＣＫ Ｌ Ｍ．Ｍｅｌｉｌｉｔｅｔｙｐｅ

ｂｏｒａｔｅｓ Ｂｉ２ＺｎＢ２Ｏ７ ａｎｄ ＣａＢｉＧａＢ２Ｏ７ ［Ｊ］．犆犺犲犿犻狊狋狉狔 狅犳

犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００５，１７（１２）：３１３０３１３６．

［６］　ＺＨＡＮＧ Ｑｉｕｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｍｅｉ，犲狋犪犾．

ＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｍ３＋ ｄｏｐｅｄ Ｂｉ２ＺｎＢ２Ｏ７ ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犪狉犲犈犪狉狋犺狊，２００６，２４（４）：３９２３９５．

［７］　ＺＨＡＮＧ Ｑｉｕｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ， ＮＩ Ｈａｉｙｏｎｇ，犲狋犪犾．

ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬｎ３＋（Ｌｎ３＋ ＝Ｅｕ３＋，

Ｄｙ３＋）ｄｏｐｅｄ Ｂｉ２ＺｎＢ２Ｏ７ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犚犪狉犲

犲犪狉狋犺狊，２０１２，３１（１）：３５３８．

［８］　ＬＩＥＢＥＲＴＺＪ，ＷＯＳＴＲＡＣＫ Ａ，ＷＩＲＴＨ Ｖ，犲狋犪犾．Ｄａｓ

ａｚｅｎｔｒｉｓｃｈｅＷｉｓｍｕｔｚｉｎｋｂｏｒａｔＢｉ２ＺｎＢ２Ｏ７：Ｋｒｉｓｔａｌｌｓｔｒｕｋｔｕｒｕｎｄ

ＺüｃｈｔｕｎｇｓｏｗｉｅｌｉｎｅａｒｅｕｎｄｎｉｃｈｔｌｉｎｅａｒｅｏｐｔｉｓｃｈｅＥｉｇｅｎｓｃｈａｆｔｅｎ

［Ｊ］．犣犲犻狋狊犮犺狉犻犳狋犳狌狉犓狉犻狊狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺犻犲．１９９７，１２（１）：８５．

［９］　ＸＵＣＱ，ＴＩＡＮＹ Ｗ，ＺＨＡＩＹＣ，犲狋犪犾．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＹ３＋

ｄｏｐｉｎｇｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆｔｈｅ

ＬｉＭｎ２Ｏ４［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犆犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，２００６，９８：

５３２５３８．

［１０］　ＺＨＡＩＺｉｈｕｉ，ＳＵＮ Ｊｉａｓｈｉ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｓｕ，犲狋犪犾．Ｕｐ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎ Ｔｍ３＋／Ｙｂ３＋ Ｃｏｄｏｐｅｄ ＮａＹ

（ＭｏＯ４）２ｐｈｏｓｐｈｏｒｓｂｙｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，６２（２０）：２０３３０１．

ABS

，
~�j

，
10C

，
Ì．bº²�K8Ｔｍ３＋／Ｙｂ３＋��

D«EF�&�(Rù6&rE�45

［Ｊ］．·w()

，

２０１３，６２（２０）：２０３３０１．

［１１］　ＡＢＵＤＡＲＣＨＩＬＡ Ｍ， ＶＺＱＵＥＺＭＺＮＤＵＪＡＮＯ Ｄ Ｇ，

ＲＵＩＺＣＡＢＲＥＲＡ Ｍ Ａ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｏｓｍｏｔｉｃ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｙａｍ ｂｅａｎ（Ｐａｃｈｙｒｈｉｚｕｓｅｒｏｓｕｓ）ｕｓｉｎｇａｎ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犉狅狅犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，８４：４１３４１９．

［１２］　ＲＥＮＬｕｑｕａｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９：１７４１８０．

GHI．bºK8ÇÜ²�

［Ｍ］．JK

：
.(§LM

，２００９：

１７４１８０．

［１３］　ＬＩＡＮＧＹｉｚｅｎｇ，ＦＡＮＧ Ｋａｉｔａｉ，ＸＵ Ｑｉｎｇｓｏｎｇ．Ｕｎｉｆｏｒｍ

ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犲犿狅犿犲狋狉犻犮狊犪狀犱犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔

犛狔狊狋犲犿狊，２００１，５８：４３５７．

［１４］　ＲＥＮＬｕｑｕａｎ．Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９：５４６９．

GHI．¿CK8ÇÜ²�

［Ｍ］．JK

：
.(§LM

，２００９：

２６３２６６．

［１５］　N!．·w¥�æø�|}��h¾íîÉÊ�àc�XÇ

&�(rE45

［Ｄ］．vn

：
vn�Zv(

，２０１２．

５２００６１１１


