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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．５１２７２０９７，６１２６５００４）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＨＥＸｉｊｉａ（１９８３），ｆｅｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｐｈ．Ｄｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ．Ｅｍａｉｌ：ｈｅｘｉｊｉａ０５２１＠１６３．ｃｏｍ

犚犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犪狌狋犺狅狉（犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉）：ＱＩＵＪｉａｎｂｅｉ（１９７０），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｅｍａｉｌ：ｑｉｕ＠ｋｍｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊｕｎ．１４，２０１３；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｓｅｐ．２３，２０１３

犺狋狋狆：／／狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０３．０３１６００１
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：１００４４２１３（２０１４）０３０３１６００１５

犅犻犱狅狆犲犱犪狀犱犅犻／犈狉犆狅犱狅狆犲犱犆犪犾犮犻狌犿犃犾狌犿犻狀狌犿犌犲狉犿犪狀犪狋犲犌犾犪狊狊犲狊

狑犻狋犺犝犾狋狉犪犫狉狅犪犱犫犪狀犱犐狀犳狉犪狉犲犱犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

ＨＥＸｉｊｉａ
１，２，ＺＨＯＵＤａｃｈｅｎｇ

１，ＬＩＣｈｅｎ１，ＴＲＡＮＭｉｎｈＨａｕ１，

ＷＥＩＳｈｅｎｇｘｉａｎ
２，ＱＩＵＪｉａｎｂｅｉ１

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犓狌狀犿犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犓狌狀犿犻狀犵６５００９３，犆犺犻狀犪）

（２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犙狌犼犻狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犙狌犼犻狀犵，犢狌狀狀犪狀６５５０００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍＢｉａｎｄＢｉ／Ｅｒｄｏｐｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｃａｌｃｉｕｍｇｅｒｍａｎａｔｅｇｌａｓｓｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

Ｔｈｅｇｌａｓｓｅｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｌｔｉｎｇｑｕｅｎｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｏｆＢｉｄｏｐｅｄｃａｌｃｉｕｍａｌｕｍｉｎｕｍｇｅｒｍｉｎａｔｅｇｌａｓｓｅｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏＧａｕｓｓｉａｎｐｅａｋｓｗｈｉｃｈａｒｅｌｏｃａｔｅｄ

ａｔ１２６５ａｎｄ１４２０ｎｍｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．ＴｈｅＸｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｖａｌｅｎｃｅ

ｓｔａｔｅｏｆＢｉｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃａｌｃｉｕｍａｌｕｍｉｎｕｍｇｅｒｍｉｎａｔｅｇｌａｓｓｅｓｉｓｔｈｅｍｉｘｅｄ．Ｂｉ
３＋
ｉｏｎｓｃｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏｌｏｗ

ｖａｌｅｎｃｅｓｔａｔｅｓｂｉｓｍｕｔｈｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈａｌｏｗｖａｌｅｎｃｅｓｔａｔｅｏｆＢｉ，ｍａｙｂｅＢｉ
＋
．Ｅｒ

３＋
ｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅ１４２０ｎｍｂａｎｄ

ｏｆＢｉｒｅｌａｔｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ．ＷｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆＥｒ
３＋
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＢｉｉｏｎｓｉｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｉｅｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍＢｉｉｏｎｓｔｏＥｒ
３＋
．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ；Ｏｐｔｉｃａｌｂａｓｉｃｉｔｙ；Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ；Ａｍｐｌｉｆｅｒ；Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａ；Ｇｅｒｍａｎａｔｅｇｌａｓｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１６０．２７５０；１６０．４６７０；３００．６２８０
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０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｌｏｗｌｏｓｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｇｉｏｎｏｆｄｒｙｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｓｈａｓｂｅｅｎｅｘｐａｎｄｅｄｆｒｏｍ１２００ｔｏ１７００ｎｍ
［１］
．

Ｂｕｔｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒａｒｅｅａｒｔｈｄｏｐｅｄ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｃａｎｎｏｔｓｕｒｐａｓｓ１００ｎｍｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｆｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｏｎｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｈｅｌｌ
［２］
．Ｉｔｉｓ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｏｅｘｐｌｏｒｅｎｅｗｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈ

ｍｕｃｈ ｂｒｏａｄｅｒ ｂａｎｄｗｉｔｈ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ

ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｎｅｗ ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｏｒｌａｓｅｒｓ．Ｂｉｓｍｕｔｈｄｏｐｅｄ

ｇｌａｓｓｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｉｓｂｒｏａｄｂａｎｄＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄ（ＮＩＲ）ｒｅｇｉｏｎ
［３］
．

Ｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｉｓｕｓｕａｌｌｙｄｒａｗｎａｔａｂｏｖｅ２０００ ℃，

ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｂｉｓｍｕｔｈｏｘｉｄｅｉｓ１８９０℃，

ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｌｏｗｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｌｅａｖｅｉｎｉｔ
［４］
．Ｔｈｅ

ｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＧｅＯ２ｇｌａｓｓｅｓｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔ

ｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｇｅｒｍａｎａｔｅｇｌａｓｓｅｓｈａｖｅ

ｂｅｔｔｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒ，ｍｏｒｅｓｔａｂｌｅ

ｃｈｅｍｉｃａｌｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ，ｈｉｇｈｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｌｏｗｅｒｐｈｏｎｏｎｅｎｅｒｇｙ．Ｇｅｒｍａｎａｔｅｇｌａｓｓｅｓａｒｅａｔｔｒａｃｔｉｖｅ

ｆｏｒｔｈｅｉｒｕｎｉｑｕｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｈａｖｅｂｅｅｎ

ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｅｗ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｂｏｕｔｃａｌｃｉｕｍａｌｕｍｉｎｕｍｇｅｒｍａｎａｔｅｇｌａｓｓｅｓ．

ＳｔｕｄｙｆｕｎｄｔｈａｔＡｌ２Ｏ３ａｎｄＣａＯｃｏｕｌｄｌｅａｄｓｏｍｅｇｏｏｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒ ｇｅｒｍａｎａｔｅ ｇｌａｓｓｅｓ
［４］
．Ｒｅｎ 犲狋犪犾．

ｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＮＩＲｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｌｏｗ

ｌｏｓｓ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆｄｒｙ ｏｐｔｉｃａｌｆｉｆｅｒｓｆｒｏｍ

７５ＧｅＯ２２０ＣａＯ５Ａｌ２Ｏ３１Ｂｉ２Ｏ３ ｇｌａｓｓ
［５］
． Ｔｈｉｓ ｓｕｐｅｒ

ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｓ ｎｏｔ ｆｌａｔｌｙ ａｎｄ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ．Ｃｏｄｏｐｉｎｇｗｉｔｈｓｏｍｅｏｐｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅ

ｓｐｅｃｉｅｓｉｓａｍｅｔｈｏｄｔｏａｄｊｕｓｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ．

Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｂｉｓｍｕｔｈｓｉｎｇｌｙｄｏｐｅｄａｎｄＢｉ／Ｅｒｃｏ

ｄｏｐｅｄＣａｌｃｉｕｍ Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｇｅｒｍｉｎａｔｅ（ＣＡＧ）ｇｌａｓｓｅｓ

ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＧｅＯ２ｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｇｌａｓｓｎｅｔｗｏｒｋ

ｆｏｒｍｅｒ，ＣａＯｗａｓｆｌｕｘａｇｅｎｔ，ａｎｄＡｌ２Ｏ３ｗａｓｂｏｔｈｇｌａｓｓ

ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｍｅｒａｎｄｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｉｆｉｅｒ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｂａｓｉｃｉｔｙｏｆＣＡＧｇｌａｓｓｍａｔｒｉｘｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｅｘｐｌａｉｎ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆＮＩＲｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｂｉｓｍｕｔｈｉｏｎｓ．Ａｎｄ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍ ｂｉｓｍｕｔｈｉｏｎｓｔｏ Ｅｒ
３＋
ｉｓ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

Ｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｇｌａｓｓｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ．Ｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇｌａｓｓｅｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗ：

Ｇｒｏｕｐｏｎｅ：

７０ＧｅＯ２·１８ＣａＯ·１２Ａｌ２Ｏ３·狓Ｂｉ２Ｏ３（狓＝０，０．５，

１．０ａｎｄ１．５ｍｏｌ％）．

Ｇｒｏｕｐｔｗｏ：

７０ＧｅＯ２·１８ＣａＯ·１２Ａｌ２Ｏ３·１Ｂｉ２Ｏ３·狔Ｅｒ２Ｏ３（狔＝

０．０５，０．１０ａｎｄ０．２０ｍｏｌ％）．

Ｇｒｏｕｐｔｈｒｅｅ：

７０ＧｅＯ２·（１８－狕）ＣａＯ·狕Ａｌ２Ｏ３·１Ｂｉ２Ｏ３·

０．１Ｅｒ２Ｏ３（狕＝１４，１６ａｎｄ１８ｍｏｌ％）．

ＡｎａｌｙｔｉｃｒｅａｇｅｎｔｓＧｅＯ２，ＣａＣＯ３，Ａｌ２Ｏ３，Ｂｉ２Ｏ３

ａｎｄＥｒ２Ｏ３ ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｅ８ｇ

ｂａｔｃｈｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＣＡＧ ｇｌａｓｓｅｓ ｗｅｒｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄａｎｄｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄｉｎ

ａｎａｇａｔｅｍｏｒｔａｒ，ａｎｄｔｈｅｎｍｅｌｔｅｄａｔ１５５０℃ｆｏｒ３０

ｍｉｎｉｎａｌｕｍｉｎａｃｒｕｃｉｂｌｅｓｉｎａｉｒ．Ｔｈｅｎｔｈｅｍｅｌｔｓｗｅｒｅ

ｃａｓｔｏｎｔｏａｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｌａｔｅａｎｄａｎｎｅａｌｅｄａｔ５６０℃

ｆｏｒ３ｈｏｕｒｓ．Ｅａｃｈｏｂｔａｉｎｅｄｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｗａｓｃｕｔａｎｄ

ｐｏｌｉｓｈｅｄｉｎｔｏｐｉｅｃｅｓｗｉｔｈｓｉｚｅｏｆ１０×１０×２ｍｍ
３
ｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇａ

Ｈｉｔａｃｈｉ Ｕ４１００ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ Ｚｏｌｉｘ

ＳＢＰ３００ｓｐｅｃｔｒｏｆｌｕｏｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈａｎＩｎＧａＡｓｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｅｘｃｉｔａｔｅｄｂｙ８０８ｎｍ ＬＤ．ＴｈｅＸｒａｙＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ

Ｓｐｅｃｔｒａ（ＸＰＳ）ｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｏｎＡｐｈｉ５０００ＶｅｒｓａＰｒｏｂｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ（ＢＥ）ｗａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ

ｔｏｔｈｅ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ Ｃ１ｓｌｉｎｅ ａｔ２８４．８ ｅＶ． Ａｌｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

２　犚犲狊狌犾狋狊

Ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｏｎｅ ｇｌａｓｓｅｓ ｔｕｒｎｅｄ

ｇｒａｄｕａｌｌｙｆｒｏｍｃｏｌｏｒｌｅｓｓｔｏｄｅｅｐｒｅｄｄｉｓｈｂｒｏｗｎｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｉｓｍｕｔｈｉｏｎｓ．ＴｈｅＮＩＲｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｇｒｏｕｐ

ｏｎｅｇｌａｓｓｅｓｆｉｒｓｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅｎ ｄｅｃｌｉｎｅ，ｔｈｅ

ｓｔｒｏｎｇｅｓｔｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎａｂｏｕｔ

１．０ｍｏｌ％ｂｉｄｏｐｅｄｇｌａｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｅｄｔｈｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ７０ＧｅＯ２·１８ＣａＯ·１２Ａｌ２Ｏ３·

１Ｂｉ２Ｏ３ｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１０００～１８００ｎｍ

ｅｘｃｉｔａｔｅｄｂｙｔｈｅ８０８ｎｍＬＤａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ａｓ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｐｅａｋｗａｓａｔａｂｏｕｔ１３００

ｎｍａｎｄｔｈｅＦｕｌｌＷｉｄｔｈａｔＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ （ＦＷＨＭ）

ｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ３００ｎｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｉｔｃｏｕｌｄｂｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏ

ｔｗｏＧａｕｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｗｈｉｃｈａｒｅａｔ１２６５ａｎｄ１４２０ｎｍ

ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ｗｉｔｈ ａ ＦＷＨＭ ｏｆ１７８ ａｎｄ ３０２ ｎｍ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ１２６５ｎｍ ｗａｓ

ｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｏｎｅｏｆ１４２０ｎｍ．

Ｆｉｇ．１　Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

７０ＧｅＯ２·１８ＣａＯ·１２Ａｌ２Ｏ３·１Ｂｉ２Ｏ３ｇｌａｓｓ

２１００６１３０



ＨＥＸｉｊｉａ，ｅｔａｌ：ＢｉｄｏｐｅｄａｎｄＢｉ／ＥｒＣｏｄｏｐｅｄＣａｌｃｉｕｍＡｌｕｍｉｎｕｍＧｅｒｍａｎａｔｅＧｌａｓｓｅｓｗｉｔｈ
ＵｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｔｅｏｆＢｉｉｏｎｓｉｎｔｈｅｇｌａｓｓｗａｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＡｐｈｉ５０００ＶｅｒｓａＰｒｏｂｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．Ｆｉｇ．２

ｓｈｏｗｓｔｈｅＢｉ４ｆＸＰＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ７０ＧｅＯ２·１８ＣａＯ·

１２Ａｌ２Ｏ３·１Ｂｉ２Ｏ３．ＴｈｅｐｅａｋｓｏｆＢｉ４ｆ５／２ａｎｄＢｉ４ｆ７／２

ｗｅｒｅｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ１５８．７ａｎｄ１６４．０ｅＶ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＢｉ
３＋
ｒｅｐｏｒｔｅｄ

［６］
．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ｔｗｏｐｅａｋｓｈａｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｈａｐｅｗｉｔｈｓｍａｌｌｓｈｏｕｌｄｅｒｓ

ｏｎｔｈｅｌｏｗｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｓｉｄｅ．Ｔｈｅｓｈｏｕｌｄｅｒｓｓｉｔｕａｔｅｄ

ａｔａｂｏｕｔ１５７．４，１５８．２，１６２．６ａｎｄ１６３．３ｅＶ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｈｏｕｌｄｅｒｓｏｆ１５７．４ａｎｄ１６２．６ｅＶ

ｃｏｕｌｄｂｅａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｅｍｅｔａｌＢｉ
［６］
．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆａｔｏｍ ｍｅａｎａｈｉｇｈｅｒｖａｌｅｎｔ

ｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｓｈｏｕｌｄｅｒｓｏｆ１５８．２ａｎｄ１６３．３ｅＶ ｍｉｇｈｔ

ｏｒｉｇｉｎｆｒｏｍａｍｅｄｉａｌｓｔａｔｅｂｅｔｗｅｅｎＢｉ
０
ａｎｄＢｉ

３＋
．

Ｆｉｇ．２Ｂｉ４ｆＸＰＳｆｏｒ７０ＧｅＯ２·１８ＣａＯ·１２Ａｌ２Ｏ３·１Ｂｉ２Ｏ３ｇｌａｓｓ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔａｉｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ ＮＩＲ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｂｉｓｍｕｔｈｄｏｐｅｄｇｌａｓｓｅｓ．Ｅｒ２Ｏ３ ｗａｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｓａｍｐｌｅｓ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅＥｒ，Ｂｉｓｉｎｇｌｙ

ｄｏｐｅｄ，ＥｒＢｉ ｃｏｄｏｐｅｄ ａｎｄ ｎｏｔｈｉｎｇ ｄｏｐｅｄ ｇｌａｓｓ

ｓａｍｐｌｅｓ′ ｏｐｔｉｃａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ． Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｓｂｅｌｏｗ３００ｎｍｃｏｕｌｄｂｅａｓｃｒｉｂｅｄｔｏｔｈｅ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＡＧ ｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ

ｔｗｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓａｔａｂｏｕｔ５００ａｎｄ７１０ｎｍａｔｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆ２００ｔｏ１０００ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂａｎｄｏｆＢｉｓｉｎｇｌｙ

ｄｏｐｅｄｇｌａｓｓ．Ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｗａｓｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｉｌｉｃａｂａｓｅｄｇｌａｓｓｅｓｏｆｗｏｒｋｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］．Ｅｒ
３＋

ｒｅｌａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｌｏｃａｔｅｄａｔ３６５，３７８，４８８，５２１

ａｎｄ６５２ｎｍ．Ｔｈｅｙｃｏｕｌｄｂｅａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ
４
Ｉ１５／２ｔｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ．

Ｆｉｇ．３　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＢｉ，Ｅｒｓｉｎｇｌｙｄｏｐｅｄ

ａｎｄＢｉ／ＥｒｃｏｄｏｐｅｄＣＡＧｇｌａｓｓｅｓ

Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆ７０ＧｅＯ２·１８ＣａＯ·１２Ａｌ２Ｏ３·１Ｂｉ２Ｏ３·狔Ｅｒ２Ｏ３（狔＝

０，０．０５，０．１０，０．２０ ｍｏｌ％）ｓａｍｐｌｅｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｒ２Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＢｉｉｏｎｓｓｐｅｃｔｒａｄｅｃｒｅａｓｅ．

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ７０ＧｅＯ２·

１８ＣａＯ·１２Ａｌ２Ｏ３·１Ｂｉ２Ｏ３·狔Ｅｒ２Ｏ３（狔＝０，０．０５，

０．１０，０．２０）ｇｌａｓｓｅｓ

ＴｈｅＮＩＲｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｂｉｓｍｕｔｈｉｏｎｗａｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｂｉｓｍｕｔｈｉｏｎｓｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｇｌａｓｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．Ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎ Ｆｉｇ．５，ｗｅｃｏｕｌｄｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅ ＮＩＲ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＢｉ／ＥｒｃｏｄｏｐｅｄＣＡＧｇｌａｓｓｅｓｍｉｇｈｔｂｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅｍｅｎｔｏｆ ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３ ｍｏｌａｒ

ｒａｔｉｏ．

Ｆｉｇ．５　Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ７０ＧｅＯ２·（１８－狕）ＣａＯ·

狕Ａｌ２Ｏ３·１Ｂｉ２Ｏ３·０．１Ｅｒ２Ｏ３（狕＝１４，１６，１８）ｇｌａｓｓｅｓ

３　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅＮＩＲｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＢｉｃｏｕｌｄ

ｏｖｅｒｌａｐｔｈｅｗｈｏｌｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．Ｉｔｗａｓａｎ

ａｔｔｒａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｆｕｊｉｍｏｔｏ犲狋

犪犾ｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅＮＩＲｅｍｉｓｓｉｏｎｗｏｕｌｄｃｏｍｅｆｒｏｍ

Ｂｉ
５＋
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