
!４４"!１#

２０１５$１%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ２０１５

　　2345

：
IJKLM(NO

（Ｎｏｓ．６１２７５１８０，５０９７２０６１，５１２７２１０９）、Fn(KLM(NO

（Ｎｏ．２０１３Ａ６１０１２６）、Fn>(z�(:�Ã

±�NO

（Ｎｏ．ＰＹ２０１３００９）SFn>(V~YZcNOVW

6789

：
VG

（１９８８－），[，v`FGU

，
abFGcde&?'

、
d[� ．Ｅｍａｉｌ：ｗｑ１５８６９３３１０４０＠１６３．ｃｏｍ

Mt

（
uv89

）：
�1³

（１９６８－），u，FG�

，
_`

，
abFGcde&?'@�?@

、
&(� ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｕｅｐｉｎ＠ｎｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

:;<=

：２０１４ ０３ ２０；>?<=

：２０１４ ０７ ０３

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０１．０１１６００４

Ｄｙ
３＋Ｔｂ３＋=þ\¥�¾¿� 7&x6�FG

��

，
�¼�

，
����

，
�'

，
�ã�

，
�Wg

（
Fn>( BC(A &?'@�?@´ñ�

，
�ð Fn３１５２１１）

!　"

：
LÀµ¶%ó ¡A5úc"ÉµＤｙ

３＋
�V

、Ｔｂ３＋�V�¢9÷¢£¯Yw¤Z[~�．�ÿ

c¬õ¥4¾aIＤｙ
３＋

�V7Ｔｂ
３＋

�VI£¯Yw¤Z[~�IZ[

，
pqc¦KÑ¿þUMY

、
�

´MY

、́
UMY

、́
M§�Aí

，
îïc¬õ¥4¾aIＤｙ

３＋
�V7Ｔｂ

３＋
�VI£¯Yw¤Z[~

�MY�(xＤｙ
３＋

�VkＴｂ
３＋

�V(a�×#6．\{m&

：Ｄｙ
３＋

�V

、Ｔｂ３＋�V�¢9÷¢£¯Y

w¤Z[~�IZ[,�;５ｇ·ｃｍ
－３，

O�Ñn６．０９ｇ·ｃｍ
－３；Ｄｙ

３＋
�VÑÜ��Ｔｂ

３＋
�V

，̈
Áx

´M

，
bâＤｙ

３＋
�V§P"à©[V

，
�´A�Vø©[ª«ñó

，Ｔｂ３＋�VI´Mý�<&．ÿÀ�

Ó

，Ｄｙ
３＋

�VIOÖ¢{©[¼１．０ｍｏｌ％，SÐ

，Ｔｂ３＋�V¢{©[¼６．０ｍｏｌ％，Ｔｂ３＋�V´Mñ{

Oi．p,Ｄｅｘｔｅｒ(a��6b

，
rwＤｙ

３＋
�V7Ｔｂ

３＋
�VI(ä¬x(äøIbcÁÂpq

，
Ñ

Ｄｙ
３＋

�V7Ｔｂ
３＋

�VøI(a�×j9¼+¨U÷H�×．

#$%

：
Yw¤Z[

；
®¯¢{

；
�´�´U

；
´M

；
MYpq

；
(a�×

；Ｄｅｘｔｅｒ6b

&'()*

：ＴＱ１７１　　　+,-./

：Ａ　　　 +01*

：１００４４２１３（２０１５）０１０１１６００４６

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犗狓狔犳犾狌狅狉犻犱犲犜犲犾犾狌狉犻狋犲犌犾犪狊狊犲狊犇狅狆犲犱狑犻狋犺

犇狔
３＋犐狅狀狊犪狀犱犜犫３＋犐狅狀狊

ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｈｕａｎ，ＯＵＹＡＮＧＳｈａｏｙｅ，ＹＡＮＧＢｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｅｐｉｎ，ＸＩＡＨａｉｐｉｎｇ
（犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犺狅狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾，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：ＴｈｅｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓｅｓｄｏｐｅｄｗｉｔｈＤｙ
３＋
ｉｏｎｓ，Ｔｂ３＋ｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｃｏｄｏｐｅｄｗｉｔｈ

Ｄｙ
３＋
ｉｏｎｓａｎｄＴｂ

３＋
ｉｏｎｓｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｌｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＤｙ
３＋
ｉｏｎｓａｎｄＴｂ

３＋
ｉｏｎｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ，ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａ，ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｄｅｃａｙｔｉｍｅｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＡｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎＤｙ
３＋
ｉｏｎｓ

ａｎｄＴｂ
３＋
ｉｏｎｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｔｈａｔａｌｌｔｈｅｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅａｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｍｏｒｅ

ｔｈａｎ５ｇ·ｃｍ
－３，ａｎｄｕｐｔｏ６．０９ｇ·ｃｍ

－３
．Ｄｙ

３＋
ｉｏｎｓｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｚｅｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＴｂ

３＋

ｉｏｎｓ，ｗｈｅｎｍｏｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＤｙ
３＋
ｉｏｎｓｉｓｍｏｒｅｔｈａｎａｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆＴｂ
３＋
ｉｏｎｓｗｉｌｌｂｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｑｕｅｎｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．Ｗｉｔｈ１ｍｏｌ％Ｄｙ

３＋
ｉｏｎｓ，ｔｈｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＴｂ
３＋
ｉｏｎｓｓｈｏｗｈｉｇｈｅｒｆｏｒ６ｍｏｌ％ Ｔｂ

３＋
ｉｏｎｓｄｏｐｅｄｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓｅｓ．

ＢａｓｅｄｏｎＤｅｘｔｅｒｔｈｅｏｒｙ，ｉｔｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎＤｙ
３＋
ｉｏｎｓａｎｄＴｂ

３＋
ｉｏｎｓｗａｓ

ｎｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅａｎａｌｙｚｉｎｇｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍａｎｄｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍ

Ｄｙ
３＋
ｉｏｎｓｔｏＴｂ

３＋
ｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓ；Ｄｏｐｉｎｇ；Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎ；Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ；Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ；Ｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒ；Ｄｅｘｔｅｒｔｈｅｏｒｙ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１６０．２７５０；１６０．４７６０；３００．６５４０；１６０．５４７０

１４００６１１０



&　'　(　)

０　@A

]oÿ'=þ7� ?@��}~�Ý&

、
ôÍ

�^& � & é a Â & ? ' P ¾

，
Á U ~ � ¶ > Î

�

［１２］
．Ð+�ö�

，
� ��?Y:ð

、
C|��z

¾

、
�>"#��

、
.�^_?j£È0Âz=

［３］
．%

�

，
¥Çh� 

［４］
��;»

，
�È?>"#� 

，
ê�

�s.¸'��

；
\Çh� 

［５］
��:¸'��

、
.^

&ë8

；
\¥Çh� �×Ì¥Çh� S\Çh�

 7z=．

ＢａＦ２ 7ò's>

，
Ü%Áµ.�4*� 7ò

'

，
¤�ＢａＦ２ Ð+�%¾�O�\Çh`6s:

，
)

ïＢａＦ２ Áµ\T

，
�Kï@+~�NYæa

［６］
．sÀ

+�Ｔｂ
３＋

ÿ'=þ7� ?@^&6�7FGs¡

，

Ｔｂ
３＋

7nù5Â^�\:�.¹&�５５０ｎｍá¤

，
�

?²K×��7h}nÒ�ä¼�

［７］
．e4ùＴｂ

３＋
ÿ

'7^&ù'

，
.�ÜＧｄ２Ｏ３，Ｃｅ２Ｏ３ SＤｙ２Ｏ３ Â]o

¥Çh�ehÇ&Áµ<� Nm�

［７１０］
．�¾¿� 

�¢£�O�¥Çh� 

，
��(=:

、
ò'>

、
m�

8.

、
@;»6n

、̧
'��:S&(ç0:Âz¡6

�

［１１］
．%�ＴｅＯ２ �¢£ú¸~7� C|

，
��bO

�¥Çh+�O�¥ÇhÂ§Ö!m�ß��U?�

 

［１２］
．Ｔｂ

３＋
ÿ'=þ�¾¿� 7^&6�?�ÐÎ

FG)¤

［１３］，
ÕＤｙ

３＋
ÿ'

、Ｔｂ３＋ ÿ'=þ�¾¿� 

���àSi7ÐÎFG<c¹)¤．

YÃ�KÌ�Ｔｂ
３＋

ÿ'�eÝM&7\¥�¾

¿� 

，
q.úÌpüＤｙ

３＋
SＴｂ

３＋
ÿ'�'� 0³

7ò'

、
<*.¹á�&x

、
Ý^S^�&x�Ｄｙ

３＋

^&ëà½/

，
y·Ìpü� C(+^&6�78

9Øå�Ｄｙ
３＋

SＴｂ
３＋

ÿ'/7���àSi．

１　®

´ñj0³7Nm?|±²ＴｅＯ２，ＢａＦ２ SＺｎＯ．

%�

，ＴｅＯ２ 7c'e９９．９９％，ＢａＦ２ SＺｎＯe|w

c．]o¥Çh7c'e９９．９９％，]o Ｔｂ
３＋

ÿ'¤

Ｔｂ４Ｏ７ 7È»Áµ．j� 7Ú$C??|¹w１．

Ç\�c�r&Ô�÷１５ｇ�@

，
±µdeFf

�¦|Ff

、
Ë×¼*µ<jjgh�

，
��９００℃�

ij?k�

，
§²¢'ß6¢３０ｍｉｎ¼

，̂
�<;@

7_n2�ô

，
q89±µ３５０℃7óëk°

，
óë

２ｈ¼，̀ %ªkKLDOj�¢

，
÷50³．Ü0³*

<?１０ｍｍ×１０ｍｍ×４ｍｍ"#

，
T>ÇÊËA&û

i

，
~�ò'

、
<*.¹á�6�

、
<*Ý^&x

、̂

�&x�ø|d[6�7.»．

H�.ú�§�¢ßÊË

，
ò'.�G~;N�

a l m {

；
< *. ¹ á � & x ~ ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ

Ｌａｍｄａ３５&x'ÊË.»

；
<*Ý^

、̂
�&x�~Ô

b１　EFëTUVWWk

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔狅犳犵犾犪狊狊

Ｎｏ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇｌａｓｓ／（ｍｏｌ％）
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ
－３）

１ ７０ＴｅＯ２２０ＢａＦ２７．８ＺｎＯ０．２Ｄｙ２Ｏ３２．０Ｔｂ２Ｏ３ ５．２５

２ ７０ＴｅＯ２２０ＢａＦ２７．４ＺｎＯ０．６Ｄｙ２Ｏ３２．０Ｔｂ２Ｏ３ ５．３４

３ ７０ＴｅＯ２２０ＢａＦ２７．０ＺｎＯ１．０Ｄｙ２Ｏ３２．０Ｔｂ２Ｏ３ ５．４６

４ ７０ＴｅＯ２２０ＢａＦ２６．６ＺｎＯ１．４Ｄｙ２Ｏ３２．０Ｔｂ２Ｏ３ ５．５４

５ ７０ＴｅＯ２２０ＢａＦ２６．２ＺｎＯ１．８Ｄｙ２Ｏ３２．０Ｔｂ２Ｏ３ ５．６６

６ ７０ＴｅＯ２２０ＢａＦ２９．０ＺｎＯ１．０Ｄｙ２Ｏ３ ５．１２

７ ７０ＴｅＯ２２０ＢａＦ２８．０ＺｎＯ２．０Ｔｂ２Ｏ３ ５．２２

８ ７０ＴｅＯ２２０ＢａＦ２５．０ＺｎＯ１．０Ｄｙ２Ｏ３４．０Ｔｂ２Ｏ３ ５．６７

９ ７０ＴｅＯ２２０ＢａＦ２３．０ＺｎＯ１．０Ｄｙ２Ｏ３６．０Ｔｂ２Ｏ３ ５．８８

１０７０ＴｅＯ２２０ＢａＦ２１．０ＺｎＯ１．０Ｄｙ２Ｏ３８．０Ｔｂ２Ｏ３ ６．０９

Y ＨｉｔａｃｈｉＦ４５００3�&|&&'fÊË.»

；̂
&

ëà½/§nuZ[Ý^ßÊË.»．

２　q¬�`a

２．１　EFëTNWk

§w１7� C|�

，ＴｅＯ２ SＢａＦ２ Â%�.ò

'Ç×h

，
±²�KQ<7\¥�¾¿� 7ò'%

ú>．¤w１.Ì

，
ª0³�*µＤｙ２Ｏ３SＴｂ２Ｏ３ �

74¡

，
� ò'ßî4>

，
ê�>�５ｇ·ｃｍ

－３，
%�

１０Ì� 0³7ò'©<６．０９ｇ·ｃｍ
－３
．� 0³ò

'7,..4>� 0³+Ｘ�¬7�¬eÇ

，
,.

&�§

［１４］
．

２．２　XÃYZG�{R

¯１e� 0³３、６、７7<*.¹á�&x．¤

¯.Ì

，
y=Ｄｙ

３＋，
y=Ｔｂ

３＋，
&=Ｄｙ

３＋、Ｔｂ３＋ÿ'7

\¥�¾¿� 7eãnÒ1e３７０ｎｍ．ê� 0³

%��¡n7áï6�

，
§y=Ｄｙ

３＋
ÿ'7\¥�¾

¿� 0³7á�&x�

，
56ÌTû�¬\

（４５２ｎｍ

S４７２ｎｍ），|Æ�¤�Ｄｙ
３＋

ÿ'7N�

６
Ｈ１５／２dÝ^

�

４
Ｉ１５／２SÝ^�

４
Ｆ９／２7?'opÁU7

，
y=Ｔｂ

３＋
ÿ

'7\¥�¾¿� 0³á�&x�

，
§４８４ｎｍû5

6Ì�¬\

，
+}�Ｔｂ

３＋
ÿ'7N�

７
Ｆ６ dÝ^�

５
Ｄ４

!１　yzô{３、６、７$|Ê}~t4S%

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓ３，６ａｎｄ７

２４００６１１０



VG

，
Â

：Ｄｙ
３＋Ｔｂ３＋=þ\¥�¾¿� 7&x6�FG

7?'op．&=Ｄｙ
３＋、Ｔｂ３＋ ÿ'7\¥�¾¿� 

0³7á�&x�56Ì!û�¬\

，
|Æ�Ｄｙ

３＋
ÿ

'§４５２ｎｍS４７２ｎｍû75Â�¬\��Ｔｂ
３＋

ÿ

'§４８４ｎｍû75Â�¬\．

２．３　[\{R

¯２e� 0³３、６、７7Ý^&x．Ｎｏ．６eＤｙ
３＋

ÿ'y=\¥�¾¿� 7Ý^&x

，
�.nÒe

λｅｍ＝５７５ｎｍ，§Ý^&x�

，
:�２７５ｎｍ、２８９ｎｍ、

２９９ｎｍ、３１２ｎｍ、３２５ｎｍ、３５０ｎｍ、３６４ｎｍ、３８８ｎｍ、

４２７ｎｍ、４５３ｎｍS４７３ｎｍ7Ý^\Á��Ｄｙ
３＋

ÿ'

75 Â Ý ^

，
| Æ + } � Ｄｙ

３＋
ÿ ' 7 N �

６
Ｈ１５／２

<

４
Ｆ５／２、

４
Ｈ７／２、

４
Ｐ５／２、

６
Ｇ９／２、

４
Ｌ１９／２、

６
Ｐ７／２、

４
Ｉ１１／２、

４
Ｉ１３／２、

４
Ｆ７／２、

４
Ｇ１１／２、

４
Ｉ１５／２S

４
Ｆ９／２Ý^�7op

［１５］
．Ｎｏ．７e Ｔｂ

３＋
ÿ

'y=\¥�¾¿� 0³7Ý^&x

，
�.nÒe

λｅｍ＝５４５ｎｍ，̄ ２�

，
:�２７２ｎｍ、２８１ｎｍ、３１８ｎｍ、

３４２ｎｍ、３５４ｎｍ、３７０ｎｍ、３７８ｎｍS４８７ｎｍ7Ý^\

|ÆÁ��Ｔｂ
３＋

ÿ'ZN�

７
Ｆ６<

５
Ｉ７、

５
Ｆ５、

５
Ｈ７、

５
Ｌ６、

５
Ｄ２、

５
Ｌ１０、

５
Ｄ３ S

５
Ｄ４ Â Ý ^ � 7 5 Â � ¬

［１６］，
§

２５０ｎｍá¤7Ý^¢¤４ｆ
８
→４ｆ

７
５ｄop�U．¯２�

°F¯e�.nÒeλｅｍ＝５４５ｎｍ ½

，Ｔｂ３＋ ÿ'y=

\¥�¾¿� 0³7Ý^&x§２５０～３５０ｎｍ7±

>¯

，
.�xÈ-�<:�２７２ｎｍ、２８１ｎｍ、３１８ｎｍ、

３４２ｎｍû7Ý^\．Ｎｏ．３eＤｙ
３＋

ÿ'

、Ｔｂ３＋ ÿ'&

=\¥�¾¿� 0³7Ý^&x

，
�.nÒeλｅｍ＝

５４５ｎｍ½

，
�.Ｔｂ

３＋
ÿ'7YÂ^�

，
.�+5

，
¤�

Ｄｙ
３＋

ÿ'7é§

，
§３５０～４００ｎｍÖ×°

，Ｔｂ３＋ ÿ'

7Ý^x�Ｔｂ
３＋

ÿ'y=\¥�¾¿� 0³7Ý

^xÐr

，
Q<xÈ74ùSÍ~

，
Ùx§\¥�¾¿

� �Ｄｙ
３＋

ÿ'§¢»@'ô�Ü�¬7���à

ºＴｂ
３＋

ÿ'．Z¯�<.�+5

，
§３５１ｎｍûÝ^�

��àëÒnµ

，
äＤｙ

３＋
ÿ'.��ëhÇＴｂ

３＋
ÿ'

7^&．

!２　yzô{３、６、７$¸�S%

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅ３，６ａｎｄ７

２．４　\�{R

¯３、４|Æe３５１ｎｍ<*&Ý^ßpüq1r

7Ｄｙ
３＋

ÿ'SＴｂ
３＋

ÿ'&=\¥�¾¿d[� 7

^�&x．¯３�

，́
ñï@67Ｔｂ

３＋
ÿ'=þ�'

e２．０ｍｏｌ％p]

，Ｄｙ
３＋

ÿ'=þ�'|Æe０．０ｍｏｌ％、

０．２ｍｏｌ％、０．６ｍｏｌ％、１．０ｍｏｌ％、１．４ｍｏｌ％S１．８ｍｏｌ％．

Ｔｂ
３＋

ÿ'

（２．０ｍｏｌ％）y=\¥�¾¿d[� 0³

（Ｎｏ．７）7^�&xeλｅｘ＝３５１ｎｍ.�^6

，
5Â^

�\OT�Ｔｂ
３＋

ÿ'7

５
Ｄ４ ^�

，４９０、５４５、５８３ｎｍS

６２０ｎｍ7４B^�\

，
|Æ+}�Ｔｂ

３＋
ÿ'7

５
Ｄ４→

７

Ｆ犑（犑＝６，５，４，３）op．%�

５
Ｄ４→

７
Ｆ５ o p � U 7

５４５ｎｍnÒ^&\7ù'n>．¯４�

，́
ñï@67

Ｄｙ
３＋

ÿ'=þ�'e１．０ｍｏｌ％p]

，Ｔｂ３＋ ÿ'=þ

� ' | Æ e ０．０ｍｏｌ％、２．０ｍｏｌ％、４．０ｍｏｌ％、

６．０ｍｏｌ％S８．０ｍｏｌ％．%�Ｄｙ
３＋

ÿ'

（１．０ｍｏｌ％）y

=\¥�¾¿d[� 0³

（Ｎｏ．６）7^�&xe

λｅｘ＝３５１ｎｍ.�^6� 0³^5xE7D�&

，̂

�x�.�-�<Ｄｙ
３＋

ÿ'４ｆ→４ｆop75Â^�

\

，
�¤\°:�e４８３ｎｍû7¬&^&\S５７５ｎｍ

û7D&^&\C?

，
|ÆÁ�� Ｄｙ

３＋
ÿ'7

４
Ｆ９／２

→
６
Ｈ１５／２S

４
Ｆ９／２→

６
Ｈ１３／２op

，４Ｆ９／２→
６
Ｈ１３／２op�U7

!３　q��Ｄｙ２Ｏ３ �E#$�4S%

（Ｔｂ２Ｏ３：２ｍｏｌ％）

Ｆｉｇ．３　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｘｙｆｌｏｕｒｉｄｅｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＤｙ２Ｏ３ｍｏｌａｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＴｂ２Ｏ３ｉｓ２ｍｏｌ％

!４　q��Ｔｂ２Ｏ３ ���E#$�4S%

（Ｄｙ２Ｏ３：１ｍｏｌ％）

Ｆｉｇ．４　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｘｙｆｌｏｕｒｉｄｅｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＴｂ２Ｏ３ｍｏｌａｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＤｙ２Ｏ３ｉｓ１ｍｏｌ％

３４００６１１０



&　'　(　)

５７５ｎｍnÒ^&\7&xù'nù

，
D&^&\S¬

&^&\7\°ù're１．７５：１．

¯３、４�7´¬�Ｄｙ
３＋

ÿ'SＴｂ
３＋

ÿ'&=\

¥�¾¿� §ÐüÝ^m�ß

（λｅｘ＝３５１ｎｍ）7^�

&x

，４８９ｎｍá¤7^�\eＤｙ
３＋

ÿ'7４８３ｎｍû

SＴｂ
３＋

ÿ'7４９０ｎｍû7^�\&ü�~7�Ò．

¤¯３.Ì

，
67Ｔｂ

３＋
ÿ'=þ�'e２．０ｍｏｌ％p

]

，
!Ｄｙ

３＋
ÿ'=þ�':�１．０ｍｏｌ％½

，
� 0³

�Ｔｂ
３＋

ÿ'^&\ù'ªＤｙ
３＋

ÿ'7=þ�',

.xÈ4ù

，Ｔｂ３＋ÿ'^&\ù'nù½

，
� 0³�

Ｄｙ
３＋

ÿ'=þ�'e１．０ｍｏｌ％，Ór4*Ｄｙ
３＋

ÿ'

7=þ�'

，Ｔｂ３＋ÿ'7^&\ù'xÈß9．ÁU/

£6¨7�±.��

，
§ Ｄｙ

３＋
ÿ'7=þ�'s:

½

，
4*Ｄｙ

３＋
ÿ'7=þ�'

，
.�,.Ｄｙ

３＋
ÿ'+

Ｔｂ
３＋

ÿ'7

５
Ｄ４ �b^&op7hÇëÒ

，
Zë,.

Ì^&ù'

；
!Ｄｙ

３＋
ÿ'7=þ�'.�１．０ｍｏｌ％

½

，
ªＤｙ

３＋
ÿ'=µ�'74*

，Ｔｂ３＋ ÿ'7^&

ù'�ëàÜ

，
.�7�±�Ｄｙ

３＋
ÿ'=µ�'s>

½

，Ｄｙ
３＋

� Ｄｙ
３＋

ÿ'/7���àÚ84>

，
�Q

Ｄｙ
３＋

� Ｔｂ
３＋

ÿ'/7���àÚ8àì

，
9:Ì

Ｔｂ
３＋

ÿ'7^&ù'．ä67 Ｔｂ
３＋

ÿ'=þ�'e

２．０ ｍｏｌ％ p ]

，Ｄｙ
３＋

ÿ ' 7 n µ = þ � ' e

１．０ｍｏｌ％．¯ ４ � 6 7 Ｄｙ
３＋

ÿ ' = þ � ' e

１．０ｍｏｌ％p]

，
Å]Ｔｂ

３＋
ÿ'=þ�'

，
ªＴｂ

３＋
ÿ

'7=þ�'7,.

，Ｄｙ
３＋

ÿ'§５７５ｎｍû7^�\

ù'xÈàì

，
ëＴｂ

３＋
ÿ'+}7４９０ｎｍ、５４５ｎｍ、

５８３ｎｍS６２０ｎｍ7４B^�\7ù'Ùßî4ù．

ü½^6Ｔｂ
３＋

ÿ'7nµ=þ�'e６．０ｍｏｌ％，Ó

r4*Ｔｂ
３＋

ÿ'7�'

，
0³7^&\ù'xÈß

9．ÁU/£6¨7�±.��

，
§Ｔｂ

３＋
ÿ'7=þ

�'s:½

，
4*Ｔｂ

３＋
ÿ'7=þ�'

，
�QＴｂ

３＋
�

Ｔｂ
３＋

ÿ'/7���àÚ84>

，
Zë,.Ì� 0

³^&ù'

；
!Ｔｂ

３＋
ÿ'7=þ�'.�６．０ｍｏｌ％

½

，
ªＴｂ

３＋
ÿ'�'74*

，
0³7^&ù'�ë

àÜ

，
/.�Ｔｂ

３＋
ÿ'/7�'rs�Î．

２．５　犇狔
３＋
→犜犫

３＋
T¥æN�QÌ]

¯５�

，Ｎｏ．６e Ｄｙ
３＋

ÿ ' 7 ^ � & x

（λｅｘ＝

３５１ｎｍ），Ｎｏ．７e Ｔｂ
３＋

ÿ ' 7 Ý ^ & x

（λｅｍ ＝

５４５ｎｍ）．Z¯�xÈ+5

，
§４７５～４９０ｎｍÖ×°T

&xé§�Ï．³âＤｅｘｔｅｒ����i�

［１７］
.Ì

，
h

Ç&Ｄｙ
３＋

ÿ'7^�&x�ÝM&Ｔｂ
３＋

ÿ'7Ý^

&xé§�Ï&x

，
wx§\¥�¾¿� �f�

，

Ｄｙ
３＋

ÿ')ï&-�àc»Ü���ë��àº

Ｔｂ
３＋

ÿ'

，
�Ｔｂ

３＋
ÿ'7^&4ù．

!５　&�Ｄｙ
３＋

ÜA$�4S%Y&�Ｔｂ３＋ÜA$¸�

S%

Ｆｉｇ．５　ＥｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＴｂ
３＋ｄｏｐｅｄｏｘｙｆｌｏｕｒｉｄｅｔｅｌｌｕｒｉｔｅ

ｇｌａｓｓａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＤｙ
３＋ｄｏｐｅｄｏｘｙｆｌｏｕｒｉｄｅ

ｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓ

¯６epü� 0³�３５１ｎｍÝ^ßＤｙ
３＋

ÿ'

5Â^�\５７５ｎｍû7^&ëà½/¯x�Ð}7

º×ü¬¯

，̄
�7qªü¬e´ñ.Q7^&ëà

½/ü¬

，
�mqªü¬ô�Ð}7i�º×ü¬．

!６　Ｄｙ
３＋

ÜA»５７５ｎｍ0$�S��#H!%

Ｆｉｇ．６　ＤｅｃａｙｔｉｍｅｏｆＤｙ
３＋５７５ｎｍｅｍｉｓｓｉｏｎ

´ñ�â.Q

，Ｄｙ
３＋

ÿ'y=\¥�¾¿� 0

³§３５１ｎｍÝ^ßＤｙ
３＋

ÿ'5Â^�\５７５ｎｍû

�&äåe１．４８ｍｓ，ªＴｂ
３＋

ÿ'=þ�'7,.

，

§３５１ｎｍÝ^ßＤｙ
３＋

ÿ'5Â^�\５７５ｎｍû�

&äå¢O¢l．³âＤｅｘｔｅｒ����i�

［１８］，
Ùx

Ｄｙ
３＋

SＴｂ
３＋

ÿ'è/é§7���à�æ3���

�à．

³âＤｙ
３＋

ÿ'SＴｂ
３＋

ÿ'�b�ât5Ð}7

�b¯

［１９］，
®¯７．~３５１ｎｍ7<*&Ý^½

，
û�N

�7Ｔｂ
３＋

ÿ'�Ý^¼<Ý^�

５
Ｌ９，̂ U

５
Ｌ９→

５
Ｄ４

� b 7 o p

，
q ^ � 5

５
Ｄ４ →

７
Ｆ３、

５
Ｄ４ →

７
Ｆ４、

５
Ｄ４

→
７
Ｆ５、

５
Ｄ４→

７
Ｆ６ Ð}nÒ7&．ü½

，
+�Ｄｙ

３＋
ÿ'

，

~３５１ｎｍ7<*&Ý^½

，
N�ÿ'�Ý^<

６
Ｐ７／２

（４Ｍ１５／２）�b

，
ª¼uv<s:7�b[<

４
Ｆ９／２�b

，

ø|û�

４
Ｆ９／２�b7Ｄｙ

３＋
ÿ')ï�bopÜ��

opjK©7

６
Ｈ１１／２、

６
Ｈ１３／２S

６
Ｈ１５／２�b

，
q^�Ð}

４４００６１１０



VG

，
Â

：Ｄｙ
３＋Ｔｂ３＋=þ\¥�¾¿� 7&x6�FG

nÒ7&

，
ëø|û�

４
Ｆ９／２�b7Ｄｙ

３＋
ÿ'Ü���

&-c»�à< Ｔｂ
３＋

ÿ'7

５
Ｄ４ �b

，
û�

５
Ｄ４ �b

7Ｔｂ
３＋

ÿ'p;»

，
1R9opj Ｔｂ

３＋
ÿ'K©

7

７
Ｆ犑（犑＝３，４，５，６）�b

，
4ù Ｔｂ

３＋
ÿ'7^&．¤

Ｄｙ
３＋

ÿ'S Ｔｂ
３＋

ÿ'7�b¯

［１９］
.Ì

，Ｄｙ
３＋

ÿ'

7

６
Ｈ１５／２→

４
Ｆ９／２（２１１０４ｃｍ

－１）
7��/¡S Ｔｂ

３＋
ÿ

'

７
Ｆ６→

５
Ｄ４（２０４７１ｃｍ

－１）
7��/¡>2ÐÂ

，
ä

Ｄｙ
３＋

ÿ'SＴｂ
３＋

ÿ'è/7���à�K)ïæ3

����àï@´67Ìbm�

［１８］
．Ｄｙ

３＋
ÿ'7

４
Ｆ９／２

�b��1e２１１４４ｃｍ
－１，Ｔｂ３＋ ÿ'7

５
Ｄ４ �b��

1e２０５４５ｃｍ
－１，

>1ÐÀ６００ｃｍ
－１，

¤��¾¿�

 ��Ð+s:7¸'��

（
1７５０ｃｍ

－１）［１１］，Ｔｂ３＋

ÿ'SＤｙ
３＋

ÿ'è/7�d���àï@�.´6．

ü½

，
¤¯６.Ì

，
ªＴｂ

３＋
ÿ'=þ�'7Ê¢ç

,.

，Ｄｙ
３＋

ÿ'§５７５ｎｍû7�&äå�ë�HÏ

.

，
.Ì§�¾¿� �f�

，Ｄｙ
３＋

ÿ'SＴｂ
３＋

ÿ'

è/é§.Ù7���àï@．

!７　Ｄｙ
３＋

ÜAYＴｂ３＋ÜA$�e!®�eH$��

Ｆｉｇ．７　ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍａｎｄｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍＤｙ
３＋

ａｎｄＴｂ３＋ｉｏｎｓ

３　qa

´ñG~.¢(w{�KÌ¢f�Ｄｙ
３＋、Ｔｂ３＋ÿ

'y=+&=\¥�¾¿� 0³．FGÌpüq1

³�7Ｄｙ
３＋

ÿ'SＴｂ
３＋

ÿ'=þ7\¥�¾¿� 

0³7^&6�

，
)ï|w� 0³7ò'

、
&x56

Q5

：

１）Ｄｙ
３＋、Ｔｂ３＋ÿ'y=+&=\¥�¾¿� 0

³�s>7ò'

，
�>�５ｇ·ｃｍ

－３；

２）Ｄｙ
３＋

ÿ'.�hÇＴｂ
３＋

ÿ'^&

，
Õ!Ｄｙ

３＋

ÿ'Óï¢»�'¼

，Ｔｂ３＋ÿ'^&ù'�ë19:

，

^Uÿ'/�'rsë}．Ｄｙ
３＋

ÿ'7=þ�'e

１．０ｍｏｌ％½

，Ｔｂ３＋ÿ'^&ù'n>

，
²½

，Ｔｂ３＋ÿ'

7nµ=þ�'e６．０ｍｏｌ％；

３）Ｄｙ
３＋

ÿ'.�hÇＴｂ
３＋

ÿ'^&

，
%���à

c»eæ3�&-�à

，
ê§�¾¿� �f�

，Ｄｙ
３＋

ÿ'SＴｂ
３＋

ÿ'è/é§.Ù7���àï@．

rs+,

［１］　¿c]．� 7&(�&x6m

［Ｍ］．ôí

：
ôíM(DE5

ir

，１９９２．

［２］　¿c]

，
xyÂ．Ý&DE

［Ｍ］．ôí

：
ôíM(DE5ir

，

１９９６．

［３］　ＷＡＮＧＱｉａｎ，ＹＡＮＧＢｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｅｐｉｎ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ

ｙｉｅｌｄＣｅ３＋ｄｏｐｅｄｄｅｎｓｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｎｇｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犃犾犾狅狔狊犪狀犱犆狅犿狆狅狌狀犱狊，２０１３，５８１：８０１８０４．

［４］　ＷＡＮＧＹｏｎｇｃｈａｏ，ＸＩＡ Ｈａｉｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｌｉ，犲狋犪犾．

ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｍ３＋ｄｏｐｅｄＧｅＯ２ＡｌＦ３

Ｎａ２Ｏｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犔犪狊犲狉，２０１１，２２

（２）：２３２２３６．

V°Ó

，
õíZ

，
z{Ñ

，
Â．Ｔｍ３＋=þＧｅＯ２ＡｌＦ３Ｎａ２Ｏ�

 7�K�&x56

［Ｊ］．&?'

·
Ý&

，２０１１，２２（２）：２３２～

２３６．

［５］　ＺＨＵ Ｌｉｇａｎｇ，ＺＵＯ Ｃｈｅｎｇｇａｎｇ，ＬＵＯ Ｚｈｉｗｅｉ，犲狋犪犾．

ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＤｙ３＋ａｎｄＳｍ３＋：ＳｉＯ２Ａ１２Ｏ３ＬｉＦＣａＦ２

ｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅：犆狅狀犱犲狀狊犲犱犕犪狋狋犲狉，２０１０，４０５（２１）：

４４０１４４０６．

［６］　ＺＵＯＣｈｅｎｇｇａｎｇ，ＬＵＡｎｘｉａｎ，ＺＨＵＬｉｇａｎｇ．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｏｆ Ｃｅ３＋／Ｔｂ３＋ ｉｏｎ ｉｎ １ｉｔｈｉｕｍｂａｒｉｕｍａｌｕｍｉｎｓｉｌｉｃａｔｅ

ｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．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：

犅，２０１０，１７５（３）：２２９２３２．

［７］　ＳＵＮ Ｘｉｎｙｕａｎ， ＨＵＡＮＧ Ｓｈｉｍｉｎｇ， ＧＵ Ｍｕ，犲狋 犪犾．

ＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｄｏｐｅｄｗｉｔｈＤｙ３＋ａｎｄ

Ｔｂ３＋［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犆犲狉犪犿犻犮犛狅犮犻犲狋狔，２００８，３６

（４）：５２６５３０．

a«|

，
D�x

，
:}

，
Â．Ｄｙ３＋SＴｂ３＋=þ�¾¿� 7

^&6�

［Ｊ］．�¾¿()

，２００８，３６（４）：５２６５３０．

［８］　ＹＡＮＧ Ｂｉｎ，ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ，ＸＩＡ Ｈａｉｐｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＣｅ３＋／Ｔｂ３＋ ｄｏｐｅｄｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｎｇｇｌａｓｓｅｓ

ｗｉｔｈｈｉｇｈ［Ｇｄ（１ｘ）Ｌｕｘ］２Ｏ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犔犪狊犲狉狊，２０１３，４０（５）：１６８１７３．

X�

，
VG

，
õíZ

，
Â．~

／
�=þ.��d[� ���

àSi

［Ｊ］．�IÝ&

，２０１３，４０（５）：１６８１７３．

［９］　ＴＳＵＢＯＩ Ｔ． Ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｅ３＋／ Ｔｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄ

ｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓ［Ｊ］．犈狌狉狅狆犲犪狀犘犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾犃狆狆犾犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊，２００４，２５（２）：９５１０１．

［１０］　ＺＵ Ｃｈｅｎｇｋｕｉ，ＣＨＥＮＪｉｅ，ＣＨＥＮＪｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

Ｔｂ３＋、Ｇｄ３＋ｏｎｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｅｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犆犲狉犪犿犻犮犛狅犮犻犲狋狔，２００１，２９（５）：

１５，３７．

�?�

，
L¤

，
Lð

，
Â．Ｔｂ３＋、Ｇｄ３＋+�¾¿^&� ^&

6�789

［Ｊ］．�¾¿()

，２００１，２９（５）：１５，３７．

［１１］　ＸＵＸｉｎｇｃｈｅｎ，ＺＨＯＵ Ｙａｘｕｎ，ＷＡＮＧＳｅｎ，犲狋犪犾．Ｎｅａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＴｍ３＋／

Ｙｂ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犲犛犻狀犮犪，

２０１２，４１（９）：１０２８１０３５．

]"�

，
�®-

，
Vº

，
Â．Ｔｍ３＋Ｙｂ３＋&=�¾¿� 7

¤Y*^&����àSi

［Ｊ］．&'()

，２０１２，４１（９）：

１０２８１０３５．

［１２］　��g

，
ê��

，
���．ª3&@�� 

［Ｍ］．PQ

：
Ç(

<=5ir

，２００８．

［１３］　ＨＥ Ｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｅｐｉｎ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｈａｏ，犲狋 犪犾．

Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｒｂｉｕｍ ｄｏｐｅｄ ｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅ

ｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，６０（４）：

０４２９０１．

５４００６１１０



&　'　(　)

Ûd

，
�1³

，
VOS

，
Â．Ｔｂ３＋=þ7\¥�¾¿� ^&

6�

［Ｊ］．hi()

，２０１１，６０（４）：０４２９０１．

［１４］　ＷＡＮＧＳｈｅｎｇ，ＱＩＡＮＱｉ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｙｕａｎ，犲狋犪犾．Ｇｄ３＋

ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄＴｂ３＋ｄｏｐｅｄｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｎｇｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

犐狀狅狉犵犪狀犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００９，２４（４）：７７３７７７．

V%

，
��

，
���

，
Â．Ｇｄ３＋ehÇ&7=Ｔｂ３＋�¾¿d

[� 

［Ｊ］．æS?@()

，２００９，２４（４）：７７３７７７．

［１５］　ＺＨＯＵ Ｗｅｉ，ＬＵ Ｓｈｕｃｈｅｎ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＺｒＯ２：Ｄｙ３＋［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犲

犛犻狀犮犪，２００８，３７（１０）：２０１８２０２３．

�ñ

，
�¹�．O�öＺｒＯ２：Ｄｙ３＋7�K�^&6mFG

［Ｊ］．&'()

，２００８，３７（１０）：２０１８２０２３．

［１６］　ＳＯＮＧ Ｇｕｏｌｉ， ＬＩＡＮＧ Ｈｏｎｇ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＴｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄＺｉｎｃＯｘｉｄｅ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犲犛犻狀犮犪，２００６，３５（１０）：

１５８９１５９２．

kIÅ

，
ÑY．ＺｎＯ：Ｔｂ３＋ O�ö7�K�^&6�FG

［Ｊ］．&'()

，２００６，３５（１０）：１５８９１５９２．

［１７］　ＤＥＸＴＥＲＤＬ．Ａｔｈｅｏｒｙｏｆｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｏｌｉｄｓ

［Ｊ］．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，１９５３，２１（５）：８３６

８５０．

［１８］　=�．¦�^&

［Ｍ］．PQ

：
ëW>(5ir

，２０１１．

［１９］　�¿�．]oÿ'&x(

—
&x6mS&xi�

［Ｍ］．PQ

：

M(5ir

，２００８．

６４００６１１０


