
!４６"!８#

２０１７$８%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．８

Ａｕｇｕｓｔ２０１７

　　!"#$

：
*+,-.(/0

（Ｎｏｓ．６１３０６００４，５１００２１７９，５１２７２２７０），ÖÖ�,-.(/0

（Ｎｏ．ＢＫ２０１３０２６３），_*.(]���s{B

（Ｎｏ．ｙｇ２０１２０９３），ÖÖJ<HH(.pH[\{B

，
ÖK.p(]ÖÜéÄÅ^_}&(waN]¥l_´{B

，
ÖK�á¾

&D^_}UVWC(�c{B

（Ｎｏ．ＳＺＳ２０１６１１）、ÖK.pZ(.</0{B

（Ｎｏ．ＸＫＺ２０１６０９）12

%&'(

：
R§§

（１９９３－ ）]

，
%9<=è

，
:;<=>?@ÜÝ ¡ABC^_rk�cå．Ｅｍａｉｌ：１０９５９８６１９０＠ｑｑ．ｃｏｍ

�　　�

：
3ÞÓ

（１９８０－）]

，
X67

，
89

，
:;<=>?@&��^_r:�çk�cå．Ｅｍａｉｌ：ｘｄｗａｎｇ０４１６＠１６３．ｃｏｍ

)*+,

：２０１７ ０２ ２７；-.+,

：２０１７ ０５ ２７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０８．０８１６００１

Ｅｒ３＋、Ｐｒ３＋¯ ¡ＡｌＮÄÅrs&Ekl

�ovå«ª

#!!

１，
!%[

１，
ã��

２，
t+n

１

（１ÖK.pZ( öª(] ÖÖ�`ºl»pq}�Ó��WC(�c

，
ÖÖ ÖK２１５００９）

（２_*.(]ÖKºLpq}ºLÌè<=a

，
ÖÖ ÖK２１５１２３）

/　0

：
TUt>ÍÎHÖ×®ä�¿

（ＡｌＮ）åæ[��Ｅｒ
３＋

dＰｒ
３＋

HÎfg

，
]çBè==FA Ï

é�ê6G

，
EÈÊ=½�KL()．E4Ｅｒ

３＋
<fgHＡｌＮåæ

，
®４１０ｎｍd４８０ｎｍD]5ë¬

Ｅｒ
３＋

\§HÊ='

，
®５３７ｎｍ、５６０ｎｍ、７７１ｎｍd８１９ｎｍD5ë¬Ｅｒ

３＋
H\JHÊ='

；
E4Ｐｒ

３＋
<

fgHＡｌＮåæ

，Ｐｒ３＋H÷§Ê='¢4５２８ｎｍ，®６５７ｎｍd６７５ｎｍD]5ë¬Ｐｒ
３＋

H\JHÊ=

'

；
"E4Ｅｒ

３＋
dＰｒ

３＋
ÎfgHＡｌＮåæ

，
®４９４ｎｍ5ë¬bＰｒ

３＋
bìH�íî'．¹º����

，
E

ＡｌＮåæ[Ｅｒ
３＋

dＰｒ
３＋

ïåH�ÈàðÒ9KL;ZÎ��

，
W���Ｅｒ

３＋
H

４
Ｆ７／２→

４
Ｉ１５／２�Õíîb

Ｐｒ
３＋

H

３
Ｐ０→

３
Ｈ４ �ÕíîïåÊY;Î��Èàð

，
!"7Ｐｒ

３＋
XY;４９４ｎｍ�HÊ='．

123

：
=£>`

；
ä�¿

；
çBè=

；
ñ

；
ò

；
Ê=

；
�Èàð

45678

：ＴＮ２９　　　9:;<=

：Ａ　　　 9>?8

：１００４４２１３（２０１７）０８０８１６００１５

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犈狀犲狉犵狔犜狉犪狀狊犳犲狉犕犲犮犺犪狀犻狊犿

犻狀犈狉３＋犪狀犱犘狉３＋犆狅犻犿狆犾犪狀狋犲犱犃犾犖犉犻犾犿狊

ＣＨＥＮＦｅｉｆｅｉ１，ＷＡＮＧＸｉａｏｄａｎ１，ＹＡＮＧＭｉｎｇｍｉｎｇ
２，ＭＡＯｈｏｎｇｍｉｎ

１

（１犑犻犪狀犵狊狌犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犻犮狉狅犪狀犱犖犪狀狅犎犲犪狋犉犾狌犻犱犉犾狅狑犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犈狀犲狉犵狔犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，犛犮犺狅狅犾狅犳

犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犛狌狕犺狅狌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，犛狌狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２１５００９，犆犺犻狀犪）

（２犛狌狕犺狅狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犖犪狀狅犜犲犮犺犪狀犱犖犪狀狅犅犻狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛狌狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２１５１２３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｅｒ３＋ ａｎｄＰｒ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｖｉａｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．ＦｏｒＥｒ
３＋
ｄｏｐｅｄＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓ，４１０

ａｎｄ４８０ｎｍｐｅａｋｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅｏｔｈｅｒｗｅａｋｅｒｐｅａｋｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ

５３７，５６０，７７１，ａｎｄ８１９ｎｍ．ＦｏｒＰｒ３＋ ｄｏｐｅｄＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓ，５２８ｎｍｐｅａｋｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅｏｔｈｅｒｗｅａｋｅｒｐｅａｋｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ６５７ａｎｄ６７５ｎｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒＥｒ
３＋
ａｎｄＰｒ

３＋

ｃｏｄｏｐｅｄＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓ，ａｎｅｗｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｅａｋａｔ４９４ｎｍｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｗａｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏＰｒ
３＋
．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｅｔｗｅｅｎＥｒ
３＋
ａｎｄＰｒ

３＋
ｉｎＡｌＮｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｒｅｓｏｎａｎｔｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｅｘｉｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
４
Ｆ７／２→

４
Ｉ１５／２ｏｆＥｒ

３＋

ａｎｄ
３
Ｐ０→

３
Ｈ４ｏｆＰｒ

３＋，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｎｅｗ４９４ｎｍｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｅａｋｏｆＰｒ
３＋

犓犲狔 狑狅狉犱狊： Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ； Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ； Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ； Ｅｕｒｏｐｉｕｍ； Ｐｏｌｏｎｉｕｍ；

Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ；Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１６０．４７６０，１６０．５６９０，１６０．６０００

１１００６１８０



&　'　(　)

０　@A

üÜ~

（ＡｌＮ）¼:¸'�C

，̂
__rÜ(ÿ½³

，
üù" ½JrV�ðkkl´"ák�

，
]Õ

，
R

¸·¢Ægÿ¬wABC

，
ý¬�%K６．２ｅＶ，�¹@!d*ABC

，
u&D'k} gW;r��ýn．

²:JZrý¬�%

，
üÜ~µ�²³W¾³ÍÎr&Ç·Ûdr

［１４］，
Ä�ÓüÜ~F@¢Æ�× nÜ

Ý¸¦rHÏ/�^_．

uＩＩＩＶþABC_ nÜÝ¸¦_�ÉÓB½Ðrìt

，
:;E_uüÜÿ^_k}

［５７］．ÀuüÜ

~_ nÜÝ¸¦r<=[5îN:§�¢Î．(^SüÜ~" lüÜÿÏ�2r�CFG

，
Jx@^Z

@Ｐ６３ｍｃ，ÜÝû' n'ªPr·Ａｌr�[!Z

，
JCµ¹k@Ｃ

［１］
３ｖ ．µ:ÜÝû'

，
ª!s&r４ｆ*ø

¬÷��ＬａｐｏｒｔｅÄÅkÞiI·ý"÷�

，
ñ·²:4WÜÝû'àYr�C�V�r�b

，
Ï&r#$

¨ôèBo×

，
ÄÅkÞ�%�

，
üùÜÝû' nüÜ~^_'ÒuÉÓ M&s©

，
uðcù3lÙ&

s©�k}" W;r��ýn

［８９］．

<=rµＥｒ ¡ＡｌＮ^_r<=_��tB¢�[5

［１，１０１１］．Ｔ．Ｋａｌｌｅｌ�x�Ì'z³~

（Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ＢｅａｍＥｐｉｔａｘｙ，ＭＢＥ）r>Â:�BＥｒ ¡rＡｌＮÄÅ

，
x� SI&<=J&´k�sÁ:;rs©i

!:o&ÍÎ

，
x��C�ª®IªBＥｒû'r�÷

，
(�F)lª®Iªh£a×

，
ì¢�LdBＥｒû

'uＡｌＮ_É*r·Ａｌr�[!Z

［１］．µ:Ｐｒ ¡rＡｌＮ^_

，̧
_��tB¢�<=[5

［１２１３］，Ｈ．Ｊ．

Ｌｏｚｙｋｏｗｓｋｉ�x�ＭＢＥr>ÂèvBＡｌＮÄÅ

，
-'�û'mnr>Â nBＰｒ，<=BJs&k�

，
s

ÁJ:;rs©i!:p&ÍÎ

［１２］．

/:S�<=[5

，
w)uＡｌＮÄÅ_¯ nＥｒû'lＰｒû'

，
º»Ã Ò�]Õ(Áo&lp&

rs©

，
v�w:Ｅｒû'lＰｒû'rùo�Ç

，
( Ò�(Áµs&ÍvrÇw

，
�À@ðcù3lÙ&

s©ßàÒ�．ñWBý@�

，
îñ /:uＡｌＮÄÅ_¯ nＥｒû'lＰｒû'rÏ/)O．âyx�û

'mnr>ÂuＡｌＮÄÅ_¯ nB\]ùo�ÇrＥｒû'lＰｒû'

，
x� SI&´cåBJs&k

�

，
ÉÓBo&lp&¯órs©&´

，
tµJ_Ò�óur�ovå«:ìíBÌD．

１　��¥£

x�&Üé|Ï³~

（ＨｙｄｒｉｄｅＶａｐｏｒＰｈａｓｅＥｐｉｔａｘｙ，ＨＶＰＥ）uo'Ú

（０００１）�Sèv�%ô@２μｍ

rüÜ~ÄÅ

，
¡'uÄÅ_v�û'mn>Â nÜÝû'

，
mn�o@２００ｋｅＶ，mn>?-ûc�Â

ã>?１０ｏ．uO Ｅｒ３＋¸¦Ñ�_

，
mn(o@１×１０１４ａｔ／ｃｍ２ l５×１０１４ａｔ／ｃｍ２；O Ｐｒ３＋¸¦Ñ�_

，
m

n(o@１×１０１４ａｔ／ｃｍ２、５×１０１４ａｔ／ｃｍ２ l１×１０１５ａｔ／ｃｍ２．:�Ｅｒ３＋lＰｒ３＋¯ ¡ ＡｌＮÑ�Õ

，
�ÄÅ

Ｅｒ３＋mn(o@１×１０１４ａｔ／ｃｍ２ rＡｌＮ：Ｅｒ３＋ÄÅÑ�

，
-'µJÌ£mn\](orＰｒ３＋¸¦

，
mn(o

@１×１０１４ａｔ／ｃｍ２、５×１０１４ａｔ／ｃｍ２ l１×１０１５ａｔ／ｃｍ２，ÓWＰｒ３＋／Ｅｒ３＋\](o�rz ¡ＡｌＮÑ�．µa 

û'mnÑ�uü||)_vþ１ｈ，7%Ì£@１０５０℃l１１００℃．x�ïYuＱｕａｎｔａ４００ＦＥＧ�s©®

D�Sr ＭｏｎｏＣＬ３＋ SI&&´:L�Js &E k

，
Ó W   S I & & ´

（Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＣＬ）¦．

２　DPQ�h

¦１（ａ）@mn(o@５×１０１４ａｔ／ｃｍ２ rＡｌＮ：Ｅｒ３＋u１０５０℃vþ¡'rc7ＣＬ´．ij!:３８７ｎｍ

r�i!·}Ö¡�Ï/r¡�i!

［１４］．]Õ

，
u４１０ｎｍl４８０ｎｍrÁBＥｒ３＋rs&i

，
Ì£µ�

２Ｈ９／２

→
４Ｉ１５／２l

４Ｆ７／２→
４Ｉ１５／２Åõ÷�

，
u５００～９００ｎｍrÍvXY*

，
î ¢�?ørＥｒs&i!rÁu５３７

ｎｍ、５６０ｎｍ、７７１ｎｍl８１９ｎｍN

，
Ì£µ�:

４Ｈ１１／２→
４Ｉ１５／２（５３７ｎｍ）、

４Ｓ３／２→
４Ｉ１５／２（５６０ｎｍ）、

２Ｐ３／２→
４Ｓ３／２

（７７１ｎｍ）uç

４Ｉ９／２→
４Ｉ１５／２（８１９ｎｍ）r�÷÷�

，
w¦１（ｂ）．

２１００６１８０



R§§

，
�

：Ｅｒ３＋、Ｐｒ３＋¯ ¡ＡｌＮÄÅrs&Ekl�ovå«ª

!１　~}�°-５×１０１４ａｔ／ｃｍ２ $Ｅｒ３＋���B¹A１０５０℃���}$�ÚＣＬe~Ｅｒ３＋$４ｆQR��!

Ｆｉｇ．１　ＣＬｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｏｆＥｒ
３＋ｉｍｐｌａｎｔｅｄＡｌＮｗｉｔｈａｆｌｕｅｎｃｅｏｆ５×１０

１４ａｔ／ｃｍ２ａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ１０５０℃

Ｐｒ３＋mn(o@５×１０１４ａｔ／ｃｍ２ rＡｌＮ∶Ｐｒ３＋ÄÅu１０５０℃vþ¡'rc7ＣＬ´w¦２（ａ）．�¦_

Òuär

，
:;s&i!:５２８ｎｍ、６５７ｎｍuç６７５ｎｍ，Ì£µ�:

３Ｐ１→
３Ｈ５、

３Ｐ０→
３Ｆ２ l

３Ｐ０→
３Ｆ３ Ï�

r�÷÷�．Ｐｒ３＋r�÷÷�w¦２（ｂ）．¦２（ａ）�¦ù3５２８ｎｍs&i³%fＰｒ３＋mn(orÛÜ

，
F)

cdmn(o@５×１０１４ａｔ／ｃｍ２ ÕJ÷�i³%�J．Ä·²:Ｐｒ３＋û'}ãÔ¡@rh"©s×rMN

Éþ:Ｐｒ３＋û'}ãÔ¡@ræû

［１５］．?ármn(o9

，
ãÔ¢%¸?á

，Ｐｒ３＋û'}ãÔ¡@rïZæ

ûÏµ?Z

，
�Óh"©s×MNÏµ?á

；
ÀuJ(o9

，
?J¢%rãÔ¢%�Óh"©s×MN+³

，

¶ÌÜÝ¸¦\X" &(Ôk

，ＣＬ³%rÁ9�．

!２　~}�°-５×１０１４ａｔ／ｃｍ２ $Ｐｒ３＋���B¹A１０５０℃���}$�ÚＣＬe~Ｐｒ３＋$４ｆQR��QR!

，

�!-５２８ｎｍr9�53@Ｐｒ３＋~}�°$AB

Ｆｉｇ．２　ＣＬｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｏｆＰｒ
３＋ｉｍｐｌａｎｔｅｄＡｌＮｗｉｔｈａｆｌｕｅｎｃｅｏｆ５×１０

１４ａｔ／ｃｍ２ａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

ａｔ１０５０℃，ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰｒ３＋ ｄｏｓｅｔｏｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ５２８ｎｍｐｅａｋ

uＥｒ３＋lＰｒ３＋¯ ¡ ＡｌＮÄÅr<=_

，
¦３（ａ）ù3B\](o�rＥｒ３＋lＰｒ３＋¯ ¡ＡｌＮÄÅ

u１１００℃vþ¡'rc7ＣＬ´．�¦_Òuär

，
u４９４ｎｍNrÁB¢õlrＰｒ３＋û'÷�i

，
ßi!

µ�:

３Ｐ０→
３Ｈ４ r�÷÷�

［１６］．

uＰｒO ¡rÑ�_\óu４９４ｎｍr÷�i!

，
ÀuＥｒ３＋lＰｒ３＋¯ ¡rÑ�_Ñ��îLW

，
Ä

cduＥｒ３＋、Ｐｒ３＋¡@½Ò�óu�ovå

，
J�ovå3�¦w¦３（ｂ）．４８０ｎｍrs&iµ�:Ｅｒ３＋

r

４Ｆ７／２→
４Ｉ１５／２÷�

，
À４９４ｎｍrs&iµ�:Ｐｒ３＋r

３Ｐ０→
３Ｈ４ ÷�

，
Ï±r�o�ÓÅÆ÷�¡@½á

«ôè�o¯°Á¨

，
!:

４Ｆ７／２Qs¨SrＥｒ３＋ û'¤"©%�W/¨

，
Ã�ovåÒN:

３Ｈ４ /¨r

Ｐｒ３＋，�J÷�W

３Ｐ０ Qs¨

，Ｐｒ３＋²Qs¨÷�0/¨Õs©rÍv@４９４ｎｍr&．�ovårMNÉþ

:ÜÝ¸¦¡@rïZæû

［１２］，
ußC�_�bÜÝ¸¦¡@æûr:;ü¦·mn(o．

３１００６１８０



&　'　(　)

!３　Ç/Ó�Ｅｒ３＋~Ｐｒ３＋$�b

，Ｅｒ３＋$~}�°��１×１０１４ａｔ／ｃｍ２.Ad

，
./Ｐｒ３＋~}�°$�bA１１００℃

���}$�ÚＣＬe:mＥｒ３＋、Ｐｒ３＋�z$ÓÈQ°��Ñot½

Ｆｉｇ．３　ＣＬｓｐｅｃｔｒａａｎｄｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｏｆＥｒ
３＋ａｎｄＰｒ３＋ｃｏｉｍｐｌａｎｔｅｄＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ１１００℃

ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｒ３＋／Ｅｒ３＋ ｄｏｓｅｒａｔｉｏｗｈｅｎＥｒｉｓｋｅｐｔａｓ１×１０
１４ａｔ／ｃｍ２

�Ｅｒ３＋、Ｐｒ３＋rmn(oZ@１×１０１４ａｔ／ｃｍ２ Õ

，
û'¢%?e

，Ｅｒ３＋、Ｐｒ３＋¡@?ZrïZæû�ÓÅ

r¡@r�ovå5�Ïµ?ø

，
ùÕ½èÒu_`WＥｒ３＋r４８０ｎｍrs&i．fgＰｒ３＋¸¦(or+

R

，Ｅｒ３＋、Ｐｒ３＋¡@rïZæû�Ûlmóe

，
ÅrÏC5��Û+³

［１７］．�Ｐｒ３＋¸¦r(o+RW５×

１０１４ａｔ／ｃｍ２ çuSÕ

，
_�_`\WＥｒ３＋r４８０ｎｍrs&i

，
]ÕＰｒ３＋¸¦r５２８ｎｍs&iì¢�+

³．v�¦３（ｂ）a38A½Ð¶©kBＡｌＮÄÅ_Ｅｒ３＋lＰｒ３＋¡@r�ovå«:．

３　Dh

âyx�û'mnr>æ

，
uO�üÜ~ÄÅ_mnBÜÝ¸¦Ｅｒ３＋ lＰｒ３＋．µＥｒ３＋ ¸¦Omn

、

Ｐｒ３＋¸¦OmnuçＥｒ３＋lＰｒ３＋¯ ¡�ÆÄÅÑ�ìíB��<=． SI&´rF)cd

，Ｅｒ３＋ ¡

üÜ~r:;s&i!:４１０ｎｍl４８０ｎｍ，Ｐｒ３＋ ¡üÜ~r:;s&i!:５２８ｎｍ．Ｅｒ３＋lＰｒ３＋¯ 

¡r&´ù3

，Ｅｒ３＋r+n�Ｐｒ３＋ ôèB４９４ｎｍlrs&i

，
Ä·²:Ｅｒ３＋ r

４Ｆ７／２→
４Ｉ１５／２�÷÷�}

Ｐｒ３＋r３Ｐ０→
３Ｈ４ �÷÷�¡@sè¯°�ovårF)．ù<=Ò@Ｅｒ３＋lＰｒ３＋¯ ¡üÜ~ÄÅu&

ù3k}r��ßà¯Ê．

Li9:

［１］　ＫＡＬＬＥＬＴ，ＫＯＵＢＡＡＴ，ＤＡＭＭＡＫ Ｍ，犲狋犪犾．ＯｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｒｙｓｔａｌｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＥｒ
３＋ｉｎＡｌＮ

ｅｐｉｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２０１３，１３４：８９３８９９．

［２］　ＹＡＮＧｕｏｊｕｎ，ＣＨＥＮＧｕａｎｇｄｅ，ＱＩＵＦｕｓｈｅｎｇ，犲狋犪犾．ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＮｆｉｌｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００６，３５（２）：２２１２２３．

N**

，
R&7

，
+sè

，
�．üÜ~ÄÅr&(k�

［Ｊ］．&'()

，２００６，３５（２）：２２１２２３．

［３］　ＬＨｕｉｍｉｎ，ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｇｄｅ，ＹＥ Ｈｏｎｇｇａｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｖｉｏｌｅｔｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌ

ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌａｌｕｍｉｎｕｍｎｉｔｒｉｄｅｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（９）：１６８７１６９０．

8âá

，
R&7

，
,²F

，
�．�>O�üÜ~ÄÅr×F}¾³s&«ª

［Ｊ］．&'()

，２００７，３６（９）：１６８７１６９０．

［４］　ＳＨＥＮＬｏｎｇｈａｉ，ＺＨＡＮＧ Ｘｕａｎｓｈｕｏ．ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＡｌＮ ｍｉｃｒｏｒｏｄｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２０１６，３７（８）：９２７９３１．

/+�

，
�-%．ＡｌＮ`�¤rr:�ç&¼s&k�<=

［Ｊ］．s&()

，２０１６，３７（８）：９２７９３１．

［５］　ＭＯＹａｊｕａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｄａｎ，ＺＥＮＧＸｉｏｎｇｈｕｉ，犲狋犪犾．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃａｔｈｏｄｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆＥｒｉｏｎｓ

ｉｍｐｌａｎｔｅｄＧａＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狔狀狋犺犲狋犻犮犆狉狔狊狋犪犾狊，２０１５，４４（６）：１５６９１５７４．

.F/

，
3ÞÓ

，
60 

，
�．Ｅｒû'mnＧａＮÄÅr SI&«:<=

［Ｊ］．�[�C()

，２０１５，４４（６）：１５６９１５７４．

［６］　ＮＩＳＨＩＫＡＷＡＡ，ＫＡＷＡＳＡＫＩＴ，ＦＵＲＵＫＡＷＡＮ．Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍａｐｔｙｐｅ／ｅｕｒｏｐｉｕｍｄｏｐｅｄ／ｎ

４１００６１８０



R§§

，
�

：Ｅｒ３＋、Ｐｒ３＋¯ ¡ＡｌＮÄÅrs&Ekl�ovå«ª

ｔｙｐｅｇａｌｌｉｕｍｎｉｔｒｉｄｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｕｎｄｅｒｃｕｒｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００９，２：０７１００４．

［７］　ＭＯＹａｊｕａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｄａｎ，ＹＡＮＧＭｉｎｇｍｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ＥｒｉｍｐｌａｎｔｅｄＧａＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犛狋犪狋狌狊犛狅犾犻犱犻（犫）：犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犘犺狔狊犻犮狊，２０１６，２５３（３）：５１５５２０．

［８］　ＮＥＰＡＬＮ，ＺＡＶＡＤＡＪＭ，ＬＥＥＤＳ，犲狋犪犾．ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎＴｍｄｏｐｅｄＡｌＮｕｓｉｎｇａｂｏｖｅｂａｎｄＧａｐ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００８，９３：０６１１１０．

［９］　ＬＩＵＪｉｎｊｉｎ，ＸＵ Ｍｉｎｇｘｉａｎｇ．ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＳｉＯ２ ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｄｏｐｅｄ ｂｙ Ｔｂ
３＋ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２０１６，３７（１２）：１４６４１４７０．

ç00

，
¦d1．ÖÜéÄÅ_ ¡Ｔｂ３＋û'rs&$Ü

［Ｊ］．s&()

，２０１６，３７（１２）：１４６４１４７０．

［１０］　ＲＩＮＮＥＲＴＨ，ＨＵＳＳＡＩＮＳＳ，ＢＲＩＥＮ Ｖ，犲狋犪犾．ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｒｄｏｐｅｄＡｌＮｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２０１２，１３２：２３６７２３７０．

［１１］　ＭＡＱＢＯＯＬＭ，ＡＨＭＡＤＩ，ＡＬＩＧ，犲狋犪犾．ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎＡｌＮ：Ｅｒｂｙａｎ

ｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０１５，４６：６０１６０４．

［１２］　ＬＯＺＹＫＯＷＳＫＩＨＪ，ＪＡＤＷＩＳＩＥＮＣＺＡＫ Ｗ Ｍ，ＢＥＮＳＡＯＵＬＡＡ，犲狋犪犾．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

Ｐｒ，Ｅｕ，ＴｂａｎｄＴｍｉｏｎｓｉｍｐｌａｎｔｅｄｉｎｔｏＡｌＮ［Ｊ］．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犑狅狌狉狀犪犾，２００５，３６（３６）：４５３４５５．

［１３］　ＦＩＡＬＨＯＭ，ＭＡＧＡＬＨＡＥＳＳ，ＡＬＶＥＳＬＣ，犲狋犪犾．ＡｌＮｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌｘＧａ１ｘＮｄｏｐｅｄｗｉｔｈ

Ｐｒｉｏｎｓ［Ｊ］．犖狌犮犾犲犪狉犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱犕犲狋犺狅犱狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺犛犲犮狋犻狅狀犅：犅犲犪犿犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱

犃狋狅犿狊，２０１２，２７３：１４９１５２．

［１４］　ＭＡＱＢＯＯＬＭ，ＣＯＲＮＴＲ．ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｉｎａｍｏｒｐｈｏｕｓＡｌＮｄｏｐｅｄｅｒｂｉｕｍａｎｄｙｔｔｅｒｂｉｕｍ

ｉｏｎｓｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｌａｓｅｒｃａｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犔犲狋狋犲狉狊，２０１０，３５（１８）：３１７７３１１９．

［１５］　ＷＡＮＧＸｉａｏｄａｎ，ＭＯＹａｊｕａｎ，ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇｍｉｎｇ，犲狋犪犾．ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｒ，Ｔｍｃｏｉｍｐｌａｎｔｅｄ

ＧａＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１６，６（５）：１６９２１７００．

［１６］　ＭＡＱＢＯＯＬＭ，ＡＨＭＡＤＩ，ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮＩ，犲狋犪犾．ＤｉｒｅｃｔｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆａｎａｍｏｒｐｈｏｕｓＡｌＮ：ｐｒａｓｅｏｄｙｍｉｕｍ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｂｙｃｏｄｏｐｅｄＧｄ
３＋ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００７，９１（１９）：１９３５１１．

［１７］　ＳＴＥＣＫＬＡ Ｊ，ＨＥＩＫＥＮＦＥＬＤＪＣ，ＬＥＥ Ｄ Ｓ．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｄｏｐｅｄ ＧａＮ：Ｇｒｏｗｔｈ，ｐｒｏｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犾犲犮狋犲犱犜狅狆犻犮狊犻狀犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００２，８（４）：７４９７６６．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｕｎｄｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１３０６００４，５１００２１７９，５１２７２２７０），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｕｎｄｏｆ

ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．ＢＫ２０１３０２６３），ｔｈｅＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（Ｎｏ．ｙｇ２０１２０９３），ｔｈｅ

ＰｒｉｏｒｉｔｙＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｏｇｒａｍ ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＪｉａｎｇｓｕＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ，ｔｈｅＰｒｏｇｒａｍｏｆＳｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＯｘｉｄｅＦｉｌｍｓａｎｄＯｐｔｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅＰｒｏｇｒａｍｏｆＳｕｚｈｏｕＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒ

ＬｏｗＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｖｉｃｅｓ（Ｎｏ．ＳＺＳ２０１６１１），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｕｎｄｏｆＳｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎｏ．ＸＫＺ２０１６０９）

５１００６１８０


