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六方相ＬａＯＦ纳米体系中Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋的能量转移效应

伏振兴，刘碧蕊
（宁夏师范学院 物理与信息技术学院，宁夏 固原７５６０００）

摘　要：为了探讨Ｓｍ
３＋／Ｅｕ３＋共掺体系的荧光光谱特性和能量转移机理，采用水热烧结法制备了

Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋共掺ＬａＯＦ纳米晶体颗粒，并用Ｘ射线衍射和透射电子显微镜对纳米晶体颗粒进行了

表征．结果显示，所制备的纳米晶体颗粒呈六方相，均匀性和分散性良好，平均粒径为７０ｎｍ左右．

通过４４２ｎｍ连续光激发，在六方相ＬａＯＦ：Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋纳米体系中实现了Ｓｍ３＋离子向Ｅｕ３＋离子

的能量转移，观测到了因能量转移效应而产生的Ｅｕ３＋离子５Ｄ０ 能级的荧光发射谱线．光谱学研究

发现，能量转移源于Ｓｍ３＋离子４Ｇ５／２能级向Ｅｕ
３＋ 离子５Ｄ０ 能级的弛豫过程，并且随着受主离子

Ｅｕ３＋浓度的增加，能量转移效率也随之提高．
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０　引言

在众多的稀土离子中，３价Ｓｍ３＋和Ｅｕ３＋因其

特别的能级结构以及在ＬＥＤ、可见区激光和照明、

红色荧光粉等多方面的潜在应用［１３］，而备受关注．

Ｓｍ３＋离子的４Ｇ５／２、
４Ｆ３／２和

４Ｇ７／２能级在可见光区域有

优良的红橙光发射，４Ｇ５／２能级辐射更有着很高的量

子效率，并且处于Ｓｍ３＋离子１７８６０～２８５７３ｃｍ
－１

能量段的激发态，其能级间隔非常小．这就使得布居

于该段能级上的离子，会通过无辐射弛豫的方式很

快地衰减到４Ｇ５／２激发态．Ｓｍ
３＋的上述特性在高密度

光学存储、海底通信和彩色显示等方面有着广泛应

用［４６］．和Ｓｍ３＋类似，３价Ｅｕ３＋离子５Ｄ０ 能级以上的

诸能级间隔也非常小，处于高激发态的离子很容易

弛豫到５Ｄ０ 能级．另外，Ｅｕ
３＋离子的５Ｄ狀 系列能量在

可见光区域也存在着优良的红橙光发射［７］，且其５Ｄ０

→
７Ｆ２ 能级跃迁，对局域环境具有超敏感性

［８，９］．一

直以来，Ｓｍ３＋和Ｅｕ３＋都是非常重要的红色发光激

活剂［１０］．近年来，随着对ＬＥＤ、可见区光源、红色荧

光粉等需求的不断提高，Ｓｍ３＋和Ｅｕ３＋在发光材料

研究中的重要作用越来越受到研究人员的重

视［１１１４］．

具有独特电、光属性的ＬａＯＦ晶体，被广泛应用

于荧光材料、等离子体、催化剂等方面［１５］．本文采用

水热烧结法
［１６］，制备了均匀性和分散性良好的

Ｓｍ３＋、Ｅｕ３＋单掺和Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋共掺的六方相ＬａＯＦ

纳米晶体颗粒．当采用４４２ｎｍ连续光激发Ｓｍ３＋离

子时，观测到了较强的Ｅｕ３＋的特征荧光发射，探讨

了Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋间的能量转移机理和动力学过程，以

及受主离子浓度对能量转移效应的影响．

１　实验

１．１　样品制备

首先，采用水热合成法制备了Ｓｍ３＋、Ｅｕ３＋单掺

和Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋共掺的ＬａＦ３ 纳米晶体颗粒，然后将

所得到的ＬａＦ３ 纳米粉末在９００℃下退火２ｈ，得到

六方相的ＬａＯＦ晶体粉末样品．所使用的化学试剂

有：国药集团化学试剂有限公司生产的Ｌａ（ＮＯ３）３·

６Ｈ２Ｏ（分析纯，以Ｌａ２Ｏ３ 计，含量大于４４％），西安

三浦精细化工厂生产的 ＨＮＯ３（分析纯，含量６５％

～６８％），中国同济微量元素研究所生产的Ｓｍ２Ｏ３

和Ｅｕ２Ｏ３（均为分析纯，含量大于９９．９９％）和西安

化学试剂厂生产的 ＮａＦ（化学纯，含量大于９８％）．

样品制备的基本过程：首先，将一定量的Ｓｍ２Ｏ３ 和

Ｅｕ２Ｏ３ 分别溶解于适量的 ＨＮＯ３ 溶液中，反应后得

Ｓｍ（ＮＯ３）３ 和 Ｅｕ（ＮＯ３）３；再将Ｓｍ（ＮＯ３）３和 Ｅｕ

（ＮＯ３）３ 分别溶解于一定量的去离子水中得到Ｓｍ

（ＮＯ３）３ 和Ｅｕ（ＮＯ３）３ 水溶液；在室温下，将称取适

量的Ｌａ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ溶解于３０ｍＬ的去离子水

中，搅拌至完全溶解．再按单掺或共掺要求，选择加
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入一定量的 Ｓｍ（ＮＯ３）３ 或 Ｅｕ（ＮＯ３）３，或 Ｓｍ

（ＮＯ３）３ 和Ｅｕ（ＮＯ３）３ 水溶液，搅拌大约１０ｍｉｎ．再

加入一定量的ＮａＦ溶液，搅拌约１ｈ至形成均匀乳

状混浊液；最后，将混浊液装入高压反应釜中，移入

电热鼓风干燥箱内，在２００℃温度下反应１６ｈ．待高

压反应釜冷却至室温后，从反应釜中取出反应产物，

分别用去离子水和无水乙醇交替洗涤并离心１至２

次；之后，将所得产物在６０℃温度下干燥１２ｈ，即得

白色ＬａＦ３：Ｓｍ
３＋、ＬａＦ３：Ｅｕ

３＋ 和ＬａＦ３：Ｓｍ
３＋／Ｅｕ３＋

粉末样品；将以上ＬａＦ３ 粉末样品在９００℃下退火２

ｈ，便得到相应六方相的 ＬａＯＦ纳米晶体粉末样

品［１９］．

１．２　样品表征

对所制备ＬａＦ３ 和ＬａＯＦ纳米晶体的物相用Ｘ

射线衍射仪（Ｄ／Ｍａｘ２５５０ＶＢ＋／ＰＣ，ＣｕＫα，λ＝

０．１５４０６ｎｍ）进行检测．颗粒形貌#

大小及其分布

用 透 射 电 子 显 微 镜 （Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＥＭ）（Ｐｈｉｌｉｐ，Ｔｅｃｎａｉ１０）进行表征．图

１为 共 掺 纳 米 晶 体 的 Ｘ 射 线 衍 射 （ＸＲａｙ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）图谱．两条曲线分别为 ＬａＦ３∶

Ｓｍ３＋（１．０ｍｏｌ％）／Ｅｕ３＋ （１．０ｍｏｌ％）和 ＬａＯＦ∶

Ｓｍ３＋（１．０ｍｏｌ％）／Ｅｕ３＋（１．０ｍｏｌ％）的ＸＲＤ衍射

谱．可以看出，图谱中的衍射峰清晰而且尖锐，出现

了六方相ＬａＦ３ 和ＬａＯＦ晶体的所有晶面衍射．分析

结果表明，所制备的样品具备六方相ＬａＦ３（ＪＣＰＤＳ

卡片 Ｎｏ．０６０２８１）和 ＬａＯＦ（ＪＣＰＤＳ卡片 Ｎｏ．０５

０４７０）晶体结构．用Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式计算分析，所得样

品颗粒的平均尺寸分别在２０～３０ｎｍ和６０～８０ｎｍ

左右．

图１　ＬａＦ３ 和ＬａＯＦ纳米晶体的Ｘ射线衍射谱

Ｆｉｇ．１　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬａＦ３ａｎｄＬａＯＦ

用透射电子显微镜对晶体的形貌、大小进行观

测，结果如图２．可以看出，所制备的ＬａＦ３ 和ＬａＯＦ

纳米晶体，其颗粒大小均匀、分散性良好．其中ＬａＦ３

纳米晶的平均颗径约在２０～３０ｎｍ之间，而六方相

ＬａＯＦ纳米晶体的平均粒径约在６０～８０ｎｍ之间，

这和ＸＲＤ分析的结果一致．图２（ａ）和（ｂ）分别给出

的是Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋共掺ＬａＦ３ 和ＬａＯＦ纳米晶体样品

的透射电子显微镜照片，样品中Ｓｍ３＋和Ｅｕ３＋的掺

杂浓度均为１．０ｍｏｌ％．

图２　ＬａＦ３ 和ＬａＯＦ纳米晶体ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＬａＦ３ａｎｄＬａＯＦｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ

１．３　荧光光谱测量

将Ｓｍ３＋、Ｅｕ３＋单掺和共掺的六方相ＬａＯＦ纳

米晶体粉末样品压片待测．光谱学测量所用激发光

源为脉冲激光器 Ｎｄ３＋：ＹＡＧ（ＱｕａｎｔａＲａｙＬａｂ

１７０），脉冲宽度为２ｎｓ，重复频率为１０Ｈｚ，输出波

长为５３２ｎｍ；以及 ＨｅＣｄ连续激光器（ＩＫ５４５１ＲＥ

ＳＰ，Ｊａｐａｎ），输出波长为４４２ｎｍ．光谱的频域荧光信

号采集和记录由美国ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司生

产的 ＣＣＤ（ＰＩＸＩＳ／００）光学摄谱系统以及焦距为

０．７５ｍ的三光栅单色仪（ＳＰ２７５０ｉ）等完成．

２　结果与讨论

２．１　共掺体系能量转移的光谱性质

用波长为５３２ｎｍ和４４２ｎｍ的激发光源分别激

发ＬａＯＦ：Ｅｕ３＋（１．０ｍｏｌ％）、ＬａＯＦ：Ｓｍ３＋（１．０ｍｏｌ％）

和ＬａＯＦ：Ｓｍ３＋（１．０ｍｏｌ％）／Ｅｕ３＋（１．０ｍｏｌ％）样

品，观测和记录其荧光发射谱．结果显示，波长为

５３２ｎｍ的激发光对六方相ＬａＯＦ基质中的Ｓｍ３＋和

Ｅｕ３＋都有很好的激发作用，而波长为４４２ｎｍ的激

发光只对ＬａＯＦ基质中的Ｓｍ３＋有激发作用，却激发

不了Ｅｕ３＋离子．如图３，曲线ａ和ｂ分别给出的是

４４２ｎｍ激发下，Ｓｍ３＋单掺和Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋共掺六方

相ＬａＯＦ纳米晶体的荧光发射谱．可以看出，对于

ＬａＯＦ：Ｓｍ３＋样品，在５６６ｎｍ、６０４ｎｍ、６５１ｎｍ 和

７０７ｎｍ位置附近出现了４个发射谱带，分别源自于

Ｓｍ３＋ 能级４Ｇ５／２→
６Ｈ５／２、

４Ｇ５／２→
６Ｈ７／２、

４Ｇ５／２→
６Ｈ９／２

和４Ｇ５／２→
６Ｈ１１／２的跃迁，其中位于 ６０１ｎｍ 附近

的４Ｇ５／２→
６Ｈ７／２跃迁的荧光发射最强．与 ＬａＯＦ：

Ｓｍ３＋纳米晶体相比较，在ＬａＯＦ：Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋的光谱

中，６１０ｎｍ、６２１ｎｍ、６２４ｎｍ和７０５ｎｍ位置处出现

了新的发射谱带，其出现的位置和 ＬａＯＦ基质中

Ｅｕ３＋离子的荧光发射谱带重叠，其中６１０ｎｍ、６２１

ｎｍ和６２４ｎｍ 附近的谱带对应于 Ｅｕ３＋ 能级５Ｄ０

８２２
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→
７Ｆ２ 的荧光发射，而７０５ｎｍ位置附近处的谱带对

应于能级５Ｄ０→
７Ｆ４ 的荧光发射．由于波长为４４２ｎｍ

的激发光不能激发ＬａＯＦ纳米体系中的Ｅｕ３＋离子，

由此推断，共掺体系中新出现的Ｅｕ３＋的特征谱线是

发生了Ｓｍ３＋向Ｅｕ３＋的能量转移所致．图３中ｃ曲

线为室温下，５３２ｎｍ激光激发ＬａＯＦ：Ｅｕ３＋样品时，

采集得到的Ｅｕ３＋的发射光谱．对比曲线ｂ和ｃ可以

看出，Ｅｕ３＋离子单掺体系中光谱线的位置和Ｓｍ３＋／

Ｅｕ３＋共掺ＬａＯＦ体系中新出现谱线的位置重合的

很好．所以，在ＬａＯＦ：Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋中发生了Ｓｍ３＋向

Ｅｕ３＋的能量转移，从而产生了Ｅｕ３＋离子的５Ｄ０ 能级

向低能级的辐射跃迁．

图３　掺杂ＬａＯＦ纳米晶体样品的荧光发射谱

Ｆｉｇ．３　ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＬａＯＦｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ

２．２　能量转移机理分析

在４４２ｎｍ 激光的激发下，ＬａＯＦ：Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋

共掺体系中新出现的光谱线源于Ｅｕ３＋离子５Ｄ０ 能

级向低能级的辐射跃迁．能量转移过程可以通过分

析Ｓｍ３＋和Ｅｕ３＋ 的具体能级结构获得．如图４，首

先，在４４２ｎｍ激发光的作用下，处于基态的Ｓｍ３＋

离子被激发到４Ｇ９／２激发态，由于
４Ｆ３／２等其它相邻能

级的存在，４Ｇ９／２能级上的Ｓｍ
３＋离子以无辐射弛豫

的方式很快地衰减到低激发态４Ｇ５／２上．此时，布居

于能级４Ｇ５／２上的部分离子向低能级跃迁，从而产生

图４　ＬａＯＦ：Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋的能量转移机理

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ

ｉｎＬａＯＦ：Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ

了Ｓｍ３＋ 离子的特征发射谱线，发射谱带位于

５６６ｎｍ、６０４ｎｍ、６５１ｎｍ和７０７ｎｍ处．另外，由于

Ｓｍ３＋离子的４Ｇ５／２能级和Ｅｕ
３＋离子的５Ｄ１、

５Ｄ０ 能级

十分接近，所以部分的Ｓｍ３＋在弛豫过程中会将能

量转移给Ｅｕ３＋．处于５Ｄ０ 能级的Ｅｕ
３＋离子再向低能

态跃迁，从而产生了６１０ｎｍ、６２１ｎｍ、６２４ｎｍ 和

７０５ｎｍ的荧光发射．在测量ＬａＯＦ：Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋共掺

体系荧光发射时，由于Ｓｍ３＋的荧光发射强度远大

于因能量转移而产生的Ｅｕ３＋的荧光发射强度，所以

在共掺体系的发射光谱中，所观察到的源于能级

５Ｄ０→
７Ｆ０ 和

５Ｄ０→
７Ｆ１ 的辐射跃迁谱线强度很弱．

２．３　受主离子浓度对体系光谱性质的影响

掺杂体系中受主离子的浓度直接影响着能量转

移效率和相关的荧光发射强度．为了进一步探讨受

主离子 Ｅｕ３＋ 的浓度对 ＬａＯＦ：Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋ 体系中

Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋能量转移的影响，观测了Ｓｍ３＋ 离子浓

度相同而Ｅｕ３＋离子浓度取值不同时，Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋共

掺ＬａＯＦ体系的荧光发射光谱，记录了荧光光谱随

受主Ｅｕ３＋离子浓度变化的规律．图５给出的是波长

４４２ｎｍ激发下，３种不同掺杂浓度比例的ＬａＯＦ：

Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋共掺体系的荧光光谱．曲线ａ～ｃ是

Ｅｕ３＋ 的 浓 度 分 别 为 １．０ ｍｏｌ％、１．５ ｍｏｌ％ 和

２．０ｍｏｌ％时的发射谱，各样品中Ｓｍ３＋离子的浓度

均为１．０ｍｏｌ％．可以看出，在施主离子Ｓｍ３＋的浓

度保持不变的时，随着受主离子Ｅｕ３＋浓度的增大，

位于６１０ｎｍ附近的５Ｄ０→
７Ｆ２ 跃迁和位于７０５ｎｍ附

近的５Ｄ０→
７Ｆ４ 跃迁的荧光强度逐渐增强．这表明，

增大受主Ｅｕ３＋离子的浓度有利于能量从Ｓｍ３＋离子

到Ｅｕ３＋离子的转移．因为当Ｅｕ３＋离子的浓度增大

时，施主Ｓｍ３＋离子周围的Ｅｕ３＋离子数目增加，能量

从Ｓｍ３＋离子向Ｅｕ３＋离子转移的几率增大，从而导

致了能量转移引起的荧光发射强度的增强．

图５　室温下不同Ｅｕ
３＋掺杂浓度下的荧光光谱

Ｆｉｇ．５　ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥｕ
３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３　结论

利用水热烧结法，制备了ＬａＯＦ：Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋共

９２２
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掺纳米晶体颗粒样品，并用Ｘ射线衍射和电子显微

镜等对纳米晶体颗粒进行了表征．结果显示，所制备

的纳米晶体颗粒呈六方相，均匀性和分散性良好，平

均粒径为７０ｎｍ左右．用波长为４４２ｎｍ的 ＨｅＣｄ

激光器作为激发光源，在激发ＬａＯＦ：Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋共

掺纳米体系中的Ｓｍ３＋离子时，实现了Ｓｍ３＋离子向

Ｅｕ３＋离子的能量转移，观测到了因能量转移效应而

产生的Ｅｕ３＋离子５Ｄ０ 能级的荧光发射谱线．在室温

下，研究了共掺体系的荧光光谱，分析了能量转移的

机理和动力学过程．光谱学研究结果表明，所观测的

能量转移过程源于 Ｓｍ３＋ 能级４Ｇ５／２向 Ｅｕ
３＋ 离子

的５Ｄ１ 和
５Ｄ０ 能级的能量传递，并且随着受主Ｅｕ

３＋

离子掺杂浓度的增大，Ｅｕ３＋离子的荧光发射强度随

之增强．

参考文献

［１］　ＨＵＡＮＧ Ｙａｎｌｉｎ，ＺＨＡＯ Ｗａｎｘｕｅ，ＳＨＩ Ｌｉａｎｇ，犲狋 犪犾．

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｍ２＋ ｉｏｎｓ

ｄｏｐｅｄｉｎＢａＢＰＯ５ｐｈｏｓｐｈｏｒｂｙＸｒａｙｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［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，２００９，４７７（１２）：９３６９４０．

［２］　ＬＩ Ｊｉａｎ，ＮＩ Ｙａｒｕ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ，犲狋犪犾．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｏｐｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｅｓＳｍ１狓Ｍ狓（ＴＴＡ）３

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

２００９，３８（９）：２３４８２３５２．

李剑，倪亚茹，张炎，陆春华，等．Ｓｍ１狓Ｍ狓（ＴＴＡ）３ｐｈｅｎ转光剂

的合成及荧光性能［Ｊ］．光子学报，２００９，３８（９）：２３４８２３５２．

［３］　ＣＡＯ Ｆａｂｉｎ，ＴＩＡＮ Ｙａｎｗｅｎ，ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇｊｉｅ，犲狋 犪犾．

ＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｓＣａ０．５４Ｓｒ０．３４１．５

狓Ｅｕ０．０８Ｓｍ狓（ＭｏＯ４）狔（ＷＯ４）１狔ｆｏｒＵＶｗｈｉｔｅＬＥＤｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２００９，１２９（６）：５８５５８８．

［４］　ＹＡＮＧＨｏｎｇＭｅｉ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＧＯＮＧ ＭｅｎｇＬｉａｎ，犲狋

犪犾．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎｏｖｅｌｒｅｄｅｍｉｔｔｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒ，

Ｍｇ２ＧｅＯ４：Ｓｍ３＋ ［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，

２００９，４８８（１）：３３１３３３．

［５］　ＬＥＥ Ｇ Ｈ，ＫＩＭ Ｔ Ｈ，ＹＯＯＮ Ｃ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｍ３＋ｃｏｄｏｐｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅＥｕ３＋ｄｏｐｅｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｔｕｎｇｓｔａｔｅｐｈｏｓｐｈｏｒｆｏｒ

ｗｈｉｔｅＬＥＤＳ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２００８，１２８（１２）：

１９２２１９２６．

［６］　ＪＩＡＯＨａｉｙａｎ，ＷＡＮＧＹｕｈｕａ，ＺＨＡＮＧＪｉａｃｈｉ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｉ２ＣｅＯ４：Ｓｍ３＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓｆｏｒ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犐狀狅狉犵犪狀犻犮 犕犪狋犲狉犻犪犾狊，

２００８，２３（３）：４７１４７４．

焦海燕，王育华，张加驰．发光二极管用荧光材料Ｓｉ２ＣｅＯ４：

Ｓｍ３＋的合成及其发光特性［Ｊ］．无机材料学报，２００８，２３（３）：

４７１４７４．

［７］　ＨＵＡＮＧＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ＴＩＡＮ Ｗｅｉｊｉａｎ，ＦＥＮＧ Ｇｕｉｌａｎ，犲狋犪犾．

ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｕ（ＴＴＦＡ）３ｄｏｐｅｄＳｉＯ２ Ｈｙｂｒｉｄ

Ｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（５）：８０２８０６．

黄昌清，田维坚，冯桂兰，等．Ｅｕ（ＴＴＦＡ）３ 掺杂ＳｉＯ２ 杂化胶体

球的合成及特性［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（５）：８０２８０６．

［８］　ＨＥ Ｅｎｊｉｅ，ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｒｏｎｇ，ＧＡＯ Ｄａｎｇｌｉ，犲狋 犪犾．

ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｔｒａｇｏｎａｌＬａＯＦ：Ｅｕ３＋ ｒｅｄ

ｎａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪：犌，２０１０，４０（１）：６０６８．

何恩节，郑海荣，高当丽，等．四方相ＬａＯＦ：Ｅｕ３＋红色纳米荧光

粉的水热烧结法制备及其荧光属性［Ｊ］．中国科学Ｇ，２０１０，４０

（１）：６０６８．

［９］　ＨＥＥｎｊｉｅ，ＺＨＥＮＧ Ｈａｉｒｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｌｏｎｇ，犲狋犪犾．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

Ｅｕ３＋：ＬａＯＦ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犖犪狀狅狊犮犻犲狀犮犲

犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，１０（３）：１９０８１９１２．

［１０］　ＨＡＣＨＡＮＩＳ，ＭＯＩＮＥ Ｂ，ＥＬＡＫＲＭＩ Ａ，犲狋犪犾．Ｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎＳｍ３＋ ａｎｄＥｕ３＋ ｉｎ ＹＰＯ４，ＬａＰ５Ｏ１４ａｎｄ

ＬａＰ３Ｏ９ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｕｔｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅｄ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２０１０，１３０

（１０）：１７７４１７８３．

［１１］　ＥＬＦＡＹＯＵＭＩＭ Ａ Ｋ，ＦＡＲＯＵＫ Ｍ，ＢＲＩＫ Ｍ Ｇ，犲狋犪犾．

ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆＳｍ３＋ ａｎｄＥｕ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄｌｉｔｈｉｕｍ

ｂｏｒａｔｅｇｌａｓｓ［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，２０１０，

４９２（１２）：７１２７１６．

［１２］　ＡＮＬｉｑｉｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎ，ＬＩＵ Ｍｉｎ，犲狋犪犾．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＳｍ３＋ａｎｄＥｕ３＋ｄｏｐｅｄＬｕ２Ｏ３ｐｈｏｓｐｈｏｒ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００８，３０（６）：９５７９６０．

［１３］　ＰＡＲＫＷＪ，ＪＵＮＧ Ｍ Ｋ，ＭＡＳＡＫＩＴ，犲狋犪犾．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＹＶＯ４：Ｅｕ３＋，Ｓｍ３＋ ｒｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｑｕｉｃｋｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｐｉｄｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［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，２００８，１４６（１３）：９５９８．

［１４］　ＪＵＮＧ Ｍ Ｋ，ＰＡＲＤ Ｗ Ｊ，ＹＯＯＮ Ｄ Ｈ．Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒＥｕ３＋，Ｓｍ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄＹ２Ｏ３

ｆｏｒｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犅：

犆犺犲犿犻犮犪犾，２００７，１２６（１）：３２８３３１．

［１５］　ＷＡＮＧ Ｈ Ｙ，ＹＡＮＧ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｙ．Ｆａｃｉｌｉｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒａｓｅｏｄｙｍｉｕｍ

ｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅ［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，２００８，

１４７（１）：６９２７３．

［１６］　ＨＥＥｎｊｉｅ，ＺＨＥＮＧ Ｈａｉｒｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｓｈｅｎｇ，犲狋犪犾．Ａ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｔｅｔｒａｇｏｎａｌ ＬａＯＦ：Ｅｕ３＋ ｒｅｄ ｎａｎｏ

ｐｈｏｓｐｈｅｒｓ：Ｃｈｉｎａ，ＣＮ１０１４１７７８８［Ｐ］．２００９０４２９．

何恩节，郑海荣，张喜生，等．四方相氟氧化镧掺铕离子红色纳

米荧光粉的制备方法：中国，１０１４１７７８８［Ｐ］．２００９０４２９．

０３２



２期 伏振兴，等：六方相ＬａＯＦ纳米体系中Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋的能量转移效应

犈狀犲狉犵狔犜狉犪狀狊犳犲狉犈犳犳犲犮狋狅犳犛犿
３＋／犈狌３＋犆狅犱狅狆犲犱犻狀犔犪犗犉犖犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犛狔狊狋犲犿

狑犻狋犺犎犲狓犪犵狅狀犪犾犘犺犪狊犲

ＦＵＺｈｅｎｘｉｎｇ，ＬＩＵＢｉｒｕｉ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犻狀犵狓犻犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌狔狌犪狀，犖犻狀犵狓犻犪７５６０００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｍ
３＋／

Ｅｕ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＳｍ
３＋／Ｅｕ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｉｎＬａＯＦｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇ

ａｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸＲＤａｎｄＴＥＭｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｉｓｈｅｘａｇｏｎａｌ，ａｎｄｉｔｓｓｉｚｅｉｓａｂｏｕｔ７０ｎｍ．Ｕｓｉｎｇ４４２ｎｍｌａｓｅｒｔｏｐｕｍｐｔｈｅＬａＯＦ：Ｓｍ
３＋／

Ｅｕ３＋ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｅｃｔｆｒｏｍ Ｓｍ
３＋ ｉｏｎｓｔｏＥｕ３＋ ｉｏｎｓｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ
５Ｄ０ｌｅｖｅｌｏｆＥｕ

３＋ ｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅＬａＯＦ：Ｓｍ３＋／Ｅｕ３＋ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈａｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ
４Ｇ５／２ｓｔａｔｅｏｆＳｍ

３＋ｉｏｎｓｔｏｔｈｅ５Ｄ０ｓｔａｔｅｏｆＥｕ
３＋

ｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＥｕ
３＋ｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｓｙｓｔｅｍ；ＬａＯＦ：Ｓｍ
３＋／Ｅｕ３＋；Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ；Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

１３２




