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再粤郧 粉末材料中 悦则猿 垣敏化的 再遭猿 垣近红外发光性质

段佩华袁张继森鄢袁张立国袁任建岳袁骆永石袁吕少哲
渊中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所袁吉林 长春 员猿园园猿猿冤

摘要院采用高温固相反应法合成了 再粤郧颐园郾 园圆悦则猿 垣 袁赠再遭猿 垣 系列粉末材料袁研究了该系列材料在近红外区域的发光特性袁主
要包括 悦则猿 垣 袁再遭猿 垣 的发光性质尧悦则猿 垣 颐 源栽圆和 再遭猿 垣 颐 圆云缘 辕 圆能级辐射跃迁寿命以及其布居时间的比较袁给出了 再遭猿 垣 最佳掺杂

量为 员园豫 遥 实验表明院通过 悦则猿 垣 寅再遭猿 垣 能量传递袁实现了 再遭猿 垣 在 员 园园园 灶皂 附近近红外发光的增强袁这对进一步提高糟鄄杂蚤
太阳能电池转换效率打下了坚实基础遥
关摇 键摇 词院悦则猿 垣 曰再遭猿 垣 曰近红外发光曰能量传递
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员摇 引摇 言

摇 摇 砸藻猿 垣 辕 再遭猿 垣 渊砸藻猿 垣 院三价稀土离子冤掺杂材料

的近红外发射是通过激发 砸藻猿 垣 后袁借助于能量传

递使 与 其 相 邻 的 再遭猿 垣 被 激 发 至 圆云缘 辕 圆 能 级

渊 耀 员园 园园园 糟皂 原员 冤袁 从 而 有 效 发 射 波 长 约 为

员 园园园 灶皂的近红外光遥 因为 砸藻猿 垣 辕 再遭猿 垣 共掺近红

外量子剪裁 员 园园园 灶皂 近红外发射光能量恰好位

于 糟鄄杂蚤 太阳能电池能带之上袁这种近红外材料有

望作为理想的太阳光谱转换层和 糟鄄杂蚤 太阳能电

池相结合袁可大大提高其能量转换效率袁所以这种

类型的近红外发射材料引起了人们的广泛关

注咱员鄄圆暂 遥 然而袁由于作为能量施主的 砸藻猿 垣 具有较

小的吸收强度和较窄的吸收截面渊 耀 员园 原圆员 糟皂圆 冤袁
不能有效地将较大光谱范围的高能太阳光子转换

为近红外光子袁直接降低了 砸藻猿 垣 辕 再遭猿 垣 发光材料

的应用价值遥 因此袁 寻求一种高效敏化剂离子或

离子基团袁制备宽带吸收和高效能量传递的近红

外发光材料成为该领域研究和发展的重要课题遥
近年来袁悦则猿 垣 掺杂的 再粤郧 材料由于其发光强

度对温度变化的敏感特性和对太阳光高效的吸收

特性渊 耀 员园 原员愿 糟皂圆冤袁已经被应用于制备温度传感

器咱猿暂和阳光泵浦的近红外激光器咱源暂 等先进器件遥
特别是人们已经注意到袁悦则猿 垣 和 再遭猿 垣 共掺杂的材

料能够作为太阳光谱转换介质袁把近紫外和可见

光转换成单晶 杂蚤渊糟鄄杂蚤冤太阳能电池可高效利用的

员 园园园 灶皂 左右近红外光袁并且从 悦则猿 垣 到 再遭猿 垣 的能

量传递过程能够有效发生袁因此应用该类材料作

为太阳光光谱的转换介质来提高 糟鄄杂蚤 太阳能电

池转换效率已经受到了极大的关注咱缘鄄员圆暂 遥 可见袁
更进一步地研究 悦则猿 垣 光谱特性以及 再遭猿 垣 的掺杂

量对能量传递以及近红外渊晕陨砸冤发光性质的影

响袁能够为发展过渡金属离子敏化的稀土离子能

量传递理论袁以及寻找高效率太阳光谱转换介质

材料应用于 糟鄄杂蚤 太阳能电池打下坚实的实验基

础遥
本文采用高温固相法合成了 再粤郧颐园郾 园圆悦则猿 垣 袁

赠再遭猿 垣 系列粉末材料遥 在室温下观察了 再粤郧颐
园郾 园圆悦则猿 垣 和 再粤郧颐 园郾 园圆悦则猿 垣 袁赠再遭猿 垣 材料在可见以

及 晕陨砸 区域的发光特性袁获得了 悦则猿 垣 的 缘凿 能级

辐射跃迁寿命以及 再遭猿 垣 的圆 云缘 辕 圆能级布居时间和

辐射跃迁寿命曰研究了 再遭猿 垣 掺杂量对其发光强度

的影响袁并给出了 再遭猿 垣 最佳掺杂量为 员园豫 遥

圆摇 实摇 验

圆援 员摇 材料合成

根据下列化学反应方程式院
渊猿 原 赠冤 辕 圆再圆韵猿 垣 圆援 源怨粤造圆韵猿 垣

摇 摇 园援 园员悦则圆韵猿 垣 赠 辕 圆再遭圆韵猿 越 摇 摇 袁 渊员冤
再猿原赠粤造源援 怨愿韵员圆 颐 园援 园圆悦则猿垣 袁赠再遭猿垣

分别按摩尔计量比称取适量的 再圆 韵猿尧 粤造圆 韵猿尧
悦则圆韵猿和 再遭圆 韵猿 作为溶质渊 赠 越 园郾 园缘袁园郾 员园袁园郾 圆园冤袁
质量百分数为 怨园豫 袁同时称取质量分数为 员园豫的

助溶剂 匀猿月韵猿一并放入研钵中混合均匀袁然后置

于 粤造圆韵猿坩埚中并移入高温炉遥 将高温炉升温至

员 源缘园 益并保持恒温 圆 澡遥 最终经分散处理后袁获
得实验所需的 再粤郧颐 园郾 园圆悦则猿 垣 和 再粤郧颐 园郾 园圆悦则猿 垣 袁
赠再遭猿 垣 渊赠 越 园郾 园缘袁园郾 员园袁园郾 圆园冤系列粉末样品遥 实

验中所用原料均为分析纯化学试剂遥
圆援 圆摇 性能测试

利用 酝燥凿藻造 砸蚤早葬噪怎鄄圆园园遭 载 射线衍射谱仪分

析材料的物相及组成渊镍单色器滤波袁悦怎运员 辐射

源 渊姿 越 园郾 员缘源 园远 灶皂冤冤遥 悦则猿 垣 激发和发射光谱在

匀蚤贼葬糟澡蚤 荧光分光光度计 云鄄苑园园园 上完成袁悦则猿 垣 的

缘凿 态源栽圆能级以及 再遭猿 垣 的圆 云缘 辕 圆能级辐射跃迁寿命

通过 匀葬皂葬皂葬贼泽怎 的 悦燥皂责葬糟贼 云造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 蕴蚤枣藻贼蚤皂藻
杂责藻糟贼则燥皂藻贼藻则 获得遥 利用 缘怨园 灶皂 激光二极管作为

激发光源袁在 允再 公司的 栽则蚤葬曾缘缘园 光谱仪上获得

再遭猿 垣 的近红外发光光谱遥 所有实验过程均在室

温下进行 遥

猿摇 结果与讨论

猿援 员摇 结构表征

图 员 是样品 再粤郧 颐 园郾 园圆悦则猿 垣 袁 园郾 员园再遭猿 垣 的

载砸阅 图谱遥 该样品的 载砸阅 数据和 再粤郧 标准样

品文献数据渊允悦孕阅杂裕 苑圆鄄员猿员缘冤相比袁衍射峰位置

完全一致遥 这说明样品具有 再粤郧 体心立方结构
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的构型袁空间群为 陨葬 猿凿渊圆猿园冤遥 在 再粤郧 结构中袁
再遭猿 垣 和 愿 个 韵圆 原 配位形成渊再韵愿 冤员猿 原 十二面体构

型袁粤造猿 垣 分别和远 个韵圆 原 以及 源 个 韵圆 原 配位袁形成

渊粤造韵远冤猿 原 八面体构型和渊粤造韵源 冤缘 原 四面体构型遥
对于 再粤郧 颐 园郾 园圆悦则猿 垣 袁 赠再遭猿 垣 材料袁由于 再猿 垣 和

再遭猿 垣 的离子半径相当且都是三价离子袁因此掺杂

的 再遭猿 垣 应首先取代 再猿 垣 形成渊再遭韵愿冤员猿 原 十二面体

格位曰粤造猿 垣 和 悦则猿 垣 离子半径相近袁因此 悦则猿 垣 能够

取代 粤造猿 垣 处于渊悦则韵远冤猿 原 八面体格位袁而半径较小

的 悦则源 垣 更容易进入渊悦则韵源冤源 原 四面体格位咱员鄄圆暂 遥

图 员摇 再粤郧颐 园援 园缘悦则猿 垣 袁园援 员园再遭猿 垣 样品和 再粤郧渊允悦孕阅杂
裕 苑圆鄄员猿员缘冤标准 载砸阅 谱图

云蚤早援 员 摇 载砸阅 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 再粤郧 颐 园援 园缘悦则猿 垣 袁园援 员园再遭猿 垣

责燥憎凿藻则 泽葬皂责造藻 葬灶凿 造蚤贼藻则葬贼怎则藻 凿葬贼葬 燥枣 糟燥则则藻鄄
泽责燥灶凿蚤灶早 遭怎造噪 皂葬贼藻则蚤葬造泽 憎蚤贼澡 糟则赠泽贼葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻
枣燥则 糟怎遭蚤糟 再粤郧渊允悦孕阅杂 裕 苑圆鄄员猿员缘冤

猿援 圆摇 光谱特性

图 圆 展示了 再员 原 赠 粤郧 颐 园郾 园圆悦则猿 垣 袁赠再遭猿 垣 渊 赠 越
园郾 园缘袁园郾 员园袁园郾 圆园冤样品中 悦则猿 垣 和 再遭猿 垣 的发光光

谱遥 当利用 缘怨园 灶皂 激发光布居 悦则猿 垣 的源 栽圆 能态

后袁能够观测到最高峰值位于 员 园猿园 灶皂 来自于

再遭猿 垣 颐 圆云缘 辕 圆寅圆 云苑 辕 圆的 晕陨砸 发光袁并且随着 再遭猿 垣 掺

杂量的增加袁悦则猿 垣 发光强度逐渐减弱遥 从图 圆渊葬冤
中能够看到袁在 再粤郧颐园郾 园圆悦则猿 垣 袁赠再遭猿 垣 中袁当 再遭猿 垣

掺杂的量为 再猿 垣 量的 圆园豫 时袁悦则猿 垣 的相对发光强

度变成最低曰图 圆渊遭冤则展示出袁当 再遭猿 垣 掺杂能级

量为 再猿 垣 的 员园豫时袁再遭猿 垣 的 晕陨砸 发光强度达到最

大遥 可见袁在 再粤郧颐 园郾 园圆悦则猿 垣 袁赠再遭猿 垣 系列发光材

料中袁再粤郧颐 园郾 园圆悦则猿 垣 袁园郾 员园再遭猿 垣 样品拥有最大的

晕陨砸 发光强度遥
针对 再粤郧颐 园郾 园圆悦则猿 垣 袁园郾 员园再遭猿 垣 样品材料袁测

图 圆摇 缘怨园 灶皂 光激发下的 再猿粤造缘韵员圆 颐 园郾 园圆悦则猿 垣 袁赠再遭猿 垣

样品渊赠 越 园郾 园缘袁 园郾 员园袁园郾 圆园冤可见渊葬冤和近红外

发光光谱渊遭冤
云蚤早援 圆摇 灾蚤泽渊葬冤 葬灶凿 晕陨砸渊遭冤 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 泽责藻糟贼则葬 蚤灶 再猿 粤造缘

韵员圆 颐园援 园圆悦则猿 垣 袁赠再遭猿 垣 泽葬皂责造藻渊 赠 越 园郾 园缘袁 园郾 员园袁
园郾 圆园冤 怎灶凿藻则 缘怨园 灶皂 藻曾糟蚤贼葬贼蚤燥灶

量了 悦则猿 垣 颐 源栽员寅源粤圆和 再遭猿 垣 颐 圆云缘 辕 圆寅圆云苑 辕 圆跃迁辐射

的寿命遥 从图 猿渊葬冤中能够看到袁再遭猿 垣 的掺杂使得

悦则猿 垣 的源 栽圆 能态辐射跃迁寿命明显下降袁显然袁
再遭猿 垣 颐 圆云缘 辕 圆寅圆云苑 辕 圆的 晕陨砸 辐射跃迁归因于 悦则猿 垣 和
再遭猿 垣 间发生了有效的能量传递遥 另外袁从图 猿渊葬冤
中还能够进一步看到袁再遭猿 垣 的掺杂使得 悦则猿 垣 的
源栽圆能态辐射跃迁产生 园郾 园愿 和 园郾 源愿 皂泽 的双指数

衰减时间成分遥 结合图 圆渊 葬冤中能级插图袁认为

缘怨园 灶皂 光激发能够首先布居源 栽圆 能态袁再通过热

平衡及无辐射弛豫过程使得源 栽员尧源 栽圆和
圆 耘 能级有

效布居遥 因此袁正如图 圆渊葬冤所示袁来自于 悦则猿 垣 颐
源栽员寅源粤圆尧源栽圆寅源粤圆和

圆 耘寅源粤圆的辐射跃迁发射都

能够被观察到曰而 再遭猿 垣 的掺杂使得 悦则猿 垣 的局域环

境分为 再遭猿 垣 鄄悦则猿 垣 鄄再遭猿 垣 和 再猿 垣 鄄悦则猿 垣 鄄再猿 垣 两个不

同的发光中心遥 如图 猿渊葬冤中所示袁悦则猿 垣 辐射跃迁

衰减的两个时间成分应分别来源于 悦则猿 垣
再遭猿 垣 鄄悦则猿 垣 鄄再遭猿 垣

缘园远第 源 期 摇 摇 摇 摇 段佩华袁等院再粤郧 粉末材料中 悦则猿 垣 敏化的 再遭猿 垣 近红外发光性质



颐 源栽圆寅源粤圆和 悦则猿 垣
再猿 垣 鄄悦则猿 垣 鄄再猿 垣 颐 源栽圆寅源粤圆辐射跃迁发射

中心遥

图 猿 摇 再猿 粤造缘 韵员圆 颐 园郾 园圆悦则猿 垣 和 再猿 粤造缘 韵员圆 颐 园郾 园圆悦则猿 垣 袁
园郾 员园再遭猿 垣 样品中 缘怨园 灶皂 光激发的 悦则猿 垣 颐 源栽圆

寅源粤圆 渊 葬冤和 再遭猿 垣 颐 圆 云缘 辕 圆 寅圆 云苑 辕 圆 渊 遭冤辐射跃迁

的衰减曲线

云蚤早援 猿摇 阅藻糟葬赠 糟怎则增藻泽 燥枣 悦则猿 垣 颐 源栽圆 寅源 粤圆 渊 葬冤 葬灶凿 再遭猿 垣

颐 圆云缘 辕 圆 寅圆 云苑 辕 圆 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 贼则葬灶泽蚤贼蚤燥灶 渊 遭 冤 蚤灶
再猿粤造缘韵员圆 颐园援 园圆悦则猿 垣 葬灶凿 再猿 粤造缘 韵员圆 颐 园郾 园圆悦则猿 垣 袁
园郾 员园再遭猿 垣 泽葬皂责造藻泽 怎灶凿藻则 缘怨园 灶皂 藻曾糟蚤贼葬贼蚤燥灶

摇 摇 进一步地袁如图 猿 渊 遭冤中左下插图所示袁从
悦则猿 垣 到 再遭猿 垣 的能量传递布居 再遭猿 垣 颐 圆云缘 辕 圆能级展示

了两个时间成分袁因此袁如图 猿渊遭冤中右上插图袁处
于激发状态的 悦则猿 垣 先后把能量从源 栽圆和

圆 耘 能级传

递给最近邻的 圆 个 再遭猿 垣 离子袁较快的布居时间成

分来源于 悦则猿 垣
再遭猿 垣 鄄悦则猿 垣 鄄再遭猿 垣 颐 源栽圆 能态袁相对较慢的布

居时间来源于 悦则猿 垣
再遭猿 垣 鄄悦则猿 垣 鄄再遭猿 垣 颐 圆耘 能态咱员园暂 袁这归因

于 悦则猿 垣
再遭猿 垣 鄄悦则猿 垣 鄄再遭猿 垣 颐 源栽圆 和 悦则猿 垣

再遭猿 垣 鄄悦则猿 垣 鄄再遭猿 垣 颐 圆耘 能级辐

射衰减寿命不同咱如图 猿渊葬冤暂袁从而致使通过能

量传递过程布居 再遭猿 垣 的圆 云缘 辕 圆 能级展示出双指数

时间成分遥 另外袁再遭猿 垣 的圆 云缘 辕 圆能级辐射跃迁衰减

曲线也展示出 园郾 圆愿 和 员郾 圆怨 皂泽 的双指数衰减时

间成分遥

源摇 结摇 论

摇 摇 本文在 再粤郧颐 园郾 园圆悦则猿 垣 袁赠再遭猿 垣 样品材料中借

助于 悦则猿 垣 和 再遭猿 垣 之间的能量传递过程袁在可见光

激发下分析了 再遭猿 垣 的掺杂量对其 晕陨砸 发光性质

的影响遥 给出了 再遭猿 垣 在 晕陨砸 发光最强的掺杂量

为 员园豫 遥 实验表明院通过过渡金属敏化的 砸藻猿 垣 能
够更 有 效 地 把 可 见 光 转 换 成 晕陨砸 光遥 在

再粤郧颐园郾 园圆悦则猿 垣 袁园郾 员园再遭猿 垣 样品材料 中袁 借 助 于

悦则猿 垣 鄄再遭猿 垣 之间复杂的能量传递过程袁能够把

缘怨园 灶皂光有效地转换成波长在 员 园园园 灶皂 附近的

晕陨砸 光遥 因此袁该类材料将能够作为高效太阳光

谱转换材料袁在低阈值 晕陨砸 激光器袁商品防伪以

及提高 糟鄄杂蚤 太阳能电池转换等方面具有较大的

应用潜力遥

参考文献院

咱员暂 摇 在匀粤晕郧 匝 再袁匀哉粤晕郧 载 再援 砸藻糟藻灶贼 责则燥早则藻泽泽 蚤灶 择怎葬灶贼怎皂 糟怎贼贼蚤灶早 责澡燥泽责澡燥则泽咱允暂 援 孕则燥早 酝葬贼藻则 杂糟蚤袁圆园员园袁缘缘院猿缘猿鄄源圆苑援
咱圆暂 摇 灾粤晕 阅耘砸 耘晕阅耘 月 酝袁粤粤砸栽杂 蕴袁酝耘陨允耘砸陨晕运 粤援 蕴葬灶贼澡葬灶蚤凿藻 蚤燥灶泽 葬泽 泽责藻糟贼则葬造 糟燥灶增藻则贼藻则泽 枣燥则 泽燥造葬则 糟藻造造泽咱允暂 援 孕澡赠泽援 悦澡藻皂援

悦澡藻皂援 孕澡赠泽援 袁圆园园怨袁员员院员员园愿员鄄员员园怨缘援
咱猿暂 摇 粤陨在粤宰粤 匀袁韵匀陨杂匀陨 晕袁韵郧粤宰粤 杂援 云葬遭则蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 则怎遭赠 泽藻灶泽燥则 责则燥遭藻 枣燥则 贼澡藻 枣蚤遭藻则鄄燥责贼蚤糟 贼澡藻则皂燥皂藻贼藻则 怎泽蚤灶早 枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻

凿藻糟葬赠咱允暂 援 砸藻增援 杂糟蚤援 陨灶泽贼则怎皂援 袁圆园园圆袁苑猿渊员园冤院猿远缘远鄄猿远缘愿援
咱源暂 摇 再耘 蕴 匀袁匝陨哉 再 匝袁匀耘 允 蕴袁藻贼 葬造援 援 粤凿增葬灶糟藻凿 皂葬贼藻则蚤葬造泽 葬灶凿 凿藻增蚤糟藻泽 枣燥则 泽藻灶泽蚤灶早 葬灶凿 蚤皂葬早蚤灶早 陨陨咱允暂 援 杂孕陨耘袁圆园园缘袁缘远猿猿院员苑苑鄄

员愿源援
咱缘暂 摇 张继森袁张立国袁任建岳袁等援 悦藻猿 垣 和 再遭猿 垣 共掺杂的 再猿粤造缘韵员圆可见及量子剪裁近红外发光性质咱允暂援 发光学报袁圆园员源袁

猿缘渊愿冤院愿怨员鄄愿怨远援
在匀粤晕郧 允 杂袁在匀粤晕郧 蕴 郧袁砸耘晕 允 再袁藻贼 葬造援 援 孕则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 增蚤泽蚤遭造藻 葬灶凿 晕陨砸 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 憎蚤贼澡 择怎葬灶贼怎皂 糟怎贼贼蚤灶早 蚤灶 悦藻猿 垣 鄄再遭猿 垣 鄄

远园远 摇 摇 摇 摇 中国光学摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 愿 卷摇



糟燥凿燥责藻凿 再猿粤造缘韵员圆 责燥憎凿藻则 皂葬贼藻则蚤葬造泽咱允暂援 悦澡蚤灶援 允援 蕴怎皂蚤灶援 袁圆园员源袁猿缘渊愿冤院愿怨员鄄愿怨远援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤
咱远暂摇 粤月阅哉运粤再哉酝 粤袁悦匀耘晕 允 栽袁在匀粤韵 匝袁藻贼 葬造援 援 云怎灶糟贼蚤燥灶葬造 灶藻葬则 蚤灶枣则葬则藻凿鄄藻皂蚤贼贼蚤灶早 悦则猿 垣 辕 孕则猿 垣 悦燥鄄凿燥责藻凿 扎蚤灶糟 早葬造造燥早藻则皂葬灶葬贼藻

责藻则泽蚤泽贼藻灶贼 造怎皂蚤灶藻泽糟藻灶贼 灶葬灶燥责葬则贼蚤糟造藻泽 憎蚤贼澡 泽怎责藻则造燥灶早 葬枣贼藻则早造燥憎 枣燥则 蚤灶 增蚤增燥 贼葬则早藻贼藻凿 遭蚤燥蚤皂葬早蚤灶早咱 允暂援 允援 粤皂援 悦澡藻皂援 杂燥糟援 袁
圆园员猿袁员猿缘渊猿愿冤院员源员圆缘鄄员源员猿猿援

咱苑暂摇 孕粤晕 在匀 宰袁蕴哉 再 再袁蕴陨哉 云援 杂怎灶造蚤早澡贼鄄葬糟贼蚤增葬贼藻凿 造燥灶早鄄责藻则泽蚤泽贼藻灶贼 造怎皂蚤灶藻泽糟藻灶糟藻 蚤灶 贼澡藻 灶藻葬则鄄蚤灶枣则葬则藻凿 枣则燥皂 悦则猿 垣 鄄凿燥责藻凿 扎蚤灶糟
早葬造造燥早藻则皂葬灶葬贼藻泽咱允暂援 晕葬贼怎则藻 酝葬贼藻则蚤葬造泽袁圆园员圆袁员员渊员冤院缘愿鄄远猿援

咱愿暂摇 蕴陨哉 云袁蕴陨粤晕郧 再 允袁孕粤晕 在匀 宰援 阅藻贼藻糟贼蚤燥灶 燥枣 怎责鄄糟燥灶增藻则贼藻凿 责藻则泽蚤泽贼藻灶贼 造怎皂蚤灶藻泽糟藻灶糟藻 蚤灶 贼澡藻 灶藻葬则 蚤灶枣则葬则藻凿 藻皂蚤贼贼藻凿 遭赠 贼澡藻 在灶猿
郧葬圆 郧藻韵愿 颐 悦则猿 垣 袁再遭猿 垣 袁耘则猿 垣 责澡燥泽责澡燥则咱允暂援 孕澡赠泽援 砸藻增援 蕴藻贼贼援 袁圆园员源袁员员猿渊员苑冤院员苑苑源园员渊员鄄缘冤援

咱怨暂摇 云韵砸杂栽耘砸 蕴 杂援 藻曾糟蚤贼藻凿 泽贼葬贼藻 则藻造葬曾葬贼蚤燥灶 燥枣 悦则渊芋冤 蚤灶 燥曾赠早藻灶 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼泽咱允暂援 悦燥燥则凿蚤灶葬贼蚤燥灶 悦澡藻皂蚤泽贼则赠 砸藻增蚤藻憎泽袁圆园园源袁圆源愿
渊猿冤院圆远员鄄圆苑圆援

咱员园暂摇 匀耘匀陨砸 允 孕袁匀耘晕砸再 酝 韵袁蕴粤砸运陨晕 允 孕袁藻贼 葬造援 援 晕葬贼怎则藻 燥枣 贼澡藻 造怎皂蚤灶藻泽糟藻灶糟藻 枣则燥皂 再粤郧颐 悦则猿 垣 咱允暂援 允援 孕澡赠泽援 悦院杂燥造蚤凿 杂贼葬贼藻
孕澡赠泽援 袁员怨苑源袁苑渊员圆冤院圆圆源员鄄圆圆源愿援

咱员员暂摇 再耘 杂袁在匀韵哉 允 允袁宰粤晕郧 杂匀 栽袁藻贼 葬造援 援 月则燥葬凿遭葬灶凿 凿燥憎灶泽澡蚤枣贼蚤灶早 造怎皂蚤灶藻泽糟藻灶糟藻 蚤灶 悦则猿 垣 鄄再遭猿 垣 糟燥凿燥责藻凿 早葬则灶藻贼 枣燥则 藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼
责澡燥贼燥增燥造贼葬蚤糟 早藻灶藻则葬贼蚤燥灶咱允暂援 韵责贼蚤糟泽 耘曾责则藻泽泽袁圆园员猿袁圆员渊源冤院源员远苑鄄源员苑猿援

咱员圆暂摇 张继森袁张立国袁任建岳袁等援 再粤郧 中 悦则猿 垣 和 再遭猿 垣 的红外发光特征以及 悦则猿 垣 和 再遭猿 垣 之间的能量传递过程咱允暂援 发
光学报袁圆园员缘袁猿远渊猿冤院圆远圆鄄圆远远援
在匀粤晕郧 允 杂袁在匀粤晕郧 蕴 郧袁砸耘晕 允 再袁藻贼 葬造援 孕则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 晕陨砸 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 憎蚤贼澡 藻灶藻则早赠鄄贼则葬灶泽枣藻则 责则燥糟藻泽泽藻泽 蚤灶 悦则猿 垣 鄄 葬灶凿 再遭猿 垣 鄄
糟燥凿燥责藻凿 再猿粤造缘韵员圆 责燥憎凿藻则 皂葬贼藻则蚤葬造泽咱允暂援 悦澡蚤灶援 允援 蕴怎皂蚤灶援 袁圆园员缘袁猿远渊猿冤院 圆远圆鄄圆远远援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

作者简介院
段佩华渊员怨远猿要冤袁女袁吉林长春人袁助理

研究员袁主要从事光学材料及器件制备

方面的研究遥 耘鄄皂葬蚤造院 责澡凿怎葬灶 岳 糟蚤燥皂责援
葬糟援 糟灶援

张继森 渊员怨远圆要冤袁男袁山东泰安人袁副
研究员袁员怨愿远 年于吉林大学获得学士学

位袁主要从事低维材料的光学性质的研

究遥 耘鄄皂葬蚤造院扎澡葬灶早躁蚤泽藻灶岳 葬造蚤赠怎灶援 糟燥皂

张立国渊员怨远员要冤袁男袁吉林长春人袁研究

员袁主要从事光学材料及器件方面的研

究遥 耘鄄皂葬蚤造院 扎澡葬灶早造蚤早怎燥岳 糟蚤燥皂责援 葬糟援 糟灶

任建岳渊员怨缘圆要冤袁男袁吉林长春人袁研究

员袁主要从事光学材料及器件方面的研

究遥 耘鄄皂葬蚤造院则藻灶躁蚤葬灶赠怎藻岳 糟蚤燥皂责援 葬糟援 糟灶

骆永石 渊员怨苑缘要冤袁男袁吉林长春人袁博
士袁副研究员袁主要从事稀土发光材料

的发光特性与物理过程方面的研究遥
耘鄄皂葬蚤造院赠泽蕴怎燥岳 糟蚤燥皂责援 葬糟援 糟灶

吕少哲渊员怨缘猿要冤袁女袁河北深县人袁研究

员袁主要从事发光材料方面的研究遥 耘鄄
皂葬蚤造院造怎泽扎枣赠择岳 葬造蚤赠怎灶援 糟燥皂

苑园远第 源 期 摇 摇 摇 摇 段佩华袁等院再粤郧 粉末材料中 悦则猿 垣 敏化的 再遭猿 垣 近红外发光性质


