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Jablonski diagram – describing light absorption and emission and 
illustrating various  molecular processes that occu r in excited states.
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Introduction
Luminescence – emission of light from any substances 
occurs from the electronically excited states.

Jablonski Diagrams

- Alexander Jablonski, generally regarded as the father of 
fluorescence spectroscopy of the 20th century

Structures of typical fluorescent molecules (fluoropho res).

(Used for QE 
measurements)



Characteristics of fluorescence
- Stokes’ shift : fluorescence typically occurs at low er

energy  and longer lll l

- Exception to the mirror image rule (deviations attr ibuted 
to the different geometric arrangement of nuclei in  the 
excited as compared to the ground state)

- Emission spectra are typically independent of lll l ex
(Kasha’s  rule)
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1. ns2jHk��0ljHk��0ljHk��0ljHk��0l KBr:Sn 2+, KCl:Pb2+

2. mnkjH��0lmnkjH��0lmnkjH��0lmnkjH��0l ZnS:Mn2+, Zn2SiO4:Mn 2+

3. opjH��0lopjH��0lopjH��0lopjH��0l f qqqq f (Eu3+, Tb3+), d qqqq f (Ce3+,Eu2+)

4. rjHk��0lrjHk��0lrjHk��0lrjHk��0l Ca[WO4
2-], Y[VO 4

3-]

5. ssss -tuvpw�6xy�tuvpw�6xy�tuvpw�6xy�tuvpw�6xy� CaCl2, SrCl2, BaCl2

6. ssss -zuvp{�6xy�zuvp{�6xy�zuvp{�6xy�zuvp{�6xy� SrS:Ce, CaS:Eu, CaS:Eu,Ce

7. ssss -zu|zu|zu|zu| (}}}} ){{{{ (~~~~ )�6xy��6xy��6xy��6xy� ZnO, ZnS, ZnS, CdS

8. ffff -•u�\6xy�•u�\6xy�•u�\6xy�•u�\6xy� GaP, GaAs, (Ga,In,Al)N
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Fluorescence measurements
- Steady state measurements

performed under constant illumination and observations

- Time resolved measurements

pulsed excitation and high speed detection, used for measuring  
intensity decays or anisotropy decays



Jobin-Yvon SPEX Fluorolog-3 ������������������������
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Steady state fluorescence spectra for Zn 2GeO4:xMn2+ with 
different x values.



Time resolved fluorescence decay of green-emitting Mn 2+

doped Zn 2GeO4. 



The fluorescence decay curves for Zn 2GeO4: xMn excited at 
266 nm with a Nd:YAG laser and monitored at lll l em = 560 nm. 
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Introduction of Inorganic Phosphors

-Compositions (;<;<;<;< )

Y2O3:Eu, Y3Al 5O12:Ce (Sr,Ca)5(PO4)3Cl:Sb,Mn

Activator Sensitizer Activator

Phosphsors: Host : A  or   Host:S,A

Self-activated(I€•�I€•�I€•�I€•� ) phosphors:YVO4, CaWO4, ZnGa2O4

(Y1-xEux)2O3 (0<x<1) (Sr,Ca)5-xSbxMny(PO4)3Cl



Simple scheme describing the excitation, energy trans fer and 
emission in a phosphor in a H:S,A in solid state.

A������������S������������

H�������� �����	�	�	�	

(Sr,Ca)5(PO4)3Cl:Sb,Mn

Sb3+ Mn2+



������	������	������	������	������	������	������	������	

���� �� ��	
�� 
����
�� �� �� (��
�� )        ����

���������������� ((�������� ))�������� _                  
 X-��������

��������
	
��	
��	
��	
��
������������

��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
 ������������������������



����� ���������	�
�������	�
�������	�
�������	�
�

- ����������������������������
- ����������������
- 	�
��
	�
��
	�
��
	�
��




Classification of Luminescence in Non-molecular Materials



Y3Al 5O12:Ce3+
Gd3Al 5O12:Ce3+

(Y,Gd)3Al 5O12:Ce3+

560+5 460+5

540+5

455+5
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National Chiao Tung University
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(PL) ��������

585+5 470+5



SrGa2S4:Eu2+
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Light OFF
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-†‡�†‡�†‡�†‡� (CRI, Color rendering index)
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-‡ˆ‡ˆ‡ˆ‡ˆ (Color temperature, K)

����������������� ����������������� ����������������� ����������������� !!!!    ! !!!"#"#"#"# !!!!$ $$$! !!!%$%$%$%$ ����
&'(�����)�����*+,&'(�����)�����*+,&'(�����)�����*+,&'(�����)�����*+, ----�./���0.���./���0.���./���0.���./���0.��

- ‰HŠ‹�Œ‰Š‹‰HŠ‹�Œ‰Š‹‰HŠ‹�Œ‰Š‹‰HŠ‹�Œ‰Š‹ (Quantum and energy efficiency)

- f•Ž••���f•Ž••���f•Ž••���f•Ž••���

(Sr,Ca,Ba)5(PO4)3Cl:Eu2+ /CaMgAl 11O19:Ce,Tb/ Y2O3:Eu

‘‘‘‘ ’“��i�”’“��i�”’“��i�”’“��i�” •••• ���”–���”–���”–���”–

- ?@—˜A?@—˜A?@—˜A?@—˜A (Decay lifetime)
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1931 CIE ‡™š›œ‡™š›œ‡™š›œ‡™š›œ

•=ž•=ž•=ž•=ž (Integrating sphere)
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Sb3+ Mn2+

Emission spectra of Ca 5(F,Cl)(PO4)3 as a function of 
Mn:Sb:(PO4) ratio: (a)0:0.15:6( %$%$%$%$ ), (b) 0.08:0.08:6( 1�$1�$1�$1�$ ), 
(c) 0.17:0.08:6( 2$2$2$2$ ), and (d)0.24:0.08:6( 3$3$3$3$ )



Excitation spectra of Ca 5(F,Cl)(PO4)3 monitored at Sb 3+

emission wavelength ( detector set at 476 nm ) and (b) Mn 2+

emission wavelength ( detector set at 590nm ).
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SrAl12O19:
Ce3+, Mg2+

(305 nm)

GdBO3:Pr3+

(312 nm)

BaSi2O5:Pb2+

(350 nm)

SrB4O7:Eu2+

(370 nm)

(La,Gd)B3O6:
Bi3+

Y2O3:Eu3+

(100%)

Y2O2S: 
Eu3+

(Ce0.67Tb0.33)MgAl 1

1O19 (85%)

(Ce0.45La0.40Tb0.15)(
PO4) (86%)

(Ce0.3Gd0.5Tb0.2)M
gB5O10 (88%)

BaMgAl10O17:Eu
2+(90%)

*Sr3(PO4)5Cl:Eu2

+(90%)

Sr2Al 6O11:Eu2+(9
0%)

Sr2P2O7:Eu2+(90
%,    420 nm)

Sr4Al 14O25:Eu2+(Blue 490 
nm, 90%)
/GdMgB5O10:Ce3+,:Mn2+

(Red 633 nm)/
GdMgB5O10:Tb3+ (green)

(Ce0.2Gd0.6Tb0.2)(Mg0.9M
n0.1)B5O10 (Blue+ Green
+ Red)
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Phosphors Laboratory
National Chiao Tung University
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•���q?&•���q?&•���q?&•���q?&

RGB€•��q?&€•��q?&€•��q?&€•��q?& (LED) 

•���q?&•���q?&•���q?&•���q?&
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‚ƒ„€…•�‚ƒ„€…•�‚ƒ„€…•�‚ƒ„€…•� LED`��!MN`��!MN`��!MN`��!MN

�� ���� ��	


� LED InGaN/YAG:Ce
�� ��


� LED InGaN/
�� ����
��� 3�
��� �� ��


� LED ZnSe ����������� 2��� � �

��� LED InGaN/
��
 ���!�
�� (�
�"#$% )
&'() *+
���,)-. � /

2012

� LED + 
3�� LED 4 2�56�� LED789 1: package�

/ ;�

3012
�� LED +

� LED + 
�� LED

4 3#� LED789 1: package�
<=>? *��@A<B 20 lm/W / �

InGaN + GaP

��
�!� YAG:Ce3�
�� *��
@AB 15 lm/W*CDEFGHI�	J

!��K ��#$ ��@A

InGaN + 
AlInGaP

H012
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LED†‡†‡†‡†‡ + ��J��J��J��J •�•�•�•�

���� ����	
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���������������� (�������� ) ���	�
���	�
���	�
���	�
 .                        

__________________________________________________________________________

1. (Ga,In)N chip  (470 nm, Blue) YAG:Ce3+(Y)

2. (Ga,In)N chip  (420-470 nm, Blue)YBO3:Ce3+,Tb3+(G)/SrGa2S4:Eu2+(B)/Y2O2S:Eu3+,Bi3+ (R)

3.  (Ga,Al)N chip   (370 nm ) Ca8Mg(SiO4) 4Cl2:Eu2+,Mn2+ (G) /Y2O3:Eu3+, Bi3+ (R) 

Ca5(PO4)3Cl:Eu2+ (B) or BaMg2Al16O27:Eu2+ (B)

4.  (Ga,In)N chip  (460 nm,Blue)                               SrGa2O4:Eu2+ (G)/CaS:Eu(R)

5.  LED (ultraviolet) ZnS:Ag,Ga/ CaS:Mn,Ce

6.  Laser or laser diode (460-470 nm)                              SrS:Ce,K,Eu (white)

YBO3:Ce,Tb(G)/SrS:Eu (R)

7.  Laser or Laser diode (265 nm) Ca2SnO4:Eu, Tb, Ce(�� (0.29, 0.28))

8.  LED (390 nm) Sr5(PO4)3Cl:Eu2+(B) Y2O2S:Eu3+(R) 

________________________________________________________________
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Phosphors Laboratory
National Chiao Tung University



Blue

CaS:Eu
AEu 1-xLnB2O8
A: Li, K, Na, Ag
Ln: Y, La, Gd
B: W, Mo

Light-emitting 
diode device

US 
2001050371
2001-12-13

BlueA3B5O12:M
Method of producting a 
wavelength converting 

casting composition

US 
20010045647

Blue-LEDYAG:Ce

Light-radiating 
semiconductor Component 

with a luminescence 
conversion element

US 
20010030326
2001-10-18

Blue-LEDYAG:Ce
White light illumination 
system with improved 

color output

EP 1139440
2001-10-4

Blue-emitting 
LED

YBO3:Ce3+, Tb3+

BaMgAlO17:Eu2+, Mn2+

(Sr, Ca, Ba)(Al, Ga)2S4
Y3Al 5O12:Ce3+

Y2O2S:Eu3+, Bi3+

YVO4: Eu3+, Bi3+

SrS:Eu2+

SrY2S4:Eu2+

CaLa2S4:Ce3+

(Ca, Sr)S:Eu2+

Light emitting 
device with 
phosphor 

composition

US 6252254
2001-06-26

Blue LED
Ba2SiO4:Eu
Ba2MgSi2O7:Eu
(Sr, Ca, Ba)(Al, Ga)2S4

Light emitting device with 
phosphor having luminous 

efficacy

WO 0033389
2000-06-08

!��K
�LMNOPQROPS
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³�³�³�³� LED��������

³�³�³�³� LED·¸·¸·¸·¸



³�³�³�³� LED�‡™¹º��‡™¹º��‡™¹º��‡™¹º�

³�³�³�³� LED�G»¼�”�«¬�G»¼�”�«¬�G»¼�”�«¬�G»¼�”�«¬



(���� ) �������	
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 (CRT)
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1897 ��� Braun�� CRT

(CRT���	
 )

1953 �� CRT
�

1960 �� CRT
�



ˆPˆPˆPˆP CRTyTz��&yTz��&yTz��&yTz��&

½‡½‡½‡½‡ CRT

ZnS:Ag

(Zn,Cd)S:Cu,Al

Y2O2S:Eu3+

¾³¾³¾³¾³ CRT     

ZnS:Ag

(Zn,Cd):Ag

¿•À¿•À¿•À¿•À

Zn2SiO4:Mn2+



(���� ) ����������������������������
$‰•}~yT$‰•}~yT$‰•}~yT$‰•}~yT

- Š‹��yTzŠ‹��yTzŠ‹��yTzŠ‹��yTz (VFD)ŒŒŒŒ1967•Ž•��GH•�e•Ž•��GH•�e•Ž•��GH•�e•Ž•��GH•�e

- �‘yTz�‘yTz�‘yTz�‘yTz (PDP)���� 1964•••• Illinois dF’“”•–—dF’“”•–—dF’“”•–—dF’“”•–—

- ˜��•˜��•˜��•˜��• yTzyTzyTzyTz (FED)

- ����yTz����yTz����yTz����yTz (EL) ���� 1936•3™š›œ•ž•�e•3™š›œ•ž•�e•3™š›œ•ž•�e•3™š›œ•ž•�e

�� 
 �� (������ )OLED

Ÿ‰•}~yTŸ‰•}~yTŸ‰•}~yTŸ‰•}~yT

-  †yTz †yTz †yTz †yTz (LCD):1947 Heilmeier,Schadt•�e•�e•�e•�e



FED ������������

CRT ������������

VFD������������
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NEC 61 MP 1���� PDP��������������������

����������������
��������	
 ��
 10.6 ������� �

��������������������
���� WVGA 852(H)x 480(V) ����
�� 3 ��
�� � R,G,B!� "#$

% 16.77 &'# �()*+, -*./�
0 �

16    9 !��!��!��!��
123456789:;< � 16= 9 �
>?5678*@A�BCDE �FGH

I$ DVDJ�KLMN 16= 9 �
>OP �QR 7859 STU���BCJ� �
VWX*Y7Z[\ �

�‘�¡$¢KL�‘�¡$¢KL�‘�¡$¢KL�‘�¡$¢KL



PDP���� Á�»ÂÃ���� Á�»ÂÃ���� Á�»ÂÃ���� Á�»ÂÃ ÄÄÄÄÅÆÇÈÉÊËÅÆÇÈÉÊËÅÆÇÈÉÊËÅÆÇÈÉÊË

0ÌÍÎÏÐÑ�Ò�0ÌÍÎÏÐÑ�Ò�0ÌÍÎÏÐÑ�Ò�0ÌÍÎÏÐÑ�Ò� (Xe/He)ÄÄÄÄÓÔÕÖ×Ø�ÒÓÔÕÖ×Ø�ÒÓÔÕÖ×Ø�ÒÓÔÕÖ×Ø�Ò

�ÙG�ÙG�ÙG�ÙG ÚÚÚÚGÛŠ�GÛŠ�GÛŠ�GÛŠ� ÜÜÜÜÝ�-Þß�Ý�-Þß�Ý�-Þß�Ý�-Þß� (147/172 nm)ÄÄÄÄ

•iÇàáâØãä´��µ•iÇàáâØãä´��µ•iÇàáâØãä´��µ•iÇàáâØãä´��µ ÄÄÄÄ¹�-åæç‡´¹�-åæç‡´¹�-åæç‡´¹�-åæç‡´

RGB­9�­9�­9�­9� èèèèÇé·äÇé·äÇé·äÇé·ä PDPÆêäëìíÊËîïÆêäëìíÊËîïÆêäëìíÊËîïÆêäëìíÊËîï

¶\Ý©¶\Ý©¶\Ý©¶\Ý© """" Ýðñ„ãäòóàáÝðñ„ãäòóàáÝðñ„ãäòóàáÝðñ„ãäòóàá RGBf‡���f‡���f‡���f‡��� ÄÄÄÄ

ôõ¹öÍÑ�Ò�÷øùôõ¹öÍÑ�Ò�÷øùôõ¹öÍÑ�Ò�÷øùôõ¹öÍÑ�Ò�÷øù èèèè

ú²ûÌGÖüýþÒ�bcú²ûÌGÖüýþÒ�bcú²ûÌGÖüýþÒ�bcú²ûÌGÖüýþÒ�bc UV�²�²�²�² ���� ±��±��±��±��

����ÄÄÄÄ ���� åæ´ÆÁ�»�-´Æe‡�åæ´ÆÁ�»�-´Æe‡�åæ´ÆÁ�»�-´Æe‡�åæ´ÆÁ�»�-´Æe‡� ÄÄÄÄ PDPÓàÓàÓàÓà

áááá RGB f‡���Ý­½‡f‡���Ý­½‡f‡���Ý­½‡f‡���Ý­½‡ �������� èèèè

PDP �	
�����	
�����	
�����	
����







��������������������  �� ��  
No 

B G R x y 
����  

1 CaWO4:Pb Zn2SiO4:Mn Y2O3:Eu3+ 0.34 0.44 58 
2 Y2SiO5:Ce Zn2SiO4:Mn Y2O3:Eu3+ 0.31 0.38 100 

3 YP0.85V0.15O
4 

Zn2SiO4:Mn YP0.65V .0.35O4:
Eu3+ 

0.31 0.38 83 

4 
BaMgAl14O2

3:Eu+2 Zn2SiO4:Mn YBO3: Eu3+ 0.29 0.31 150 

5 BaMgAl14O2

3:Eu+2 Zn2SiO4:Mn YGd0.35BO3: 
Eu3+ 0.31 0.31 182 

6 BaMgAl14O2

3:Eu+2 
BaAl12O19:

Mn 
YGd0.35BO3: 

Eu3+ 0.30 0.31 172 
 

PDP��������	�
��������	�
��������	�
��������	�




���������������� ������������������������������������������������

£¤(£¤(£¤(£¤(¥¥¥¥ i iii(Ba,Sr)MaAl 10O17:Eu2+

¦j§¦j§¦j§¦j§¥¥¥¥ i iiiBaMgAl 10O17:Eu2+

¨�©�¨�©�¨�©�¨�©�ªªªª i iii(Ba,Sr)MgAl 14O23:Eu2+

¨�©�¨�©�¨�©�¨�©�ªªªª i iiiBaAl 12O19:Mn2+

¨�©�¨�©�¨�©�¨�©�ªªªª i iiiZn2SiO4:Mn2+

«i¬­«i¬­«i¬­«i¬­®®®® iiiiY2O3:Eu3+

«i¬­«i¬­«i¬­«i¬­®®®® iiii(Y,Gd)BO3:Eu3+

¯°±²¯°±²¯°±²¯°±²«««« i iii(F;<(F;<(F;<(F;<
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� ‰‰‰‰���� ££££
���� �������� 147nm���� 172nm����	
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����	
��
����	
��
����	
��
 ���� ������������������������������������
����� ������������������� �����������
�������
�������
�������
 ������ ������ ������ !"�#�$%�� !"�#�$%�� !"�#�$%�� !"�#�$% &&&&

PDP��� �F³´µ¶·x��� �F³´µ¶·x��� �F³´µ¶·x��� �F³´µ¶·x



��� ¸¹vd!�º��� ¸¹vd!�º��� ¸¹vd!�º��� ¸¹vd!�º

1. �������� ÝÝÝÝ ���� ‰‰‰‰

2. ���������������� ���� ����

OOOO ���� �������������������������������� �������������������� ���� ���� ÄÄÄÄ �������� Y2O3:Eu3+���� 8888
���� ×�Ô�i×�Ô�i×�Ô�i×�Ô�i ���� �´Á�»�´Á�»�´Á�»�´Á�» (FL)%%%%GÛGGÛGGÛGGÛG ���� (PDP)%%%%Ž•ŽŽ•ŽŽ•ŽŽ•Ž UV-
LED�G±���G±���G±���G±�� (EL)     ¿ù¿ù¿ù¿ù !�"!�"!�"!�" ´��µ´��µ´��µ´��µ ####$�$�$�$� �i¯�´�i¯�´�i¯�´�i¯�´
Sr5(PO4)3Cl:Eu2+��µ��µ��µ��µ %�%�%�%� ×�âÁ�»×�âÁ�»×�âÁ�»×�âÁ�» %%%%ÕÖÎÏ»ÕÖÎÏ»ÕÖÎÏ»ÕÖÎÏ» %%%%Ž•Ž•Ž•Ž•
ŽŽŽŽ UV-LED èèèè

3. &'()*+&'()*+&'()*+&'()*+ ���� ,,,, WWWW

�����®�����®�����®�����® "-"-"-"- 8888 ���� ºººº &'()&'()&'()&'() ´́́́ *+*+*+*+ ÄÄÄÄ �������� .... ÁªÁªÁªÁª
Nichia Chemicals%%%%Toyoda���� Kosei Optronix%%%%//// 1111 General 
Electric���� Osram/ Sylvania%%%%01010101 Philips%%%%2222 1111 Osram Gmbh%%%%
34343434 Sam- sung SDI���� LG Chem5555 ��µ��µ��µ��µ 6789:6789:6789:6789: ==== ���� žžžž ��������
´́́́ &'&'&'&' èèèè
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���������÷åe���������÷åe���������÷åe���������÷åe ;;;; ÄÄÄÄ <=><=><=><=> �Ó�Ó�Ó�Ó ?@?@?@?@ Óâ�Óâ�Óâ�Óâ�
���������������� ;;;; ™™™™%%%%AAAA ÂÂÂÂ %%%%�	¶©�	¶©�	¶©�	¶© %%%%éééé AAAA ™™™™%%%%jHjHjHjH BCBCBCBC �r�r�r�r
DDDD %%%%EEEE Â�Â�Â�Â� AFAFAFAF ²²²² GHGHGHGH é·é·é·é· (AIJKAIJKAIJKAIJK ���� LMLMLMLM )55555555 ÓÓÓÓ NNNN ÄÄÄÄÅÅÅÅ
OPOPOPOP Ð„Ð„Ð„Ð„ PPPP ]^��������Œ]^��������Œ]^��������Œ]^��������Œ èèèè

ÓÓÓÓ QQQQ ������ ������ ������ ������ RSTUVWRSTUVWRSTUVWRSTUVW ÄÄÄÄ XYZ[XYZ[XYZ[XYZ[ ���� \]\]\]\] ´́́́
���� ^̂̂̂ îîîî _`abcd_`abcd_`abcd_`abcd �´�´�´�´ efefefef ÄÄÄÄ YZYZYZYZ UUUU gggg �������������������� h-h-h-h-
8óê8óê8óê8óê ijijijij rrrr kkkk (trial-and-error) 0000ÄÄÄÄ lmnolmnolmnolmno ´©´©´©´© pppp ���� ----
qqqq èèèè

rrrr Ôåæ•Ž´±��Ôåæ•Ž´±��Ôåæ•Ž´±��Ôåæ•Ž´±�� ssss ÝÝÝÝ tutututu ��´������´������´������´���� ÄÄÄÄ vvvv SSSS
�´×��´×��´×��´×� wxyz{|wxyz{|wxyz{|wxyz{| ƒƒƒƒ ÄÄÄÄ <<<< ��´�Œ��´�Œ��´�Œ��´�Œ }}}} �Ý�Ý�Ý�Ý {|{|{|{| ÄÄÄÄ ~~~~
•€•€•€•€ ���� ÄÄÄÄÝåŒÔb,ÝåŒÔb,ÝåŒÔb,ÝåŒÔb, F?F?F?F? �Ý�Ý�Ý�Ý •••• �´�´�´�´ ‚��P‚��P‚��P‚��P XXXX èèèè

�������� �������� �������� �������� 
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