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１　 引　 　 言

自 １９９６ 年第一支白光 ＬＥＤ 问世以来ꎬ白光

ＬＥＤ 因为具有绿色、高效、节能等优点ꎬ被认为是

继白炽灯、荧光灯和高压气体放电灯后的第四代

照明光源[１￣２]ꎮ 它具有使用寿命长、发光效率高、
节能、显色指数高、环保的优点ꎬ在各个领域均得

到了广泛的应用ꎬ人们也渐渐加大了对白光 ＬＥＤ
的研究力度[３￣５]ꎮ 就白光 ＬＥＤ 技术而言ꎬ目前有

多种途径实现ꎬ其中近紫外“ＬＥＤ 芯片 ＋ 红绿蓝

三色荧光粉”的研究最为活跃ꎮ 低温共烧陶瓷

(Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏ￣ｆｉｒｅｄ ｃｅｒａｍｉｃꎬＬＴＣＣ)作为发

光材料也已被应用在半导体照明领域[６]ꎮ Ｅｕ３ ＋ 具

有 ４ｆ 电子层结构ꎬ符合跃迁发光的要求ꎬ其高效

率的红光发光性能ꎬ在彩色电视、显示器和三基色

荧光粉等领域被广泛应用[７￣８]ꎬ掺杂到 ＬＴＣＣ 材料

中ꎬ可制备出新型稀土发光介质材料ꎮ
锂铌钛体系材料是一种非常重要的微波介质

陶瓷材料ꎬ它烧结温度低(１ １００ ℃)ꎬ品质因数

高ꎬ频率温度系数小ꎬ且在一定范围内正负可调ꎬ
介电常数可系列化(２０ ~ ８０ 之间)ꎮ２００１ 年ꎬＢｏｒｉｓ￣
ｅｖｉｃｈ 等[９]首次报道了“Ｍ￣相(Ｍ￣ｐｈａｓｅꎬ即 Ｌｉ１ ＋ ｘ － ｙ￣
Ｎｂ１ － ｘ － ３ｙＴｉｘ ＋ ４ｙＯ３ 固溶体体系)”陶瓷的晶体结构

和优异的微波介电性能ꎮ 曾群等[１０] 对具有“Ｍ￣
相”结构的 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ 加入 １％ 质量分数的

Ｂ２Ｏ３ꎬ在 ８８０ ℃烧结同样获得了良好的微波介电

性能ꎮ 此 外ꎬ 国 内 外 学 者 对 “ Ｍ￣相 ” Ｌｉ１ ＋ ｘ － ｙ￣
Ｎｂ１ － ｘ － ３ｙＴｉｘ ＋ ４ｙＯ３ 进行了大量研究[１１￣１２]ꎮ 近几年ꎬ
Ｈａｙａｓｈｉ 等[１３￣１４] 报道指出ꎬ稀土掺杂的 “Ｍ￣相”
Ｌｉ１ ＋ ｘ － ｙＮｂ１ － ｘ － ３ ｙＴｉｘ ＋ ４ｙＯ３ 粉体材料具有层状结构ꎬ
且具有良好的发光性能ꎬ可作为一种新型的荧光

剂应用ꎮ 王飞等[１５]用固相法制备了 Ｅｕ３ ＋ 掺杂的

５Ｌｉ２Ｏ￣１Ｎｂ２Ｏ５ ￣５ＴｉＯ２(ＬＮＴ) 陶瓷材料ꎬ在 ４００ ｎｍ
近紫外光激发下ꎬ有较强的红光(６１５ ｎｍ)发射ꎮ
由此可见ꎬ锂铌钛体系材料除了具有微波介电性

能ꎬ也具有良好的发光性能ꎮ
溶胶￣凝胶法(ｓｏｌ￣ｇｅｌ)采用溶液反应的步骤ꎬ

反应物能够在分子水平上混合均匀而且组成精

确ꎬ制备出的样品均匀而且纯度较高ꎬ各种无机物

或者复合材料可以利用溶胶￣凝胶法在相对较低

的温度下制备ꎮ ２０１４ 年ꎬ何晓林等[１６] 采用溶胶￣
凝胶法合成 Ｌｉ２ＺｎＳｉＯ４ ∶ Ｓｍ３ ＋ 红色荧光粉ꎬ并对其

发光性能进行了研究ꎻ２０１５ 年ꎬ曹文强等[１７] 采用

溶胶￣凝胶法合成 ＡｌＰＯ４ ∶ ｘＥｕ３ ＋ ꎬ分析了它的结构

和发光性能ꎻ２０１６ 年ꎬ董其铮等[１８]用溶胶￣凝胶法

将 Ｇｄ３ ＋ 和 Ｐ３ ＋ 掺杂到 ＹＶＯ４ ∶ Ｅｕ３ ＋ 中ꎬ得到了色纯

度更好的纳米红色荧光粉ꎮ 到目前为止ꎬ尚无关

于采用溶胶￣凝胶法合成 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 红

色荧光粉的研究报道ꎮ 本文采用 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３

(ＬＮＴ)为基质ꎬＥｕ３ ＋ 为激活剂ꎬ对材料的结构和

荧光性能进行了分析ꎮ

２　 实　 　 验

实验以柠檬酸为络合剂ꎬ采用溶胶￣凝胶法制

备 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 红色荧光粉ꎬ所用试剂为

硝酸锂(ＬｉＮＯ３ꎬＡＲ)、五氧化二铌(Ｎｂ２Ｏ５ꎬ９９. ９９％)、
酞酸丁酯 ( Ｔｉ ( Ｃ４Ｈ９ Ｏ) ４ꎬＡＲ)、氧化铕 ( Ｅｕ２Ｏ３ꎬ
９９. ９９％ )、一水合柠檬酸(Ｃ６ Ｈ８ Ｏ７′Ｈ２ＯꎬＡＲ)、无
水乙醇(ＣＨ３ＣＨ２ＯＨꎬＡＲ)、氢氟酸(ＨＦꎬＡＲ)、硝
酸( ＨＮＯ３ꎬ ＡＲ)、 乙二醇 ( Ｃ２Ｈ６ Ｏ２ꎬ ＡＲ)、 氨水

(ＮＨ３ꎬＡＲ)ꎮ 首先按照化学计量比计算并称取相

应的试剂ꎬ将 Ｎｂ２Ｏ５ 加到氢氟酸(ＨＦ)中ꎬ于 ８０ ℃
水浴８ ｈꎬ溶解ꎬ得到澄清透明溶液ꎮ 将 ＬｉＮＯ３ 溶

于水ꎬＴｉ(Ｃ４Ｈ９Ｏ) ４ 溶于乙醇ꎬ按柠檬酸与溶液金

属离子摩尔比为 ３∶ １ꎬ分别向 Ｎｂ２Ｏ５ 的 ＨＦ 溶液、
ＬｉＮＯ３ 的水溶液和 Ｔｉ(Ｃ４Ｈ９Ｏ) ４ 乙醇溶液中加入

配置好的柠檬酸溶液ꎮ 将 Ｅｕ２Ｏ３ 加到硝酸中溶

解ꎬ得到澄清透明溶液ꎮ 将上述溶液混合后加入

乙二醇ꎬ用氨水调节 ｐＨ ＝５ ~ ６ꎬ于 ８０ ℃恒温搅拌

８ ｈꎬ得到透明稳定的凝胶ꎮ 凝胶在 １３０ ℃烘箱中

干燥 ４８ ｈ 得到黑色、多孔的海绵状干凝胶ꎬ再将

干凝胶研磨成粉末ꎬ并置于电阻炉中以 ２ ℃ / ｍｉｎ
的升温速率煅烧至 ４５０ ℃ꎬ保温 ４ ｈꎬ再以 ５ ℃ /
ｍｉｎ 的升温速率煅烧至更高温度ꎬ保温一定时间ꎬ
得到 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉ꎮ

实验室中所有样品的物相分析均采用日本

Ｒｉｇａｋｕ 公司的 Ｄ / Ｍａｘ￣２５５０ Ｖ 型 Ｘ 射线衍射仪ꎬ
主要参数为:扫描范围:１０° ~ ８０°ꎬ扫描速率为

５(°) / ｍｉｎꎮ采用日立 Ｆ￣４５００ 荧光光谱仪测试样品

的激发光谱和发射光谱ꎬ激发光源是氙灯ꎬ分辨率

为 １ ｎｍꎬ所有的测试均在室温下完成ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 物相分析

图 １、２、３ 分别为不同温度、不同煅烧时间、不
同 Ｅｕ３ ＋ 掺杂浓度合成的 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧
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光粉的 Ｘ 射线衍射谱ꎬ对比标准粉末衍射卡片ꎬ
发现样品主要晶相为具有斜方晶系类钙钛矿结构

的 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３(ＪＣＰＤＳ Ｎｏ. ００￣０５７￣００７３)ꎬ即
“Ｍ￣相”固溶体ꎮ 图 １ 中ꎬ样品在 ７５０ ℃时即已生

成完整的“Ｍ￣相”ꎬ温度升高ꎬ结构并未发生改变ꎮ
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图 １　 不同煅烧温度合成 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉的

Ｘ 射线衍射谱

Ｆｉｇ. １ 　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｌｉ１. ０ Ｎｂ０. ６ Ｔｉ０. ５ Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ
ｓｉｎｔｅｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图 ２　 不同煅烧时间合成 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉的

Ｘ 射线衍射谱

Ｆｉｇ. ２ 　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｌｉ１. ０ Ｎｂ０. ６ Ｔｉ０. ５ Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ
ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｕｒｓ
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图 ３　 不同 Ｅｕ３ ＋ 掺杂浓度合成 Ｌｉ１. ０ Ｎｂ０. ６ Ｔｉ０. ５ Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧

光粉的 Ｘ 射线衍射谱

Ｆｉｇ. ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６ Ｔｉ０. ５ Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｕ３ ＋ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图 ２ 中ꎬ样品在煅烧 ２ ｈ 后即已生成“Ｍ￣相”结构ꎬ
煅烧时间增加ꎬ样品的峰形和位置并未发生改变ꎮ
图 ３ 中ꎬ掺杂浓度的改变并未影响样品的结构ꎬ说
明 Ｅｕ３ ＋ 进入基质晶格当中ꎬ它的加入不会改变样

品的晶体结构ꎮ
３. ２　 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 红色荧光粉的激发

光谱

　 　 图 ４、５、６ 所示分别为不同温度、不同煅烧时

间、不同 Ｅｕ３ ＋ 掺杂浓度合成的 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶
Ｅｕ３ ＋ 荧光粉的激发光谱ꎬ监测波长均为 ６１２ ｎｍꎮ
图 ４、图 ６ 激发谱线在 ２８０ ｎｍ 的宽带可能属于

Ｏ２ － ￣Ｅｕ３ ＋ 电荷迁移带跃迁ꎬ是由于电子从配位体

Ｏ２ － (２ｐ６)轨道转移到 Ｅｕ３ ＋ 的 ４ｆ６ 空轨道而产生

的ꎬ激发谱线在 ３９６ꎬ４１８ꎬ４６６ ｎｍ 处出现尖峰ꎬ分
别对应于 Ｅｕ３ ＋ 的７Ｆ０→５Ｌ６、７Ｆ０→５Ｄ３、７Ｆ０→５Ｄ２ 电

子跃迁[１９]ꎬ反映了 Ｅｕ３ ＋ 内部的 ｆ￣ｆ 高能级跃迁吸

收ꎬ从图 ４、５、６ 可以看出ꎬ８５０ ℃、煅烧 ６ ｈ、Ｅｕ２Ｏ３
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图 ４　 不同煅烧温度合成 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉的

激发光谱

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ
ｓｉｎｔｅｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

250 400
姿 / nm

PL
In
te
ns
ity

/a
.u

.

200

姿em=612 nm

300 350 450 500

7F0→5D2

7F0→5Ｌ６7F0→5Ｄ３

６ h
2 h
8 h
4 h

图 ５　 不同煅烧时间合成 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉的

激发光谱

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ
ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｕｒｓ
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图 ６　 不同 Ｅｕ３ ＋ 掺杂浓度合成 Ｌｉ１. ０ Ｎｂ０. ６ Ｔｉ０. ５ Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧

光粉的激发光谱

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｌｉ１. ０ Ｎｂ０. ６ Ｔｉ０. ５ Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｐｈｏｓ￣

ｐｈｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｕ３ ＋ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

掺入质量分数为 ２. ５％的样品分别获得了最强的

激发峰ꎬ且激发峰位置均位于 ４６６ ｎｍ 处ꎬ这为蓝

光区的有效激发提供了可能ꎮ
３. ３　 煅烧温度对 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉

发光性能的影响

　 　 图 ７ 为不同煅烧温度合成的 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶
Ｅｕ３ ＋ 荧光粉的发射光谱ꎬ激发波长为 ４６６ ｎｍꎮ 从

图中可以看出ꎬ５５０ ~ ６５０ ｎｍ 范围内主要有两个

发射峰ꎬ分别归属于 Ｅｕ３ ＋ 的５ Ｄ０ →７Ｆ１ (５９３ ｎｍ)
和５Ｄ０→７Ｆ２ (６１２ ｎｍ)能级跃迁[２０]ꎬ属于 Ｅｕ３ ＋ 的

４ｆ￣４ｆ 特征跃迁ꎮ 其中在 ６１２ ｎｍ 处的发射峰最

强ꎬ样品在 ４６６ ｎｍ 的蓝光激发下ꎬ呈现红色发光ꎮ
发射光谱的形状随着温度的改变发生了变化ꎬ但
是发射峰的位置没有太大的改变ꎮ 随着煅烧温度

的升高ꎬ样品的发光呈现先增强后减弱的趋势ꎬ在
８５０ ℃煅烧后的样品发光最强ꎮ 分析上述这种现

象ꎬ可能有两方面的原因:首先ꎬ当温度较低时ꎬ
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图 ７　 不同煅烧温度合成 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉的

发射光谱

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ
ｓｉｎｔｅｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｅｕ３ ＋ 的扩散难以进行ꎬ从而影响了 Ｅｕ３ ＋ 与基质粒

子之间的取代反应ꎬ发光中心较少ꎬ发光强度低ꎬ
提高温度ꎬ取代反应更易进行ꎬ发光中心逐渐增

多ꎻ其次ꎬ温度升高ꎬ样品结晶程度增加ꎬ基质晶格

进一步完善ꎬ所以 ６５０ ℃、７５０ ℃煅烧出的样品发

光强度没有 ８５０ ℃ 煅烧的样品高ꎮ 温度超过

８５０ ℃ꎬ发光强度反而降低ꎬ可能是因为温度过

高ꎬ造成了样品过烧ꎬ晶粒过度长大ꎮ
３. ４　 煅烧时间对 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉

发光性能的影响

　 　 图 ８ 为 ８５０ ℃ 不同煅烧时间合成的 Ｌｉ１. ０ ￣
Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉的发射光谱ꎬ激发波长

为 ４６６ ｎｍꎮ 样品在可见光波段有红光发射ꎬ属于

Ｅｕ３ ＋ 的 ４ｆ￣４ｆ 特征跃迁ꎮ 经 ８５０ ℃保温不同时间

的样品在 ５９３ ｎｍ 和 ６１２ ｎｍ 处存在明显的发射

峰ꎬ对应于 Ｅｕ３ ＋ 的５Ｄ０→７Ｆ１ 和５Ｄ０→７Ｆ２ 跃迁ꎬ且
都是５Ｄ０→７Ｆ１ 强度低于５Ｄ０→７Ｆ２ 跃迁ꎬ即电偶极

跃迁比磁偶极跃迁突出[２１]ꎮ 发射光谱的形状和

位置没有随着煅烧时间的变化发生改变ꎬ说明煅

烧时间的改变并不会影响 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋

荧光粉的晶体结构ꎮ 随着煅烧时间的增加ꎬＬｉ１. ０ ￣
Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉的发射峰呈现先增强后

减弱的趋势ꎬ在煅烧 ６ ｈ 后ꎬ样品的发射峰强度达

到最大ꎬ主要是因为晶体得到充分时间长大ꎬ晶格

进一步完善ꎬ材料的结晶度增加ꎬ发光效果越来越

好ꎮ 但是样品在煅烧 ８ ｈ 后ꎬ发光反而减弱了ꎮ
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图 ８　 不同煅烧时间合成 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉的

发射光谱

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ
ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｕｒｓ

３. ５　 掺杂浓度对 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉

发光性能的影响

　 　 图 ９ 为不同 Ｅｕ３ ＋ 掺杂浓度合成的 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６ ￣
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Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉的发射光谱图ꎮ 在 Ｅｕ２Ｏ３ 掺

入质量分数为 １. ０％ ~ ３. ０％ 范围内改变 Ｅｕ３ ＋ 浓

度ꎬ在 ４６６ ｎｍ 蓝光激发下测量不同 Ｅｕ３ ＋ 浓度下

Ｌｉ１. ０ Ｎｂ０. ６ Ｔｉ０. ５ Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉的发光强度ꎮ 当

Ｅｕ２Ｏ３ 掺入质量分数为 ２. ５％ 时强度达到最大ꎮ
浓度的增加ꎬ使得布居在５Ｄ０ 能级上的 Ｅｕ３ ＋ 粒子

数增加ꎬ进而加大了 Ｅｕ３ ＋ 从５Ｄ０ 能级向７Ｆ２ 能级
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图 ９　 不同 Ｅｕ３ ＋ 掺杂浓度合成 Ｌｉ１. ０ Ｎｂ０. ６ Ｔｉ０. ５ Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧

光粉的发射光谱

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｕ３ ＋ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

的辐射跃迁的几率ꎬ所以样品在６１２ ｎｍ处的发光得到

了增强ꎮ 当 Ｅｕ２Ｏ３ 掺入质量分数增加到 ３％时ꎬ样品

的发光反而减弱了ꎬ可能是由于发生了浓度猝灭现

象[２２]ꎮ 一方面ꎬＥｕ３ ＋浓度的增加ꎬ增大了粒子之间互

相传递能量的几率ꎬ但也会使大部分能量以热振动的

形式消耗掉ꎬ而不是用来发光ꎻ其次ꎬ激活离子 Ｅｕ３ ＋ 浓

度过高ꎬ会导致一个晶胞中吸引 ２ 个甚至更多的激活

离子ꎬ使原先不对称的晶胞结构转变为中心对称结构ꎬ
不对称性晶场力变小ꎬ发光强度降低ꎮ

４　 结　 　 论

本文采用溶胶￣凝胶法制备 Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶
Ｅｕ３ ＋ 红色荧光粉ꎬ样品主要由“Ｍ￣相”组成ꎮ 在

４６６ ｎｍ 蓝光激发下ꎬ样品有较强的橙光(５９３ ｎｍ)
和红光(６１２ ｎｍ)发射ꎬ分别对应 Ｅｕ３ ＋ 的５Ｄ０→７Ｆ１

和５Ｄ０→７Ｆ２ 特征跃迁ꎮ 样品的最佳烧结温度为

８５０ ℃ꎬ最佳烧结时间为 ６ ｈꎬ最佳的 Ｅｕ２Ｏ３ 掺入

质量分数为 ２. ５％ ꎮ Ｌｉ１. ０Ｎｂ０. ６Ｔｉ０. ５Ｏ３ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉

具有良好的发光性能ꎬ是一种有潜在应用前景的

白光 ＬＥＤ 用红色荧光粉ꎮ
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