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摘要: 采用高温固相法合成了 Ｌａ２ － ｘＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＤｙ３ ＋ 和 Ｌａ２ － ｘ － ｙＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＤｙ３ ＋ ꎬｙＥｕ３ ＋ 系列荧光粉ꎬ通过 Ｘ 射线衍射对

其相结构进行了表征ꎬ优化了荧光粉的组成ꎬ研究了 Ｄｙ３ ＋ 和 Ｅｕ３ ＋ 浓度对发光强度的影响ꎬ测试了荧光粉的荧光光谱

和寿命ꎬ研究了 Ｄｙ３ ＋ 和 Ｅｕ３ ＋ 之间的能量传递机理和能量传递效率ꎮ 结果表明:所有合成的掺杂荧光粉均为单相物

质ꎻＬａ２ － ｘＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＤｙ３ ＋ 最佳掺杂浓度为 ｘ ＝ ０. ０５ꎻ在 ３５０ ｎｍ 近紫外光激发下ꎬＬａ２ － ｘ － ｙＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＤｙ３ ＋ ꎬｙＥｕ３ ＋ 显示出

Ｄｙ３ ＋ 的特征黄、蓝光发射和 Ｅｕ３ ＋ 的特征红光发射ꎻＤｙ３ ＋ 的荧光寿命呈双指数衰减ꎬ随着 Ｅｕ３ ＋ 浓度的增大ꎬＤｙ３ ＋ 的荧

光寿命逐渐减小ꎬ证明了 Ｄｙ３ ＋ 和 Ｅｕ３ ＋ 离子之间存在着能量传递ꎻ能量传递效率随着 Ｅｕ３ ＋ 掺杂浓度的增加而增加ꎬ
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ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏｌｄ￣ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ ｔｏ ｗａｒｍ￣ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ. Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｃｏｏｒ￣
ｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ Ｌａ１. ８３ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ０５Ｄｙ３ ＋ ꎬ０. １２Ｅｕ３ ＋ ｗｅｒｅ (０. ３３７３ꎬ ０. ３５４４).

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＬＥＤꎻ ｗｈｉｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒꎻ ｄｏｕｂｌｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅꎻ ｔｉｔａｎａｔｅ

１　 引　 　 言

基于发光二极管(ＬＥＤ)的固态照明器件具有

高效、体积小、寿命长、环保等优点ꎬ被认为是取代

传统白炽灯和荧光灯的第四代照明光源ꎮ 在过去

几年中ꎬ稀土离子掺杂硅铝酸盐、钨钼酸盐等荧光

粉材料得到了广泛的研究[１￣２]ꎮ 与传统的基质发

光材料相比ꎬ钛酸盐结构具有良好的发光性能、热
稳定性、耐腐蚀性以及制作成本低等特点ꎬ因而在

节能灯、白光、显示器领域具有广泛的应用[３]ꎮ
目前ꎬ实现白光 ＬＥＤ 的方式有多种ꎬ其中在

蓝色或紫外 ＬＥＤ 的激发下ꎬ在单一基质材料中同

时掺杂敏化剂和激活剂ꎬ通过不同激活离子间的

相互作用(如能量传递)和发光颜色的配合是实

现 ＷＬＥＤ 的方式之一[４￣６]ꎮ Ｅｕ３ ＋ 拥有独特的光谱

特征和丰富的发射谱线ꎬ已经作为红光激活离子

引起了广泛的关注[７￣１０]ꎬＤｙ３ ＋ 的发射光谱在蓝光

和黄光波段有两个较强的谱带ꎬ是一种重要的黄

光或单一基质白光材料的激活离子[１１￣１３]ꎮ 通过

Ｅｕ３ ＋ 和 Ｄｙ３ ＋ 的适当浓度的组合可产生白光[１４￣１５]ꎮ
Ｄｕ 等[１６]合成了 Ｄｙ３ ＋ 、Ｅｕ３ ＋ 共掺杂的 Ｓｒ３Ｓｃ(ＰＯ４)３

荧光粉ꎬ得到了色坐标位于(０. ３３３ ７ꎬ０. ２８９ １)的
白光荧光粉ꎮ 于汀等[１７] 用溶胶凝胶法制备了

Ｄｙ３ ＋ 、Ｅｕ３ ＋ 共掺的 ＬｉＧｄ(ＭｏＯ４) ２ 单一相白色荧光

粉ꎬ研究了 Ｄｙ３ ＋ 和 Ｅｕ３ ＋ 之间的能量传递机理ꎮ
基质材料的选择对荧光粉的发光性能也起着

至关重要的作用ꎮ 双钙钛矿型复合氧化物的化学

通式可以表示为 Ａ２Ｂ′Ｂ″Ｏ６ꎬ通常 Ａ 位离子是离子

半径比较大的离子ꎬ如稀土金属离子或碱土金属

离子ꎻＢ 位为离子半径比较小的离子ꎬ如过渡金属

离子ꎮ 双钙钛矿型具有稳定的骨架结构ꎬ给 Ａ 或

Ｂ 位部分掺杂其他金属离子ꎬ会产生氧空穴或使

过渡金属氧化物的价态发生变化从而形成缺陷ꎮ
Ｌａ２ＭｇＴｉＯ６ 是一种双钙钛矿结构化合物ꎬ该基质

合成方法简单ꎬ稳定性好ꎮ Ｔａｋｅｄａ 等[１８] 报道了

Ｌａ２ＭｇＴｉＯ６ ∶ Ｍｎ４ ＋ 深红色荧光粉ꎬ在近紫外和紫外

激发下ꎬ显示出强烈的深红色光ꎮ Ｙｉｎ 等[１９] 报道

了 Ｌａ２ＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＥｕ３ ＋ 红色荧光粉ꎮ 到目前为止尚

未有关于 Ｌａ２ＭｇＴｉＯ６ 基质中共掺杂 Ｄｙ３ ＋ 、Ｅｕ３ ＋ 的

研究报道ꎮ 本文用高温固相法合成了单掺杂

Ｄｙ３ ＋ 和共掺杂 Ｄｙ３ ＋ 、Ｅｕ３ ＋ 两个系列荧光粉ꎬ研究

了它们的荧光性能ꎬ探究了共掺杂离子对之间的

能量传递机理ꎬ通过调整掺杂量来改变荧光粉的

色域范围ꎬ得到从冷白光到暖白光的白色荧光粉ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 试剂与制备

实验所用的试剂除稀土氧化物为４Ｎ 外ꎬ均为分

析纯ꎬ包括:ＭｇＯꎬ天津市福晨化学试剂厂ꎻＴｉＯ２ꎬ阿拉

丁试剂有限公司ꎻＬａ２Ｏ３、Ｅｕ２Ｏ３、Ｄｙ２Ｏ３ꎬ国药集团化

学试剂有限公司ꎮ 按照化学计量比用电子天平称取

一定量的 ＴｉＯ２、ＭｇＯ、Ｌａ２Ｏ３、Ｅｕ２Ｏ３、Ｄｙ２Ｏ３ 于玛瑙研

钵中ꎬ加入少量无水乙醇ꎬ充分混合研磨 ０. ５ ｈꎬ然后

将研磨好的混合物放入刚玉坩埚中ꎬ在 ８００ ℃下于

马弗炉中煅烧 ５ ｈꎮ 自然冷却后ꎬ取出样品再次研

磨ꎬ然后放入马弗炉ꎬ在 １ ４００ ℃下煅烧 ８ ｈꎬ冷却后

取出样品再次研磨得到目标产物ꎮ
２. ２　 表征和测试

测试仪器包括:Ｘ 射线衍射仪(Ｂｒｕｋｅｒ 公司ꎬ
型号:Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ)ꎬ测定条件为 Ｃｕ 靶 Ｋαꎬλ ＝
０. １５４ ０６ ｎｍꎬ管电流 ５０ ｍＡꎬ管电压 ４０ ｋＶꎬ扫描

步长 ０. ０２°ꎻ扫描电镜( ＳＥＭꎬ美国 ＦＥＩ 公司ꎬ型
号:ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ Ｆ２５０)ꎻ荧光光谱仪(日立公司ꎬ型
号:Ｆ７０００)ꎻ瞬态 /稳态荧光分光光度计(英国 Ｅｄ￣
ｉｎｂｕｒｇｈ 公司ꎬ型号:ＦＬＳ９２０)ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 产物的 ＸＲＤ 谱

图 １ 为一些组成样品的 ＸＲＤ 谱ꎮ 所有的样

品都表现出与单斜晶系 Ｌａ２ＭｇＴｉＯ６ ( ＪＣＰＤＳ Ｎｏ.
７０￣４２５２)相似的衍射谱ꎬ说明 Ｅｕ３ ＋ 和 Ｄｙ３ ＋ 的掺杂

并没有使晶体结构发生改变ꎬ谱图中没有其他杂

峰ꎬ表明所有样品都为 Ｅｕ３ ＋ 和 Ｄｙ３ ＋ 掺杂所形成

的单相固溶体ꎮ 与 Ｌａ２ＭｇＴｉＯ６ 的标准图谱相比ꎬ
样品 ＸＲＤ 谱中的主要衍射峰向高角度轻微地偏移ꎬ
这是由于 Ｅｕ３ ＋ (０. １２５ ２ ｎｍ)和Ｄｙ３ ＋ (０. １２２ ８ ｎｍ)比
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Ｌａ３ ＋ (０. １３２ ０ ｎｍ)的半径[２０]小ꎬ导致掺入后晶胞体

积变小的缘故ꎮ
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图 １　 Ｌａ２ － ｘ － ｙＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＤｙ３ ＋ ꎬｙＥｕ３ ＋ 荧光粉的 ＸＲＤ 衍射谱

Ｆｉｇ.１　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｌａ２ － ｘ － ｙＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＤｙ３ ＋ ꎬｙＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ

３.２　 Ｄｙ３ ＋掺杂浓度对荧光性能的影响

图 ２ 为 Ｌａ２ － ｘＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＤｙ３ ＋ (ｘ ＝ ０. ０１ꎬ ０. ０３ꎬ

０. ０５ꎬ０. ０７ꎬ０. ０９ꎬ０. １２ꎬ０. １５ꎬ０. ２)系列荧光粉的

激发与发射光谱ꎮ 在 ５７３ ｎｍ 的监测波长下ꎬ该激

发光谱由 ３００ ~ ５００ ｎｍ 之间的几个窄峰组成ꎬ分
别位于 ３２５ꎬ３５１ꎬ３６６ꎬ３８７ꎬ４２６ꎬ４５６ꎬ４７５ ｎｍ 处ꎬ对
应的能级跃迁分别为６Ｈ１５ / ２ 基态到６Ｐ３ / ２ꎬ６Ｐ７ / ２ꎬ
６Ｐ５ / ２ꎬ４Ｋ１７ / ２ꎬ４Ｇ１１ / ２ꎬ４ Ｉ１５ / ２ꎬ４ Ｉ９ / ２ 激发态[２１]ꎮ 最高的

激发峰位于 ３５０ ｎｍ 处ꎬ说明该荧光粉可被近紫外

芯片有效地激发ꎮ 发射光谱由位于 ４８１ ｎｍ 处的

蓝色发射和位于 ５７３ ｎｍ 处的黄色发射组成ꎬ对应

的能级分别为４Ｆ９ / ２→６ＨＪ(Ｊ ＝ １５ / ２ꎬ１３ / ２) [２２]ꎮ 从

图 ２(ｂ)右上角插图可以看出ꎬ随着 Ｄｙ３ ＋ 浓度的

增加ꎬ样品的４Ｆ９ / ２ →６Ｈ１３ / ２ 发射峰先增强后减弱ꎬ
当 ｘ ＝ ０. ０５ 时达到最大值ꎮ 当 Ｄｙ３ ＋ 的浓度较低

时ꎬ荧光中心浓度较低ꎬ因此荧光粉的发光强度

低ꎮ 当 Ｄｙ３ ＋ 的浓度超过最适浓度时ꎬＤｙ３ ＋ 之间发

生非辐射能量转移ꎬ导致荧光粉荧光强度下降ꎮ
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图２　 Ｌａ２ － ｘ ＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＤｙ３ ＋(ｘ ＝０.０１ꎬ０.０３ꎬ ０.０５ꎬ０.０７ꎬ０.０９ꎬ０.１２ꎬ０.１５ꎬ０. ２)系列荧光粉的激发(ａ)与发射(ｂ)光谱(λｅｘ＝３５０ ｎｍꎬλｅｍ ＝
５７３ ｎｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ(ａ) ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ(ｂ) ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｌａ２ － ｘＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＤｙ３ ＋ ( ｘ ＝ ０. ０１ꎬ ０. ０３ꎬ ０. ０５ꎬ ０. ０７ꎬ ０. ０９ꎬ ０. １２ꎬ ０. １５ꎬ
０. ２) ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ (λｅｘ ＝ ３５０ ｎｍꎬ λｅｍ ＝ ５７３ ｎｍ)

３. ３　 Ｅｕ３ ＋ 浓度对 Ｌａ１. ９５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ０５Ｄｙ３ ＋ 荧光

性能的影响
图 ３ 为 Ｌａ１. ９５ － ｙＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ０５Ｄｙ３ ＋ ꎬｙＥｕ３ ＋ (ｙ ＝

０. ０１ꎬ０. ０３ꎬ０. ０５ꎬ０. ０７ꎬ０. ０９ꎬ０. １２)系列荧光粉的

激发(ａ)与发射(ｂ)光谱ꎮ 在 ５７３ ｎｍ 的监测波长

下ꎬ该激发光谱与单掺 Ｄｙ３ ＋ 相似ꎬ激发峰的位置没
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图 ３　 Ｌａ１. ９５ － ｙＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ０５Ｄｙ３ ＋ ꎬｙＥｕ３ ＋ (ｙ ＝ ０. ０１ꎬ０. ０３ꎬ０. ０５ꎬ０. ０７ꎬ０. ０９ꎬ０. １２)系列荧光粉的激发(ａ)与发射(ｂ)光谱

(λｅｘ ＝ ３５０ ｎｍꎬλｅｍ ＝ ５７３ ｎｍ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ(ａ) ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ(ｂ) ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｌａ１. ９５ － ｙＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ０５Ｄｙ３ ＋ ꎬｙＥｕ３ ＋ ( ｙ ＝ ０. ０１ꎬ ０. ０３ꎬ ０. ０５ꎬ ０. ０７ꎬ ０. ０９ꎬ

０. １２) ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ(λｅｘ ＝ ３５０ ｎｍꎬ λｅｍ ＝ ５７３ ｎｍ)
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有发生改变ꎬ只是对应的峰强度发生了改变ꎬ最高

的激发峰还位于 ３５０ ｎｍ 处ꎬ也可被近紫外芯片有

效地激发ꎮ 发射光谱位于 ４８１ꎬ５３５ꎬ５７３ꎬ５８９ꎬ６１５
ｎｍꎬ分别对应的是 Ｄｙ３ ＋ 的４Ｆ９ / ２ →６ＨＪ ( Ｊ ＝ １５ / ２ꎬ
１３ / ２) 跃迁和 Ｅｕ３ ＋ 的５Ｄ０ →７ＦＪ ( Ｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ ) 跃

迁[１３ꎬ２３]ꎮ 从图 ３(ｂ)可以看出ꎬ随着 Ｅｕ３ ＋ 浓度的

增加ꎬＤｙ３ ＋ 的发射峰强度先增大后减小ꎬ而 Ｅｕ３ ＋

的发射峰的强度逐渐增大ꎬ说明 Ｄｙ３ ＋ 、Ｅｕ３ ＋ 之间

发生了能量传递ꎮ
３. ４　 Ｄｙ３ ＋ 、Ｅｕ３ ＋之间的能量传递机理

为了进一步分析 Ｄｙ３ ＋ 、Ｅｕ３ ＋ 之间的能量传递机

理ꎬ检测了 Ｌａ１.９５ － ｙ ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ０５Ｄｙ３ ＋ ꎬｙＥｕ３ ＋ (ｙ ＝ ０ꎬ
０. ０１ꎬ０. ０３ꎬ０. ０５ꎬ０. ０７ꎬ０. ０９ꎬ０. １２)系列荧光粉 Ｄｙ３ ＋

的４Ｆ９ / ２→６Ｈ１３ / ２能级跃迁的衰减曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 Ｌａ１. ９５ － ｙＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ０５Ｄｙ３ ＋ ꎬｙＥｕ３ ＋ 荧光粉中 Ｄｙ３ ＋ 的

衰减曲线(λｅｘ ＝ ３５０ ｎｍꎬλｅｍ ＝ ５７３ ｎｍ)

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｄｙ３ ＋ ｉｎ Ｌａ１. ９５ － ｙ Ｍｇ￣

ＴｉＯ６ ∶ ０. ０５Ｄｙ３ ＋ ꎬ ｙＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ( λｅｘ ＝ ３５０ ｎｍꎬ
λｅｍ ＝ ５７３ ｎｍ)

该衰减曲线使用双指数衰减方程拟合[２４]:

Ｉｔ ＝ Ｉ０ ＋ Ａ１ｅｘｐ － ｔ
τ１

( ) ＋ Ａ２ｅｘｐ － ｔ
τ２

( )ꎬ (１)

其中ꎬＩｔ 为激发光源截止时间 ｔ 时的荧光强度ꎬＩ０
为初始的荧光强度ꎻＡ１ 和 Ａ２ 是和初始强度有关

的常数ꎻτ１ 和 τ２ 分别为快速衰减时间和慢速衰减

时间ꎮ 平均衰减时间由公式(２)求得[２５]:

τａｖｇ ＝
(Ａ１τ２

１ ＋ Ａ２τ２
２)

(Ａ１τ１ ＋ Ａ２τ２)
ꎬ (２)

计算结果表明ꎬ随着 Ｅｕ３ ＋ 掺杂浓度的增加ꎬＤｙ３ ＋

的平均荧光寿命逐渐降低 (从 ０. ４０２ ｍｓ 降为

０. ２３７ ｍｓ)ꎬ证明 Ｄｙ３ ＋ 与 Ｅｕ３ ＋ 之间发生了能量传

递ꎮ 能量传递效率用公式(３)拟合[１]:

ηＴ ＝ １ －
τｓ

τｓ０
ꎬ (３)

其中ꎬηＴ 为能量传递效率ꎬτｓ和 τｓ０表示存在和不

存在激活剂 Ｅｕ３ ＋ 时ꎬ敏化剂 Ｄｙ３ ＋ 的荧光寿命ꎮ
计算结果表明ꎬηＴ 随着 Ｅｕ３ ＋ 掺杂浓度的增加而

增加(从 ０ 增加为 ５３. ９％ )ꎮ 根据公式(２)计算的

Ｄｙ３ ＋ 的荧光寿命和根据公式(３)计算的能量传递

效率如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 Ｌａ１. ９５ － ｙＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ０５Ｄｙ３ ＋ ꎬｙＥｕ３ ＋ 中 Ｄｙ３ ＋ 的荧光寿

命和能量传递效率随 Ｅｕ３ ＋ 浓度的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｄｙ３ ＋ ｉｎ Ｌａ１. ９５ － ｙＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ０５Ｄｙ３ ＋ ꎬｙＥｕ３ ＋

ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｏｎ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕ３ ＋

图 ６ 给出了 Ｌａ２ＭｇＴｉＯ６ ∶ Ｄｙ３ ＋ ꎬＥｕ３ ＋ 荧光粉中

Ｄｙ３ ＋ 和 Ｅｕ３ ＋ 的能级跃迁图ꎮ 在近紫外波长的激

发下ꎬＤｙ３ ＋ 的电子吸收激发能从基态( ６Ｈ１５ / ２ )跃

迁到了激发态( ４Ｆ９ / ２)ꎬ一部分电子通过弛豫过程

返回到 Ｄｙ３ ＋ 的６Ｈ１３ / ２和
６Ｈ１３ / ２基态ꎬ放出能量ꎬ对应

的发射波长为 ４８１ ｎｍ 和 ５７３ ｎｍꎮ 由于 Ｄｙ３ ＋

的４Ｆ９ / ２能级值和 Ｅｕ３ ＋ 的５Ｄ０ 能级值相近ꎬＤｙ３ ＋ 的

另一部分电子产生的能量由于两个能级之间的共

振ꎬ转移给了 Ｅｕ３ ＋ 的５Ｄ０ 能级ꎮ Ｅｕ３ ＋ 得到能量后

电子从基态被激发到５Ｄ０ 激发态ꎬ然后电子通过
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图 ６　 Ｌａ２ＭｇＴｉＯ６ ∶ Ｄｙ３ ＋ ꎬＥｕ３ ＋ 荧光粉中 Ｄｙ３ ＋ 和 Ｅｕ３ ＋ 的能

级图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｄｙ３ ＋ ａｎｄ Ｅｕ３ ＋

ｉｎ Ｌａ２ＭｇＴｉＯ６ ∶ Ｄｙ３ ＋ ꎬＥｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ
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辐射跃迁从５Ｄ０ 激发态返回到７Ｆ１ 和７Ｆ２ 基态ꎮ 对

应的发射波长分别为 ５８９ ｎｍ 和 ６１５ ｎｍꎮ
３. ５　 色度分析

图 ７ 为 Ｌａ２ － ｘＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＤｙ３ ＋ (ｘ ＝ ０. ０１ꎬ０. ０３ꎬ
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图 ７ 　 Ｌａ１. ９５ － ｘ ＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＤｙ３ ＋ ( ｘ ＝ ０. ０１ꎬ ０. ０３ꎬ ０. ０５)和

Ｌａ１. ９５ － ｙＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ０５ Ｄｙ３ ＋ ꎬ ｙＥｕ３ ＋ (ｙ ＝ ０. ０１ꎬ ０. ０３ꎬ
０. ０５ꎬ ０. ０７ꎬ ０. ０９ꎬ ０. １２)荧光粉的 ＣＩＥ 色坐标

Ｆｉｇ. ７ 　 ＣＩＥ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ Ｌａ１. ９５ － ｘ ＭｇＴｉＯ６ ∶

ｘＤｙ３ ＋ (ｘ ＝ ０. ０１ꎬ ０. ０３ꎬ ０. ０５) ａｎｄ Ｌａ１. ９５ － ｙ Ｍｇ￣

ＴｉＯ６ ∶ ０. ０５ Ｄｙ３ ＋ ꎬｙＥｕ３ ＋ ( ｙ ＝ ０. ０１ꎬ ０. ０３ꎬ ０. ０５ꎬ
０. ０７ꎬ ０. ０９ꎬ ０. １２) ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ

０. ０５)系列和 Ｌａ１. ９５ － ｙＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ０５Ｄｙ３ ＋ ꎬｙＥｕ３ ＋ (ｙ ＝
０. ０１ꎬ０. ０３ꎬ０. ０５ꎬ０. ０７ꎬ０. ０９ꎬ０. １２)系列荧光粉的

色坐标图ꎮ 由图中可以看出ꎬ通过向 Ｌａ１. ９５ＭｇＴｉＯ６ ∶
０. ０５Ｄｙ３ ＋ 荧光粉中掺杂 Ｅｕ３ ＋ ꎬ红色成分增加ꎬ色
温从冷白光变为暖白光ꎬ色坐标值由(０. ３２０ ８ꎬ
０. ３６５ ７)变为(０. ３３７ ３ꎬ０. ３５４ ４)ꎬ更接近国家电

视标准委员会(ＮＴＳＣ)标准的白色坐标值(０. ３３ꎬ
０. ３３)ꎬ有望用作白光荧光粉ꎮ

４　 结　 　 论

本文使用高温固相法合成了单相的 Ｌａ２ － ｘＭｇ￣
ＴｉＯ６ ∶ ｘＤｙ３ ＋ 和 Ｌａ２ － ｘ － ｙＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＤｙ３ ＋ ꎬｙＥｕ３ ＋ 系列

荧光粉ꎮ 该荧光粉最大激发峰位于 ３５０ ｎｍ 处ꎬ能
被近紫外芯片有效地激发ꎮ Ｌａ２ － ｘ － ｙ ＭｇＴｉＯ６ ∶
ｘＤｙ３ ＋ ꎬ ｙＥｕ３ ＋ 荧光粉中 Ｄｙ３ ＋ 、Ｅｕ３ ＋ 之间存在能量

传递ꎮ 能量传递效率随着 Ｅｕ３ ＋ 掺杂浓度的增加

而增加ꎬＬａ１. ８３ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ０５Ｄｙ３ ＋ ꎬ０. １２Ｅｕ３ ＋ 荧光粉

的能量传递效率计算结果为 ５３. ９％ ꎮ Ｌａ１. ８３ Ｍｇ￣
ＴｉＯ６ ∶ ０. ０５Ｄｙ３ ＋ ꎬ０. １２Ｅｕ３ ＋ 荧光粉的色坐标计算结

果为(０. ３３７ ３ꎬ０. ３５４ ４)ꎬ更接近 ＮＴＳＣ 标准的白

色坐标值(０. ３３ꎬ０. ３３)ꎬ有望用作白光荧光粉ꎮ

参　 考　 文　 献:

[ １ ] ＬＩ Ｇ ＦꎬＷＥＩ Ｙ ＧꎬＬＯＮＧ Ｗ Ｘꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｒｅｄ￣
ｅｍｉｔｔｉｎｇ ＣａＧｄ２(ＷＯ４) ４ ∶ Ｅｕ３ ＋ ꎬＳｍ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ [Ｊ] . Ｍａｔｅｒ. Ｒｅｓ. Ｂｕｌｌ. ꎬ ２０１７ꎬ９５:８６￣９４.

[ ２ ] ＭＩＮ ＸꎬＨＵＡＮＧ Ｚ ＨꎬＦＡＮＧ Ｍ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ Ｓｍ３ ＋ ｔｏ Ｅｕ３ ＋ ｉｎ ｒｅｄ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ＬａＭｇＡｌ１１ Ｏ１９ ∶

Ｓｍ３ ＋ ꎬＥｕ３ ＋ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｎｅａｒ￣ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ] . Ｉｎｏｒｇ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１４ꎬ５３(１２):６０６０￣６０６５.
[ ３ ] 陆洲ꎬ张乐ꎬ韩朋德ꎬ等. 白光 ＬＥＤ 用钛酸盐红色荧光粉的研究进展 [Ｊ]. 电子元件与材料ꎬ ２０１３ꎬ３２(３):１￣７.

ＬＵ ＺꎬＺＨＡＮＧ ＬꎬＨＡＮ Ｐ Ｄꎬｅｔ ａｌ. . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｄ ｔｉｔａｎａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ [Ｊ]. Ｅｌｅｃｔｒ. Ｃｏｍｐ. Ｍａ￣
ｔｅｒ. ꎬ ２０１３ꎬ３２(３):１￣７. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ４ ] 胡莲莲ꎬ艾尔肯斯地克ꎬ万英ꎬ等. Ｄｙ３ ＋ 、Ｔｍ３ ＋ 共掺杂 Ｃａ２ＭｇＳｉ２Ｏ７ 的发光特性 [ Ｊ]. 发光学报ꎬ ２０１８ꎬ３９(７):
９４８￣９５４.
ＨＵ Ｌ ＬꎬＡＩＥＲＫＥＮ ＳꎬＷＡＮ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｄｙ３ ＋ ꎬＴｍ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ Ｃａ２ＭｇＳｉ２Ｏ７ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌｕ￣
ｍｉｎ. ꎬ ２０１８ꎬ３９(７):９４８￣９５４. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ５ ] ＳＨＡＯ Ｊ ＹꎬＬＩＵ Ｃ ＰꎬＺＨＯＵ Ｘꎬｅｔ ａｌ. . Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＹＶＯ４ ∶ Ｌｎ (Ｌｎ ＝ Ｄｙ３ ＋ ꎬＥｕ３ ＋ ꎬＴｍ３ ＋ ) ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ｂｙ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ]. Ｍａｔｅｒ. Ｓｃｉ. Ｓｅｍｉｃｏｎｄ. Ｐｒｏｃｅｓｓ. ꎬ ２０１８ꎬ８４:５８￣６３.

[ ６ ] ＤＥＶＡＫＵＭＡＲ ＢꎬＧＵＯ ＨꎬＺＥＮＧ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅｄ ｗａｒｍ￣ｗｈｉｔｅ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｋ３Ｙ(ＰＯ４ ) ２ ∶ Ｄｙ３ ＋ ꎬＳｍ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ
ｗｉｔｈ ｔｕｎｅａｂｌｅ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｆｏｒ ｎｅａｒ￣ＵＶ￣ｅｘｃｉｔｅｄ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ [Ｊ]. Ｄｙｅｓ Ｐｉｇｍｅｎｔｓꎬ ２０１８ꎬ１５７:７２￣７９.

[ ７ ] ＳＲＥＥＪＡ ＥꎬＧＯＰＩ ＳꎬＶＩＤＹＡＤＨＡＲＡＮ Ｖꎬｅｔ ａｌ. . Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ
Ｂａ２ＣａＷＯ６ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ [Ｊ]. Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ. ꎬ ２０１７ꎬ３２３:４４５￣４５３.

[ ８ ] ＢＡＮＤＩ Ｖ ＢꎬＮＩＥＮ Ｙ ＴꎬＬＵ Ｔ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｎｏｖｅｌ Ｃａ３Ｙ２Ｓｉ３Ｏ１２ ∶ Ｅｕ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ [Ｊ]. Ｊ. Ａｍｅｒ. Ｃｅｒａｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２００９ꎬ９２(１２):２９５３￣２９５６.

[ ９ ] ＬＩ ＬꎬＣＨＡＮＧ Ｗ ＸꎬＣＨＥＮ Ｗ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｄｏｕｂｌｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ＬｉＬａＭｇＷＯ６ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｎｏｖｅｌ ｒｅｄ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ ｓａｔｅ



７１８　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４０ 卷

ｌｉｇｈｔｉｎｇ:ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [Ｊ]. Ｃｅｒａｍ. Ｉｎｔ. ꎬ ２０１７ꎬ４３(２):２７２０￣２７２９.
[１０] ＨＵＡＮＧ Ｃ ＨꎬＣＨＥＮ Ｃ ＴꎬＧＵＯ Ｓ Ｑꎬｅｔ ａｌ. . Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｒｅｄ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ＮａＹＰＯ４Ｆ∶

Ｅｕ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ＬＥＤ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｊ. Ａｌｌｏｙｓ Ｃｏｍｐｄ. ꎬ ２０１７ꎬ７１２:２２５￣２３２.
[１１] ＪＡＭＡＬＡＩＡＨ Ｂ ＣꎬＢＡＢＵ Ｙ Ｒ. Ｎｅａｒ ＵＶ ｅｘｃｉｔｅｄ ＳｒＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｄｙ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ.

Ｐｈｙｓ. ꎬ ２０１８ꎬ２１１:１８１￣１９１.
[１２] 李佳钰ꎬ庞然ꎬ于湛ꎬ等. 近紫外光激发黄色荧光粉 Ｂａ３Ｙ４Ｏ９ ∶ Ｄｙ３ ＋ 的制备及发光特性 [Ｊ]. 发光学报ꎬ ２０１８ꎬ３９(４):

５１５￣５２２.
ＬＩ Ｊ ＹꎬＰＡＮＧ ＲꎬＹＵ Ｚꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ Ｂａ３Ｙ４Ｏ９ ∶ Ｄｙ３ ＋ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ
ｎｅａｒ ＵＶ ｌｉｇｈｔ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１８ꎬ３９(４):５１５￣５２２. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] ＨＡＮ ＬꎬＳＵＮ Ｙ ＭꎬＳＵＮ Ｊ Ｙ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒ Ｓｒ３ＧｄＮａ(ＰＯ４) ３Ｆ∶

Ｄｙ３ ＋ [Ｊ]. Ｊ. Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓꎬ ２０１６ꎬ３４(１):１２￣１６.
[１４] ＭＥＺＡ￣ＲＯＣＨＡ Ａ ＮꎬＣＡＭＡＲＩＬＬＯ ＩꎬＬＯＺＡＤＡ￣ＭＯＲＡＬＥＳ Ｒꎬｅｔ ａｌ. . Ｒｅｄｄｉｓｈ￣ｏｒａｎｇｅ ａｎｄ ｎｅｕｔｒａｌ / ｗａｒｍ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔ￣

ｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ:Ｅｕ３ ＋ ꎬＤｙ３ ＋ ａｎｄ Ｄｙ３ ＋ / Ｅｕ３ ＋ ｉｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ￣ｚｉｎｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｇｌａｓｓｅｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１７ꎬ１８３:３４１￣３４７.
[１５] ＣＡＬＤＩÑＯ ＵꎬＬＩＲＡ ＡꎬＭＥＺＡ￣ＲＯＣＨＡ Ａ Ｎꎬｅｔ ａｌ. . Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ￣ｚｉｎｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｇｌａｓｓｅｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ Ｄｙ３ ＋ ꎬＥｕ３ ＋

ａｎｄ Ｄｙ３ ＋ / Ｅｕ３ ＋ ｆｏｒ ｙｅｌｌｏｗ ｌａｓｅｒ ｍｅｄｉｕｍꎬｒｅｄｄｉｓｈ￣ｏｒａｎｇｅ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１８ꎬ１９４:
２３１￣２３９.

[１６] ＤＵ Ｊ ＮꎬＸＵ Ｄ ＨꎬＧＡＯ Ｘ Ｄꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｏｌｏｒ￣ｔｕｎａｂｌｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｄｙ３ ＋ / Ｅｕ３ ＋ ｃｏｄｏｐｅｄ
Ｓｒ３Ｓｃ(ＰＯ４) ３ ｅｕｌｙｔｉｔｅ￣ｔｙｐｅ ｏｒｔｈｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ＮＵＶ￣ＬＥＤｓ [Ｊ]. Ｏｐｔｉｋꎬ ２０１７ꎬ１４７:２９０￣２９９.

[１７] 于汀ꎬ高明燕ꎬ宋岩ꎬ等. Ｄｙ３ ＋ ꎬＥｕ３ ＋ 共掺的 ＬｉＧｄ(ＭｏＯ４) ２ 单一相荧光粉的合成、发光及能量传递 [Ｊ]. 无机化学学

报ꎬ ２０１８ꎬ３４(５):８５７￣８６３.
ＹＵ ＴꎬＧＡＯ Ｍ ＹꎬＳＯＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ Ｄｙ３ ＋ ａｎｄ Ｅｕ３ ＋ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ＬｉＧｄ(ＭｏＯ４) ２

ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｉｎｏｒｇ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１８ꎬ３４(５):８５７￣８６３. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[１８] ＴＡＫＥＤＡ ＹꎬＫＡＴＯ ＨꎬＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｍｎ４ ＋ ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ￣ｔｙｐｅ ｔｉｔａｎａｔｅｓꎬ

Ｌａ２ＭＴｉＯ６ ∶ Ｍｎ４ ＋ (Ｍ ＝ Ｍｇ ａｎｄ Ｚｎ) [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１５ꎬ４４(１１):１５４１￣１５４３.

[１９] ＹＩＮ ＸꎬＹＡＯ Ｊ ＹꎬＷＡＮＧ Ｙ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｎｏｖｅｌ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｌａ２ＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＥｕ３ ＋ [Ｊ]. Ｊ. Ｌｕ￣
ｍｉｎ. ꎬ ２０１２ꎬ１３２(７):１７０１￣１７０４.

[２０] ＬＩＤＥ Ｄ Ｒ. ＣＲＣ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ [Ｍ]. Ｂｏｃａ ＲａｔｏｎꎬＦｌａ. :ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００３￣２００４.
[２１] ＳＥＯ Ｙ ＷꎬＰＡＲＫ Ｓ ＨꎬＣＨＡＮＧ Ｓ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｕｎａｂｌｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅｄ ｗｈｉｔｅ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｓｒ３Ｙ(ＰＯ４) ３ ∶ Ｄｙ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｎｅａｒ￣

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ]. Ｃｅｒａｍ. Ｉｎｔ. ꎬ ２０１７ꎬ４３(１１):８４９７￣８５０１.
[２２] ＺＨＯＵ Ｊ ＨꎬＹＵ ＸꎬＷＡＮＧ Ｔꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅｄ ｗｈｉｔｅ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｃａ２Ｇａ２ＧｅＯ７ ∶ Ｄｙ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓꎬ ２０１７ꎬ３５(３):２４１￣２４６.
[２３] ＪＩＮＧ Ｌ ＤꎬＬＩＵ Ｘ ＨꎬＬＩ Ｙ Ｔꎬｅｔ ａｌ. . Ｇｒｅｅｎ￣ｔｏ￣ｒｅｄ ｔｕｎａｂｌｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ Ｋ３Ｙ(ＶＯ４ ) ２ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ [ Ｊ]. Ｊ.

Ｍａｔｅｒ. Ｓｃｉ. ꎬ ２０１６ꎬ５１(２):９０３￣９１０.
[２４] ＴＡＯ Ｚ ＸꎬＴＳＵＢＯＩ ＴꎬＨＵＡＮＧ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｇｌａｓｅｒｉｔｅ￣ｔｙｐｅ ｏｒｔｈｏｖａｎａｄａｔｅｓ

ＣｓＫ２Ｇｄ[ＶＯ４] ２[Ｊ]. Ｉｎｏｒｇ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１４ꎬ５３(８):４１６１￣４１６８.
[２５] ＧＵＯ Ｑ ＦꎬＷＡＮＧ Ｑ ＤꎬＪＩＡＮＧ Ｌ Ｗꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐａｔｉｔｅꎬＬｕ５(ＳｉＯ４) ３Ｎ∶ (ＣｅꎬＴｂ)ꎬｐｈｏｓｐｈｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ:ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬｓｔｒｕｃ￣

ｔｕｒｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＮＵＶ￣ＬＥＤｓ [Ｊ]. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｃｈｅｍ. Ｐｈｙｓ. ꎬ ２０１６ꎬ１８(２３):１５５４５￣１５５５４.

谢会东(１９７３ － )ꎬ男ꎬ河南洛阳人ꎬ
博士ꎬ教授ꎬ２００７ 年于清华大学获

得博士学位ꎬ主要从事无机功能材

料合成的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｉｅｈｕｉｄｏｎｇ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ. ｏｒｇ. ｃｎ


