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蓝光材料 Ｇｄ２ ＭｇＴｉＯ６ ∶ Ｂｉ

３ ＋ 的合成及性能
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摘要: 采用高温固相法合成了一系列蓝光荧光粉 Ｇｄ２ － ｘＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＢｉ３ ＋ (０. ００２ ５≤ｘ≤０. ０１５)ꎬ并对样品的表面

形貌、晶体结构、发光性能和热稳定性进行了探究ꎮ ＳＥＭ 测试结果显示ꎬ样品 Ｇｄ２ＭｇＴｉＯ６ ∶ Ｂｉ３ ＋ 的粒径分布范

围大ꎬ颗粒尺寸在 １ ~ ５ μｍ 范围ꎮ ＸＲＤ 测试表明ꎬＢｉ３ ＋ 成功掺杂进入基质 Ｇｄ２ＭｇＴｉＯ６ 中且无杂相产生ꎮ 荧光

光谱测试结果表明ꎬ在 ３７５ ｎｍ 波长激发下ꎬ蓝光荧光粉 Ｇｄ２ＭｇＴｉＯ６ ∶ Ｂｉ３ ＋ 于 ３８５ ~ ５００ ｎｍ 波长范围内呈现出属

于 Ｂｉ３ ＋ 的１Ｓ０→
３Ｐ１ 能级跃迁的窄带发射峰ꎬ且发射强度最大处位于 ４１８ ｎｍꎬ这有利于避免光的重吸收现象ꎮ

不同掺杂浓度下样品的发射光谱研究表明ꎬ最佳 Ｂｉ３ ＋ 掺杂浓度为 ｘ ＝ ０. ００７ ５ꎮ 此外ꎬ发光强度最佳的蓝光样

品 Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 的 ＣＩＥ 坐标为(０. １６２ ９ꎬ０. ０３６ ４)ꎬ位于蓝光区域ꎬ色纯度高达 ９６. ４２％ ꎬ平均荧

光寿命高达 １１. ２９ ｍｓꎮ 样品的热稳定性高于文献报道的同类样品ꎮ 这些均说明该样品是一种发光性能和热

稳定性能良好的 Ｗ￣ＬＥＤｓ 用蓝光组分ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｂｌｕｅ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ Ｇｄ２ － ｘＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＢｉ３ ＋ (０. ００２ ５≤ｘ≤０. ０１５) ｗｅｒｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓｃａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ(ＳＥＭ) ｔｅｓｔ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ Ｇｄ２ＭｇＴｉＯ６ ∶ Ｂｉ３ ＋ ｐｏｓｓｅｓｓｅｄ ａ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １ μｍ ｔｏ ５ μｍ. Ｔｈｅ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ (ＸＲＤ) ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｂｉ３ ＋ ｉｏｎｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｏｐｅｄ ｉｎｔｏ ｈｏｓｔ ｌａｔｔｉｃｅ Ｇｄ２ＭｇＴｉＯ６ ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｔｈｅｒ ｉｍｐｕｒｉｔｙ
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ｐｈａｓｅ ｅｘｉｓｔｅｄ. Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｔａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ Ｇｄ２ＭｇＴｉＯ６ ∶
Ｂｉ３ ＋ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｎａｒｒｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ａｂｏｕｔ ４１８ ｎｍ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ １Ｓ０→

３Ｐ１ ｔｒａｎ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ３８５ ｎｍ ｔｏ ５００ ｎｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ３７５ ｎｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｈｅｌｐｅｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｌｉｇｈｔ
ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｉ３ ＋ ｉｏｎｓ ｉｓ ０. ００７ ５ꎬ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎ￣
ｓｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ Ｇｄ１. ９９２５ ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ ｗｉｔｈ ｂｅｓｔ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅ Ｄｅ Ｉｅｃｌａｉｒａｇｅ ( ＣＩＥ) ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ (０. １６２ ９ꎬ
０. ０３６ ４) ｉｎ ｂｌｕｅ￣ｌｉｇｈｔ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｌｏｒ ｐｕｒｉｔｙ ｕｐ ｔｏ ９６. ４２％ ａｎｄ ａｎ ｉｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ １１. ２９ ｍｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ ｗａｓ ｒｅｌａ￣
ｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｌｕｅ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｓａｍｐｌｅ Ｇｄ１. ９９２５ ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｂｌｕｅ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｏｒ Ｗ￣ＬＥＤｓ ｗｉｔｈ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｗ￣ＬＥＤｓꎻ ｈｉｇｈ ｃｏｌｏｒ ｐｕｒｉｔｙꎻ Ｇｄ２ＭｇＴｉＯ６ ∶ Ｂｉꎻ ｂｌｕｅ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒ

１　 引　 　 言

白光发光二极管(Ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓꎬ
Ｗ￣ＬＥＤｓ)因具有节能、高效、寿命长、体积小、绿色

环保等优点ꎬ被誉为“第四代照明光源” [１￣２]ꎮ 商

业生产中常用蓝光芯片激发 ＹＡＧ∶ Ｃｅ 黄色荧光粉

实现 Ｗ￣ＬＥＤｓ[３￣６]ꎮ 然而这种方式产生的白光照

明具有色温高、显色指数低等缺点ꎬ这限制了 Ｗ￣
ＬＥＤｓ 照明的实际应用ꎮ 因此ꎬ需研究开发新型高

效荧光材料以满足实际生产生活照明需求ꎮ
“紫外芯片激发红、绿、蓝三基色产生白光”是目

前公认最有效的Ｗ￣ＬＥＤｓ 实现方式ꎮ 它可通过选择

不同种类的荧光粉及调节荧光涂层的厚度来调控

Ｗ￣ＬＥＤｓ 器件输出光的色度、色温及发光效率ꎬ从而

获得具有低色温、高显指、高发光效率等优点的白光

器件[７￣９]ꎮ 由此可见ꎬ荧光粉的光学性能是影响 Ｗ￣
ＬＥＤｓ 器件性能的关键因素之一ꎬ开发高效的新型荧

光粉对提高Ｗ￣ＬＥＤｓ 的性能具有重要意义ꎮ 虽然新

型红光和绿光材料的研究及性能改进是目前的研究

热点ꎬ但是本课题组通过研究表明ꎬ高性能蓝光组分

在Ｗ￣ＬＥＤｓ 器件中可有效改善器件的光电性能ꎮ 因

此ꎬ开发新型蓝光材料对于制备高性能 Ｗ￣ＬＥＤｓ 器

件至关重要ꎮ
Ｂｉ３ ＋ 基态能级为１Ｓ０ꎬ激发态能级按能量:１Ｐ１ >

３Ｐ０ > ３Ｐ１ > ３Ｐ０ꎮ 其中１Ｓ０→３Ｐ０ꎬ２属于禁阻跃迁ꎬ由
于自旋￣轨道耦合作用ꎬ３Ｐ１ 和１Ｐ１ 相互交叠在一

起ꎬ选择规则变宽ꎬ从而导致１Ｓ０→
３Ｐ１ꎬ１Ｐ１ 跃迁有

相当大的吸收强度ꎮ 但１Ｓ０→
１Ｐ１ 跃迁吸收一般位

于小于 ２５０ ｎｍ 的光谱区域ꎬ很难被仪器检测到ꎮ

而１Ｓ０→
３Ｐ１ 跃迁吸收一般位于紫外或近紫外区ꎮ

常温下ꎬ其唯一的发射谱带对应３Ｐ１→１Ｓ０ 跃迁ꎬ这
有利于避免荧光粉之间的重吸收[１０￣１４]ꎮ 此外ꎬ双
钙钛矿基质 Ｇｄ２ＭｇＴｉＯ６ 属于单斜晶系ꎬ空间点群

为 Ｐ２１ / ｎ (＃ １４)ꎮ 它不仅具有多样的磁学性质及

较好的化学和热稳定性ꎬ而且 Ｇｄ 或 Ｍｇ 位结合形

成的化合物能产生良好的电荷转移ꎬ因此具备作

为高效蓝光荧光粉材料基质的潜能[１５￣１７]ꎮ
基于此ꎬ本文采用高温固相法合成了一系列

以 Ｇｄ２ＭｇＴｉＯ６ 为基质、Ｂｉ３ ＋ 为掺杂离子的蓝色荧

光粉 Ｇｄ２ － ｘＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＢｉ３ ＋ (０. ００２ ５≤ｘ≤０. ０１ ５)ꎬ
并系统探究了材料的晶体结构、发光性能及热稳

定性ꎮ

２　 合成与表征

２. １　 样品 Ｇｄ２ － ｘＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＢｉ３ ＋ (０. ００２ ５≤ｘ≤
０. ０１５)的合成

实验选用高纯的 Ｇｄ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、Ｂｉ２Ｏ３ 为

原料ꎮ 按照样品化学计量比称取各原料及 ０. ０１ ｇ
硼酸助剂并置于装有约 ５ ｍＬ 无水乙醇的玛瑙研

钵中充分研磨ꎻ随后将上述混合样品置于鼓风干

燥箱中烘干ꎻ将烘干后的混合物再次研磨充分后

转移至 １０ ｍＬ 的刚玉坩埚内ꎬ将坩埚置于马弗炉

内程序升温至 １ ３００ ℃后保温 ４ ｈꎻ待样品冷却至

室温后充分研磨至粉末即得目标产物ꎮ
２. ２　 样品的测试与表征

样品的表面形貌采用美国 ＦＥＩ 公司的 Ｑｕａｎｔａ
２００ 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)进行测试ꎮ 样品的晶

体结构通过日本岛津公司的 ＸＲＤ￣６１００ 型 Ｘ 射线衍
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射仪(ＸＲＤ)进行表征ꎮ 测试的扫描范围为 １０° ~
８０°ꎬ扫描速度为 ８ (°) / ｍｉｎꎬ扫描步长为 ０. ０２°ꎮ
样品的荧光寿命采用爱丁堡 ＦＬＳ１０００ 稳态瞬态荧

光光谱仪进行测试ꎮ 激发光谱、发射光谱及变温

发射光谱均采用日本日立公司的 Ｆ７０００ 荧光光谱

仪进行检测ꎮ 测试采用的激发和发射狭缝均为 ５
ｎｍꎬ工作电压为 ３００ Ｖꎬ扫描速率为 １ ２００ ｎｍ/ ｍｉｎꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 样品的表面形貌

为了考察蓝光样品的表面形貌ꎬ图 １ 给出了

代表性样品 Ｇｄ１. ９９２５ ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 的 ＳＥＭ
图ꎮ 从图中可以看出ꎬ样品具有不规则的几何外

形ꎬ颗粒边缘较为光滑ꎬ粒径尺寸分布在 １ ~ ５ μｍ
之间ꎮ 此外ꎬ受高温固相煅烧过程的影响ꎬ样品呈

现出轻微的团聚现象ꎮ

1 μm

图 １　 代表性样品 Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ. １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅ Ｇｄ１. ９９２５ Ｍｇ￣

ＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋

３. ２　 样品的晶体结构分析

图 ２ 给出了一系列蓝光荧光粉 Ｇｄ２ － ｘＭｇＴｉＯ６ ∶
ｘＢｉ３ ＋ (０. ００２ ５≤ｘ≤０. ０１５)在 １０° ~ ８０°衍射范围

内的 ＸＲＤ 谱图ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ随着 Ｂｉ３ ＋ 掺

杂浓度的不断增大ꎬ样品的衍射峰位置及形状基本

相同ꎬ没有其他杂相产生ꎮ 此外ꎬ样品 Ｇｄ２ － ｘＭｇＴｉＯ６ ∶
ｘＢｉ３ ＋ (０. ００２ ５≤ｘ≤０. ０１５) 的 ＸＲＤ 衍射谱图形

状与文献报道一致[１５]ꎮ 这些结果表明激活离子

Ｂｉ３ ＋ 在没有明显改变晶体结构的前提下成功掺杂

进入双钙钛矿基质 Ｇｄ２ＭｇＴｉＯ６ 中ꎮ 此外ꎬ由于

Ｇｄ３ ＋ 离子半径( ｒ ＝ ０. ００９ ３８ ｎｍ)与激活离子 Ｂｉ３ ＋

半径( ｒ ＝ ０. ０１０ ３ ｎｍ)最为相近ꎬ因此蓝光样品

Ｇｄ２ － ｘＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＢｉ３ ＋ (０. ００２ ５≤ｘ≤０. ０１５)中ꎬＢｉ３ ＋

将进入 Ｇｄ３ ＋ 晶位并取代ꎮ
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图 ２　 样品 Ｇｄ２ － ｘＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＢｉ３ ＋ (０. ００２ ５≤ｘ ≤ ０. ０１５)的
ＸＲＤ 图谱ꎻ

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｔｈｅ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ Ｇｄ２ － ｘ ＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＢｉ３ ＋

(０. ００２ ５≤ｘ≤０. ０１５)
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图 ３　 代表性样品 Ｇｄ１. ９９２５ ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 在 ４１８ ｎｍ
波长监测时的激发光谱(ａ)和在 ３７５ ｎｍ 波长激发

时的发射光谱(ｂ)
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｔ

４１８ ｎｍ(ａ) ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｘｃｉｔｅｄ ａｔ ３７５ ｎｍ
(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅ Ｇｄ１. ９９２５ ＭｇＴｉＯ６ ∶
０. ００７５Ｂｉ３ ＋

３. ３　 样品的激发和发射光谱

为了探究系列蓝光荧光粉 Ｇｄ２ － ｘ ＭｇＴｉＯ６ ∶
ｘＢｉ３ ＋ (０. ００２ ５≤ｘ≤０. ０１５)的发光性能ꎬ本文优

先考察了代表性样品 Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋
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的激发和发射光谱ꎮ 图 ３( ａ)给出了样品在 ４１８
ｎｍ 波长下的激发光谱图ꎮ 由图中可见ꎬ样品在

２００ ~ ４００ ｎｍ 范围内呈现多个吸收峰ꎮ 其中ꎬ位
于 ２１０ ｎｍ 左右的吸收峰主要是由基质中 Ｔｉ４ ＋ →
Ｏ２ － 的电荷转移即分子内电荷转移所致ꎮ 位于

３４５ ｎｍ 附近的吸收峰可归因于晶格中 ＭｇＯ６ 和

ＴｉＯ６ 的电荷转移ꎮ 值得注意的是ꎬ样品在 ３７５ ｎｍ
处具有相对最大的吸收强度ꎬ这与 Ｂｉ３ ＋ 的１Ｓ０ →
３Ｐ１ 电荷跃迁相一致[１６￣１７]ꎮ 图 ３( ｂ)给出了该代

表性蓝光样品在 ３７５ ｎｍ 波长激发下的发射光谱

图ꎮ 从图中可以看出ꎬ样品在 ３８５ ~ ５００ ｎｍ 波长

范围内具有单一的发射峰且半峰宽为 ４２ ｎｍꎬ这
可以有效地避免重吸收现象ꎬ提升粉体材料的发

光性能ꎮ 此外ꎬ该样品中发光强度最大的峰位于

４１８ ｎｍ 处ꎬ对应于 Ｂｉ３ ＋ 从３Ｐ１ 激发态到１Ｓ０ 基态的

电荷跃迁ꎮ
３. ４　 激活离子浓度对发射强度的影响

为了进一步探究掺杂离子 Ｂｉ３ ＋ 的浓度对样

品发射强度的影响ꎬ本文考察了不同 Ｂｉ３ ＋ 掺杂浓

度下样品的发射光谱ꎮ 图 ４(ａ)为系列蓝光样品

Ｇｄ２ － ｘＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＢｉ３ ＋ (０. ００２ ５≤ｘ≤０. ０１５)在 ３７５
ｎｍ 波长激发下的发射光谱曲线ꎮ 从图中可以看

出ꎬ随着 Ｂｉ３ ＋ 掺杂浓度的不断增大ꎬ样品的激发强
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图 ４　 样品 Ｇｄ２ － ｘＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＢｉ３ ＋ (０. ００２ ５≤ｘ≤０. ０１５)在

３７５ ｎｍ 波长激发下的发射光谱(ａ)及在 ４１８ ｎｍ 处

发射强度与浓度之间的变化关系(ｂ)
Ｆｉｇ. ４ 　 ( ａ) Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

Ｇｄ２ － ｘＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＢｉ３ ＋ (０. ００２ ５≤ｘ≤０. ０１５) ｅｘｃｉｔｅｄ
ａｔ ３７５ ｎｍ. (ｂ)Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ

Ｂｉ３ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ４１８ ｎｍ.

度明显增大ꎮ 这与低激活离子掺杂浓度下ꎬ样品的

发射强度与 Ｂｉ３ ＋ 掺杂浓度呈正比有关ꎮ 当 Ｂｉ３ ＋ 掺杂

浓度达到 ０. ００７ ５ 时ꎬ样品 Ｇｄ１.９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋

的发射强度最大ꎬ从而确定了 Ｂｉ３ ＋ 在双钙钛矿基

质 Ｇｄ２ＭｇＴｉＯ６ 中的最佳掺杂量为 ｘ ＝ ０. ００７ ５ꎮ 随

着 Ｂｉ３ ＋ 掺杂浓度的进一步增加ꎬ样品的发射强度

明显降低ꎬ这是由 Ｂｉ３ ＋ 在掺杂过程中的浓度猝灭

效应导致的ꎮ 为了清晰表述样品发射强度随浓度

的变化程度ꎬ图 ４(ｂ)给出了不同 Ｂｉ３ ＋ 掺杂浓度下

样品发射强度的柱状图ꎮ
３. ５　 样品 Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 的 ＣＩＥ 色

坐标

样品的 ＣＩＥ 色坐标是表征样品光学性能的重

要参数之一ꎮ 为此本文根据样品 Ｇｄ１. ９９２５ ＭｇＴｉＯ６ ∶
０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 在 ３７５ ｎｍ 波长激发下的荧光发射光谱数

据ꎬ利用 ＣＩＥ１９３１ｘｙ 软件ꎬ计算得到了样品的 ＣＩＥ 坐

标为(０. １６２ ９ꎬ０. ０３６ ４)ꎮ 通过软件绘制得到样品

Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 的 ＣＩＥ 色坐标图ꎬ如图 ５
所示ꎮ 可以看出ꎬ样品 Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 的

ＣＩＥ 色坐标位于蓝光区域ꎮ 这一结果进一步表

明ꎬ样品 Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 具有作为蓝光

组分应用于 Ｗ￣ＬＥＤｓ 的潜能ꎮ
３. ６　 样品 Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶０. ００７５Ｂｉ３ ＋的色纯度

为了深入探究蓝光荧光粉 Ｇｄ１. ９９２５ ＭｇＴｉＯ６ ∶

０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 的 发 光 质 量ꎬ 本 文 还 研 究 了 样 品

Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 的色纯度ꎮ 样品的色

纯度 Ｃ 可用如下公式计算[１８]:

Ｃ ＝
(ｘ － ｘｉ) ２ ＋ (ｙ － ｙｉ) ２

(ｘｄ － ｘｉ) ２ ＋ (ｙｄ － ｙｉ) ２
ꎬ (１)

其中ꎬ(ｘꎬｙ) 代表样品 Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋

的 ＣＩＥ 坐标ꎬ(ｘｉꎬｙｉꎬ)为标准白光的色坐标ꎬ(ｘｄꎬ
ｙｄ)是主波长的色坐标ꎮ 对样品 Ｇｄ１. ９９２５ ＭｇＴｉＯ６ ∶
０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 而言ꎬ主波长为 ４１８ ｎｍꎬ相应的(ｘꎬｙ)
的数值为(０. １６２ ９ꎬ０. ０３６ ４)ꎬ( ｘｉꎬｙｉ)的数值为

(０. ３３３ꎬ０. ３３３)ꎬ(ｘｄꎬｙｄ)在 ４１８ ｎｍ 处的色坐标数

值为(０. １７０ ６ꎬ０. ０１７ ８)ꎮ 根据色纯度公式可得样品

Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 的色纯度为 ９６. ４２％ꎬ这与

样品具有窄的单一发射峰密切相关ꎮ
上述结果表明样品 Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋

具有较高的发光质量ꎬ且 ４１８ ｎｍ 处的 ＣＩＥ 坐标能

反应样品的真实色度ꎮ
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图 ５　 样品 Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 的 ＣＩＥ 色坐标图

Ｆｉｇ. ５　 ＣＩＥ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋

３. ７　 样品Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６∶０. ００７５Ｂｉ３ ＋的荧光寿命

光学性能最佳样品 Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋

的荧光衰减曲线如图 ６ 所示ꎮ 从图中可见ꎬ样品的

荧光衰减曲线可用二阶指数曲线拟合[１９]:
Ｉ( ｔ) ＝ Ｉ０ ＋ Ａ１ｅｘｐ( － ｔ / τ１) ＋ Ａ２ｅｘｐ( － ｔ / τ２)ꎬ

(２)
其中ꎬＩ( ｔ)和 Ｉ０ 分别为 ｔ 时刻和初始时刻的荧光

强度ꎬＡ１ 和 Ａ２ 分别为拟合常数ꎬτ１ 和 τ２ 分别为

快速和慢速荧光衰减时间ꎮ 经曲线拟合得 τ１ 为

１. ２５ ｍｓꎬτ２ 为 １９. ４１ ｍｓꎮ 平均荧光衰减时间 τ 可

由下式计算得到:

τ ＝
Ａ１τ２

１ ＋ Ａ２τ２
２

Ａ１τ１ ＋ Ａ２τ２
ꎬ (３)

通过计算得 τ ＝ １１. ２９ ｍｓꎮ 该结果远大于文献报

道的 Ｂｉ３ ＋ 掺杂材料的荧光寿命值ꎬ如 ＫＬａ０. ９８Ｂｉ０. ０２￣
Ｔａ２Ｏ７ (６０７. ８６５ ｎｓ)[２０]ꎬＫ２ＭｇＧｅＯ４ ∶ ０. ０１Ｂｉ３ ＋ (１. ７０１
μｓ)[１２]ꎬ Ｇｄ１. ９９２５ ＺｎＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ (１４６ ｎｓ) [１９]ꎮ
这表明 Ｂｉ３ ＋ 在 Ｇｄ２ＭｇＴｉＯ６ 基质中表现出较好的

电荷转移ꎬ这与其较强的荧光发射性能相一致ꎮ
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图 ６　 样品 Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 的荧光衰减曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋

３. ８ 　 样品 Ｇｄ１. ９９２５ ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 的热稳

定性

图 ７(ａ)给出了在 ２９８ ~４２３ Ｋ 测试范围内ꎬ样品

Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 的发射强度随温度的

变化趋势ꎮ 从图中可见ꎬ在不同温度下样品的发

射光谱形状及发射峰位置基本一致ꎮ 在室温时样

品的发射强度最大ꎬ随温度升高样品的发射强度

逐渐降低ꎮ 图 ７(ｂ)为不同温度下样品在 ４１８ ｎｍ
处的发射强度相对室温时的直观变化趋势图ꎮ 从

图中可见ꎬ当温度升温至 ４２３ Ｋ 时ꎬ样品的发射

强度仍为室温时的 ５０. ４％ ꎬ表明 Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶
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图７　 (ａ)样品 Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 在 ２９８ ~ ４７３ Ｋ 范围内的发射光谱ꎻ(ｂ)样品在不同温度下的发射强度相对 ２９８
Ｋ 时的衰减情况ꎻ(ｃ)不同波长下样品的发射强度与温度关系ꎻ(ｄ)采用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程拟合样品 Ｇｄ１. ９９２５ ＭｇＴｉＯ６ ∶

０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 的发射强度所得的 ｌｎ( Ｉ０ / ＩＴ － １)￣１ / (ｋＴ)曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ７　 (ａ)Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ ｆｒｏｍ ２９８ Ｋ ｔｏ ４７３ Ｋ. (ｂ)Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. (ｃ)Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＰＬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ. (ｄ)Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｅｄ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ.
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０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 具有较好的热稳定性ꎮ 从图 ７( ｃ)样

品的波长与温度关系图中可以看出ꎬ在 ３８５ ~ ６００
ｎｍ 范围内仅有一个明显的发射峰ꎬ且发射峰形随

温度改变呈现不对称变化ꎮ 该结果与荧光发射测

试结果一致ꎮ 样品 Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 的

发射强度随温度变化趋势可用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程表

示如下[２１￣２２]:
ＩＴ ＝ Ｉ０[１ ＋ ｃｅｘｐ( － Ｅａ / ｋＴ)] －１ꎬ (４)

其中ꎬＩ０和 ＩＴ 分别表示起始温度和设定温度时样

品的发射强度ꎬｋ 为 Ｂｏｌｔｚｍａｎ 常数ꎬＥａ代表样品的

激活能ꎮ 通过拟合 ｌｎ( Ｉ０ / ＩＴ － １)对 １ / (ｋＴ) 曲线

(如图 ７ ( ｄ) 所示)ꎬ可得样品 Ｇｄ１. ９９２５ ＭｇＴｉＯ６ ∶
０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 的激活能 Ｅａ ＝ ０. ２５ ｅＶꎮ 这一数值稍

大于本课题组之前报道的化合物 Ｇｄ１. ９９２５ＺｎＴｉＯ６ ∶
０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 的激活能 (Ｅａ ＝ ０. ２３ ｅＶ) [１９]ꎬ说明该

样品具有更好的热稳定性ꎮ

４　 结　 　 论

本文采用高温固相法制备了一系列蓝光荧光粉

Ｇｄ２ － ｘＭｇＴｉＯ６ ∶ ｘＢｉ３ ＋ (０. ００２ ５≤ｘ≤０.０１５)ꎮ 研究结果

表明ꎬ该系列样品具有与文献报道一致的晶体结构ꎬ
且表现出较好的光学性能ꎮ 该系列样品在 ３８５ ~５００
ｎｍ 范围内具有一个窄的发射峰且峰值位于 ４１８ ｎｍ
处ꎬ对应于 Ｂｉ３ ＋ 从３Ｐ１ 激发态到１Ｓ０ 基态的电荷跃

迁ꎮ 此外ꎬ当 Ｂｉ３ ＋ 的掺杂浓度为０. ００７ ５时ꎬ样品

Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 发光强度最大ꎬ相应的

ＣＩＥ 色坐标为(０. １６２ ９ꎬ０. ０３６ ４)ꎮ 值得注意的是ꎬ样
品 Ｇｄ１. ９９２５ＭｇＴｉＯ６ ∶ ０. ００７５Ｂｉ３ ＋ 表现出高达 ９６. ４２％的

色纯度和 １１. ２９ ｍｓ 的平均荧光寿命ꎬ热稳定性高于

文献报道的类似化合物ꎮ 本项工作为新型高效 Ｗ￣
ＬＥＤｓ 用蓝光组分的合成与研究提供了一定的研究

依据ꎬ为制备具有高显色指数、低色温、高发光效率

性能的Ｗ￣ＬＥＤｓ 器件奠定了必要的实验基础ꎮ

参　 考　 文　 献:

[ １ ] ＳＨＡＮＧ Ｍ ＭꎬＬＩ Ｃ ＸꎬＬＩＮ Ｊ. Ｈｏｗ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈａｓｅ ｈｏｓｔ? [Ｊ] . Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１４ꎬ４３(５):
１３７２￣１３８６.

[ ２ ] ＣＡＯ Ｍ ＨꎬＸＵ ＹꎬＬＵ Ｐ Ｌꎬｅｔ ａｌ. . Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｈａｌｉｄｅ ｍｅｔａｌ
ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ [Ｊ] . Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１９ꎬ７(４６):１４４１２￣１４４４０.

[ ３ ] ＳＩＤＬＥＴＳＫＩＹ ＯꎬＬＥＢＢＯＵ ＫꎬＫＯＦＡＮＯＶ Ｄꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ＹＡＧ∶ Ｃｅ ａｎｄ ＹＡＧ∶ ＣｅꎬＭｇ
ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｆｉｂｅｒｓ ｆｏｒ ＨＥＰ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ] . ＣｒｙｓｔＥｎｇＣｏｍｍꎬ ２０１９ꎬ２１(１１):１７２８￣１７３３.

[ ４ ] ＴＡＮＧ Ｙ ＲꎬＺＨＯＵ Ｓ ＭꎬＹＩ Ｘ Ｚꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｈｅ Ｃｒ￣ｄｏｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｅ∶ ＹＡＧ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｃｅ￣
ｒａｍｉｃｓ [Ｊ] . Ｊ. Ａｍ. Ｃｅｒａｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０１７ꎬ１００(６):２５９０￣２５９５.

[ ５ ] ＸＩＡ Ｌ ＢꎬＸＩＡＯ Ｑ ＨꎬＹＥ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ ∶ Ｃｅ３ ＋ ￣ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ
ｂｉｓｍｕｔｈ ｂｏｒａｔｅ ｇｌａｓｓ￣ｃｅｒａｍｉｃｓ ｆｏｒ ＷＬＥＤｓ [Ｊ] . Ｊ. Ａｍ. Ｃｅｒａｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０１９ꎬ１０２(４):２０５３￣２０６５.

[ ６ ] ＧＵ ＣꎬＷＡＮＧ Ｘ ＪꎬＸＩＡ Ｃꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｎｅｗ ＣａＦ２ ￣ＹＡＧ∶ Ｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｃｅｒａｍｉｃ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｃｏｌｏｒ￣ｒｅｎｄｅｒ￣
ｉｎｇ ＷＬＥＤｓ [Ｊ] . Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１９ꎬ７(２８):８５６９￣８５７４.

[ ７ ] ＪＩＡＯ Ｍ ＭꎬＤＯＮＧ Ｌ ＰꎬＸＵ Ｑ Ｆꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｒ４Ｇｄ３Ｎａ３(ＰＯ４) ６Ｆ２ ∶ Ｃｅ３ ＋ ꎬＴｂ３ ＋

ｇｒｅｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ￣ｔｈｅｒｍａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｔｂ３ ＋ ｆｏｒ ＷＬＥＤｓ [Ｊ] . Ｄａｌｔｏｎ Ｔｒａｎｓ. ꎬ ２０２０ꎬ４９(３):６６７￣６７４.
[ ８ ] ＸＩＮＧ ＧꎬＧＡＯ ＺꎬＴＡＯ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｎｏｖｅｌ ｏｒａｎｇｅ￣ｙｅｌｌｏｗ￣ｇｒｅｅｎ ｃｏｌｏｒ￣ｔｕｎａｂｌｅ Ｂｉ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ Ｂａ３Ｙ４ － ｗＬｕｗＯ９ (０≤ｗ≤４) ｌｕｍｉ￣

ｎｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ:ｓｉｔｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ [Ｊ] . Ｉｎｏｒｇ. Ｃｈｅｍ. Ｆｒｏｎｔ. ꎬ ２０１９ꎬ６(１２):３５９８￣３６０３.
[ ９ ] ＺＨＡＯ ＤꎬＸＵＥ Ｙ ＬꎬＺＨＡＮＧ Ｓ Ｒꎬｅｔ ａｌ. . Ｎｏｎ￣ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇꎬｇｏｏｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆ Ｋ５Ｙ(Ｐ２Ｏ７ ) ２ ∶ Ｅｕ３ ＋ / Ｔｂ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｗｉｔｈ ａ ｎｏｖｅｌ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１９ꎬ
７(４５):１４２６４￣１４２７４.

[１０] ＨＡＮ ＪꎬＰＡＮ Ｆ ＪꎬＭＯＬＯＫＥＥＶ Ｍ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｒｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｉ３ ＋ ｙｅｌｌｏｗ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｎｅａｒ￣
ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａ３ＢＷＯ９ ∶ Ｂｉ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ
１０(１６):１３６６０￣１３６６８.

[１１] ＫＩＭ Ｃ ＨꎬＰＹＵＮ Ｃ ＨꎬＣＨＯＩ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ＣａＳ∶ Ｂｉ [Ｊ] . Ｂｕｌｌ. Ｋｏｒｅａｎ Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ １９９９ꎬ２０(３):３３７￣３４０.
[１２] ＬＩ Ｈ ＭꎬＰＡＮＧ ＲꎬＬＩＵ Ｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｂｉ３ ＋ ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｋ２ＭｇＧｅＯ４:ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｈｉｇｈ￣



　 第 ５ 期 汲长艳ꎬ 等: 高色纯度白光 ＬＥＤ 用蓝光材料 Ｇｄ２ＭｇＴｉＯ６ ∶ Ｂｉ３ ＋ 的合成及性能 ５３５　　

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｒａｎｇｅ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ＷＬＥＤｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｉｎｏｒｇ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１８ꎬ５７(１９):１２３０３￣１２３１１.
[１３] ＪＩＡＮＧ Ｚ ＱꎬＧＯＵ ＪꎬＭＩＮ Ｙ Ｔꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｎｏｎ￣ｒａｒｅ￣ｅａｒｔｈ ａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｂｌｕｅ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｇａｒｎｅｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒ Ｃａ４ＺｒＧｅ３Ｏ１２ ∶ Ｂｉ３ ＋ ｆｏｒ ｎ￣ＵＶ ｐｕｍｐｅｄ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [ Ｊ] . Ｊ. Ａｌｌｏｙｓ Ｃｏｍｐｄ. ꎬ ２０１７ꎬ
７２７:６３￣６８.

[１４] ＫＡＮＧ Ｆ ＷꎬＹＡＮＧ Ｘ ＢꎬＰＥＮＧ Ｍ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｒｅｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｂｉ３ ＋ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ￣ｖａｃａｎｃｙ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｉｎ ＳｃＶＯ４: ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] . Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１４ꎬ１１８ (１４):
７５１５￣７５２２.

[１５] ＤＡＳ ＮꎬＮＡＴＨ Ｍ ＡꎬＴＨＡＫＵＲ Ｇ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓꎬＡ２ＺｎＴｉＯ６ (Ａ ＝ ＰｒꎬＧｄ):ｒｉｅｔｖｅｌｄ ｒｅｆｉｎｅ￣
ｍｅｎｔꎬａｎｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ [Ｊ] . Ｊ. Ｓｏｌ. Ｓｔａｔｅ Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１５ꎬ２２９:９７￣１０２.

[１６] ＤＩＮＧ ＮꎬＬＩＵ ＱꎬＷＡＮＧ Ｌ Ｘꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ Ｇｄ２ＭｇＴｉＯ６ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｒｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ] . Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｓｃｉ. : Ｍａｔｅｒ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ. ꎬ ２０１７ꎬ２９(５):４１２２￣４１２７.

[１７] ＬＡＮＤÍＮＥＺ ＴÉＬＬＥＺ Ｄ ＡꎬＢＵＩＴＲＡＧＯ Ｄ ＭꎬＣＡＲＤＯＮＡ Ｃ Ｒꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣
ｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＲＥ２ＭｇＴｉＯ６(ＲＥ ＝ ＤｙꎬＧｄ) ｄｏｕｂｌｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓ [Ｊ] . Ｊ. Ｍｏｌ. Ｓｔｒｕｃｔ. ꎬ ２０１４ꎬ１０６７:２０５￣２０９.

[１８] ＬＩＡＮＧ Ｚ ＢꎬＹＡＮＧ Ｚ ＦꎬＸＩＥ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｆｌｕｏｒｏａｌｕｍｉｎａｔｅ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ
Ｃｓ２ＮａＡｌ３Ｆ１２ ∶ Ｍｎ４ ＋ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｌｏｒ ｐｕｒｉｔｙ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [ Ｊ] . Ｄａｌｔｏｎ Ｔｒａｎｓ. ꎬ ２０１９ꎬ４８ (３３):１２４５９￣
１２４６５. 　

[１９] ＪＩ Ｃ ＹꎬＨＵＡＮＧ ＺꎬＷＥＮ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｂｌｕｅ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｂｉ￣ｄｏｐｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ Ｇｄ２ＺｎＴｉＯ６ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ￣ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｅｘ￣
ｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗａｒｍ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ] . Ｊ. Ａｌｌｏｙｓ Ｃｏｍｐｄ. ꎬ ２０１９ꎬ７８８:１１２７￣１１３６.

[２０] ＺＨＯＵ Ｇ ＪꎬＪＩＡＮＧ Ｘ ＸꎬＺＨＡＯ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ￣ｌａｙｅｒｅｄ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ＡＬａＴａ２Ｏ７ ∶ Ｂｉ３ ＋ (Ａ ＝ Ｋ ａｎｄ Ｎａ) ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ
ｗｉｔｈ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｕｎａｂｌｅ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ [Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ１０(２９):２４６４８￣２４６５５.

[２１] ＦＡＮ Ｆ ＹꎬＺＨＡＯ ＬꎬＳＨＡＮＧ Ｙ Ｆꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｄｏｕｂｌｅ￣ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ Ｃａ３ＴｅＯ６ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｒｅｄ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｃｏｌｏｒ ｐｕｒｉｔｙ [Ｊ] . Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１９ꎬ２１１:１４￣１９.

[２２] ＤＵ ＰꎬＲＡＮ Ｗ ＧꎬＬＩ Ｗ Ｐꎬｅｔ ａｌ. . Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ＮａＴｂＦ４ ｎａｎｏｒｏｄｓ:ａ ｈｉｇｈｌｙ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎｅａｒ￣ｕｌｔｒａｖｉ￣
ｏｌｅｔ ｌｉｇｈｔ￣ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｒｅｄ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｏｗａｒｄｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ] . Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１９ꎬ
７(３５):１０８０２￣１０８０９.

汲长艳(１９８５ － )ꎬ女ꎬ山东临沂人ꎬ
博士ꎬ讲师ꎬ２０１６ 年于大连理工大

学获得博士学位ꎬ主要从事光电材

料的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｃｙ２００６１９８６＠ １２６. ｃｏｍ

黄志(１９８８ － )ꎬ男ꎬ江西九江人ꎬ硕士ꎬ
工程师ꎬ２０１３ 年于沈阳化工大学获得

硕士学位ꎬ主要从事无机材料研发和

检验检测ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｘｊｊｈｕａｎｇ８８０１２５＠ １６３. ｃｏｍ


