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阳离子取代对 Lu3Ga5O12∶Tb3+晶体结构
与发光性能的影响
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摘要 采用高温固相法制备了 Lu3Ga5O12:Tb3+体系荧光粉，研究了 Y3+、Gd3+和 Al3+离子分别取代 Lu3+和 Ga3+离子后对荧

光粉晶体结构和发光性能的影响。结果表明，Lu3Ga5O12∶Tb3+具有石榴石结构，激发光谱由 A、B两个宽激发带及一些

窄谱峰构成，分别归属于 Tb3+的 4f8→4f75d1 和 4f8→4f8的电子跃迁。紫外激发下的发射光谱对应于 Tb3+ 5D4→7FJ和
5D3→7FJ跃迁。对于 (Lu,Y)3Ga5O12∶Tb3+ 体系，随着 Y3+浓度的增加，晶格膨胀，A、B宽带红移，带间距缩小，激发与发射

强度提高。对于 (Lu,Gd)3Ga5O12∶Tb3+ 体系，当 Gd3+浓度低于 0.75时，随着 Gd3+浓度的增加 ,荧光粉性能变化与引入 Y3+

时情况相似，并更为显著；实验中观察到 Gd3+→Tb3+能量传递现象。对于 Lu3(Ga,Al)5O12∶Tb3+ 体系，随着 Al3+含量的增

加，晶格收缩，A、B宽带红移，带间距扩大，激发与发射强度提高。阳离子的半径差异及其引起的 Tb3+晶场环境的变

化是影响荧光粉性能的主要原因。
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Abstract Lu3Ga5O12∶Tb3+ phosphors is synthesized by the high temperature solid state reaction, and the effects

of substitution of Y3+/Gd3+ and Al3+ for Lu3+and Al3+ respectively on the crystal structures and luminescent properties

of the phosphors are investigated. Lu3Ga5O12∶Tb3+ shows pure garnet phase, and the excitation spectrum contains

two broad bands called A-and B-bands and some lines assigned to the transitions of Tb3+4f8→4f75d1 and 4f8→4f8,

respectively. Under ultraviolet (UV) light, the emission spectrum consists of Tb3 + characteristic emission lines

corresponding to 5D4→7FJ and 5D3→7FJ transitions. For (Lu, Y)3Ga5O12∶Tb3+system, with the increase of Y3+, the crystal

structure remains with a slight lattice expansion, the red-shift of A-and B-bands occurs, the interval between the

two bands decreases, and the intensity of excitation and emission enhances. Similar but more obvious changes

occurs in (Lu,Gd)3Ga5O12∶Tb3+system in a range of Gd3+ concentration from 0 to 0.75 with respect to Lu3+. The energy

transfer of Gd3+→Tb3+ is observed. For Lu3(Ga,Al)5O12∶Tb3+system, with the increase of Al3+, the garnet phase structure

remains with a lattice shrinkage, the red-shift of A-and B-bands occurs, the interval between the two bands

increases, and the intensity of excitation and emission improves. The difference in ions radii between the cations,

and the change of the crystal field environment Tb3 + caused by cations substitution are the main factors of affecting

the properties of the phosphors.
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1 引 言
稀土发光材料通常是由基质化合物与作为激活剂的少量稀土离子构成的。稀土化合物 Ln3M5O12(Ln、M

分别为稀土和ⅢA族元素)具有石榴石结构，空间群为 Ia3d，属立方晶系 [1]，在单位晶胞中有 8个分子 ,其中 24
个 Ln3+占据由 8个 O2-配位的十二面体中心 (24c)；16个 M3+各处于由 6个 O2-配位的八面体的中心格位 (16a),另
外 24个 M3+各处于由 4个 O2-配位的四面体的中心格位 (24d)。由于稀土离子之间或ⅢA族元素的离子之间的

物化性质相似，在 Ln3M5O12中它们可分别部分或完全地互相取代，保持晶体结构不变。所以，Ln3M5O12不仅是

稀土激活离子的良好载体，而且可通过离子取代对其结构进行调控，优化激活离子的晶场环境，满足发光性

能的需要。以钇铝石榴石 (Y3Al5O12，YAG)为基质的发光材料已有较多的研究报道。Ce3+激活的 YAG荧光粉

(YAG∶Ce3+)在蓝光激发下呈黄色发射，并可采用 Gd3+、Ga3+离子分别取代 Y3+、Al3+离子对其光色进行调制，在照

明与显示领域已取得应用 [2-4],在太阳电池中也有潜在的应用前景 [5]。Tb3+激活的 YAG荧光粉 (YAG∶Tb3+)在电

子束激发下有很好的亮度和色纯度，在投影电视（PTV）、场发射显示器（FED）中也已得到应用 [6]。镥镓石榴

石 (Lu3Ga5O12，LuGG)是稀土石榴石的成员，以其为基质的荧光材料已引起人们的关注。Pr3+、Eu3+、Gd3+、Ho3+、

Er3+、Tm3+、Yb3+激活的 LuGG 荧光粉的光致发光性质 [7-8]已有文献报道。然而，关于 Tb3+激活的镥镓石榴石

(Lu3Ga5O12∶Tb，LuGG:Tb)荧光材料的光致发光性质以及阳离子取代对其性能影响方面的研究鲜有报道。这

一工作对于完善稀土石榴石体系的荧光材料的理论与应用研究具有重要意义。

本研究采用高温固相法在还原气氛中制备 Y3+、Gd3+和 Al3+金属阳离子取代的 Lu3Ga5O12∶Tb3+荧光粉，研究

金属阳离子取代对荧光粉晶体结构和发光性能的影响规律，并对产生这些影响的原因进行探讨和分析。

2 实 验
采用高温固相法在还原气氛中制备 Tb3+掺杂的 Lu3Ga5O12荧光粉。分别按照化学组成式 (Lu0.95-xYxTb0.05)

3Ga5O12、(Lu0.95-xGdxTb0.05)3Ga5O12和 (Lu0.95Tb0.05)3(Ga1-xAlx) 5O12的化学计量比，准确称取 Lu2O3（5N）、Tb4O7（5N）、Y2O3

（5N）、Gd2O3（5N）、Ga2O3(4N)和 Al2O3(5N)等粉末原料 (其中，Ga2O3过量 1.0%)，置于玛瑙研钵中，再添加氧化物

总质量的 0.5%的无水 AlF3(4N)粉末作为助熔剂，充分研磨均匀，装入刚玉坩埚 ,放置于高温隧道窑炉灼烧 ,炉
内最高温区的温度为 1500 ℃，历经高温区的时间为 3 h，炉内通以含氢体积分数约为 2%的氮氢混合气体。

灼烧完成后，取出烧成品，并在玛瑙研钵中磨细，再经洗涤烘干，得到荧光粉样品。

采用美国热电集团 ARL公司的 ARL X′TRA型 X射线衍射仪（XRD）分析荧光粉物相，测试条件为 Cu靶

Kα线。采用法国Horiba Jobin Yvon公司的 Fluorolog-3型荧光光谱仪测试粉体的荧光光谱。

3 结果与讨论
3.1 晶体结构

图 1为(Lu0.95-xYxTb0.05)3Ga5O12荧光粉的XRD图谱。由图可知，当 x=0时，样品的XRD图谱与 JCPDS卡片No.13-
0400（Lu3Ga5O12）相吻合，表明其为单相 Lu3Ga5O12（LuGG）结构。当 x增加时，样品的 XRD图谱无明显改变，且未

检出杂相，只是一些衍射峰向低角方向稍微偏移，说明样品仍具有 Lu3Ga5O12（LuGG）结构，伴随晶格的轻微膨胀。

Lu3Ga5O12具有石榴石结构 [7-8]。Lu3Ga5O12中的 Lu3+可用 Y3+、Gd3+、Tb3+等稀土离子来取代，Ga3+可用 Al3+等离

子来取代，并不改变其晶体结构。Y3+的离子半径稍大于 Lu3+，故 Y3+可部分或完全取代 Lu3Ga5O12中的 Lu3+，仍

可保持石榴石结构，只是晶格轻微膨胀。当 x=0.95时，样品的衍射图谱与 JCPDS卡片 No.43-0512（Y3Ga5O12）

相吻合，表明粉晶具有与 Lu3Ga5O12同构的 Y3Ga5O12结构。

(Lu0.95- xGdxTb0.05)3Ga5O12 荧光粉的 XRD 图谱如图 2 所示。当 0≤x≤0.75 时，样品的 XRD 谱与 JCPDS 卡片

No.13-0400(Lu3Ga5O12）对应一致，表明这些样品已形成与 Lu3Ga5O12同构的纯相化合物。随着 Gd3+浓度的增

加，样品的衍射峰向低角方向偏移，表明 Gd3+的引入会使晶格膨胀，这是因为 Gd3+比 Lu3+的离子半径大。

需注意的是，当 x=0.85时，样品衍射谱中出现两条额外的衍射峰，这表明当用半径较大的 Gd3+取代 Lu3+时，过

量的取代会导致杂相。

图 3为(Lu0.95Tb0.05)3(Ga1-xAlx)5O12荧光粉的 XRD图谱。从图中可以看出，全部样品的 XRD图谱无明显差别，

均为纯相化合物。当 x从 0逐步增加时，样品的各衍射峰向高角方向偏移，说明粉晶对应各衍射峰的晶面间距
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减小，晶格收缩，归因于离子半径较小的Al3+对Ga3+的取代。当 x=1时，衍射谱与 JCPDS卡片No.73-1368(Lu3Al5O12)
相对应。这表明，随着Al3+含量的增加，荧光粉的物相从Lu3Ga5O12逐渐转变为Lu3Al5O12，但它们都属于石榴石结构。

图 3 (Lu0.95Tb0.05)3(Ga1-xAlx)5O12的 XRD图谱

Fig.3 XRD patterns of (Lu0.95Tb0.05)3(Ga1-xAlx)5O12

3.2 激发光谱与发射光谱

图 4为 (Lu0.95Tb0.05)3Ga5O12荧光粉的激发光谱，监测波长为 543 nm(Tb3+ 5D4→7F5)。荧光粉的激发光谱由 A、

B两个宽激发带及一些窄谱峰构成。荧光粉的 A、B两个宽激发带中心分别位于 265 nm和 306 nm，其中 A带

为强激发带，B带为弱激发带，均归因于 Tb3+的 4f8基态能级到 4f75d1激发态能级的跃迁。基态 Tb3+具有 [Xe]4f8
电子构型，光谱项为 7FJ。4f轨道倾向于失去一个电子而变成更加稳定的半充满的电子构型。当一个 4f电子

被激发到 5d轨道上后就产生 4f75d1激发态。这个 5d轨道上的电子有两种可能的排布方式，一种是与 4f电子

平行，即高自旋态 (HS，9DJ)，另一种是与 4f电子反平行，即低自旋态 (LS，7DJ)[9]。根据洪德规则，前者具有较低

的能量，后者具有较高的能量。由于低能量的 7F6→9DJ跃迁是自旋禁戒 (SF)的，激发光谱中的激发强度较弱；

而高能量的 7F6→7DJ跃迁是自旋允许 (SA)的，激发强度较强。因此，激发光谱中 A带与 B带分别归因于从基态

能级 7FJ到 4f75d1最低激发态能级 7DJ与 9DJ的跃迁，如图 5所示。

图 2 (Lu0.95-xGdxTb0.05)3Ga5O12的 XRD图谱

Fig.2 XRD patterns of (Lu0.95-xGdxTb0.05)3Ga5O12

图 1 (Lu0.95-xYxTb0.05)3Ga5O12的 XRD图谱

Fig.1 XRD patterns of (Lu0.95-xYxTb0.05)3Ga5O12

图 4 (Lu0.95Tb0.05)3Ga5O12的激发光谱

Fig.4 Excitation spectrum of (Lu0.95Tb0.05)3Ga5O12

图 5 Tb3+在 Lu3Ga5O12基质中能级与跃迁示意图

Fig.5 Sketch map for energy level and energytransition of Tb3+ in Lu3Ga5O12
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荧光粉的激发谱中，除了 A、B两个宽带外还包括一些窄谱线（图 4）。它们位于 330~380 nm的紫外区以

及 487 nm等处，归属于 Tb3+4f8→4f7电子跃迁。在这些区域，Tb3+表现出 7个可分辨的激发峰，对应于从基态能

级 7F6到 4f组态内不同激发态能级的电子跃迁 [10-12]，即：342 nm(7F6→5L7)、347 nm(7F6→5L8,5G3)、354 nm（7F6→5L9,
5G4,5D2）、367 nm(7F6→5G5)、371 nm(7F6→5L10)、378 nm(7F6→5G6,5D3)、487 nm(7F6→5D4)。由于 4f8→4f8电子跃迁是宇

称禁阻的，这些谱线的激发强度都很弱。Tb3+在某些基质中还能观察到 302 nm(7F6→5H6)、317 nm(7F6→5H7,5D0)
等谱线 [13]，本研究中未能分辨出，这是因为它们的激发强度弱且与宽激发带 B重叠。

图 6为 (Lu0.95Tb0.05)3Ga5O12荧光粉的的发射光谱，激发波长为 265 nm(Tb3+ 4f8→4f75d1)。其发射光谱由 Tb3+4f
组态内跃迁引起的一系列窄谱峰构成 [10-15]。位于 480～700 nm范围内的发射线对应于 Tb3+ 5D4→7FJ(J=2，3，4，
5，6)跃迁，即：5D4→7F6(487 nm)，5D4→7F5(543，549，553 nm)，5D4→7F4(583，590 nm)，5D4→7F3(605,615,623 nm)，
5D4→7F2(667，677，689 nm)。在 425～475nm 波长区间内还可观察到很弱的 Tb3+ 5D3→7FJ(J=2，3，4)跃迁发射，

即：5D3→7F4(437 nm)，5D3→7F3(450，460 nm)，5D3→7F2(471 nm)。其中最强峰位于 543 nm(绿色)处，对应跃迁为
5D4→7F5；次强峰位于 487nm(蓝绿色)处，对应跃迁为 5D4→7F6。

图 6 (Lu0.95Tb0.05)3Ga5O12的发射光谱

Fig.6 Emission spectrum of (Lu0.95Tb0.05)3Ga5O12

3.3 阳离子取代的影响

图 7为 (Lu0.95-xYxTb0.05)3Ga5O12荧光粉的激发光谱，监测波长为 543 nm(Tb3+ 5D4→7F5)。以 Y3+取代 Lu3+后，荧

光粉的激发光谱结构没有变化，仍由分别归属于 Tb3+ 4f-5d和 4f-4f跃迁的 A、B宽带和一些窄谱峰构成，但它

们的位置与强度有不同程度的变化。随着 Y3+浓度的增加，A、B宽带的位置均向长波方向移动（红移），当 x从

0（LuGG∶Tb）增至 0.95（YGG∶Tb）时，A、B宽带的峰值位置分别从 264 nm和 305 nm红移到 268 nm和 308 nm ；

A、B带间距略有缩小；A、B宽带的峰值强度分别提高到 1.5倍和 1.9倍。当 x增大时，窄谱激发峰的位置没有

变化，其强度的变化不大。图 8显示了 Y3+浓度对荧光粉发射光谱的影响。由图 8可知，随着 x的增加，各发

射峰的位置不变，但强度均有不同程度的提高，其中 5D4→7F5，5D4→7F6跃迁强度变化明显。当 x从 0(LuGG:Tb)
增至 0.95(YGG∶Tb)时，5D4→7F5，5D4→7F6跃迁强度分别为 LuGG∶Tb(未含 Y3+)的 1.42和 1.43倍。

图 7 (Lu0.95-xYxTb0.05)3Ga5O12的激发光谱

Fig.7 Excitation spectra of (Lu0.95-xYxTb0.05)3Ga5O12

图 8 Y3+浓度对荧光粉发射光谱的影响

Fig.8 Effect of Y3+ concentration on emissionspectrum of the phosphor
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图 9为 (Lu0.95-xGdxTb0.05)3Ga5O12荧光粉的激发光谱，监测波长为 543 nm(Tb3+ 5D4→7F5)。以 Gd3+取代 Lu3+后，A

带的位置与强度变化比用 Y3+取代时更明显，当 x从 0（LuGG∶Tb）增加到 0.75(YGGG∶Tb)时，A 带的峰位从

265 nm 移到 275 nm(红移 10 nm),强度则提高至 2.7倍；对应于 Tb3+4f-4f跃迁的一些窄谱峰位置没有变化，其

强度有所增强。除了 A、B宽带和一些窄谱峰外，含 Gd3+的荧光粉的激发谱的 B带上迭加了一些额外的线

峰。这些线峰的波长分别为：301、307、312 nm,属于 Gd3+的特征激发，分别归因于 Gd3+的 4f组态内 8S7/2→6P3/2,5/2,

7/2的跃迁，表明 Gd3+、Tb3+存在能量传递 [16]。由于 Gd3+的 8S7/2→6PJ的能量间距大致等于 7F5→5H7能量间距（约

32000 cm-1），Gd3+、Tb3+离子间的能量传递可通过无辐射共振传递过程实现。在紫外激发下，处于 8S7/2基态能

级的 Gd3+被激发到 6PJ能级，然后把能量传递给 Tb3+，使 Tb3+由基态能级跃迁至激发态能级，从而增强 Tb3+的特

征发射。由图 9 可知，随 Gd3+取代量的增加，Gd3+的 8S7/2→6PJ 激发强度逐渐增强，但其中较强的 8S7/2→6P5/2

( 307 nm )和 8S7/2→6P7/2（312 nm）的强度增幅不同。当 x≤0.35时，前者强于后者；当 x≥0.55时，两者强弱倒置。

这一现象可能是由于 B带随 Gd3+浓度增加而发生红移引起的。

以 Gd3+取代 Lu3+后发射谱的结构没有变化，但 4f-4f跃迁发射强度的变化比以 Y3+取代 Lu3+时显著。图 10
描绘了不同 Gd3+浓度下荧光粉的发射光谱。从图 10可以看出，各跃迁发射的强度随着 Gd3+浓度的增加而逐

步增强，最终趋向饱和，强度增幅从大到小依次为：5D4→7F5、5D4→7F6和 5D4→7FJ(J=2、3、4)。与未含 Gd3+的样品

相比，x=0.75时样品的 5D4→7F5和 5D4→7F6的跃迁强度分别提高到 2.0倍和 1.8倍。

若以 Al3+取代 Ga3+，激发光谱受一定影响。图 11给出了 (Lu0.95Tb0.05)3（Ga1-xAlx）5O12荧光粉的激发光谱，监测

波长为 543 nm(Tb3+ 5D4→7F5)。由图可知，随着 Al3+含量的增加，A、B宽带也有红移现象。当 x从 0(LuGG∶Tb)
增至 1.00（LuAG∶Tb）时，A、B 带的峰值位置由 266、307 nm 分别红移到 272、319 nm，红移幅度为 6 nm 和

12 nm 。与引入 Y3+、Gd3+情况不同的是，A、B带间距随 Al3+含量的增加而增大。LuGG∶Tb (x=0)的带间距为

图 9 (Lu0.95-xGdxTb0.05)3Ga5O12的激发光谱

Fig.9 Excitation spectra of (Lu0.95-xGdxTb0.05)3Ga5O12

图 10 Gd3+浓度对荧光粉发射光谱的影响

Fig.10 Effect of Gd3+ concentration on emission spectrum
of the phosphor

图 11 (Lu0.95Tb0.05)3（Ga1-xAlx）5O12的激发光谱

Fig.11 Excitation spectra of (Lu0.95Tb0.05)3（Ga1-xAlx）5O12

图 12 Al3+浓度对荧光粉发射光谱的影响

Fig.12 Effect of Al3+ concentration on emission spectra
of the phosphor
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41 nm ，而 LuAG∶Tb (x=1)的带间距为 47 nm,相差 6 nm。A带的强度随着 Al3+含量的增加而增强，对于 B带也

符合这一趋势。A、B两带强度的最大增幅分别为 3.9倍与 1.6倍。从图 11还可看出，当 x≥0.4时，A带的左侧

出现了额外的宽激发带 C，其强度较弱。C带的位置随着 Al3+含量的增加向短波方向移动 (蓝移)，使 A、C带的

间距不断增大。引入 Al3+后发射光谱的结构、形状及各跃迁谱的位置没明显变化。图 12显示了 Al3+浓度对

荧光粉发射光谱的影响。由图 12可知，随着 Al3+含量的增加，各跃迁发射的强度呈现增强趋势。当 x从 0增

至 1时，5D4 → 7F5和
5D4 → F7

6 跃迁强度分别提高到 3.2倍与 2.9倍。

3.4 阳离子取代机理分析

A、B带的红移与 Tb3+所处的环境变化密切相关。Tb3+的 5d轨道裸露在外，4f75d1最低激发态的能级 7DJ和 9DJ

受 Tb3+所处的环境影响较为明显[6]。如图 5所示，Tb3+在自由离子状态下，4f5d最低激发能级为 4f75d1，在 Lu3Ga5O12

基质中的 Tb3+受到的晶场作用不仅引起能级中心的下降Δ1，还会产生能级劈裂Δ2[17]。当用 Y3+、Gd3+取代 Lu3+后，

Tb3+周围晶场强度增强，使Δ1、Δ2增大，引起 7DJ、9DJ能级位置下降，导致从基态能级 7FJ到 4f75d1最低激发态能级
7DJ与 9DJ的跃迁能量的降低，从而发生 A、B带的红移现象。在 YAG∶Ce体系中 Gd3+、La3+等大半径离子对Y3+取代

导致 Ce3+周围晶场强度的增强[18]，所以，石榴石体系中稀土离子半径对于晶场强度有重要影响。

另一方面，在 LuGG∶Tb荧光粉中，当用 Al3+取代 Ga3+,也会使 Tb3+周围晶场增强，引起 A、B带的红移。文

献 [19]报道了在 Y3(AlxGa1-x)5O12体系中 Tb3+的晶场强度随着 x的增大而呈单调增强的趋势。文献 [20]给出了

Y3Ga5O12、Y3Al5O12中 Er3+的晶场强度的理论计算值，分别为 513、527 cm-1。这些结果均表明在 YGG 体系中，

Al3+对 Ga3+的取代，可使激活剂周围晶场强度增强。

稀土石榴石结构可理解为十二面体通过四面体和八面体连结而成的结构。Tb3+、Lu3+、Y3+和 Gd3+等稀土

离子占据十二面体中心，而 Al3+、Ga3+等金属离子占据四面体和八面体中心。离子半径较大的 Y3+和 Gd3+取代

离子半径较小的 Lu3+，会导致原先容纳 Lu3+的十二面体膨胀，并通过四面体和八面体结构对容纳 Tb3+的十二

面体产生挤压作用，增强了 Tb3+周围的晶场强度。离子半径较小的 Al3+取代离子半径较大的 Ga3+，则会引起

四面体和八面体结构的收缩，导致十二面体的收缩，也会增强 Tb3+周围的晶场强度。因此，采用 Y3+、Gd3+和

Al3+等阳离子分别取代 Lu3Ga5O12∶Tb3+中的 Lu3+和 Ga3+离子后，Tb3+周围的晶场强度均呈增强趋势。

A、B带间距取决于自旋允许与自旋禁阻的 7DJ和 9DJ能级的能量差ΔE。文献认为，ΔE由表达式ΔE=ΔE0

（1-0.329 he）确定 [21]。式中：ΔE0为 Tb3+在自由离子状态下的能级差；he是与化学键的共价性、相应的键体积极

化率以及配体离子的有效电荷等有关的环境参数。用 Y3+、Gd3+等半径较大的阳离子取代 Lu3+后，随取代量的

增加，可能引起 he参数的增加，从而导致ΔE缩小，表现为 A、B宽带间距的缩小。而 Al3+对 Ga3+的取代则表现

出与上述的相反行为。文献 [21]给出了在 Y3Ga5O12、Y3Al5O12中 Tb3+的环境参数 he的理论值，分别为 0.79 cm-1

和 0.74 cm-1，表明 YGG 体系中，Al3+对 Ga3+的取代可使 he降低。由于 Lu3+、Y3+属离子半径相近的稀土离子，

LuGG与 YGG性质非常相似，上述规律也适用于 LuGG∶Tb体系，即当用 Al3+取代 Ga3+后，随 Al3+含量的增加，he

值减小，使ΔE增大，从而引起 A、B宽带间距增大。由于引入 Al3+比引入 Gd3+时 A带的红移更明显，可以推知，

在相同的取代离子浓度下，引入 Al3+后晶场强度增强明显，以致于 7DJ能级发生劈裂，在 A带的左侧出现 C带。

这种分裂随Al3+含量的增加而加剧，使 A、C带间距扩大，即使在 A带红移的情况下，C带依然在发生蓝移。

荧光粉的激发与发射强度的变化可能与取代离子进入晶格后晶胞尺寸变化引起的 Tb3+跃迁选律的改变

有关。Y3+、Gd3+、Al3+等阳离子取代后，晶胞参数发生了变化，可能有利于 4f组态混杂更多相反宇称的状态，削

弱了禁阻选择定则，从而使激发与发射强度增强。但由于 4f-4f各跃迁的禁阻选择定则的解除程度不同，导

致各跃迁强度随取代离子浓度增加的增幅也不同。

4 结 论
采用高温固相法在还原气氛中制备了 Y3+、Gd3+和 Al3+金属阳离子取代的 Lu3Ga5O12∶Tb3+荧光粉，研究了 Y3+、

Gd3+和 Al3+离子分别取代 Lu3+和 Ga3+离子后对其结构和发光性能的影响，并对阳离子取代作用的机理进行了探

讨和分析。研究表明，Lu3Ga5O12∶Tb3+荧光粉具有石榴石结构，激发光谱由 A、B两个宽激发带及一些窄谱峰构成，

分别归属于 Tb3+的 7F6→7DJ自旋允许、7F6→9DJ自旋禁阻及 4f组态内的电子跃迁。紫外激发下，荧光粉发绿光，其

发射光谱对应于 Tb3+的 5D4→7FJ和 5D3→7FJ跃迁，其中 5D4→7F5跃迁发射（543 nm）最强。随着 Y3+浓度的增加，晶
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体结构没有明显变化，晶格轻微膨胀，A、B宽带红移，带间距缩小，激发与发射强度提高。当 Gd3+浓度低于 0.75
时，随着 Gd3+浓度的增加 ,A、B带位置、激发强度和发射强度的变化规律与引入 Y3+情况相似，并更为显著；B带

上迭加了 Gd3+的特征激发峰，表明存在 Gd3+→Tb3+的能量传递；当 Gd3+浓度高于 0.85时，荧光粉中出现杂相。随

着Al3+含量的增加，晶格收缩，A、B宽带红移，并在 A带左侧出现较弱的宽激发带 C并有蓝移趋势，A与 B、C之间

的带间距均扩大，激发强度与发射强度提高。三种阳离子取代后 A、B带的红移以及引入Al3+后 C带的出现及其

蓝移,均归因于 Tb3+所处环境的晶场强度增强；A、B带间距的变化与 Tb3+环境参数 he的改变有关；激发与发射强

度提高可能是晶场变化引起的跃迁选律的放宽所致。Y3Ga5O12∶Tb3+ 或(Gd，Lu)3Ga5O12∶Tb3+ 或 Y3Al5O12∶Tb3+的荧

光强度优于 Lu3Ga5O12∶Tb3+。
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