
第３９卷　第１１期 光　学　学　报 Vol．３９,No．１１
２０１９年１１月 ActaOpticaSinica November,２０１９

Sr５MgLa２－x－y(BO３)６∶xBi３＋,yM(M＝Eu３＋,Y３＋)
荧光粉的合成及发光性能
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摘要　采用高温固相法合成Sr５MgLa２－x－y(BO３)６∶xBi３＋,yM (M＝Eu３＋,Y３＋)(０≤x,y≤１)系列荧光粉.用

扫描电镜和X射线粉末衍射仪测量样品的形貌和结构,用紫外可见分光光度计和荧光光谱仪测量样品的发光性

能.结果表明:在该掺杂浓度范围内,样品为纯相;在波长为３３９nm光的激发下,Sr５MgLa２－x(BO３)６∶xBi３＋ 具有

峰值位于４３１nm的单峰蓝光发射,为掺杂 Bi３＋ 的３P１→１S０跃迁,猝灭浓度为 x＝０．２４;随着 Y３＋ 浓度增大,

Sr５MgLa１．７６－y(BO３)６∶０．２４Bi３＋,yY３＋ 荧 光 粉 的 发 射 峰 强 度 增 大,激 发 峰 发 生 红 移;在 紫 外 光 激 发 下,

Sr５MgLa２－x－y(BO３)６∶xBi３＋,yEu３＋荧光粉存在Bi３＋的蓝光发射和Eu３＋的红光发射,存在Bi３＋到Eu３＋的能量传

递,通过荧光衰减曲线可计算出能量传递效率.改变Sr５MgLa２－x－y(BO３)６∶xBi３＋,yEu３＋ 荧光粉中Bi３＋ 和Eu３＋

的掺杂量或改变激发波长,均可得到可调节的蓝光到红光发射.

关键词　材料;硼酸盐Sr５MgLa２(BO３)６;荧光粉;敏化发光

中图分类号　O４８２．３１;O６１４．３３　　　文献标识码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０１９３９．１１１６００１

SynthesisandLuminescencePropertiesofSr５MgLa２－x－y BO３ ６∶
xBi３＋ yM M＝Eu３＋ Y３＋ Phosphors
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Abstract　Herein Sr５MgLa２－x－y BO３ ６∶xBi３＋ yM  M ＝ Eu３＋ Y３＋  ０≤x y ≤ １ phosphorsare
synthesizedusingthehighＧtemperaturesolidphasemethod敭Further scanningelectron microscopyandXＧray
powderdiffractometerareutilizedtocharacterizethemorphologyandstructureofthesamples andanultravioletＧ
visiblespectrophotometerandafluorescencespectroscopeareutilizedforcharacterizingtheluminescentpropertiesof
thesamples敭Theresultsdenotethatthesamplesarepurephaseintermsofthedopingconcentration敭
Sr５MgLa２－x BO３ ６∶xBi３＋exhibitsasinglepeakblueemissionwithacrestvalueof４３１nmunderanexcitationof
３３９nm敭ThisemissioncanbeattributedtothetransitionofBi３＋from３P１to１S０ andthequenchingconcentrationis
x＝０敭２４敭TheSr５MgLa１敭７６－y BO３ ６∶０敭２４Bi３＋ yY３＋emissionpeakintensityintensifieswithanincreaseinthe
Y３＋concentration andtheexcitationpeaksdenotearedshift敭Withtheexcitationofanultravioletlight the
Sr５MgLa２－x－y BO３ ６∶xBi３＋ yEu３＋ phosphorcausesblueemission whichoriginatesfrom Bi３＋ andred
emission whichoriginatesfromEu３＋敭Further thereisanenergytransferprocessfromBi３＋toEu３＋ andthe
energytransferefficiencycanbecalculatedbasedonthefluorescencedecaycurve敭Finally anadjustablebluetored
emissioncanbeobtainedbychangingthedopingamountofBi３＋andEu３＋intheSr５MgLa２－x－y BO３ ６∶xBi３＋ 
yEu３＋phosphorsorbychangingtheexcitationwavelength敭
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１　引　　言

目前,荧光转换的白光发光二极管(LED)已成

为市面上常见的固态照明光源,而红光作为获得暖

白光LED的重要组成部分,有利于提高LED光源

的显色指数,降低其相关色温[１Ｇ３].

１１１６００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

稀土离子Eu３＋的４f６壳层结构上拥有最低的激

发态能级５D０,可以呈现出源自５D０→７F２能级跃迁的

位于６１０~６１８nm 附近尖锐的红光发射[４Ｇ７],常被

用作 荧 光 粉 的 红 光 发 射 的 激 活 剂[８Ｇ１０].Eu３＋ 在

３９５nm附近的激发峰来源于宇称禁止的７F０→５L６
跃迁,其为尖峰,并且吸收能量的效率不高[１１Ｇ１４].为

了增强和扩宽Eu３＋的激发光谱,一种比较常见的方

法是加入Bi３＋作为敏化剂.Bi３＋ 的d→d跃迁会产

生从蓝光到红光的较广的发射光谱,在Bi３＋、Eu３＋

共掺的荧光粉中,Bi３＋ 能有效吸收紫外光并将能量

传递给Eu３＋,从而提高荧光粉中Eu３＋ 的相对发光

强度,减少其掺杂量[１５Ｇ１７].
目前,关于硼酸盐Sr５MgLa２(BO３)６基质荧光

粉的报道较少,Schaffers等[１８]对Sr５MgLa２(BO３)６
的结构进行了研究,Sankar等[１９Ｇ２０]报道了 Eu３＋、

Sm３＋和Gd３＋等多离子共掺杂的Sr５MgLa２(BO３)６
材料的发光性能;Müller等[２１]等关于Ce３＋和 Mn２＋

共掺的Sr５MgLa２(BO３)６荧光粉的发光性能和能量

传递的报道,证实了能量从Ce３＋ 到 Mn２＋ 的传递.
而对于Sr５MgLa２－x－y(BO３)６∶xBi３＋,yM (M ＝
Eu３＋,Y３＋)(０≤x,y≤１)(x 和y 为物质的量分

数)荧光粉的研究尚未见公开的报道.本文采用高

温 固 相 法 合 成 了 具 有 发 光 可 调 性 的

Sr５MgLa２－x－y(BO３)６∶xBi３＋,yM 荧光粉,研究了

单掺或共掺时该荧光粉的物相结构、荧光性能和能

量传递机理.

２　实验部分

利用高温固相法合成Sr５MgLa２－x－y(BO３)６∶
xBi３＋,yM (０≤x,y≤１)系列荧光粉.以分析纯

SrCO３、H３BO３、Y２O３、(MgCO３)４Mg(OH)２５H２O、

Eu２O３、Bi(NO３)３５H２O和La２O３为原料,根据目

标产物化学式的计量比称取原料,将原料放入玛瑙

研钵中研磨２０~３０min,使之混合均匀,然后装入

刚玉坩埚中;将装有原料的刚玉坩埚放入箱式马弗

炉中,加热至１１００℃,烧结６h,随炉冷却后取出产

物;再次研磨后可得目标产物.考虑到硼酸的易挥

发性,该实验过程中硼酸过量１０％(物质的量分

数).
采用德国布鲁克公司生产的BrukerD８X射线

粉末衍射(XRD)仪测试样品的物相,设置条件如

下:X 射 线(Cu靶,Kα射 线,波 长λ＝１．５４１８×
１０－１０m),管电压为４０kV,管电流为２５mA,扫描

速度为８(°)/min,扫描范围２θ为１０°~８０°(θ为衍

射角),步宽为０．０２°.采用日本日立公司生产的

FＧ４６００型荧光光谱仪测试样品的荧光性能所,测试

条件如下:１５０W氙灯激发光源,２００~７３０nm扫描

范 围,波 长 为 ４００ nm 的 滤 波 片.采 用 PE
LAMBDA９５０紫外可见分光光度计测试样品的漫

反射光谱(以BaSO４白色粉末作为对照),设置扫描

波长为２００~６００nm.采用英国 EI公司生产的

FLS９２０型光谱仪测试样品的荧光寿命.采用德国

蔡司公司生产的ZEISSＧEVO１８扫描电子显微镜

(SEM)分析样品的形貌,加速电压为２０．０kV.所

有测试均在室温条件下进行.

３　结果与讨论

图１是本研究所合成样品的 XRD 图谱,从
图１(a)、(b)、(d)可以看出,改变掺杂离子浓度,

Sr５MgLa２Ｇx(BO３)６∶xBi３＋、Sr５MgLa１．８－x(BO３)６∶
xBi３＋,０．２Eu３＋和Sr５MgLa１．７６－y(BO３)６∶０．２４Bi３＋,

yY３＋样品的 XRD衍射峰没有变化,与标准卡片

ICDD:０４Ｇ００９Ｇ３０５０基本吻合,说明在一定的掺杂浓

度范围内所合成的样品均为纯相.所合成样品

Sr５MgLa２(BO３)６的晶体结构如图２所示,La和Mg
原子通过(BO３)３－ 三角形基团连接成一维单链,而
一维单链又通过Sr原子连接成三维网状结构[１６],
其结构为高度对称的三方晶体结构,属于晶体空间

群R３.晶体中的阳离子具有９配位和８配位两种

配位环境,其中La３＋和部分Sr２＋为９配位,两种离

子的物质的量分数之比为０．６７∶０．３３,对应的离子半

径分别为１．２１６×１０－１０ m和１．１３×１０－１０ m;Mg２＋

和剩余的Sr２＋为８配位环境,对应的离子半径分别

为０．７２×１０－１０m和１．１８×１０－１０m.带电荷数相等

的Bi３＋(CN＝８,r＝１．１７×１０－１０m)、Eu３＋(CN＝８,

r＝１．０７×１０－１０ m)和 Y３＋ (CN ＝９,r＝１．０８×
１０－１０m)与La３＋(CN＝９,r＝１．２１６×１０－１０m)的离

子半径接近(CN为配位数,r 为离子半径),从离子

半径接近和电荷平衡角度考虑,Bi３＋、Eu３＋和Y３＋均

应取代La３＋.有别于Bi３＋、Eu３＋ 的激活离子取代,

Y３＋不能吸收能量产生发光,Y３＋的取代属于基质取

代,掺杂大量的Y３＋并不会改变XRD图谱中衍射峰

的结构,但会导致衍射峰位置发生移动,如图１(c)
所示.随着 Y３＋ 掺杂量增加,２θ 从２４．０８°增大到

２４．２３°,这是因为Y３＋(r＝１．０８×１０－１０m)的半径小

于La３＋(r＝１．２１６×１０－１０m),增加Y３＋的掺杂量使

晶面间距d 减小,衍射角θ增大.Bi３＋和Eu３＋的掺

杂也能造成衍射峰发生某种程度的位移.
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图１ 样品的XRD图谱.(a)Sr５MgLa２－x(BO３)６∶xBi３＋;(b)Sr５MgLa１．７６－y(BO３)６∶０．２４Bi３＋,yY３＋,整体;

(c)Sr５MgLa１．７６－y(BO３)６∶０．２４Bi３＋,yY３＋,局部;(d)Sr５MgLa１．８－x(BO３)６∶xBi３＋,０．２Eu３＋

Fig．１ XRDpatternsofsamples敭 a Sr５MgLa２－x BO３ ６∶xBi３＋  b wholeofSr５MgLa１敭７６－y BO３ ６∶０敭２４Bi３＋ yY３＋ 

 c partialofSr５MgLa１敭７６－y BO３ ６∶０敭２４Bi３＋ yY３＋  d Sr５MgLa１敭８－x BO３ ６∶xBi３＋ ０敭２Eu３＋

图２ Sr５MgLa２(BO３)６的晶体结构图[１６]

Fig．２ CrystalstructureofSr５MgLa２ BO３ ６

　　图３是Sr５MgLa２(BO３)６和Sr５MgLa０．９(BO３)６∶
０．２４Bi３＋,０．８６Y３＋ 的SEM 图像,可以看出,所合成

样品的颗粒均为多面体不规则结构,颗粒大小不均

匀,尺寸在１~５０μm之间,掺杂离子对样品颗粒的

尺寸及形貌没有太大影响.
图４(a)为Sr５MgLa１．７６－y(BO３)６∶０．２４Bi３＋,

yY３＋在激发波长λem为４３１nm光的检测下得到的激

发光谱,可以看出样品的激发峰随着Y３＋浓度增大而

出现红移现象.在所制备的Sr５MgLa１．７６(BO３)６∶
０．２４Bi３＋ 样 品 中,Bi３＋ 和 La３＋ 的 半 径 接 近,Bi３＋

部 分取代La３＋ 对晶胞大小的影响不大.但是在

图３ 样品的SEM照片.(a)Sr５MgLa２(BO３)６;(b)Sr５MgLa０．９(BO３)６∶０．２４Bi３＋,０．８６Y３＋

Fig．３ SEMimagesofsamples敭 a Sr５MgLa２ BO３ ６  b Sr５MgLa０敭９ BO３ ６∶０敭２４Bi３＋ ０敭８６Y３＋
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图４ Sr５MgLa１．７６－y(BO３)５∶０．２４Bi３＋,yY３＋的荧光光谱.(a)激发光谱;(b)发射光谱

Fig．４ FluorescencespectraofSr５MgLa１敭７６－y BO３ ５ ０敭２４Bi３＋ yY３＋敭 a Excitationspectra  b emissionspectra

Sr５MgLa１．７６－y(BO３)６∶０．２４Bi３＋,yY３＋样品中,半径

较小的Y３＋取代La３＋(r＝１．２１６×１０－１０m,CN＝９)
后引起晶格收缩,Y３＋ 取代格位的晶体场劈裂能增

大,Bi３＋取代格位的晶体场劈裂能减少,较少的能量

即可完成电荷迁移,因而激发峰红移.图４(b)所示

为Sr５MgLa１．７６－y(BO３)６∶０．２４Bi３＋,yY３＋在３３９nm
光的激发下得到的发射光谱,可以看出,掺杂一定浓

度的Y３＋之后,Bi３＋的发光强度有所增加,这是因为

Y３＋的掺杂使得Bi３＋的晶胞大小发生了调整.
图５(a)是Sr５MgLa１．７６(BO３)６∶０．２４Bi３＋在检测

波长为４３１nm时的激发光谱,只有一个激发宽峰

(３０３~４００nm),峰值位于３４０nm处,该激发峰归

属于Bi３＋的１S０→３P１的跃迁.图５(b)的发射光谱

显示,Sr５MgLa２－x(BO３)６∶xBi３＋ 在３４０nm光激发

下均出现了Bi３＋在蓝光区域的特征发射宽峰(４０９~
４９４nm),最高峰值为４３１nm,归属于轨道Ｇ自旋耦

合允许的３P１→１S０跃迁.随着Bi３＋ 掺杂量逐渐增

加,Sr５MgLa２－x(BO３)６∶xBi３＋的发射峰强度先增强

后减弱,当Bi３＋的掺杂量x＝０．２４时,样品的发光强

度最大,继续增大Bi３＋的掺杂浓度,荧光浓度降低,

Bi３＋的最佳掺杂量为 x＝０．２４.根据公式 Rc＝
２[３V/(４πXcN)]１/３计算掺杂Bi３＋ 猝灭浓度的临界

距离[２２Ｇ２３],其中晶胞中阳离子数目 N＝３,猝灭浓度

Xc＝０．２４,晶胞体积V＝１．２１６０２nm３,可计算得到

Bi３＋的猝灭距离Rc＝１４．７７×１０－１０m.当猝灭距离

大于５×１０－１０m时,能量传递的作用属于多级相互

作用.
图６(a)是 Sr５MgLa１．６８(BO３)６∶０．１２Bi３＋,

０．２Eu３＋在检测波长为６１４nm时的激发光谱,激发

峰宽带位于２５０~４５０nm,Bi３＋ 的激发光谱叠加在

O２－→Eu３＋电荷转移带(CTB)上,从而使CTB和吸

收峰之间的相对强弱性发生改变,共掺后荧光粉的

发光效率得到提高,紫外线吸收得到增强.图６(b)
是Sr５MgLa１．８８－y(BO３)６∶０．１２Bi３＋,yEu３＋(y＝０~
０．２４)在３４０nm激发下,荧光发射强度随着Eu３＋掺

杂浓度变化的情况.较强的发射峰主要出现在

４３４,５９８,６１７,７０５nm处,分别归属于Bi３＋ 的３P１→
１S０跃迁和Eu３＋ 的５D０→７F１、５D０→７F２和５D０→７F４

图５ 样品的荧光光谱.(a)Sr５MgLa１．７６(BO３)６∶０．２４Bi３＋的激发光谱;(b)Sr５MgLa２－x(BO３)６∶xBi３＋的发射光谱

Fig．５ Fluorescencespectraofsamples敭 a ExcitationspectrumofSr５MgLa１敭７６ BO３ ６∶０敭２４Bi３＋ 

 b emissionspectraofSr５MgLa２－x BO３ ６∶xBi３＋

１１１６００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图６ Sr５MgLay(BO３)６∶Bi３＋,yEu３＋的荧光性能及能量传递.(a)Sr５MgLa１．６８(BO３)６∶０．１２Bi３＋,０．２Eu３＋的激发光谱;

(b)Sr５MgLa１．８８－y(BO３)６∶０．１２Bi３＋,yEu３＋的发射光谱;(c)Bi３＋→Eu３＋的能量传递图

Fig．６FluorescencepropertiesandenergytransferofSr５MgLay BO３ ６∶Bi３＋ yEu３＋敭 a Excitationspectrum of

Sr５MgLa１敭６８ BO３ ６∶０敭１２Bi３＋ ０敭２Eu３＋  b emissionspectraofSr５ MgLa１敭８８－y BO３ ６∶０敭１２Bi３＋ yEu３＋ 

　　　　　　　　　　　　　　　　 c energytransferfromBi３＋toEu３＋

跃迁,其中Bi３＋蓝光发射明显强于Eu３＋.从图６(b)
可以看出,掺杂浓度的改变对发射图谱的形状无影

响,只是改变了其强度.Bi３＋在４３１nm附近的发射

峰强度随着Eu３＋掺杂量的增加而逐渐减弱,与此同

时,Eu３＋ 在６１４nm 附近的发射峰强度逐渐增加.
这是因为共掺杂Eu３＋ 之后,样品中发生了Bi３＋→
Eu３＋的能量传递,能量传递机制如图６(c)所示,

Bi３＋吸收的激发光能量通过能量交换的方式从３P１
能级传递到了Eu３＋的５D０能级.由于Bi３＋的掺杂量

固定并且传递了能量给Eu３＋,因此Bi３＋的发光强度

减弱;而Eu３＋的掺杂量增加,且接收到来自Bi３＋ 传

递的激发能,故其发光强度增强.
图７所示为在波长为３３９nm光的激发下所制

备样品Sr５MgLa１．８－x(BO３)６∶xBi３＋,０．２Eu３＋ 的发

射光谱和红、蓝光强度随Bi３＋物质的量分数变化的

曲线,其中Bi３＋的特征发射强度很大,而Eu３＋ 的特

征发射强度比较弱.随着Bi３＋掺杂浓度增大,Eu３＋

在５９３,６１４,７０５nm处的特征发射强度呈增加的趋

势,当Bi３＋的掺杂量达到x＝０．０８后,Eu３＋ 的发射

强度趋于平稳,这表明掺杂一定浓度的Bi３＋能够有

效敏化Eu３＋的发光.当Bi３＋的掺杂量x 小于０．０８
时,Bi３＋和Eu３＋的荧光强度均随Bi３＋浓度的增大而

增强,这可能是因为随着Bi３＋掺杂浓度的增加,Bi３＋

吸收的紫外光部分通过 O２－→Eu３＋ 电荷转移吸收

将能量传递给Eu３＋,使Eu３＋ 的发光强度增大;当

Bi３＋的掺杂量x 超过０．０８时,Eu３＋的发光强度出现

平稳,而此时Bi３＋的发光强度呈下降的趋势.这可

能是因为在Bi３＋的高浓度掺杂下,Bi３＋之间能量传

递发生猝灭,导致Bi３＋的发射强度逐渐降低.
图８为Sr５MgLa１．６８(BO３)６∶０．１２Bi３＋,０．２Eu３＋

在不同的激发波长下得到的发射光谱及其对应的

CIE色坐标图,图中TC表示色温,X、Y 轴分别表示

与红色、绿色有关的相对量值.从图８可以看出,随
着激发波长从３３９nm变化到３９６nm,Bi３＋ 的发射

强度逐渐降低,而Eu３＋ 的发射强度逐渐增大.因

此,通 过 调 节 激 发 波 长,Sr５ MgLa１．６８ (BO３)６∶
０．１２Bi３＋,０．２Eu３＋的色度坐标可以从蓝光的(０．２１０７,

０．０７４１)处移动到红光的(０．５７２５,０．３２４)处.
图 ９(a)为 样 品 Sr５ MgLa１．８８－y (BO３)６∶

０．１２Bi３＋,yEu３＋在３３９nm光激发下４３１nm处的
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图７ Sr５MgLay(BO３)６∶xBi３＋,０．２Eu３＋的荧光性能.(a)发射光谱;

(b)红光和蓝光强度随Bi３＋掺杂浓度的变化曲线

Fig．７ FluorescencepropertiesofSr５MgLay BO３ ６∶xBi３＋ ０敭２Eu３＋敭 a Emissionspectra 

 b redandbluelightintensitiesasfunctionsofBi３＋concentration

图８ Sr５MgLa１．６８(BO３)６∶０．１２Bi３＋,０．２Eu３＋在不同波长激发下的测试结果.(a)发射光谱;(b)CIE色坐标图

Fig．８ TestresultsofSr５MgLa１敭６８ BO３ ６∶０敭１２Bi３＋ ０敭２Eu３＋excitedatdifferentwavelengths敭

 a Emissionspectra  b CIEchromaticitydiagram

图９ 荧光衰减和能量传递效率.(a)Sr５MgLa１．８８－y(BO３)６∶０．１２Bi３＋,yEu３＋中Bi３＋的荧光衰减曲线;

(b)改变Eu３＋掺杂浓度时从Bi３＋到Eu３＋的能量传递效率

Fig．９ Fluorescenceattenuationandenergytransferefficiency敭 a FluorescenceattenuationcurvesofBi３＋inSr５MgLa１敭８８－y

 BO３ ６∶０敭１２Bi３＋ yEu３＋  b energytransferefficiencyfromBi３＋toEu３＋bychangingdopingconcentrationofEu３＋

荧光衰减曲线,图中I 表示发光强度.所有的衰减

曲线均符合一阶指数函数It＝I０exp(－t/τ),其中:

It和I０分别是在时间t和t０时的发光强度;τ 表示

对应样品的衰减时间,可以通过衰减曲线拟合计算

出来.从图９可以看出,当Eu３＋的掺杂浓度y 分别

为０、０．０４、０．０８、０．１６、０．２４时,对应Bi３＋的发射衰减

时间τ分别为８．８９５,８．５４４,８．４６９,８．２７９,７．８５５μs.

Bi３＋的荧光寿命随着掺杂Eu３＋ 浓度的增大而逐渐

１１１６００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

减小,其荧光衰减速度逐渐加快,表明其非辐射能量

传递速度增大.当Bi３＋掺杂浓度不变时,改变Eu３＋

的掺杂浓度,能量会以非辐射的形式从Bi３＋传递给

Eu３＋,对应的能量传递效率ηT的表达式为

ηT＝１－
τs
τ０
, (１)

式中:τs和τ０分别为在激活中心离子Eu３＋ 存在、不
存在的条件下,敏化离子Bi３＋的内在衰减时间.从

Bi３＋到Eu３＋的能量传递效率如图９(b)所示,在所示

的掺杂浓度范围内,能量传递效率随着Eu３＋掺杂浓

度的增加而逐渐增大,并在y＝０．２４时达到最大值

１１％.
激活离子荧光强度的增强有两种途径,一是提

高激活离子的内量子效率(发射光子与吸收光子之

比),二是增强基态能级到激发态能级的吸收.不同

样品中Eu３＋的内量子效率基本不变,所以只能通过

吸收增强来提高荧光强度.图１０所示为所制备样

品Sr５MgLa２－x－y(BO３)６∶xBi３＋,yM (０≤x,y≤
１)的 紫 外Ｇ可 见 吸 收 谱.从 图１０(a)可 以 看 出,

Sr５MgLa２(BO３)６在２５０~４００nm范围内的吸收非

常微弱,而掺杂Bi３＋可以使样品在２５０~４００nm范

围内有强吸收峰且吸收边线蓝移,该强吸收峰归属

于Bi３＋的６s→６p跃迁吸收.图１０(b)显示,掺杂

Eu３＋ 可以使样品Sr５MgLa１．６４(BO３)６∶０．１２Bi３＋,

０．２４Eu３＋在３９４nm 附近有一个小的吸收峰,该吸

收峰归属于Eu３＋的f→f跃迁吸收.与单掺杂Bi３＋

相比,Eu３＋和Bi３＋共掺杂样品在２００~４００nm范围

的吸 收 稍 有 降 低.由 图 １０(c)可 以 看 出,

Sr５MgLa１．７６(BO３)６∶０．２４Bi３＋ 与Sr５MgLa１．３６(BO３)６∶
０．２４Bi３＋,０．４０Y３＋的紫外Ｇ可见吸收光谱基本相同,
但掺杂Y３＋使样品的吸收边线出现红移,与对应的

激发光谱相一致.

４　结　　论

本文利用高温固相法合成了三方晶系结构的

Sr５MgLa２－x－y(BO３)６∶xBi３＋,yM 系列荧光粉,掺
杂离 子 对 样 品 颗 粒 的 大 小 和 形 貌 无 影 响.在

３３９nm光激发下,Sr５MgLa２－x(BO３)６∶xBi３＋ 的光

谱中存在因Bi３＋的３P１→１S０跃迁而产生的蓝光区域

的 发 射 宽 峰 (４０９~４９４ nm).掺 杂 Y３＋ 后,

Sr５MgLa１．７６－y(BO３)６∶０．２４Bi３＋,yY３＋ 荧光粉的蓝

光 发 射 增 强. 在 紫 外 光 激 发 下,

Sr５MgLa２－x－y(BO３)６∶xBi３＋,yEu３＋ 可以产生Bi３＋

的蓝光发射和Eu３＋ 的红光发射,Bi３＋ 对Eu３＋ 通过

图１０ 紫外Ｇ可见漫反射光谱:(a)Sr５MgLa２(BO３)６单掺

Bi３＋及共掺Bi３＋ 和 Y３＋;(b)Sr５MgLa２(BO３)６单

掺Bi３＋及共掺Bi３＋和Eu３＋;(c)Sr５MgLa２(BO３)６
　　　　　　 　基质及单掺Bi３＋

Fig．１０UltravioletＧvisible diffusereflectancespectra敭

 a Bi３＋ singledopingandcoＧdopingofBi３＋and

Y３＋inSr５MgLa２ BO３ ６  b Bi３＋singledoping
andcoＧdopingofBi３＋andEu３＋inSr５MgLa２ BO３ ６ 

 c Sr５MgLa２ BO３ ６substrateandBi３＋single

　　　　　dopinginSr５MgLa２ BO３ ６

能量传递起到敏化作用.通过调节Bi３＋ 和Eu３＋ 的

掺杂比,或者改变激发波长,Sr５MgLa２－x－y(BO３)６∶
xBi３＋,yEu３＋荧光粉可呈现出从蓝光到红光的发

光变化,表明该荧光粉可实现发光调控,可作为适用

于白光LED用的新型荧光粉.
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