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Ca２GdZr２Al３O１２∶Mn４＋及Bi３＋共掺杂荧光粉的
发光性能研究
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摘要　通过高温固相法合成Ca２GdZr２Al３O１２∶Mn４＋等一系列荧光粉,利用X射线粉末衍射仪(XRD)、荧光分光光

度计和紫外可见分光光度计对其物相结构和发光性能进行表征.基质结构表明,[ZrO６]八面体中的Zr４＋ 可以被

Mn４＋取代,XRD图谱和不同温度下合成的荧光粉的发光强度表明,１５００℃为适宜的合成温度.当 Mn４＋掺杂浓度

(物质的量分数)为０．００５０时,发光强度最大;当检测波长为７０３nm 时,激发波长随 Mn４＋ 掺杂浓度的增加从

３４３nm移动到３７４nm.利用光谱数据计算晶体场参数Dq和Racah参数(B 和C),结果表明,Mn４＋ 处于强场中.

Bi３＋、Mn４＋共掺杂可以增强 Mn４＋的发光,荧光寿命测试结果表明,共掺时荧光粉的荧光寿命均长于 Mn４＋ 单掺荧

光粉,存在Bi３＋→Mn４＋的能量传递.
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Abstract　AseriesofphosphorssuchasCa２GdZr２Al３O１２∶Mn４＋ aresynthesizedbyhighＧtemperaturesolidＧstate
reaction andtheirphasestructuresandluminescencepropertiesarecharacterizedwithXＧraypowderdiffractometer
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１　引　　言

常用的白光LED是通过蓝光芯片InGaN激

发YAG∶Ce３＋黄色荧光粉得到的,这种白光因缺少

红色部分,导致显色指数较低,相关色温较高,不

适合作为室内照明所需的暖白光[１Ｇ２].为了得到

理想的照明用白光,红色荧光粉成为新的研究热

点.商业用Eu２＋掺杂的红色荧光粉,如CaAlSiN３∶
Eu２＋[３]和Sr２Si５N８∶Eu２＋[４],需要在高温高压条件

下合成,且氮化物基质的化学性质不如氧化物稳
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定[５].三价稀土离子Eu３＋[６]和Sm３＋ 掺杂的红色

荧光粉也常被作为研究对象,但这两种稀土离子

的发光属于宇称禁阻的f—f跃迁,激发谱和发射

谱均为窄带,导致荧光粉的发光效率偏低.过渡

金属离子 Mn４＋ 掺杂的红色荧光粉的激发谱为宽

带吸收,能提高发光效率,而且相对于稀土离子,

Mn４＋价格较便宜,是一种比较好的激活离子[７Ｇ８].

Bi３＋是第V主族元素,其最外层电子组态为６S２,
具有激活剂和敏化剂的双重作用,能与其他离子

进行有效的能量传递[９].
目前,用于 Mn４＋ 掺杂的红色荧光粉基质主要

有A２MF６(A＝Na、K、Rb;M＝Si、Sn、Zr、Ge、Ti)
等 氟 化 物[１０Ｇ１５] 和 Mg２TiO４[１６]、Li２MgTi３O８[１７]、

Gd２ZnTiO６[１８]、Ca１４Al１０Zn６O３５[１９]、CaYAlO４[２０]、

Y３Al５O１２[２１]等氧化物.相对于氟化物基质荧光粉

来说,氧化物基质具有对环境无污染、化学性质稳

定、热 稳 定 性 高 等 特 点.本 文 采 用 氧 化 物 基 质

Ca２GdZr２Al３O１２单掺 Mn４＋以及共掺Bi３＋、Mn４＋合

成荧光粉,重点探讨单掺 Mn４＋的合适条件、基质结

构以及共掺Bi３＋ 离子对 Mn４＋ 离子荧光性能的影

响.目前,关于Ca２GdZr２Al３O１２基质荧光粉的研究

很少,已 经 报 道 的 荧 光 粉 有 Ca２GdZr２(AlO４)３∶
Ce３＋[２２] 和 Ca２GdZr２ (AlO４)３ ∶Ce３＋,Mn２＋,

Tb３＋[２３].

２　实验部分

采用高温固相法合成Ca２GdZr２－xAl３O１２∶xMn４＋、

Ca２Gd１－yZr２Al３O１２∶yBi３＋ 和Ca２Gd１－yZr２－xAl３O１２∶
xMn４＋,yBi３＋(x、y 为 物 质 的 量 分 数)系 列 荧 光

粉.按化学计量比准确称取CaCO３(AR)、Gd２O３
(纯 度 ９９．９９％ )、ZrO２(AR)、 Al２O３(AR)、

C４H６MnO４４H２O(AR)和Bi(NO３)３５H２O(AR),
并将它们放入玛瑙研钵中充分研磨３０min,将研磨好

的粉末倒入刚玉坩埚内,然后置于马弗炉中缓慢升温

至一定温度,保温５h,待反应完全后,冷却至室温,
备用.

采用BRUKERD８型X射线衍射仪(XRD)测
试样品的物相结构,测试条件为铜靶 Kα射线(λ＝
０．１５４１８nm),管电压为４０kV,管电流为２５mA,扫
描角度２θ＝１０°~８０°.采用FＧ４６００荧光光谱仪测

试样品的荧光光谱,激发光源为１５０W 的氙灯,波
长扫描范围为２００~８００nm.采用 PerkinElmer
PELAMBDA９５０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),扫描

范围为２００~６００nm.采用FLS９２０型光谱仪测试

样品的荧光寿命.

图１ 结构分析.(a)CGZA的晶体结构;(b)不同温度下

合成CGZA∶xMn４＋,yBi３＋的XRD图谱

Fig．１Structuralanalysis敭 a Crystalstructurediagram

ofCGZA  b XRDpatternsofCGZA∶xMn４＋ 

yBi３＋synthesizedatdifferenttemperatures

３　分析与讨论

Ca２GdZr２Al３O１２(CGZA)为石榴石结构化合

物,如图１(a)所示,其中Ca２＋和Gd３＋处在三角十二

面体的点位,比率为２∶１,Zr４＋ 处在八面体的点位,

Al３＋处在四面体的点位,４种金属离子均被氧原子

包围.CGZA的结构属于空间群为Ia３d的立方晶

系化合物,其化学性质稳定,适合掺杂多种稀土离

子、过渡金属离子以及主族金属离子[２４].Mn４＋(离
子半径r＝０．０５３nm,离子配位数CN为６)与Zr４＋

(r＝０．０７２nm,CN为６)的半径相近,[ZrO６]八面

体结构中的Zr４＋ 可以被 Mn４＋ 部分取代,处于八面

体点位的 Mn４＋能受到有效激发而发光.Gd３＋(r＝
０．１０５nm,CN为８)与Bi３＋(r＝０．１１７nm,CN为

８)的半径相近,[GdO８]十二面体结构中的Gd３＋可

以被Bi３＋ 取代.图１(b)表示不同温度下合成的

CGZA基质和CGZA∶０．００５０Mn４＋的XRD图谱,可
见:１６００℃下合成的样品的衍射峰与文献[２２]的结

果一致,说明在此温度下合成的样品为立方晶系纯

０２１６００１Ｇ２
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相;１５００℃下合成的样品在３０°附近有细小的衍射

杂峰,但整体仍为纯相;１４００℃下合成的样品的衍

射峰有较多杂质峰;与１６００℃相比,１５００℃下Bi３＋

单掺以及Bi３＋、Mn４＋共掺样品的XRD图谱,在２４°
和３０°附近出现额外的衍射峰,这说明,掺杂不同的

离子可能会对基质的晶格有不同的影响.
图２(a)为CGZA∶０．００５０Mn４＋的激发和发射光

谱.在检测波长为７０３nm时,激发峰出现在２００~
６００nm范围,使用高斯函数拟合激发峰,得到３个

分峰.在２２０~４８０nm和４００~６００nm波长范围

出现两个激发宽峰,分峰最强峰位分别位于３５４nm
和４９１nm处,分别归属于 Mn４＋的宇称禁阻但自旋

允许的４A２g→４T１g和４A２g→４T２g能级跃迁.此外,在

２５０~５５０nm范围有一个很弱的分峰,最强峰位于

３９９nm 左 右,归 属 于 宇 称 禁 阻 和 自 旋 禁 阻 的
４A２g→２T２g能级跃迁.由于 Mn４＋的３d电子裸露在

外,受配位环境的影响很大,电子和声子的相互作用

致使 激 发 峰 均 为 宽 带.在 ３５５nm 光 激 发 下,

CGZA∶０．００５０Mn４＋在６５０~８００nm范围出现了一

个发射宽峰,最强峰位位于７０３nm,归属于Mn４＋的

自旋禁阻和宇称禁阻的２Eg→４A２g能级跃迁.
图２(b)为CGZA和CGZA∶０．００５０Mn４＋ 的漫

反射光谱.CGZA仅在２１０~２７０nm 范围存在一

个漫反射峰,应该归属于基质吸收,即氧离子到基质

金属离子的电荷迁移吸收.CGZA∶０．００５０Mn４＋ 出

现３个漫反射峰,其中２１５~２８０nm范围的宽峰源

自O２－→Mn４＋的电荷迁移吸收和基质吸收,与基质

相比,该吸收峰范围稍有红移,原因在于半径较小的

Mn４＋(r＝０．０５３nm,CN为６)取代半径较大的Zr４＋

(r＝０．０７２nm,CN为６),Mn４＋ 与 O２－ 的相互作用

增强,O２－ 到 Mn４＋ 的 电 荷 吸 收 能 减 少.２８０~
３５５nm、３９９nm和４５０~５５０nm范围的漫反射峰

分 别 归 属 于 Mn４＋ 的４A２g →４T１g、４A２g →２T２g 和
４A２g→４T２g跃迁吸收,与图２(a)激发光谱的吸收峰

相对应.
图３为合成温度对CGZA∶０．００５０Mn４＋发光性

能的影响.由图３(a)可见,当检测波长为７０３nm
时,３５０nm(４A２g→４T１g跃迁)附近的激发峰位随合成

温度的升高而明显红移,由１４００℃的３５１nm红移到

１５００℃的３６０nm,再红移到１６００℃的３６７nm,但对

应４A２g→４T２g能级跃迁的激发峰位变化不大.与此

同时,对应４A２g→４T１g跃迁吸收的激发峰强度随温

度升 高 而 降 低,其 中,１５００ ℃样 品 的 峰 强 约 为

１４００℃的９０％,而１６００℃样品的峰强仅为１４００℃

图２ (a)CGZA∶０．００５０Mn４＋ 的激发光谱和发射光谱、高
斯拟 合 曲 线 和 分 裂 峰;(b)CGZA 和 CGZA∶

　 ０．００５０Mn４＋的漫反射光谱

Fig．２ a ExcitationandemissionspectraofCGZA∶

０敭００５０Mn４＋ Gaussian fitting curves and
splittingpeaks  b diffusereflectancespectraof

　 CGZAandCGZA∶０敭００５０Mn４＋

的９％,说明合成温度太高对荧光猝灭影响很大.
对应４A２g→４T２g能级跃迁的激发峰强随温度的变化

有所不同,１５００℃的激发峰强最高,１４００℃的激发

峰强次之,１６００℃的激发峰强最小.图３(b)是利

用图３(a)在不同温度的最强激发光激发而得到的

发射光谱,与激发波长的强度相 对 应,在６５０~
７５０nm范围的发射峰强度随合成温度升高而降低,

１６００℃样品的荧光猝灭非常严重.图３(c)所示为

４７３nm光激发下的发射光谱,１５００℃合成的样品

在６５０~７５０nm范围的２Eg→４A２g跃迁发射峰强最

高,１４００℃合成的次之,１６００℃合成的最小.除了

６５０~７５０nm 范 围 的 发 射 峰 外,在 ５００nm 和

５７５nm附近也出现了很弱的发射峰,峰的归属有待

进一步核实.与４A２g→４T１g跃迁吸收的激发峰位随

温度红移的现象不同,６５０~７５０nm 范围 Mn４＋ 特

征发射峰位并没有红移现象.考虑到温度升高会降

低发光强度,但１４００℃合成样品的杂质还比较多,
因此取１５００℃为最佳合成温度.

图４为１５００ ℃合成的 CGZA∶xMn４＋ (x＝

０２１６００１Ｇ３
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图３ 不同温度合成的CGZA∶０．００５０Mn４＋ 样品的光谱曲

线图.(a)激发光谱(λem＝７０３nm);(b)发射光谱

(λex＝３５１~３６７nm,对应４A２g→４T１g跃迁);(c)发

　　射光谱(λex＝４７３nm,对应４A２g→４T２g跃迁)

Fig．３Spectralgraphs of CGZA∶０敭００５０Mn４＋ samples
synthesizedatdifferenttemperatures敭 a Excitation
spectrum λem＝７０３nm   b emissionspectrum

 λex＝３５１Ｇ３６７nm correspondingto４A２g→４T１g
transition   c emissionspectrum λex＝４７３nm 

　 correspondingto４A２g→４T２gtransition 

０．０００５,０．００１０,０．００２５,０．００５０,０．０１００,０．０２００)的荧

光性能图谱.由图４(a)可知,当检测波长为７０３nm
时,归属于４A２g→４T１g跃迁的激发峰位随 Mn４＋掺杂

浓度的增大而不断红移,当掺杂离子的物质的量分

数x 分别为０．０００５、０．００１０、０．００２５、０．００５０、０．０１００
和０．０２００时,对应的最强吸收峰位依次为３４３,

３４７,３５２,３５５,３５９,３６７nm,即从３４３nm 移动到

３６７nm,同时,激发峰强度先增强后减弱,在x＝
０．００５０时达到最强.而归属于４A２g→４T２g跃迁的最

强激发峰位(４８６nm)只有强度的变化,没有发生红

移,峰强随掺杂浓度的变化趋势与４A２g→４T１g跃迁

吸收相同.４A２g→４T１g跃迁激发峰位红移的原因在

于 Mn４＋的半径小于所取代的Zr４＋,随着掺杂浓度

升高,晶体场分裂能变小,跃迁吸收峰红移.由

图４(b)、(c)可知,当利用不同掺杂浓度对应的最

强４A２g→４T１g跃迁吸收光进行激发时,在７０３nm附

近的２Eg→４A２g跃迁发射强度随 Mn４＋掺杂浓度的增

加而先增强后减弱,在x＝０．００５０时发光强度最大.
当x 高达０．０２００时,发射峰的形状略微改变,发射

带由３个分裂峰减为两个,最高峰在７１３nm 处.
图４(d)表示CGZA∶０．００５０Mn４＋ 的国际照明委员

会(CIE)色度坐标,色度坐标为(０．７２４９,０．２７５１).
图４(e)表示荧光粉在日光下均为灰白色,在荧光灯

(约３６５nm)照射下呈现红色,颜色随 Mn４＋浓度增

加而先变亮后变暗.

Mn４＋在 CGZA 基质中会受到八面体场的作

用,CGZA基质中晶体场参数 Dq以及 Racah参数

(B 和C)计算公式为[２５Ｇ２６]

Dq＝E(４T２g →４A２g)/１０, (１)

Dq

B ＝
１５(x－８)
(x２－１０x)

, (２)

x＝
E(４A２g →４T１g)－E(４A２g →４T２g)

Dq
, (３)

E(２Eg →４A２g)/B＝３．０５C/B＋７．９－１．８B/Dq,
(４)

式中:E 为能量状态.
利用图２中CGZA∶０．００５０Mn４＋的高斯函数拟

合的 分 峰 以 及 发 射 峰,可 以 计 算４A２g →４T１g
(３５４nm)、４A２g →４T２g (４９１ nm)和２Eg →４A２g
(７０３nm)能 级 跃 迁 数 值 分 别 为 ２８２４８,２０３６６,

１４２２４cm－１;利 用 (１)式 直 接 计 算 出 的 Dq 为

２０３７cm－１,将Dq代入(３)式得出x 的值,再将 Dq

和x 的值代入(２)式计算出B 值为７８０cm－１,最后

将 Dq 和 B 的 值 代 入 (４)式 计 算 出 C 值 为

２８１９cm－１.
图５为 Mn４＋在CGZA基质中八面体场作用下

的TanabeＧSugano能级图,利用CGZA∶０．００５０Mn４＋

八面体场中的 Dq、B 和C 值,计算得到 Dq/B＝
２．６１,说明 Mn４＋处于较强的晶体场中,Mn４＋倾向于

占据八面体的格位.
图６(a)为Ca２Gd１－yZr２Al３O１２∶yBi３＋(y＝０,

０．００５,０．０１０,０．０２０,０．０３０,０．０４０)的激发光谱,可知:
当检测波长为４３０nm时,Bi３＋ 在２２５~３７０nm范

围有激发宽峰,最强峰位位于３１６nm左右,归属于

Bi３＋的１S０→１P１ 能级跃迁;随着掺杂浓度增加,Bi３＋
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图４１５００℃合成的CGZA∶xMn４＋样品的荧光性能.(a)激发光谱(λem＝７０３nm);(b)发射光谱(λex＝３４３~３７３nm,对

应４A２g→４T１g跃迁);(c)２Eg→４A２g跃迁发射强度与 Mn４＋掺杂浓度的关系;(d)CGZA∶０．００５０Mn４＋ 的CIE色度坐标

　 图;(e)不同掺杂浓度 Mn４＋掺杂荧光粉在荧光灯下的颜色变化

Fig．４FluorescencepropertiesofCGZA∶xMn４＋ samplesynthesizedat１５００℃敭 a Excitationspectra λem＝７０３nm   b 
emissionspectra λex＝３４３Ｇ３７３nm correspondingto４A２g→４T１gtransition   c relationshipbetweenemissionintensity
of２Eg→４A２gtransitionandMn４＋ dopingconcentration  d CIEchromaticitydiagramofCGZA∶０敭００５０Mn４＋ 

　  e colorchangesofMn４＋dopedphosphorswithdifferentconcentrationsunderfluorescentlamp

图５ Mn４＋在CGZA基质中八面体场点位的

TanableＧSugano能级图

Fig．５ TanableＧSuganoenergyleveldiagramofthe

octahedralsiteofMn４＋inCGZAmatrix

的激发峰先增强而后减弱,在y＝０．０３０时达到最

强.在此过程中,Bi３＋ 的激发峰位由３１４nm红移

到 ３１７ nm, 变 化 不 大. 图 ６ (b) 为

Ca２Gd１－yZr２Al３O１２∶yBi３＋ 的发射光谱,当激发波

长为３１６nm时,Bi３＋在４００~５５０nm范围有发射

宽 峰,最 强 峰 位 位 于４３０nm,归 属 于 Bi３＋ 的
３P１→１S０能 级 跃 迁.同 样,随 着 掺 杂 浓 度 增 加,

Bi３＋的发射峰先增强而后减弱,当y＝０．０３０时达

到最强,在此过程中,Bi３＋的发射峰位没什么变化.
图 ６ (c)为 Ca２Gd１－y Zr１．９９５ Al３O１２ ∶yBi３＋,

０．００５０Mn４＋(y＝０,０．００５,０．０１０,０．０２０,０．０３０,

０．０４０)的激发 光 谱,可 见:当 检 测 波 长 为７０３nm
时,Mn４＋在２２５~４５０nm和４５０~５７５nm处有两

个激发峰;前者与Bi３＋的激发峰部分重合,后者与

Bi３＋的发射峰部分重合,说明Bi３＋和 Mn４＋共掺杂
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可实现离子之间的能量传递;随着Bi３＋ 离子掺杂

浓度增 大,激 发 峰 逐 渐 增 强,而 后 减 弱,在y＝
０．０２０时达到最强,但激发峰与 Mn４＋ 单掺时相比

变化不 大,原 因 在 于 掺 杂 的 Bi３＋ 取 代 基 质 中 的

Gd３＋,对 Mn４＋的配位环境影响不大.图６(d)为

Ca２Gd１－yZr１．９９５Al３O１２∶yBi３＋,０．００５０Mn４＋(y＝０,

０．００５,０．０１０,０．０２０,０．０３０,０．０４０)的发射光谱,可
见:当激发波长为３１６nm(Bi３＋的激发波长)时,共
掺Bi３＋的荧光强度明显弱于单掺Bi３＋的;随着Bi３＋

掺杂浓度增加,Bi３＋在４００~５５０nm范围的荧光强

度呈不断增加的趋势,而 Mn４＋ 在６５０~７５０nm范

围的发射强度先增强后有所减弱,说明Bi３＋的激活

能除了自身发射外,还有一部分传递给了 Mn４＋.
图６(e)为Bi３＋将能量传递给 Mn４＋的过程示意[２７],

Bi３＋的发射波长范围(４００~５５０nm,３P１→１S０跃迁)
与 Mn４＋ 的 激 发 波 长 范 围 (４５０ ~ ５５０nm,
４A２g→４T２g)部分重合,当激发波长为３１６nm时,除
了Mn４＋会因受到激发而发光外,Bi３＋也会受到激发

而发射４００~５５０nm的光,这段波长的光可再次激

发 Mn４＋发光.Mn４＋ 受到两次激发,发光强度增

大,Bi３＋发光强度减弱.因此,Bi３＋可以将能量传递

给 Mn４＋,促进 Mn４＋ 的 发 光.图６(f)所 示 为 在

３１６nm光激发下 Mn４＋ 在７０３nm处的荧光衰减曲

线,该曲线符合双指数函数方程:

I(t)＝I０＋A１exp(－t/τ１)＋A２exp(－t/τ２),
(５)

式中:I(t)为时间t时的发光强度;Io 为初始的发光

强度;τ１、τ２ 为荧光寿命;A１、A２ 为拟合常数;平均

寿命τ＝
A１τ２１＋A２τ２２
A１τ１＋A２τ２

.当y＝０时,Mn４＋的荧光寿

命为０．２６ms,随着Bi３＋掺杂量增加,Mn４＋ 的荧光

寿命均 略 微 变 长,说 明 Bi３＋ 将 部 分 能 量 传 递 给

Mn４＋,增加了 Mn４＋ 的荧光寿命.当Bi３＋ 的掺杂

浓度较高时,它除了向 Mn４＋ 传递能量外,其自身

也会发生能量传递,因此,Mn４＋ 的荧光寿命有所

减少.

图６Bi３＋掺杂和能量传递分析.(a)Ca２Gd１－yZr２Al３O１２∶yBi３＋的激发光谱;(b)Ca２Gd１－yZr２Al３O１２∶yBi３＋ 的发射光谱;

(c)Ca２Gd１－yZr１．９９５Al３O１２∶yBi３＋,０．００５０Mn４＋的激发光谱;(d)Ca２Gd１－yZr１．９９５Al３O１２∶yBi３＋,０．００５０Mn４＋ 的发射

光谱;(e)Bi３＋和 Mn４＋的能量传递示意图;(f)Ca２Gd１－yZr１．９９５Al３O１２∶yBi３＋,０．００５０Mn４＋中 Mn４＋的荧光衰减曲线

　 (λex＝３１６nm,λem＝７０３nm)

Fig．６Bi３＋dopingandenergytransferanalysis敭 a ExcitationspectraofCa２Gd１－yZr２Al３O１２∶yBi３＋  b emissionspectra

ofCa２Gd１－yZr２Al３O１２∶yBi３＋  c excitationspectraofCa２Gd１－yZr１敭９９５Al３O１２∶yBi３＋ ０敭００５０Mn４＋  d emission

spectraofCa２Gd１－yZr１敭９９５Al３O１２∶yBi３＋ ０敭００５０Mn４＋  e energytransferdiagramofBi３＋ and Mn４＋ ions 

　 f luminescencedecaycurvesofMn４＋intheCa２Gd１－yZr１敭９９５Al３O１２∶yBi３＋ ０敭００５０Mn４＋ λex＝３１６nm λem＝７０３nm 
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４　结　　论

本课 题 组 利 用 高 温 固 相 合 成 法 法 合 成 了

Ca２GdZr２－xAl３O１２∶xMn４＋、Ca２Gd１－yZr２Al３O１２∶
yBi３＋和Ca２Gd１－yZr２－xAl３O１２∶xMn４＋,yBi３＋系列

荧光粉,并研究了它们的荧光性能,得到的结论如

下:１５００℃为较适宜的合成温度;Mn４＋的３d３ 价电

子易 受 到 配 位 环 境 的 影 响,Ca２GdZr２－xAl３O１２∶
xMn４＋的激发和发射峰均为宽峰;x＝０．００５０时,发
光强度最大;４A２g→４T１g跃迁对应的激发峰位随

Mn４＋掺杂浓度增加而明显红移;Bi３＋的６S２ 价电子

也受配位环境的影响,Ca２Gd１－yZr２Al３O１２∶yBi３＋的

激发峰和发射峰均为宽峰,y＝０．０３０时,发光强度

最大;CGZA基质中的 Mn４＋ 处于较强的八面体场

中,晶体场强度参数 Dq只与４A２g→４T２g能级有关,
采用不同波长的光激发,发射峰位置基本保持不变;

Bi３＋,Mn４＋共掺荧光粉的发光图谱和荧光寿命图谱

表明,y＝０．０２０时,能量传递效果最好.
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