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摘要：用高温固相法制备了Ｌｉ＋，Ｎａ＋共掺（ＹｘＧｄｙＬｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３∶０．５％Ｐｒ
３＋荧光粉末。用ＸＲＤ对样品进行结构表征，用扫

描电镜观测了样品的形貌，测量了样品的激发光谱、发射光谱及发光衰减曲线。结果显示，Ｌｉ＋、Ｎａ＋和 Ｐｒ３＋的掺杂没有

引起（ＹｘＧｄｙＬｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３立方晶相结构的改变。在单一基质中掺杂的Ｌｉ
＋、Ｎａ＋可有效改善晶粒尺寸，在复合基质中掺杂

的Ｌｉ＋、Ｎａ＋，不仅可以有效改善晶粒尺寸，还使得样品有陶瓷化的趋势。在２７２ｎｍ激发下，粉末样品在６３２ｎｍ处均呈

现较强的Ｐｒ３＋红色发射。不同条件下，１０００℃煅烧２ｈ获得的（Ｙ０．０５Ｇｄ０．０５Ｌｕ０．９）２Ｏ３∶０．５％Ｐｒ
３＋，２．５％Ｌｉ＋，１％Ｎａ＋荧光

粉末的发光最强，且荧光寿命较短。
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１　引　言

　　现如今，稀土元素在显示、照明、医疗、通讯等
众多领域都有广泛应用［１５］。为了提高探测器的

探测效率和检测成像的质量，制备出具有高密度、

高光输出、衰减快的无机闪烁体材料是该领域的

一个研究热点。在医疗和工业用 ＣＴ上得到成功
应用的代表性透明陶瓷 Ｙ１．３４Ｇｄ０．６Ｅｕ０．０６Ｏ３

［６］是在

Ｙ２Ｏ３中固溶 Ｇｄ２Ｏ３，来增加透明陶瓷的 Ｘ射线阻
止本领。相对于 Ｙ２Ｏ３和 Ｇｄ２Ｏ３来说，Ｌｕ２Ｏ３的密

度高达９４２ｇ／ｃｍ３，具有极高的物理化学稳定性，
而且还具有光吸收系数高、热膨胀系数低、热导率

高、有效声子能量低以及呈现立方晶相结构及光

学各向同性的特点，并且 Ｌｕ２Ｏ３价带和导带的带
间隙很宽（６．５ｅＶ），可容纳许多激活剂离子的发
射能级［７８］，是一种制备多晶透明闪烁陶瓷的良好

基质材料，但 Ｌｕ２Ｏ３价格较昂贵，限制了它的应

用。国内外一些研究者使用Ｇｄ３＋取代Ｌｕ２Ｏ３中的

Ｌｕ３＋，以此为基础开展了光学材料的相关研究。
ＨéｌèｎｅＲéｔｏｔ等人［９］用 Ｇｄ３＋部分代替 Ｌｕ２Ｏ３中的

Ｌｕ３＋，所获得的透明陶瓷（Ｌｕ０．５Ｇｄ０．５）２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋

（密度约为 ８４ｇ／ｃｍ３）仍然可以高效吸收 Ｘ射
线，且缩短了衰减时间。ＳｅｅｌｅｙＺＭ［１０］等人采用
热等静压真空烧结法制备的（ＧｄＬｕ）２Ｏ３∶Ｅｕ

３＋陶

瓷透明度较Ｌｕ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋陶瓷有所提高。张琳［１１］

等人合成了（Ｇｄ０．４５Ｌｕ０．５Ｅｕ０．０５）２Ｏ３透明陶瓷，由于

存在Ｇｄ３＋向 Ｅｕ３＋的有效能量传递，其发光强度

是（Ｌｕ０．９５Ｅｕ０．０５）２Ｏ３透明陶瓷的 １７倍。代雨

航［１２］等人通过在Ｌｕ２Ｏ３中添加Ｇｄ２Ｏ３来降低陶瓷
的烧结温度和气孔对光的散射，使得陶瓷透过率

提高至７６９％，且降低了生产成本。据相关文献
报道，通过掺杂碱金属及过渡金属离子可以实现

对发光材料的光学改性，如刘成［１３］和 ＥｚｒａＬ等
人［１４］利用溶胶凝胶法制备的Ｙ２ＳｉＯ５∶Ｐｒ

３＋，Ｌｉ＋上

转换荧光材料中的 Ｌｉ＋使 Ｙ２ＳｉＯ５∶Ｐｒ
３＋由低温 Ｘ１

型转变为高温Ｘ２型，同时 Ｙ２ＳｉＯ５∶Ｐｒ
３＋材料转晶

型温度降低，ＥｚｒａＬ等人还发现 Ｌｉ＋掺杂可令晶
体尺寸变大，减少激活剂离子聚集。Ｎ．Ｄｈａｎａｎ
ｊａｙａ等人［１５］通过低温溶解燃烧法在短时间内合

成了Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋。研究发现掺杂的 Ｌｉ＋促使

Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋荧光粉从单斜晶相转变为立方晶相，

且Ｇｄ２Ｏ３∶Ｅｕ
３＋荧光粉发射强度增加了４倍。Ｄｕ

Ｑｉｎｇｑｉｎｇ等人［１６］通过溶胶凝胶法和燃烧法制备

的新型蓝白色 Ｙ２Ｚｒ２Ｏ７∶Ｄｙ
３＋，Ｌｉ＋荧光材料中的

Ｌｉ＋促进了基质到激活中心的能量转移，使其有更
高的量子产率，且样品的发光强度和结晶度显著

提高。基于以上对发光材料的基质组份及金属离

子掺杂对其发光性能改进的相关研究，为降低

Ｌｕ２Ｏ３基质材料成本，改善合成材料的发光性能，

利用高温固相法［１７］，本工作选择与 Ｌｕ３＋半径
（００８６１ｎｍ）相近，且化学性质相似的 Ｙ３＋

（００９００ｎｍ），Ｇｄ３＋（０．０９３８ｎｍ）合成了以
（ＹｘＧｄｙＬｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３为基质、Ｐｒ

３＋做激活剂的 Ｌｉ＋、

Ｎａ＋共掺（ＹｘＧｄｙＬｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３∶０５％Ｐｒ
３＋荧光粉。

同时分析不同基质组份，Ｌｉ＋、Ｎａ＋掺杂和煅烧温
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度对合成样品发光强度及荧光寿命的影响。

２　样品的制备及测试

　　按照表 １的化学配比及掺杂浓度，并用

ＡＬ１０４电子天平称取 Ｙ２Ｏ３（９９９９％），Ｇｄ２Ｏ３
（９９９９％），Ｌｕ２Ｏ３（９９９９％），Ｐｒ２Ｏ３（９９９９％），
Ｎａ２ＣＯ３（９６％），Ｌｉ２ＣＯ３（分析纯）试剂，混合后研
磨３０ｍｉｎ，放入微波马弗炉在空气中不同温度下
煅烧２ｈ获得样品。

表１　Ｌｉ＋、Ｎａ＋共掺（ＹｘＧｄｙＬｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３∶０．５％Ｐｒ
３＋（摩尔浓度）样品

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉ＋，Ｎａ＋ｃｏｄｏｐｅｄ（ＹｘＧｄｙＬｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３∶０．５％Ｐｒ
３＋ｓａｍｐｌｅｓ（ｍｏｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）

Ｓａｍｐｌｅ （ＹｘＧｄｙＬｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３ Ｐｒ３＋／％ Ｌｉ＋／％ Ｎａ＋／％ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

１ （Ｙ０．３Ｌｕ０．７）２Ｏ３ ０．５ ０ ０ ８００
２ （Ｙ０．３Ｇｄ０．０５Ｌｕ０．６５）２Ｏ３ ０．５ ０ ０ ８００
３ （Ｙ０．３Ｇｄ０．１Ｌｕ０．６）２Ｏ３ ０．５ ０ ０ ８００
４ （Ｙ０．３Ｇｄ０．２Ｌｕ０．５）２Ｏ３ ０．５ ０ ０ ８００
５ （Ｙ０．３Ｇｄ０．３Ｌｕ０．４）２Ｏ３ ０．５ ０ ０ ８００
６ （Ｙ０．０５Ｇｄ０．０５Ｌｕ０．９）２Ｏ３ ０．５ ０ ０ ８００
７ Ｌｕ２Ｏ３ ０．５ ０ ０ ８００
８ Ｌｕ２Ｏ３ ０．５ ２．５ １ ８００
９ （Ｙ０．３Ｇｄ０．３Ｌｕ０．４）２Ｏ３ ０．５ ２．５ １ ８００
１０ （Ｙ０．０５Ｇｄ０．０５Ｌｕ０．９）２Ｏ３ ０．５ ２．５ １ ８００
１１ （Ｙ０．０５Ｇｄ０．０５Ｌｕ０．９）２Ｏ３ ０．５ ２．５ １ ６００
１２ （Ｙ０．０５Ｇｄ０．０５Ｌｕ０．９）２Ｏ３ ０．５ ２．５ １ ７００
１３ （Ｙ０．０５Ｇｄ０．０５Ｌｕ０．９）２Ｏ３ ０．５ ２．５ １ ９００
１４ （Ｙ０．０５Ｇｄ０．０５Ｌｕ０．９）２Ｏ３ ０．５ ２．５ １ １０００
１５ （Ｙ０．０５Ｇｄ０．０５Ｌｕ０．９）２Ｏ３ ０．５ ２．５ １ １１５０

　　使用日本津岛ＸＲＤ６１００衍射仪对粉体进行
物相分析，用日立Ｅ１０４５磁控溅射器对样品进行
喷金处理后，再用 ＳＵＰＲＡ５５ＶＰ扫描电镜对粉体
进行形貌分析，用爱丁堡 ＦＬＳ９２０全功能型稳态／
瞬态荧光光谱仪测量样品的激发光谱、发射光谱

和荧光寿命。为消除激发光源的杂散光和倍频峰

的影响，在观测光栅入口处放置了相应的滤光片。

所用的仪器在使用前均进行了校正，测量均在室

温下进行。

３　实验结果与讨论

３．１　晶体结构
图１（ａ）是Ｌｉ＋、Ｎａ＋共掺（ＹｘＧｄｙＬｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３∶

０５％Ｐｒ３＋荧光粉末样品ＸＲＤ图。所有样品的衍
射峰分别与Ｙ２Ｏ３标准卡片ＪＣＰＤＳ４３１０３６、Ｇｄ２Ｏ３
标准卡片ＪＣＰＤＳ４３１０１４和 Ｌｕ２Ｏ３标准卡片 ＪＣＰ
ＤＳ４３１０２１进行对比，单一基质样品仍为纯的

Ｌｕ２Ｏ３立方晶相，复合基质样品含有Ｙ２Ｏ３、Ｇｄ２Ｏ３、

Ｌｕ２Ｏ３的衍射峰。由此可知，Ｌｉ
＋、Ｎａ＋和 Ｐｒ３＋的掺

杂没有引起基质材料立方晶相结构的改变。对比

６号与１０号、７号与８号样品发现，掺杂了 Ｌｉ＋、
Ｎａ＋样品的衍射峰强度增加，衍射峰半高宽变窄，
说明掺杂Ｌｉ＋、Ｎａ＋可以提高相应样品的结晶度。
Ｌｕ２Ｏ３的晶胞参数为 ａ＝ｂ＝ｃ＝１０３９ｎｍ，通过计
算后，实验室制备的６、７、８、１０、１４号样品的晶胞
参数分别为 ０９９０３７、１０３６６８、１１０２９６、
１１０６６７和１０５１２８ｎｍ，结果如图１（ｂ）所示。６
号和７号样品相比较发现，当基质组分中的 Ｌｕ３＋

被Ｙ３＋、Ｇｄ３＋取代后，合成粉体衍射峰强度有所降
低，这可能是由于离子半径较大的Ｙ３＋、Ｇｄ３＋取代
Ｌｕ３＋造成了一定程度的晶格畸变，Ｌｕ３＋被 Ｙ３＋、
Ｇｄ３＋取代后基质晶胞参数减小，从而使得衍射峰
强度减小［１８］。煅烧温度从８００℃上升至１０００℃
时，样品的衍射峰半宽逐渐变窄，强度增加，说明

晶粒不断长大，结晶性能更加完善。
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图１　Ｌｉ＋、Ｎａ＋共掺（ＹｘＧｄｙＬｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３∶０．５％Ｐｒ
３＋的Ｘ射线衍射图（ａ）与晶胞参数（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＬｉ＋，Ｎａ＋ｃｏｄｏｐｅｄ（ＹｘＧｄｙＬｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３∶０５％Ｐｒ
３＋（ａ）ａｎｄｕｎｉｔｃｅｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｂ）

图２　７号（ａ）、８号（ｂ）、６号（ｃ）、１０号（ｄ）和１４号（ｅ）样品的扫描电子显微镜照片
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓＮｏ．７（ａ），Ｎｏ．８（ｂ），Ｎｏ．６（ｃ），Ｎｏ．１０（ｄ）ａｎｄＮｏ．１４（ｅ）

３２　 Ｌｉ＋、Ｎａ＋ 共 掺 （ＹｘＧｄｙＬｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３∶

０５％Ｐｒ３＋粉末样品的形貌
图２的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别是８００℃下

煅烧２ｈ的 Ｌｕ２Ｏ３∶０．５％Ｐｒ
３＋（７号），２５％Ｌｉ＋、

１％ Ｎａ＋ 共 掺 Ｌｕ２ Ｏ３ ∶０５％ Ｐｒ
３＋ （８号），

（Ｙ０．０５Ｇｄ０．０５Ｌｕ０．９）２Ｏ３∶０５％Ｐｒ
３＋（６号），２５％

Ｌｉ＋、１％Ｎａ＋共掺（Ｙ０．０５Ｇｄ０．０５Ｌｕ０．９）２Ｏ３∶０５％Ｐｒ
３＋

（１０号）样品形貌，图２（ｅ）是１０００℃下煅烧２ｈ
的２５％Ｌｉ＋、１％Ｎａ＋共掺（Ｙ０．０５Ｇｄ０．０５Ｌｕ０．９）２Ｏ３∶

０５％Ｐｒ３＋（１４号）样品形貌。所有形貌均是用牙
签沾取少量样品抖在导电胶带上，进行喷金处理

后得到的ＳＥＭ照片。据 ＳＥＭ照片可知（ａ）、（ｂ）
两样品均为近球形颗粒状，但共掺杂的 Ｌｉ＋、Ｎａ＋

起到了助熔剂作用，使得图（ｂ）中样品晶粒的结
晶性能提高，粒径增大，分散性较好，这与文献

［１９］报道一致。对比图（ｃ）与（ｄ）形貌可知，图
（ｃ）中晶粒仍为近球形颗粒状，但掺杂Ｌｉ＋和Ｎａ＋

后的图（ｄ）中晶粒为不规则多边形，粒径明显增
大，且样品有陶瓷化的趋势，但依旧有少部分的近

球形颗粒状。将图（ｄ）与（ｅ）对比发现，两样品晶
粒均为不规则多边形，且随着温度升高，图（ｅ）样
品粒径明显增大，同样具有陶瓷化趋势，致密性增

加。（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）样品颗粒度范围分
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别约为１５～３０ｎｍ、５０～９０ｎｍ、２０～４０ｎｍ、６０～
９０ｎｍ、１６０～１９０ｎｍ。
３．３　Ｌｉ＋、Ｎａ＋共掺（ＹｘＧｄｙＬｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３∶０．５％

Ｐｒ３＋荧光粉末的激发与发射光谱
图 ３是 荧 光 粉 Ｌｉ＋、Ｎａ＋ 共 掺 （ＹｘＧｄｙ

Ｌｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３∶０５％Ｐｒ
３＋样品在６３２ｎｍ发射波长下

监测的激发光谱，右上插图为系列 Ｌｉ＋、Ｎａ＋共掺
（ＹｘＧｄｙＬｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３∶０５％Ｐｒ

３＋样品在６３２ｎｍ处
的激发强度。激发光谱中２１０ｎｍ附近的激发带
对应的是（ＹｘＧｄｙＬｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３基质吸收带

［２０］，２７２

ｎｍ附近的激发带属于电子从 Ｏ２－的 ２ｐ轨道向
Ｐｒ３＋的４ｆ轨道电荷迁移带（ＣＴ）［２１］，右下为４５０～
５００ｎｍ放大后的结果，出现的一系列激发峰
（４５４、４７２、４７８和 ４９４ｎｍ），是由于 Ｐｒ３＋的 ４ｆ４ｆ
（３Ｈ４

３Ｐ２，
３Ｈ４

１Ｉ６，
３Ｈ４

３Ｐ１和
３Ｈ４

３Ｐ０）跃迁形成

的，其强度很弱［２０２２］。

图３　Ｌｉ＋、Ｎａ＋共掺（ＹｘＧｄｙＬｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３∶０．５％Ｐｒ
３＋

激发光谱

Ｆｉｇ．３　ＥｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＬｉ＋，Ｎａ＋ ｃｏｄｏｐｅｄ（Ｙｘ

ＧｄｙＬｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３∶０．５％Ｐｒ
３＋

在相同测量条件下，５号与 ９号、６号与 １０
号、７号与 ８号样品对比，在 ２７２ｎｍ附近，共掺
Ｌｉ＋、Ｎａ＋样品激发峰强度明显增强，据文献报道，
Ｌｉ＋、Ｎａ＋掺杂会填补颗粒表面部分悬键缺陷，促
使发光中心离子吸收激发能［２３］。

图 ４是荧光粉末 Ｌｉ＋、Ｎａ＋共掺（ＹｘＧｄｙ
Ｌｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３∶０５％Ｐｒ

３＋在２７２ｎｍ激发波长下所
监测的发射光谱。

所有发射光谱形状类似，主发射峰均位于

图４　Ｌｉ＋、Ｎａ＋共掺（ＹｘＧｄｙＬｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３∶０５％Ｐｒ
３＋

发射光谱

Ｆｉｇ．４　ＥｍｉｔｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆＬｉ＋，Ｎａ＋ｃｏｄｏｐｅｄ（ＹｘＧｄｙ

Ｌｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３∶０５％Ｐｒ
３＋

６３２ｎｍ，它与６２０、６４７、６５９ｎｍ的发射峰均是源于
Ｐｒ３＋的１Ｄ２

３Ｈ４跃迁发射，７２０ｎｍ处的发射峰是
Ｐｒ３＋的１Ｄ２

３Ｈ５跃迁形成的
［２０２２，２４］。比较几种样品

Ｐｒ３＋的特征发射峰知，８号样品发光最强，它的发
光强度是 １０号样品的 １３２倍，是 ９号样品的
３４２倍，是６号样品的１１６９倍，是７号样品的
１３３８倍，是２号样品的１５９２倍，是１号样品的
１８０２倍，是５号样品的２３５２倍。８号样品发光
强度优异于１０号样品的原因可能是Ｙ３＋、Ｇｄ３＋的
离子半径比Ｌｕ３＋大，引起的较大晶格畸变不利于
增强发光；且８号样品的分散性较１０号样品更
好，颗粒形状更均一，有利于发光增强。

由于Ｌｉ＋、Ｎａ＋离子的掺入使得１０号样品的
发光强度是６号样品的８８６倍，９号样品的发光
强度是５号样品的６８８倍，８号样品的发光强度
是７号样品的１３３８倍。据文献报道，这可能是
由于掺杂的 Ｌｉ＋、Ｎａ＋离子改善了 Ｐｒ３＋离子附近
晶格的局部对称性，令Ｐｒ３＋的４ｆ４ｆ电子跃迁几率
增加［２５２７］。掺杂适量的 Ｌｉ＋、Ｎａ＋会提高氧空位
浓度，氧空位浓度的增加可以降低基质竞争吸收，

从而加快基质到激活剂的能量传递，提高激活剂

的发光强度和发光效率［２３］。此外，掺入 Ｌｉ＋、Ｎａ＋

可以即可作为助熔剂，降低反应物熔点，又可以使

晶体场对称性降低，提高粉体结晶性能，使得发光

增强［２８］。在１－５号样品中，固定 Ｙ３＋的掺杂量
为 ２９８５％ 时，当 Ｇｄ３＋掺杂量从 ０增加到
４９７５％时，样品发光强度提高，随着 Ｇｄ３＋的掺杂
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量从４９７５％增加至２９８５％，其发光强度逐渐减
弱。这是由于掺杂适量的 Ｇｄ３＋会使晶体场的非
对称性增加，提高粉体的发光强度，但当 Ｇｄ３＋过
量时，Ｇｄ３＋之间会产生交叉驰豫，不利于基质对
能量的吸收，发光强度逐渐减小［２９］。６号与２号
样品相比，Ｙ３＋掺杂量从４９７５％增加至２９８５％，
样品发光强度有所减弱。这可能是由于Ｙ３＋掺杂
过量导致晶格畸变严重，从而使得发光强度逐渐

减小。掺入适量的 Ｙ３＋、Ｇｄ３＋可使晶体场的非对
称性增加，故６号比７号样品发光强度强。
３．４　煅烧温度对合成样品发光强度的影响

不同煅烧温度下获得的２５％Ｌｉ＋、１％Ｎａ＋共
掺（Ｙ０．０５Ｇｄ０．０５Ｌｕ０．９）２Ｏ３∶０５％Ｐｒ

３＋荧光粉末的发

光强度如图５所示。当煅烧温度从６００℃上升至
１１５０℃时，样品发光强度先增强，后减弱，在
１０００℃时，样品发光强度最强。实验表明１４号
样品的发光强度是１０号样品的２１１倍。这是由
于煅烧温度较低时，只有少量的 Ｐｒ３＋能进入到
（ＹｘＧｄｙＬｕ（１－ｘ－ｙ））２Ｏ３的晶格结构中，发光较弱，且
样品颗粒表面存在着大量缺陷和悬挂键，此时表

面效应十分显著。随着温度的升高，发光中心

Ｐｒ３＋的浓度在增加，随着晶粒长大并结晶完整，表
面缺陷减少，发光增强，当温度升高到１０００℃
时，粉末发光最强，温度继续升高，发光减弱。这

是由于过高的温度会导致晶粒继续长大，使晶粒

之间的接触面积增加，容易形成较大的团聚体颗

粒，从而降低了发光强度。

图５　温度对 Ｌｉ＋、Ｎａ＋共掺（Ｙ０．０５Ｇｄ０．０５Ｌｕ０．９）２Ｏ３∶

０５％Ｐｒ３＋荧光粉末发光强度的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎ

ｓｉｔｙｏｆＬｉ＋，Ｎａ＋ ｃｏｄｏｐｅｄ（Ｙ０．０５Ｇｄ０．０５Ｌｕ０．９）２
Ｏ３∶０．５％ Ｐｒ

３＋ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ

图６　部分Ｌｉ＋、Ｎａ＋共掺（Ｙ０．０５Ｇｄ０．０５Ｌｕ０．９）２Ｏ３∶０．５％Ｐｒ
３＋荧光粉末中Ｐｒ３＋的１Ｄ２能级衰减曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｏｆ１Ｄ２ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｏｆＰｒ
３＋ｉｎｐａｒｔｉａｌＬｉ＋，Ｎａ＋ｃｏｄｏｐｅｄ（Ｙ０．０５Ｇｄ０．０５Ｌｕ０．９）２Ｏ３∶０．５％ Ｐｒ

３＋ｆｌｕｏｒｅｓ

ｃｅｎｔｐｏｗｄｅｒ
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３．５　荧光寿命
在２７２ｎｍ激发下的 Ｌｉ＋、Ｎａ＋共掺（ＹｘＧｄｙ

Ｌｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３∶０５％Ｐｒ
３＋荧光粉末中，Ｐｒ３＋的１Ｄ２能

级衰减曲线经双指数函数拟合后如图６所示。利
用双指数函数拟合及计算后，１－１５号样品荧光
寿命分别为 １２８３０，１２６４２，１２４４５，１３０４９，
１３１６９，１２６２４，１２９３７，１０９３４，１０１３２，１０７０２，
１１０２１，１１１３６，９９７３，１００８３，９９８５μｓ。比较
１－７号与１０－１５号样品荧光寿命可知，基质组份
与温度对样品中 Ｐｒ３＋的１Ｄ２能级荧光寿命影响不
大，但将５号与９号样品对比、６号与１０号样品
对比、７号与８号样品对比发现，掺杂 Ｌｉ＋、Ｎａ＋能
够有效缩短样品中 Ｐｒ３＋的１Ｄ２能级荧光寿命。这
是由于Ｌｉ＋、Ｎａ＋的掺入可以填补样品颗粒表面的
氧悬键缺陷，阻塞 Ｐｒ３＋的无辐射驰豫通道，减少
Ｐｒ３＋的无辐射跃迁几率，所以其样品寿命减
小［３０］。同时掺杂适量的 Ｌｉ＋、Ｎａ＋能够提高基质
晶格的氧空位浓度，促进能量转移的同时使晶体

场对称性降低，提高 Ｐｒ３＋的１Ｄ２能级辐射跃迁几
率，并且Ｌｉ＋、Ｎａ＋共掺起到了助熔剂和敏化剂的
作用，提高了 Ｐｒ３＋的１Ｄ２能级辐射跃迁几率，最终

导致Ｐｒ３＋的１Ｄ２能级衰减时间缩短
［３１］。

４　结　论

　　使用高温固相法制备了 Ｌｉ＋、Ｎａ＋共掺
（ＹｘＧｄｙＬｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３∶０５％Ｐｒ

３＋荧光粉末样品。

ＸＲＤ结果显示，掺入 Ｌｉ＋，Ｎａ＋与 Ｐｒ３＋的（ＹｘＧｄｙ
Ｌｕ１－ｘ－ｙ）２Ｏ３基质晶格结构未发生改变，仍为立方
相。当基质组分中含有少量的Ｙ３＋，Ｇｄ３＋，且共掺
杂Ｌｉ＋，Ｎａ＋后的样品 ＳＥＭ形貌显示样品有陶瓷
化的趋势，掺杂 Ｌｉ＋，Ｎａ＋能使样品分散性得到较
好改善。光谱测试结果表明，当基质组分中含有

适量的Ｙ３＋，Ｇｄ３＋时，引起的基质晶格畸变在一定
程度上有利于提高其相应的发光强度，但对荧光

寿命影响不大。基质组分中含有适量 Ｙ３＋，Ｇｄ３＋

同时共掺适量Ｌｉ＋，Ｎａ＋可进一步提高样品的发光
强度，且荧光寿命相应有所缩短。空气中，

１０００℃煅烧２ｈ获得的２５％Ｌｉ＋，１％Ｎａ＋共掺
（Ｙ０．０５Ｇｄ０．０５Ｌｕ０．９）２Ｏ３∶０．５％Ｐｒ

３＋样品的发光最

强，荧光寿命较短。
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