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Bi3+浓度对 Y2O3基荧光粉发光性能的影响 
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摘  要：采用高温固相法合成了 Y2O3:xBi3+[x=0.05–1.00%(摩尔分数)]荧光粉，研究了 Bi3+掺杂浓度对荧光粉相组成、微观形

貌及发光性能的影响。结果表明：Bi3+掺杂量增加会引起 Y2O3基质晶格膨胀和晶胞体积增大；荧光粉呈等轴状颗粒形貌，且

随着 Bi3+掺杂量的增加，粒径逐渐从 250 nm 增加到 600 nm。Y2O3:xBi3+荧光粉在波长为 335 nm 的紫外光激发下，其发射光

谱由370、410和483 nm 3个宽带发射组成。370 nm紫外光发射和410 nm蓝光发射分别是由Bi3+的S6位点的 3Au→
1Ag和

3Eu→
1Ag

电子跃迁产生，483 nm 蓝绿光发射是由 C2 位点的 3B→1A 电子跃迁产生。当 Bi3+掺杂浓度为 0.25%时，荧光粉发光性能最优；

掺杂量大于 0.25%时，由于 Bi3+间的偶极–偶极相互作用，产生浓度猝灭现象。所制备的 Y2O3:0.25%Bi3+荧光粉的色坐标为 

(0.159 2、0.218 1)，显色指数 Ra 为 69.27，表明这种蓝绿色荧光粉在白光 LED 领域具有良好应用前景。 
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Effect of Bi3+ Concentration on Photoluminescence Properties of Y2O3:Bi3+ Phosphors 
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Abstract: Y2O3:xBi3+ (x=0.05–1.0% (mole fraction)) phosphors were synthesized by a solid-phase reaction route. Effect of Bi3+ 

concentration on the phase composition, microstructure and photoluminescence (PL) performance was investigated. The results show 

that the lattice parameter and cell volume of Y2O3 host increase with the increase of Bi3+ concentration. In addition, the phosphors are 

equiaxed grains, and the grain size increases gradually from 250 to 600 nm with the Bi3+ concentration increasing. The emission 

spectra of Y2O3:Bi3+ phosphors excited by ultraviolet light (λEX=335 nm) are composed of three broadband emission spectra centered 

at 370 nm, 410 nm and 483 nm. The ultraviolet-emission at 370 nm and blue-light emission at 410 nm appear due to 3Au→
1Ag and 

3Eu→
1Ag electron transitions of S6 sites of Bi3+, respectively. The blue-green emission at 483 nm occurs due to 3B→1A electron 

transition of C2 sites of Bi3+. The Y2O3:0.25%Bi3+ phosphor shows the optimal PL performance. The concentration quenching occurs 

when Bi3+ concentration is higher than 0.25% due to the dipole-dipole interaction between Bi3+ ions. The color coordinate of 

Y2O3:0.25%Bi3+ is (0.159 2, 0.218 1), and the color rendering index Ra is 69.27, indicating that the as-synthesized blue-green 

phosphors have a broad application prospect in the field of white light-emitting diode. 
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白光发光二极管(LED)与传统的白炽灯和荧光

灯相比，具有寿命长、环境友好、效率高等优点，

被认为是下一代照明光源[1–3]。获得白光 LED 的主

要方法是将蓝色或近紫外 LED 与一种或多种荧光 
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粉进行组合。目前最常用方法的是将 Y3Al5O12:Ce3+ 

(YAG:Ce)黄色荧光粉与蓝光 InGaN 芯片组合获得

白光[4–5]，但该方法获得的白光存在色温偏高的问

题。获得白光 LED 的另外一种方法就是将近紫外光

芯片与三色(红、绿、蓝)荧光粉组合[6–8]，但集成三

种荧光粉的工艺方法较为复杂。如果将蓝绿色荧光

粉、红色荧光粉和紫外芯片组合形成白光 LED，可

以克服上述工艺问题，并使其具有优良的显色指数

和易于控制的发射特性。因此，探索新型蓝绿色荧

光粉，对于白光 LED 的应用至关重要。 

目 前 ， 已 报 道 的 蓝 绿 色 荧 光 粉 有

Ca2Al3O6F:Ce3+,Tb3+[9] 、 Ba3LaNa(PO4)3F:Eu2+, 

Tb3+[10]、BaZrO3
[11]等，但其发光均匀性和显色指数

较差，导致其使用受限。而 Y2O3:Bi3+蓝绿色荧光粉

显色指数高、发射特性易于控制，故具有很好的应

用前景[12–13]。然而，目前关于 Bi3+离子浓度对荧光

粉相组成和发光性能影响等方面还需进一步研究。 

采用高效率、低成本的高温固相法合成

Y2O3:xBi3+(x=0.05–1.00%)蓝绿色荧光粉，重点研

究 Bi3+掺杂浓度对荧光粉相组成、微观形貌及发光

性能的影响，探究其发光机理和浓度猝灭机理，

以期获得具有优异发光性能的 Y2O3:Bi3+蓝绿色荧

光粉。 

1  实验 

1.1  样品制备 

以高纯 Y2O3(99.99%，国药集团化学试剂有限

公司)和Bi2O3(99.99%，国药集团化学试剂有限公司)

为主要原料，采用高温固相法合成 Y2O3:xBi3+ 

(x=0.05%，0.25%，0.50%，0.75%，1.00%)粉体。

首先，按化学计量比称取一定量的 Y2O3 粉和 Bi2O3

粉。将这两种粉体倒入研钵中，再加入一定量的乙

醇作为研磨介质，研磨搅拌 1 h 至乙醇溶液挥发。

将混合粉体在 70 ℃干燥 30 min，再将干燥好的粉体

倒入研钵继续研磨 30 min，随后将粉体倒入氧化铝

坩埚。用马弗炉在 1 250 ℃煅烧 3 h。最后，将所得

产物研磨过筛后得到 Y2O3:xBi3+荧光粉。 

1.2  样品表征 

用 D8–Advance型 X射线粉末衍射仪分析产物

相组成，测试条件：Cu 靶，管电压 40 kV，管电流

30 mA。用 S–4800 型场发射扫描电子显微镜分析

粉体的微观形貌。用 F-7000 型荧光分光光度计表

征激发光谱和发射光谱，激发光源为 200 W 氙灯。 

2   结果与讨论 

2.1  相组成及微观形貌 

图1a为不同Bi3+掺杂量的Y2O3:xBi3+(x=0.05%，

0.25%，0.50%，0.75%，1.00%)荧光粉的 XRD 谱。

由图 1a 可以看出，通过与标准 PDF 卡片

(PDF#82–2415)对比，发现所制备的 Y2O3:xBi3+荧光

粉均为立方晶体结构，且不含任何杂相，说明 Bi3+

掺杂浓度在此范围内变化不会影响基质的晶型。 

图 1b 为 Bi3+掺杂浓度对 Y2O3:xBi3+荧光粉(222)

晶面衍射峰位置的影响。由图 1b 可以看出，随着

Bi3+掺杂浓度的增加，(222)晶面的衍射峰向小角度

方向偏移，表明(222)晶面间距增大，且 Y2O3 晶胞

体积增大。这是由于 Y 的原子半径为 0.09 nm，而

Bi 的原子半径为 0.103 nm，掺杂使得 Bi3+取代原有

Y3+的位置，从而产生晶格膨胀。 

 
(a) 15°–65°                (b) 28°–30° 

x—Mole fraction. 

图 1  Y2O3:xBi3+(x=0.05%，0.25%，0.50%，0.75%，1.00%)
荧光粉的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of Y2O3:xBi3+ (x=0.05%, 0.25%, 0.50%, 
0.75%, 1.00%) phosphors  

 

图 2 为用 Jade 软件计算所得 Y2O3:xBi3+荧光粉

的晶胞参数(a)及晶胞体积(V)。由图 2 可以看出，随

着 Bi3+掺杂浓度从 0.05%增加到 1.00%，晶胞参数 a

从 0.500 01 nm 增加到 0.500 65 nm，晶胞体积 V 从

0.125 00 nm3 增加到 0.125 49 nm3。这进一步证实了

离子半径较大的 Bi3+取代 Y3+所在的位置，使得晶

胞参数和晶胞体积增大，同时也间接证明了 Bi3+成

功掺入 Y2O3基质中。 

图 3 为不同掺杂浓度的 Y2O3:Bi3+荧光粉的微观

形貌。由图 3 可以看出，所有荧光粉均呈表面光滑的

等轴状颗粒形貌，且随着 Bi3+离子浓度的增加，粒径

由 250 nm 逐渐增加到 600 nm。这说明的 Bi2O3 引入

对于 Y2O3 的生长具有促进作用。 
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图 2  Y2O3:xBi3+(x=0.05%，0.25%，0.50%，0.75%，1.00%)
荧光粉的晶胞参数及晶胞体积 

Fig. 2  Lattice parameters and cell volumes of Y2O3:xBi3+ 
(x=0.05%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%) phosphors 

 

2.2  发光性能和机理 

图 4 为 Y2O3:1.00%Bi3+荧光粉的激发和发射光

谱。由图 4 可以看出，在 335 nm 的紫外光激发下，

Y2O3:1.00%Bi3+的发射光谱由 3 个特征峰组成，分

别为 370 nm 的浅紫外光发射、410 nm 的蓝光发射

以及 483 nm 的蓝绿光发射。采用波长为 370 nm 的

激发光对 Y2O3:1.00%Bi3+荧光粉进行激发，结果发

现：其发射光谱只有 410 nm 的单一发射。当发射波

长为 410 nm 时，其激发光谱由 337 nm 和 373 nm    

2 个激发峰组成，且 373 nm 的激发峰远远高于   

337 nm。当发射波长为 483 nm 时，监测其激发光谱，

可以发现其激发光谱由 325 和 345 nm 2 个激发峰组

成。由此可见，483 和 410 nm 发射光谱监测得到的

激发峰有很多交叉，这说明 Y2O3:1.00%Bi3+荧光粉

在发射过程中发生了能量转移。 

通过计算[14]可得，483 nm 蓝绿光发射斯托克斯

位移为 10 065 cm–1，而 410 nm 蓝光发射 Stokes 位移

为 2 419 cm–1，可见 Y2O3:1.00%Bi3+荧光粉蓝绿光发

射的斯托克斯位移远远大于蓝光发射。 

图 5 为 Y2O3:1.00%Bi3+荧光粉的能级图。在

Y2O3 立方晶体结构中，Y 原子占据 S6和 C2两种位

点[15–18]。Bi3+掺杂时会分别占据 Y2O3的 S6和 C2位

点成为发光中心。Bi3+基态处于 1S0 能级，在 335 nm

紫外光激发下，Bi3+最外层电子由基态跃迁到激发

态，到达 3P1 能级，处于 S6 位点和 C2 位点的 Bi3+

发生了能级分裂。处于 S6位点的 Bi3+能级分裂为 3Au

和 3Eu 能级，处于 C2 位点的 Bi3+能级分裂为 3A，3B 
 

     

(a) x=0.25%                                             (b) x=0.50% 

     

(c) x=0.75%                                                (d) x=1.00% 

图 3  Y2O3:xBi3+(x=0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%)荧光粉的 SEM 照片 
Fig. 3  SEM images of Y2O3:xBi3+(x=0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%) phosphors 
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图 4  Y2O3:1.00%Bi3+荧光粉的激发光谱和发射光谱 
Fig. 4  Excitation and emission spectra of Y2O3:1.00%Bi3+ 

phosphor 

 

 

图 5  Y2O3:Bi3+荧光粉的能级图 
Fig. 5  Energy-level diagram of Y2O3:Bi3+ phosphors 

 

能级。在 335 nm 紫外光激发时，S6 位点 Bi3+的最外

层电子发生 1Ag→
3Au 和

1Ag→
3Eu 电子跃迁，C2 位点

Bi3+的最外层电子发生 1A→3A 和 1A→3B 电子跃迁。

由图 4 可知，Y2O3:1.00%Bi3+荧光粉的发射光谱由

370 nm、410 nm、483 nm 3 个发射峰组成，即发生

了 3Au→
1Ag、

3Eu→
1Ag、

3B→1A 电子跃迁。当采用

波长为 370 nm 的激发，结果发现其发射光谱只有

410 nm 的单一发射，再用 410 nm 的光监测其激发

光谱时，激发光谱由 337 和 373 nm 2 个激发峰组成。

这表明，410 nm 激发仅仅可以引发 S6 位点 Bi3+的
1Ag→

3Au 和
1Ag→

3Eu 的电子跃迁，而处于激发态的

电子的少部分能量以非辐射跃迁形式散发出来，大

部分能量则产生了 3Eu→
1Ag 的电子跃迁，从而发出

蓝紫光。再用 483 nm 监测其激发光谱时，激发光谱

由 325 和 345 nm 两个激发峰组成。表明 Bi3+最外层

电子发生 1A→3B 和 1A→3A 的电子跃迁而处于激发

态。处于 3A 能级电子的能量以非辐射跃迁的能量散

发出来，到达 3B 能级。此时，由于 C2 位点的 Bi3+

发生 3B→1A 的能级跃迁而发出蓝绿光。 

图 6 为不同掺杂含量的 Y2O3:xBi3+荧光粉在 

335 nm 紫外光激发下的发射光谱。由图 6 可以看出，

由于处于 S6位点的 Bi3+发生了 3Au→
1Ag和

3Eu→
1Ag

电子跃迁，而处于 C2 位点的 Bi3+发生了 3B→1A 电

子跃迁，使得 Y2O3:xBi3+荧光粉分别形成了 370、410

和 483 nm 3 个发射特征峰。另外，随着 Bi3+掺杂浓

度增加，发射光谱的形状和位置基本保持不变，但

不同发射峰的发光强度发生了明显变化。具体来说，

随着 Bi3+浓度的增加，370 nm 紫外区的发光强度因

发生浓度猝灭而逐渐减弱，说明处于 S6 位点
3Au→

1Ag 电子跃迁逐渐减弱；当 Bi3+浓度增加至

0.25%时，410 和 483 nm 处的可见光发射强度均逐

渐增强至最大值，说明处于 S6 位点和 C2 位点的 Bi3+

的 3Eu→
1Ag 和

3B→1A 电子跃迁逐渐活跃；当 Bi3+

离子浓度继续增加，410 和 483 nm 的发射强度均逐

渐减弱，即处于 S6 位点和 C2 位点的 Bi3+的 3Eu→
1Ag

和 3B→1A 电子跃迁逐渐减弱。这一方面是由于 C2

位点的 Bi3+与 S6 位点的 Bi3+发生了能量转移，另一

方面 Bi3+之间的相互作用也会导致浓度猝灭。 

 

 

图 6  Y2O3:xBi3+(x=0.05%，0.25%，0.50%，0.75%，1.00%)
荧光粉的发射光谱 

Fig. 6  Emission spectra of Y2O3:xBi3+ (x=0.05%, 0.25%, 
0.50%, 0.75%, 1.00%) phosphors  

 

2.3  浓度猝灭机理 

根据 Dexter 理论[19–20]，Y2O3:xBi3+荧光粉的发

光强度与发光中心 Bi3+浓度的关系如式(1)所示。 
/3 1/ [1 ( ) ]QI x K x                      (1) 

式中：I 为光强；x 为发光中心浓度；K 和 β是常数

(相同的激发条件下)。根据发光中心离子之间的相

互作用，当 Q 值为 6、8、10 时，分别对应偶极–偶

极相互作用、偶极–四极相互作用、四极–四极相互

作用的猝灭机理[21–23]。当 x 大于 0.25%时，式(1)可
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简化为式(2)。 
lg( / ) ( / 3) lg( )I x c Q x                   (2) 

式中：c 为常数。 

图 7a和图 7b 分别为Y2O3:xBi3+荧光粉在发射波

长 410 和 483 nm 处的 lg/x 与 lg/(I/x)线性拟合图。由

图 7a 和图 7b 可以看出，图 7a 曲线的斜率为–1.65，

所得 Q 值约为 4.95，更接近 6，说明产生 410 nm 蓝

光发射的 S6 位点 Bi3+的浓度猝灭机制为偶极–偶极

相互作用。图 7b 曲线的斜率为–1.30，所得 Q 值约

为 3.90，也更接近 6，所以产生 483 nm 蓝绿光发射

的 C2 位点 Bi3+离子的浓度猝灭机制也属于偶极-偶

极相互作用。即 Bi3+之间的偶极–偶极相互作用导致

了处于 S6位点和C2位点的Bi3+的 3Eu→
1Ag和

3B→1A

电子跃迁逐渐减弱。 

 

 
(a) λ=410 nm              (b) λ=483 nm 

图 7  Y2O3:xBi3+荧光粉的 lg/x 与 lg/(I/x)线性拟合曲线 
Fig. 7  Linear fitting graphs of lg/x and lg/(I/x) for the 

Y2O3:xBi3+ phosphors 
 

图 8 为 Y2O3:xBi3+荧光粉的 CIE 色坐标图。由

图8可以看出，随着Bi3+掺杂浓度的增加，Y2O3:xBi3+

的色坐标逐渐由淡蓝色向蓝绿色方向移动。当 Bi3+

浓度为 0.05%、0.25%、0.50%、0.75%、1.00%时，

相应荧光粉的色坐标分别为(0.161 1，0.200 6)、

(0.159 2，0.218 1)、(0.158 7，0.226 5)、(0.158 8，   

0.231 4)和(0.159 0，0.241 9)，相对的显色指数分别

为 70.48、69.27、68.14、67.90 和 67.32，说明其显

色指数随 Bi3+浓度的增加逐渐减小，但减小的程度

不大，基本保持蓝绿色。另外，从图 6 的发射光谱

也可以看出，随着 Bi3+浓度的增加，483 nm 蓝绿光

发射的浓度猝灭导致发射强度减小的速度较慢。当

Bi3+浓度为 1.00%时，483 nm 蓝绿光发射强度已超

过了 410 nm 蓝光发射强度。因此，不同 Y2O3:xBi3+

荧光粉的色坐标是由可见光区内这 2 个发射峰共同

决定的。 

 

图 8  Y2O3:xBi3+(x=0.05%,0.25%,0.50%,0.75%,1.00%)荧光粉

的 CIE 色坐标图 
Fig. 8  The coordinate diagram of Y2O3:xBi3+ (x=0.05%, 

0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%) phosphors 

 

3  结论 

采用高温固相法，在 1 250 ℃保温 3 h 成功制备

出发光性能优异的 Y2O3:xBi3+(x=0.05–1.00%)荧光

粉，其微观形貌为表面光滑的等轴状颗粒。随着

Bi3+掺杂量的增加，颗粒粒径由 250 nm 逐渐增加至

600 nm。另外，随着 Bi3+掺杂量的增加，Y2O3 基质

的晶型不发生改变，但会引起基体晶格膨胀和晶胞

体积增大。Y2O3:xBi3+荧光粉在波长为 335 nm 的紫

外光激发下，其发射光谱由较弱的 370 nm、较强的

410 和 483 nm 3 个宽带发射组成。370 nm 紫外发射

和 410 nm 蓝光发射是由 Bi3+的 S6 位点 3Au→
1Ag和

3Eu→
1Ag电子跃迁产生；483 nm蓝绿光发射是由Bi3+

的 C2 位点的 3B→1A 电子跃迁产生。当 Bi3+掺杂浓

度为 0.25%时，荧光粉发光性能最优，其色坐标为

(0.159 2，0.218 1)，显色指数为 69.27。当 Bi3+掺杂

浓度大于 0.25%时，410 nm 蓝光发射和 483 nm 蓝绿

光发射由于 Bi3+间的偶极–偶极相互作用产生浓度

猝灭现象。所制备的 Y2O3:Bi3+蓝绿色荧光粉在白光

LED 领域具有良好应用前景。 
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