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摘  要：针对目前钙钛矿型红色荧光粉热稳定性较差的问题，以带隙和结构可调变的双钙钛矿型 Sr2GdNbO6为基质、Eu3+为激

活离子，采用高温固相法成功制备双钙钛矿型 Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+(x=0.04～0.12)红色荧光粉，通过 X 射线衍射、紫外–可见分

光光度和荧光光谱分析对目标产物进行表征。结果表明：合成的荧光粉具有单斜晶体结构，其空间群为 P21/c。结构分析表明：

掺杂的铕以 Eu3+的化合态取代了基质 Sr2GdNbO6中的 Gd3+，形成了单一晶体结构的荧光粉。Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+荧光粉在蓝光

λex=468 nm 和近紫外 λex=395 nm 双波长激发下均呈现红橙色发射光，主发射峰中心波长位于 622 nm 和 593 nm 处，分别归属于

Eu3+的 5D0→
7F2和

5D0→
7F1能级跃迁。当 Eu3+的掺杂量为 x=8% (摩尔分数)，其蓝光激发的发光量子效率达到最高值 16%。对

比分析了双波长激发下温度(295～568 K)对其荧光强度和发光量子效率的影响。结果表明：蓝光 λex=468 nm 激发下该荧光粉不

仅发光量子效率高，而且其耐热稳定性也更高。在蓝光激发下样品 Sr2GdNbO6:
 0.08Eu3+的荧光衰减平均寿命为 0.841 ms，色坐

标为(0.648、0.368)，发光色纯度达到 93%，是一种具有应用潜在前景的双波长响应的新型红色荧光材料。 
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Wxcitation Response 
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Abstract: A series of Sr2GdNbO6:xEu3+ (x=0.04–0.12) red phosphors were prepared by a high-temperature solid-phase method, and 
the target products were characterized by X-ray diffraction, UV–Vis spectrophotometry and fluorescence spectroscopy. The results 
show that the synthesized phosphor has a monoclinic crystal structure with the space group P21/c. The structural analysis indicates 
that doped europium replaces Gd3+ ion in the matrix Sr2GdNbO6 with the chemical state of Eu3+ ion, thus forming a single crystal 
structure phosphor. Sr2GdNbO6:Eu3+ phosphor exhibits a red-orange emission under dual-wavelength excitation of blue light λex of 
468 nm and near-ultraviolet light λex of 395 nm, and the main emission peaks are centered at wavelengths of 622 nm and 593 nm, 
which belong to the 5D0→

7F2 and 5D0→
7F1 energy level transitions of Eu3+, respectively. When the doping amount (x) of Eu3+ is 8%, 

its luminescence quantum efficiency for blue light excitation reaches the maximum value of 16%. Based on the analysis and 
comparison of the temperature (295–568 K) effect on the emission intensity and quantum efficiency under dual-wavelength excitation, 
the phosphor has a high luminescence quantum efficiency under the excitation of blue light λex of 468 nm and a higher thermal 
stability. Under the excitation of blue light, the average fluorescence decay lifetime of the sample Sr2GdNbO6: 0.08Eu3+ is 0.841 ms, 
the color coordinates are (0.648, 0.368), and the luminescence purity reaches 93%. This phosphor is a kind of red fluorescent material 
with the dual-wavelength response for a promising potential application. 
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白色发光二极管(WLEDs)由于具有高亮度、低

能耗、寿命长和环保性等优点作为新一代固态照明

光源，已被广泛应用于不同的照明系统[1–3]。商用

WLEDs结合了蓝光LED芯片和发黄光的YAG:Ce3+

荧光粉[4]，但由于红光不足，导致其显色指数低、

色温高，限制了实际应用[5]。为了克服上述问题并

提高白光的质量，探究发光性能优异且稳定的白光

LED 用红色荧光粉具有重要意义。 

目前，红色荧光粉体系有钨酸盐、钼酸盐、钒

酸盐、磷酸盐、硫化物、氮化物等[6]，但钨酸盐荧

光粉在蓝光或近紫外区具有低吸收，基于硫化物的

荧光粉通常表现出较差的化学稳定性，氮化物荧光

粉通常需要非常苛刻的合成条件，这导致巨大的能

源消耗和高生产成本。双钙钛矿结构的化合物具有

稳定的晶体结构和优越的光学性能，被认为是潜在

的红色荧光材料[7–9]。典型的双钙钛矿分子通式为

A2B'B"O6，A 原子占据[B'O6]和[B"O6]八面体间隙，

形成[B'O6]和[B"O6]交替八面体三维的网状结构[10]。

以双钙钛矿为基质制备荧光粉已有较多的报道，如

2011 年，Yin 等[11–12]合成了双钙钛矿结构 Ca2LaMO6:
 

Eu3+(M = Sb, Nb, Ta)和 La2MgTiO6:
 Eu3+基质荧光

粉，所制备的荧光粉具有强烈的红光发射。2017 年，

Liu 等[13]通过传统的高温固相法合成了 Eu3+掺杂的

MLaMgSbO6, (M =Ca, Sr, Ba)体系红色荧光粉。2019

年，Song 等[14]通过高温固相法制备了 Eu3+和 Mn4+

活化的 SrLaMgNbO6 荧光粉。 

虽然双钙钛矿型荧光粉有良好的发光性能，

但是也有严重的缺陷，比如热稳定性差，高温使

用时发生色变，同时发光量子效率有大幅度降低

等[15–16]，因此选择合适的激活离子来提高它的热稳

定性并保持稳定的发光量子效率就显得至关重要。

依据不同的激活离子的发光特征，红色发光荧光粉

可以分成带状和线性发射 2 种发光材料，Eu3+是一

种具有窄的发射峰和高的发光效率的稀土激活离

子，特别是当 Eu3+进入基质占据反对称发光中心位

置时，其电偶极 5D0→
7F2跃迁会产生约 620 nm 的强

红色发光[17]，可用于高色纯度的窄带发射红色荧光

粉的制备。 

铌酸盐因其结构稳定、色彩鲜艳、不易潮解

和简单的合成工艺已成为荧光粉的优良主体的候

选者[18]。其中，双钙钛矿型基质 Sr2GdNbO6 具有单

斜晶体结构，空间群为 P21/c，Gd3+和 Nb5+分别

位于 B'和 B"位点，分别与 6 个 O 原子配位形成

了八面体单元结构，这为半径匹配的发光中心离

子 Eu3+提供了合适的晶体场取代环境。如文献报

道的 BaLaMgNbO6: Eu3+[16]，Ba2LaNbO6:
 Eu3+[19]和

Ba2GdNbO6: Eu3+[20]，均以 Eu3+取代基质中合适的

阳离子，使其进入强的八面体晶体场环境，形成

线性发射光谱。然而，据我们所知，以双钙钛矿

Sr2GdNbO6 为基质，Eu3+为发光中心的相关研究鲜

见文献报道。 

本工作采用高温固相法制备了一系列的

Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+荧光粉，通过 X 射线衍射、紫

外分光光度和荧光光谱等分析表征方法，对其热稳

定性和发光量子效率进行了详细研究和讨论。 

1  实验 

1.1  样品制备 

主要试剂为碳酸锶、氧化钆、氧化铌、氧化铕、

和氧化铝，以上试剂均为分析纯。 

采用高温固相反应制备 Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+ 

(x=0.04、0.06、0.08、0.10、0.12)样品。原料按上述

化学计量比称量质量，混合研磨 30 min，然后将混

合物放入马弗炉中在空气气氛下煅烧。程序升温

[5(℃)/min]至 1 073 K，保温 60 min，然后继续程序

升温[1(℃)/min]至 1 673 K，保温 480 min，然后降至

室温，获得的固体样品在玛瑙研钵中重新研磨备用。 

1.2  样品表征 

采用日本理学 Smart Lab 9KW型X射线衍射仪

对材料的晶型结构进行分析，辐射源为 Cu 靶 Kα，

λ=0.154 06 nm，测量角度 2θ 为10°～80°，通过GSAS

软件对XRD数据进行Rietveld精修。使用Cary 5000

型紫外–可见–近红外分光光度计测量样品的紫外–

可见漫反射光谱，测量范围为 200～800 nm。采用

法国 Horiba FlouroMax–4P 型荧光仪对材料的发光

性能进行分析，依次测试样品的激发光谱、发射光

谱，150 W 氙灯当作激发光源，控制检测器的狭缝

宽度是 1 nm。不同温度下样品的发光性能测试采用

Orient KOJI TAP-02 型高温附件，温度范围 25～

300 ℃，激发光源及狭缝宽度与发光性能测试条件

保持一致。发光量子产率测定使用 Quanta-F-3029

型积分球附件进行测定。 

2  结果与讨论 

2.1  晶体结构分析 

图 1 为 Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+的 XRD 谱。由图 1a

可见，样品的所有衍射峰与标准 PDF 卡片(74-0070)

的特征衍射峰出峰位置一致，未发现其它杂质相衍
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射峰，说明 Eu3+的掺杂没有改变 Sr2GdNbO6 的晶体

结构。对于不同铕掺杂的样品，随着 Eu3+掺杂浓度

的增加，主衍射峰逐渐向较小的 2θ 角偏移，如图

1b 所示，这是由于晶胞体积变大引起的，说明离子

半径小的 Gd3+ (CN=6, r=0.94 Å)被离子半径较大的

Eu3+ (CN=6, r=1.03 Å)取代，Eu3+引入了 Sr2GdNbO6

主体晶格中。 

为进一步获得样品晶体结构的信息，以

Sr2GdReO6 的晶体学数据 [21]为初始结构模型对

Sr2GdNbO6和 Sr2GdNbO6:
 0.08Eu3+进行精修，其结

果见图 1c～图 1d。由图 1c～图 1d 可见，基质

Sr2GdNbO6的晶胞参数(a=5.836 08 Å，b=5.914 49 Å，

c=8.295 73 Å，V=286.347 3 Å3)均小于样品 Sr2GdNbO6:
 

0.08Eu3+的晶胞参数(a=5.838 20 Å，b=5.916 47 Å，

c=8.299 07 Å，V=286.662 6 Å3)，进一步说明半径较

大的 Eu3+引入 Gd3+位点进行了同晶取代。 

 

(a) XRD of Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+ (b) (220) diffraction peak of XRD 

(c) Rietveld refinement of Sr2GdNbO6:0.08Eu3+ (d) Rietveld refinement of Sr2GdNbO6 

图 1  Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+ 

 
2.2  化学态分析 

图 2为样品的XPS谱。由图 2a可见，Sr2GdNbO6 

的 XPS 全谱图显示了该样品中 Sr、Gd、Nb，O 的

信号峰。Sr2GdNbO6:
 0.08Eu3+的 XPS 全谱图除上述

元素外，还显示了 Eu3+的信号峰，表明 Eu3+成功的

掺杂在样品之中。由图 2b 可见，位于 209.30 eV 和

206.56 eV 处的 2 个特征峰分别归属于铌的 Nb 3d3/2

和 Nb 3d5/2的自旋分裂轨道，表明铌元素以 Nb5+存

在。由图 2c 可见，Gd 4d 结合能为 141 eV，表明钆

元素以 Gd3+形式存在样品中。由图 2d 可见，，掺铕

样品中结合能位于 1 166.1 eV 和 1 133.6 eV 处的 2

个峰分别对应于三价铕的Eu 3d3/2和Eu 3d5/2的能级

特征峰，表明铕元素仅以 Eu3+形式存在。 

2.3  紫外可见光谱分析 

图 3 为 Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+的紫外漫反射谱。

由图 3a 可见，样品主体吸收带在 300～400 nm 紫外

区范围，位于 400～500 nm 范围的其他吸收带对应于
7F0→

5L6和
7F0→

5D2的能级跃迁，这表明 UV/n-UV 灯
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可以有效地激活这一系列的荧光粉。此外，根据

UV-Vis DRS 光谱，可由 Kubelka-Munk 函数[22–23]

得到样品 Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+的能级带隙，结果见

图 3b。从 X 轴上[F(R)hv]1/2和(hv)曲线切线的交点看，

Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+的带隙值 Egap 从 3.87 eV 降至

3.19 eV。结果表明 Eu3+的引入改变了 Sr2GdNbO6 的

带隙值。随着浓度的增加 Egap变小，激发电子跃迁所

需的能量降低，可见光范围内的光能利用率提高。 
 

(a) Survey spectra (b) Nb 3d 

(c) Gd 4d (d) Eu 3d 
 

图 2  Sr2GdNbO6:
 0.08Eu3+的 XPS 谱 

Fig. 2  XPS spectrum of Sr2GdNbO6:
 0.08Eu3+ 

 

(a) UV–Vis diffuse reflectance spectra (b) Plots of [hvF(R)]1/2 versus hv 

图 3  Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+的紫外漫反射谱 

Fig. 3  UV–Vis diffuse reflectance spectra of Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+phosphors 
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2.4  发光性能分析 

图 4 为系列 Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+的激发和发射

谱。由图 4 可见，在 468 nm 和 395 nm 光激发下，

发射光谱的强度随着 Eu3+的不断增加而增加，当掺

杂量(摩尔分数)达到 8%时，发光强度达到最大值，

之后随着 Eu3+掺杂量的增加，发射强度又逐渐减弱，

这是由于浓度猝灭引起的[24–26]。对图 4a～图 4b 激

发光谱分析可知，在 350～600 nm 范围内窄的激发

峰均由 Eu3+在 4f6 组态中的 4f→4f 特征传递引起的，

依次对应的分别为 7F0→
5D4，

7F0→
5L7，

7F0→
5L6，

7F0→
5D3，

7F0→
5D2，

7F0→
5D1 以及 5D0→

7F1 的能级

跃迁。随着 Eu3+掺杂量的增加，其峰形和峰位置基

本保持不变，在波长 468 nm 处的激发峰强度最大，

为主激发光，395 nm 处为次激发光，可见该荧光粉

能够同时与近紫外 InGaN LED 芯片和蓝光 GaN 

LED 芯片相匹配并被有效激发。 
 

(a) PLE spectra (b) PLE spectra (λem=593 nm) 

(c) PL spectra (d) PL spectra 

n is mole. 

图 4  Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+的激发和发射谱 

Fig. 4  Excitation and emission spectra of Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+ 

 
图 4c～图 4d 为 Sr2Gd1–xNbO6:

 xEu3+荧光粉在

468 nm 和 395 nm 光激发时的发射光谱，在波长

490～750 nm范围内，580 nm发射峰对应于 5D0→
7F0

能级跃迁，593 nm 发射峰的出现是由于磁偶极子
5D0→

7F1 的能级跃迁所致，614 nm 和 622 nm 的

2 个峰是由于 5D0→
7F2 跃迁产生的能级劈裂而显现

的， 5D0→
7F2 跃迁属于超灵敏的电偶极跃迁，

5D0→
7F2 的劈裂是因为晶体场的电偶极造成的，说

明 Eu3+占据了 2 种发光中心，其中 622 nm 为此样品

的主峰，决定了该荧光材料受激后发红光，5D0→
7F3,4

这 2 处的跃迁较弱，其谱峰分别位于 653 nm 和

706 nm 附近。两者相比，发射带的形状和峰形都没

有发生变化，但是峰的相对强度发生了改变，这是

由于 5D0→
7F2 的跃迁谱线位于 622 nm 是电偶极跃

迁，对自由离子是禁戒的，5D0→
7F1 的跃迁谱线位

于 593 nm，属于磁偶极跃迁，对自由离子是允许的。

电偶极跃迁与晶体场的对称性密切相关，而晶体场

的对称性对磁偶极跃迁的影响不大。当 Eu3+在晶体

场处于 1 个非反演对称中心时，荧光主要来源于
5D0→

7F2 的电偶极跃迁，然而当 Eu3+在晶体场处于

反演对称中心时，5D0→
7F1 的磁偶极跃迁成为可能，

在这种情况下，593 nm 附近的谱线就大大加强了，

相应的 5D0→
7F2跃迁的622 nm附近的谱线则相对的

减弱。以上分析说明，主激发波长 468 nm 激发下，
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发射波长以低对称的 5D0→
7F2 跃迁能级为主，而在

次激发波长 395 nm 激发下，发射波长以高对称性的
5D0→

7F2 跃迁能级为主。 

2.5  发光量子效率分析 

发光量子效率是荧光性能的一个重要参数。本

工作使用带有积分球附件的光谱仪进行了发光绝对

量子效率的测量，按照四曲线法分别测量了在

468 nm 和 395 nm 激发下 Sr2GdNbO6:
 0.08Eu3+的发

光量子效率，通过相关计算方法[27]得到，在 468 nm

光激发下 Sr2GdNbO6:0.08Eu3+ 荧光粉的发光量子

效率为 16%，在 395 nm 激发下发光量子效率为

5.45%，由此可见该荧光粉和蓝光 GaN LED 芯片匹

配度更高。 

2.6  热稳定性分析 

2.6.1  温度对发射光强度和色度的影响    图 5 为

不同温度下 Sr2GdNbO6:
 0.08Eu3+的发光强度及色坐 

 

(a) PL spectra under λex=468 nm (b) PL spectra under λex=395 nm 

(c) Temperature-dependent CIE chromaticity coordinate under λex=468 nm (d) CIE chromaticity diagram under λex=468 nm 

(e) Temperature-dependent CIE chromaticity coordinate under λex=395 nm (f) CIE chromaticity diagram under λex=395 nm 
 

图 5  不同温度下 Sr2GdNbO6:
 0.08Eu3+的发光强度及色坐标 

Fig. 5  Luminescent intensity and chromaticity coordinates of Sr2GdNbO6:
 0.08Eu3+ at different temperatures 



第 50 卷第 9 期 李  瑛 等：双激发波长响应的 Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+的荧光性能与热稳定性 · 2507 · 

 

 

 

标图谱。由图 5a 可见，在 λex=468 nm 光激发下，当

温度从室温 298 K 上升至 423 K 时，荧光强度仅降

为初始室温荧光强度的 90%。由图 5b 可见，在

λex=395 nm 激发下，温度从室温同样升高到 423 K

时，荧光强度仍为初始强度的 75%。 

表 1 为 423 K 时不同铌酸盐基质荧光粉的热稳

定性汇总表，对比不同铌酸盐复合型基质发光材料

的热稳定性，发现该荧光粉荧光强度相对于初始室

温荧光强度的保有率(I423/I298)更高，热稳定性更好。

随着温度的升高，发光强度逐渐降低，这是由于非

辐射跃迁增加导致了热猝灭，热猝灭吸收的振动能

ΔEa 可通过 Arrhenius 方程确定[31–32]，通过计算得

λex=468 nm 和 λex=395 nm 的 ΔEa分别为 0.187 eV 和

0.180 eV，表明 λex=468 nm 荧光粉具有更高的热稳

定性和更低的热猝灭可能性。 

为进一步探究该荧光粉在不同温度下的色稳定

性，根据发射光谱计算了该荧光粉在 298～568 K 温

度范围内的变温区间的色坐标，结果见图5c～图5f。

由图 5c～图 5f 可以看出，在 λex=468 nm 和 λex= 

395 nm 激发下变温区间色坐标 x 和 y 的最大差值均

不超过 0.001 6 和 0.001 4，其变化值很小，说明具

有很好的色稳定性。由色坐标图可知，随着温度的

升高，一定激发波长条件下，色点位置几乎不变，

均位于色坐标边缘的红色区域，相比之下 λex= 

468 nm 更趋向于红色区域，说明在 2 种不同波长激

发下，在室温到高温区间范围内该荧光粉也具有很

高的色纯度。 

2.6.2  温度对发光量子效率的影响    图 6 为不同

温度下 Sr2GdNbO6:
 0.08Eu3+的量子效率谱。从图 6a

可以看到，在主激发波长 λex=468 nm 激发下，极限

高温 568 K 时的发光总量子效率衰减为初始低温

298 K 时的量子效率的 81.1%，其中，5D0→
7F2 和

5D0→
7F1 跃迁的极限高温发光量子效率分别衰减为

初始低温发光量子效率的 78%和 65.9%，这说明电

偶极跃迁 5D0→
7F2 的耐热稳定性高于磁偶极跃迁

5D0→
7F1，在高温时电偶极跃迁发光占比更高。然

而由图 6b 可以看出，在次激发波长 λex=395 nm 激发

下，极限高温 568 K 的发光总量子效率衰减为初始

低温 298 K 的量子效率的 62.8%，这说明近紫外光

激发产生的发射光不仅发光量子效率低，而且其耐

热稳定性也较差。随着温度的升高，5D0→
7F2 和

5D0→
7F1 跃迁的极限高温量子效率为初始低温量子

效率的 50.0%和 56.9%，发光性能衰减幅度均明显

高于蓝光激发，在高温时磁偶极跃迁 5D0→
7F1的占 

表 1  不同铌酸盐基质荧光粉的热稳定性汇总 
Table 1  Summary of thermal stability of different niobate based phosphors 

Sample Temperature/K Fluorescence intensity ratio (I423/I298)/
 % Reference 

CaLaMgNbO6:
 Mn4+ 423 45 [28] 

SrLaMgNbO6:
 Eu3+ 423 61 [13] 

CaGdNbO6:
 Sm3+ ,Na+ 423 72 [29] 

Sr2GdNbO6:
 Mn4+ 423 54 [20] 

CaGdNbO6:
 Sm3+ 423 65 [30] 

SrLaMgNbO6:
 Mn4+ 423 49 [13] 

BaLaMgNbO6:
 Mn4+ 423 18 [15] 

Sr2GdNbO6:
 Eu3+ (λex=395) 423 75 This work 

Sr2GdNbO6:
 Eu3+ (λex=468) 423 90 This work 

 

(a) Under λex=468 nm excitation (b) Under λex=395 nm excitation 

图 6  不同温度下 Sr2GdNbO6:
 0.08Eu3+的量子效率 

Fig. 6  Temperature-dependent quantum efficiency of Sr2GdNbO6:
 0.08Eu3+ 
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比反而会更高，这也是导致其发光总量子效率随温

度衰减较快的原因之一。 

2.7  荧光寿命分析 

图 7 为 Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+的荧光衰减曲线。

图 7a～图 7b分别测试Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+在 468 nm

和 395 nm 激发下主发射峰 5D0→
7F2 和

5D0→
7F1

跃迁的荧光强度随时间衰减的曲线，荧光寿命由

二阶指数衰减式(1)进行拟合，再由式(2)计算平均

寿命[33–35]。 

 

 
(a) PL decay curves (λex=468 nm, λem=622 nm) 

 
(b) PL decay curves (λex=395 nm, λem=593 nm) 

图 7  Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+的荧光衰减曲线 

Fig. 7  Fluorescence decay curves of Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+ 

 
( ) 1 1 2 2exp( / ) exp( / )tI A t A t      (1) 

2 21 1 2 2

1 1 2 2

A A

A A

 
 





 (2) 

其中：I(t)为时间 t 的发光强度；t 和 τ分别为时间和

发光寿命；A1 和 A2 为拟合参数；τ1和 τ2 是指数分量

的衰减时间。当 Eu3+掺杂到主体中，因为 Eu3+和

Gd3+具有相近的离子半径和相同的价态，因此大部

分掺杂的 Eu3+会同晶取代 Gd3+。然而，随着 Eu3+

掺杂量的增加，少数 Eu3+也可能占据另一个半径

相近的 Sr2+ (CN=6；r=1.12 Å)的位点，这表明存

在 2 种类型的发光中心，由于发光中心具有不同的

光衰减率，所以发光衰减曲线逐渐偏离单指数关系，

变成双指数依赖关系。对比 2 种不同的波长激发，

λex=395 nm 的近紫外光激发的荧光寿命要更长于

λex=468 nm 的蓝光激发的荧光寿命。 

2.8  色纯度分析 

表 2 为根据蓝光 468 nm 波长激发下的发射光

谱，计算出不同Eu3+浓度掺杂时 Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+

的色坐标。由表 2 可以看出，此类荧光材料的色点

对 Eu3+掺杂量不敏感。通过式(3)计算色纯度(P)[15]： 

P
2 2

i i

2 2
i i

( ) ( )
100%

( ) ( )d d

x x y y

x x y y

  
 

  
 (3) 

式中：(xd, yd)为光源的主波长对应的色坐标(0.658 1, 

0.345 0)，(x, y)为样品所测色坐标(0.638 0, 0.363 9)；

(xi, yi)为国家电视标准委员会(NTSC)规定的标准

色 坐标(0.310, 0.316)。将数据带入式(1)中计算出

最佳掺杂的样品 Sr2GdNbO6: 0.08Eu3+的色纯度为

93%。由此可见，该荧光材料具有较高的色纯度。 

表 2  Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+的色坐标值 

Table 2  CIE chromaticity coordinate of sample Sr2Gd1–xNbO6:
 

xEu3+ 

x in sample Sr2Gd1–xNbO6:
 xEu3+ 

Chromaticity coordinate 

x y 

0.04 0.633 7 0.365 9 

0.06 0.636 9 0.362 6 

0.08 0.638 0 0.363 9 

0.10 0.640 0 0.359 6 

0.12 0.637 6 0.361 9 

3  结论 

采用高温固相法制备了一系列新型 Sr2Gd1–xNbO6:
 

xEu3+红色荧光粉，在 λex=468 nm 和 λex=395 nm 双波

长激发下该荧光材料均有强烈的橙红色光发射，其

主发射峰 622 nm 和 593 nm 分别对应于 Eu3+的
5D0→

7F2 和
5D0→

7F1 跃迁，说明此类荧光材料可以

被蓝光和近紫外光有效地激发，具有双波长响应的

调变特性。对比双波长激发，蓝光激发产生的发射

光不仅发光量子效率高，而且具有更好的热稳定性

和更低的热猝灭可能性。 

当 Eu3+的掺杂摩尔浓度达到 8%时，Sr2GdNbO6:
 

0.08Eu3+的发光效率达到最大值，蓝光激发的发光

效率远高于近紫外激发的发光效率，在蓝光

λex=468 nm 激发下，荧光平均寿命较短，这主要是

622 nm 红光发射峰占比较大的原因，而在近紫外

光 λex=395 nm 激发下，荧光平均寿命变长，归因于

橙色 593 nm 主发射峰的贡献。不同激发波长相比，

从近紫外到蓝光激发时色坐标向红光区域移动，样
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品 Sr2GdNbO6:0.08Eu3+的蓝光激发的发光效率达

16%，色坐标为(0.648、0.368)，色纯度为 93%，

是一种有应用前景的双激发波长响应的红色荧

光材料。 
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