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Ce3+、Cr3+掺杂宽带近红外发光材料 Y2CaAl4SiO12的发光性能 

以及能量传递 
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摘  要：发射波长范围在 700~1100 nm 的近红外发光因其可在无损检测、生物识别、夜视等领域发挥重要作用而倍受到关注。

采用高温固相法合成了 Cr3+单掺以及 Ce3+、Cr3+共掺的 Y2CaAl4SiO12发光材料。在 438 nm 光激发下，Cr3+可以产生位于 740 nm
的近红外宽带发射以及 690 nm 的 R 线窄带发射。测量出单掺 Cr3+的量子效率为 24%，且通过激发光谱分析计算得出晶体场

强度为 2.429。通过变温光谱分析 Y2CaAl4SiO12: Cr3+的热稳定性，在 150 ℃的发光强度可以达到初始强度的 77.6%。在此基

础上制备 Y2CaAl4SiO12: Ce3+, Cr3+发光材料，存在 Ce3+到 Cr3+的能量传递，其能量传递机制为四极–四极作用，且 Y2CaAl4SiO12: 
0.005Ce3+, 0.007Cr3+的发光强度约为单掺 Cr3+样品的 3 倍，同时测出共掺样品的量子效率为 45%。 
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近红外光(NIR)由于具有强穿透、无损伤、肉眼

不可见等特点，在成像、军事、民用、医疗、食品

和光传感等领域发挥着越来越重要的作用[1–10]。在

700~1 100 nm 区域的近红外光源对于无损检测、夜

视和其他应用显得尤为重要[11–12]。但是一些窄带发

射的近红外发光材料不能满足连续的近红外发射，

如在紫外照射下，MgGeO3: Pr3+发光材料在 625、900 

nm 和 1 085 nm 处表现出窄带近红外发光 [13]；

GdNbO4: Nd3+发光材料在紫外照射下，能发射出波

长在 850~960 nm 之间 4 条窄的近红外光射[14]。除

此之外，铥、镱窄带近红外输出效率不高[15]。Eu2+

掺杂的近红外发光材料也有报道，其发射波长在

700 nm 左右，无法覆盖 800 nm 以外的近红外光   
源[16]。而 Cr3+的部分激发态电子能从 2Eg跃迁到 4A2g

同时，存在另一部分位于 4T2g 能级的电子跃迁到
4A2g 能级，前者产生宽带发射峰，后者则对应尖锐

的发射峰，较广的响应范围能完美耦合蓝光芯片，

提供可调节的近红外发光[17–18]。目前关于掺杂 Cr3+

化合物的报道主要涉及氟化物、铝酸盐和硼酸盐。

如:ScBO3: Cr3+发光材料在 800 nm 处的近红外发光

性能良好，但其有限的热稳定性极大地限制了其实

用性[19]；SrAl12O19: Cr3+型发光材料也可产生 800 nm
的近红外发射，但在 575 nm 光激发下产生的近红外

发射不能很好的和蓝光芯片匹配[20]。为了产生宽带

近红外发光，本工作采用固相法制备样品，选择双

原子点位替代，用 Ca2+和 Si4+替换 Y3Al5O12 中 Y3+

和 Al3+，在对 Y2CaAl4SiO12 的发光性能研究后，对

其发光机理和浓度猝灭做进一步探究，并将 Ce3+作

为敏化剂加入到基质中，探讨 Ce3+和 Cr3+的能量传

递机制。 

1  实验 
1.1  样品制备 

按照化学计量比 Y 2 - x C a A l 4 S i O 1 2 :  x C e 3 + 

(x=0.001~0.011 mol)、Y2CaAl4–ySiO12:0.005Ce3+, 
yCr3+ (y=0.001~0.011 mol)对原料 CaCO3 (分析纯，北

京化学工业集团有限责任公司，下同)、Cr2O3、SiO2、

Al2O3、CeO2 (99.99%，赣州市科明锐有色金属材料 
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有限公司，下同)、Y2O3 及固相反应所需的合适助

熔剂进行称量，放入研钵中；加入无水乙醇，进行

研磨；放入温度为 80 ℃的烘箱干燥，然后取出，并

放入方形坩埚中；在 1 550 ℃的还原气氛下烧结 4 h；
取出样品，冷却到室温，以便进一步测试。 
1.2  样品表征 

X 射线衍射(XRD)数据使用日本 Rigaku D 衍射

仪获得，工作电流 20 mA、管电压 40 kV，铜靶 Kα

辐射线(λ=1.540 56 nm)作为辐射源，扫描范围为

10°~80°。采用日立 F-7000 荧光光谱仪获得激发

(PLE)和发射(PL)光谱，光源为 450 W 氙灯，激

发狭缝为 0.5 nm，发射狭缝约为 0.25 nm，扫描

步长为 1 nm。漫反射光谱由 Shimadzu UV-3600
紫外–可见分光光度计测得。变温光谱采用爱丁

堡(FLSP-920)进行测量，测试时光源为 450 W 氙

灯，激发狭缝为 2.5 nm，发射狭缝为 5 nm，激发

波长为 468 nm，扫描步长为 1 nm。荧光寿命测

试采用爱丁堡 FLS 980 稳态/瞬态荧光光谱仪采

集，光源为微秒脉冲闪光灯，频率为 10 Hz，激

发和发射狭缝均为 1 nm，激发波长为 465 nm，

发射波长为 550 nm，测试时间范围为 80 ms。材

料的量子效率由日本滨松 C9920-02 绝对量子效

率测试仪测量。 

2  结果与讨论 
2.1  物相分析 
图 1a是Y2–xCaAl3.993SiO12: xCe3+, 0.007Cr3+的XRD

衍射谱，图 1b 是 Y1.995CaAl4–ySiO12: 0.005Ce3+, yCr3+

的 XRD 衍射谱，与钇铝石榴石(PDF 33–0040)标准

卡的峰值位置一致，且不存在杂质相。 

 

                           (a) Y2–xCaAl3.993SiO12: xCe3+, 0.007Cr3+          (b) Y1.995CaAl4–ySiO12: 0.005Ce3+, yCr3+ 

图 1  Y2–xCaAl3.993SiO12: xCe3+, 0.007Cr3+和 Y1.995CaAl4–ySiO12: 0.005Ce3+, yCr3+的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of Y2–xCaAl3.993SiO12: xCe3+, 0.007Cr3+ and Y1.995CaAl4–ySiO12: 0.005Ce3+, yCr3+ 

 

为 了 进 一 步 得 到 Y2CaAl4SiO12: Cr3+ 和

Y2CaAl4SiO12: Cr3+, Ce3+的结构数据，采用 Rietveld
法对 XRD 数据进行精修。该方法可以确定晶格常

数，定量分析多晶衍射，校正晶体结构参数[21]。图

2a 为 Y2CaAl3.993SiO12: 0.007Cr3+的 Rietveld 精修图，

图 2b 为 Y1.995CaAl3.993SiO12: 0.005Ce3+, 0.007Cr3+的

Rietveld 精 修 图 。 结 果 表 明 Y2CaAl3.993SiO12: 
0.007Cr3+属于立方结构，空间群为 3Ia d ，分子数

Z=8。Y2CaAl3.993SiO12: 0.007Cr3+的晶胞参数是 a = b 
= c = 12.005 4 Å，晶胞体积为 1 730.353 Å3，拟合参

数 Rwp=8.612，Rp=9.175，χ2=1.734；Y1.995CaAl3.993 

SiO12: 0.005Ce3+, 0.007Cr3+的晶格参数为 a = b = c 
= 12.005 8 Å，晶胞体积为 1 730.507 Å3，拟合参数

Rwp=5.5，Rp=5.88，χ2=2.56。由于 Ce3+的离子半径

(1.03 Å)大于 Y3+(0.9 Å)的离子半径，故相对于单掺

杂的发光材料，共掺杂的晶格体积稍大。根据精修

后的晶体数据，通过 Vesta 软件绘制出晶体结构示

意图。图 2c 为 Y2CaAl4SiO12: Cr3+的晶体结构图，

图 2d 为多面体连接图。Al3+在石榴石基质中占据 2
种格位，一种格位是 Al3+与 6 个 O2–组成八面体，
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第 2 种格位是 Al3+/Si4+与 4 个 O2–组成四面体。Cr3+

和 Al3+的离子半径分别是 0.755 Å 和 0.675 Å[22–24]，

离子半径差较小，且目前的报道表明六配位环境更

有利于发光，因此 Cr3+会取代 Al3+[18–25]。同时 Y3+

与 8 个 O2–组成十二面体，十二面体[Y/CaO8]以共棱

方式连接[AlO6]八面体，在这基础上八面体又以共

点方式连接[Al/SiO4]四面体[26–27]，引入的 Ce3+会占

据[Y/CaO8]中的 Y3+格位[28]。 

 
                            (a) Y2CaAl3.993SiO12: 0.07Cr3+                      (b) Y1.995CaAl3.993SiO12: 0.005Ce3+, 0.007Cr3+   

 

                            (c) Crystal structure diagram                           (d) Polyhedral connection diagram 

图 2  Y2CaAl3.993SiO12: 0.07Cr3+和 Y1.995CaAl3.993SiO12: 0.005Ce3+, 0.007Cr3+精修、结构及局部结构图 
Fig. 2  Y2CaAl3.993SiO12: 0.07Cr3+ and Y1.995CaAl3.993SiO12: 0.005Ce3+, 0.007Cr3+ refinement, structure and partial structure drawings 

 

2.2  发光性能分析 
图 3a 为 Y2CaAl4SiO12: Cr3+的激发光谱和发射

光谱。归因于八面体的弱配位环境，允许能级由
4T2→4A2 跃迁，因此在 438 nm 的激发光下，产生位

于 740 nm 处的近红外宽带发射；而 2E→4A2 的能量

跃迁为自旋禁阻跃迁，会产生窄带发射，因此690 nm
处发射峰呈尖锐状，同时经测量样品的量子发光效

率为 24%。样品的漫反射光谱如图 3b 所示，基质

吸收与 4A2(F)→4T1(P)能量跃迁相结合，在紫外范围

内形成相对窄的吸收峰。在 300~800 nm 范围内的 2
个吸收峰与 Cr3+的 4A2→4T1 和

4A2→4T2 跃迁有关。

Y2CaAl4–ySiO12: yCr3+的发射光谱如图 3c 所示，发光

强度随着 Cr3+浓度的升高而增强，在 0.007 时达到

最佳掺杂浓度,当浓度大于 0.007 时，发射光谱强度

逐渐下降，并表现出浓度猝灭效应。 
晶格环境影响 Cr3+的发光，可以用式(1)和式(2)

确定 Cr3+在 Y2CaAl4SiO12 中的场强 Dq/B[29–30]。 
4 4

q 2 210 ( ) ( )D E T E Aα α= −                (1) 
4 4

q 1 211 15 / 2 ( ) ( )D B E T E Aα α+ = −         (2) 

式中： 4
1( )E Tα 、 4

2( )E Tα 、 4
2( )E Aα 分别表示对应 

能级峰值的位置；Dq 表示晶场参数；B 表示电子排

斥参数。 
如图4a为Cr3+在Y2CaAl4SiO12中晶体场强示意

图。根据激发光谱的峰值，得到 4T1 和
4T2 能级的能

量(分别为 16 207.2 cm–1 和 22 831.5 cm–1)。计算得到

的 Dq/B 值为 2.429，略高于 2.3。因此，当 2E 能级

和 4T2 能级接近时，Cr3+处于弱晶体场，2E 的低能

级可以通过热震动跃迁达到 4T2 能级。当 Cr3+受到

激发时，它可以由 2 个不同的能级同时跃迁回基态。

因为 4T2g→4A2g 的能级跃迁是自旋允许的，其辐射

跃迁会产生较宽的发射带；而由 2Eg→4A2g 的能级

跃迁为自旋禁阻跃迁，产生窄带发射，这个峰也

被称为 2E 的 R 线。这使得在光谱中看到共存的宽

带近红外发射和 R 线发射。图 4b 为发射光谱的半

高宽度和峰值与掺杂离子浓度的比例关系。当浓

度为 0.001 时，样品的峰值和半高宽度最小。适当

增加 Cr3+的含量可以在一定程度上优化半波宽度

和峰值。 
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(a) Y2CaAl4SiO12: Cr3+emission and excitation spectra         (b) Diffuse reflection spectra    (c) Emission spectra of Y2CaAl4–ySiO12: yCr3+(y = 0–0.01) 

图 3  Y2CaAl4SiO12: Cr3+ 光谱 
Fig. 3  Y2CaAl4SiO12: Cr3+ spectrogram 

 

(a) Schematic diagram of crystal field strength of Cr3+ in Y2CaAl4SiO12    (b) Y2CaAl4–ySiO12: yCr3+ peak and half-wave width 

 

   (c) lg(1/y) and lgy diagrams (d) Excitation and emission spectra of Ce3+, Cr3+, single and Ce3+, Cr3+  
Co-doped Y2CaAl4SiO12  

 

Note: E is energy gap; B is crystal field parameters; Dq is crystal field strength; I is the overall luminous intensity of the sample; y is the doping content of the active ion. 

图 4  Y2CaAl4SiO12: yCr3+的能量传递、半高宽、浓度猝灭机制图以及 Ce3+、Cr3+双掺光谱图 
Fig. 4  Y2CaAl4SiO12: yCr3+ energy transfer, half-height width, concentration quenching mechanism diagram and Ce3+, Cr3+ 

double-doped spectrum diagram 
 
浓度猝灭是由激活离子在特定距离上的非辐射

能量转移引起的。能量传递的作用机理可通过计算

临界距离(Rc)来确定[31]，如式(3): 

1/3
c

c

32[ ]
4π

VR
X N

≈                        (3) 

式中：Xc为 Cr3+在基质中的猝灭浓度; N 为 Cr3+在基
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质 1个晶胞中可替代的格点数目；V为Y2CaAl4SiO12

的晶胞体积。而式(3)所需的晶胞体积具体信息可由

精修数据提供，因此得出参数 V=1 730.353 Å3。而猝

灭浓度为 0.007，N=32。进而计算出能量转移的临

界距离 Rc约为 13.2 Å，Rc>5 Å，所以能量传递机制

是电多极相互作用[32]。 
可以根据式(4)拟合出 lg(I/n)和 lg(n)判断电多极

具体作用类型： 
/3/ / [1 ( ) ]QI n K nβ= +                   (4) 

式中：I 代表样品的整体发光强度; n 表示激活离子的

掺杂含量(Ce3+为 x，Cr3+为 y)；Κ和 β表示不同含义

的常数。如图 4c 所示，斜率为–1.267，计算出的 θ
值约为6,当θ=6时，表示电多极中偶极子相互作用[33]。 

Ce3+、Cr3+单独掺杂和 Ce3+–Cr3+共掺杂的激发和

发射光谱如图 4d 所示。Y2CaAl4SiO12中的敏化剂Ce3+

具有 2 个宽激发峰 4f–5d2 (340 nm)和 4f–5d1 (465 nm)。
Cr3+激发光谱在 300~730 nm 范围内，Ce3+发射光谱

的波长在 470~800 nm 范围内。Cr3+激发光谱和 Ce3+

的发射光谱有重叠，所以 Cr3+和 Ce3+之间可能存在

能量传递。 
图 5a 为 Y2CaAl4SiO12: 0.007Cr3+, xCe3+发射光

谱，Ce3+和 Cr3+的相对强度如图 5b 所示,结果表明，

随着 Ce3+掺杂浓度增加，Ce3+、Cr3+发光强度也随

之增强。当 x 为 0.005 时，Ce3+、Cr3+光强度达到最

大，继续增加 Ce3+浓度，Ce3+发生浓度猝灭，Ce3+

发光强度降低，Cr3+光强度也随之降低。图 5c 为

Y2CaAl4SiO12: yCr3+, 0.005Ce3+的发射光谱，Ce3+和

Cr3+的相对发光强度如图 5d 所示。由图 5d 可见，

随着 Cr3+掺杂浓度的增加，Cr3+的发光强度逐渐增

强，Ce3+的发光强度逐渐减弱。y 为 0.007 时表现出

最大的发光性能，随后浓度猝灭，发光强度逐渐下

降，其中 Ce3+的发光强度下降更为强烈，这说明

Ce3+→Cr3+之间存在能量传递。如图5e所示，在Cr3+、

Ce3+双掺下 y为 0.007时发光强度大约为单掺杂Cr3+

时的 3 倍，同时测得量子效率为 45%，说明共掺提

升了材料的发光性能。 

 

(a) Emission spectra of Y2CaAl4SiO12: 0.007Cr3+, 
xCe3+ 

(b) Relative luminescence intensity of 
Y2CaAl4SiO12: 0.007Cr3+, xCe3+ 

(c) Emission spectra of Y2CaAl4SiO12: yCr3+, 
0.005Ce3+ 

 

(d) Relative luminescence intensity of Y2CaAl4SiO12: yCr3+, 0.005 
Ce3+ 

(e) Normalized luminescence intensity of Cr3+ when Cr3+ is singly 
doped with Ce3+–Cr3+ co-doped 

 

图 5  Y2CaAl4SiO12: Cr3+, Ce3+ 的发射光谱 
Fig. 5  Y2CaAl4SiO12: Cr3+, Ce3+ spectrogram 
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Cr3+–Ce3+共掺杂后的寿命衰减曲线如图 6a 所

示，在 Ce3+浓度保持 0.005 mol 的情况下，随着 Cr3+

掺杂浓度的增加，Ce3+的寿命逐渐下降，主要是由

于 Ce3+的部分能量传递到 Cr3+中。图 6b 为 Ce3+寿

命、敏化剂和活性离子之间的能量传递效率(ηET)与
Cr3+浓度的关系值，可利用式(5)确定等效能量传递

效率[34]： 
ET S S01 /η τ τ= −                         (5) 

式中：τS和 τS0 分别为 Ce3+单掺杂和共掺杂时的荧光

寿命。x 为 0.001，y 为 0.011 时，ηET最大值为 30.01%。 
Dexter 的假设 [35]表明，式 6 可用于确定

Y2CaAl4SiO12: Cr3+, Ce3+体系中敏化剂(Ce3+)和激活

剂(Cr3+)的能量传递具体过程： 

/3
S0 S/ nI I c∝                           (6) 

式中：c 代表 Cr3+和 Ce3+离子的浓度总值，Is0表示

只掺杂 Ce3+发光强度，I 表示共掺杂时 Ce3+发射强

度。拟合曲线如图 6c 所示, n=10 时，拟合度为 0.976 

44，得到能量传递机制为四极子–四极子作用。 
如图 7 为 Y2CaAl4SiO12中 Ce3+、Cr3+能级图。

基态的 Ce3+被 465 nm 光激发时，电子跃迁至 5d 能

级，部分能量会以 550 nm 的可见光释放，而另一部

分传递给 Cr3+。因此，Cr3+被 2 种光源激发，一种

是激发光，另一种是 Ce3+释放的黄光，这 2 种激发

光会使 Cr3+发光强度增强到单掺时的 3 倍。晶体在

吸收入射光时，Ce3+的 4f–5d 发生能级跃迁，将光

能转换为电子激发能。随后，激发态的 Ce3+通过非

辐射跃迁将能量传递给 Cr3+[36]。当入射光能量与

Cr3+的能级差相匹配时，能量被吸收并激发 Cr3+的

电子跃迁到高能级，并在跃迁过程中以光形式释放

出能量。在能量传递过程中，激发态的 Ce3+将能量

传递给基态的 Cr3+，使 Cr3+跃迁到激发态[37–40]。 

 

(a) Y2CaAl4SiO12: yCr3+, 0.005Ce3+ life decay curve   (b) The relationship between Ce3+ life and energy transfer 
efficiency with Cr3+ concentration 

  (c) Curve fitting 

Note: τ is lifetime; η is transfer efficiency; I is the emission intensity of Ce3+ during co-doping; Is0 is the luminescence intensity only doped with Ce3+; R2 is the 
fitting coefficient; C is the total concentration of Cr3+ and Ce3+ ions. 

图 6  在 Y2CaAl4SiO12基质中 Cr3+, Ce3+能量传递机制 
Fig. 6  Y2CaAl4SiO12 matrix Cr3+, Ce3+ energy transfer mechanism 

 

 

 
图 7  基质 Y2CaAl4SiO12中 Ce3+、Cr3+能级图 

Fig. 7  Energy levels of Ce3+ and Cr3+ in matrix Y2CaAl4SiO12. 

2.3  热稳性能 
图 8 为 激 发 波 长 为 465 nm 时 ， 样 品

Y1.995CaAl3.993SiO12: 0.005Ce3+, 0.007Cr3+发射光谱

在 303~483 K 下的发光情况，690 nm 发射强度的 R
线在 303 K(30℃)时急剧下降，在 483 K(210℃)时消

失，只留下宽带发射，说明样品发光性能随温度升

高而降低。当温度为 423K(150℃)时，该样品发光

性能可以达到室温的 77.6%。图 9a 为该样品的热分

布图，发现 680~800 nm 范围内的光在高温下可以保

持其室温发光强度的 50%以上。图 9b 为样品的活

化能图，样品的热活化能为 0.207 eV，表明样品的

热稳定性具有实际应用意义。 
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(a) Temperature-dependent emission spectra of Y2CaAl3.993SiO12: 
0.007Cr3+   

  (b) Normalized luminescence intensity and temperature 
relationship curve 

 
图 8  Y1.995CaAl3.993SiO12: 0.005Ce3+, 0.007Cr3+的热稳定性光谱  

Fig. 8  Thermal stability spectrum of Y1.995CaAl3.993SiO12: 0.005Ce3+, 0.007Cr3+ 

 

 
                    (a) Y2CaAl3.993SiO12: 0.007Cr3+ heat distribution diagram                          (b) Curve fitting 

k is Boltzmann constant. 
图 9  Y2CaAl3.993SiO12: 0.007Cr3+热分布图和活化能图 

Fig. 9  Y2CaAl3.993SiO12: 0.007Cr3+ heat distribution and activation energy diagram 
 

3  结论 
通过双原子 Ca2+–Si4+替代 Y3Al5O12中 Y3+–Al3+

格位，制备了近红外发光材料。分析了样品的发光

性能和热稳定性，并加入敏化剂 Ce3+，研究基质中

Ce3+–Cr3+间能量传递作用机制。精修结果可到

Y2CaAl4SiO12 是石榴石结构，Cr3+产生峰值位于 740 

nm 的近红外宽峰发射光谱以及位于 690 nm 的尖锐

峰，并测量出单掺 Cr3+时量子效率为 24%。随后进

一步制备了 Y2CaAl4SiO12: Ce3+, Cr3+发光材料，其中

存在 Ce3+→Cr3+的能量传递，利用 IS0 和 c 拟合确定

了该体系的能量传递机制是四极子–四极子作用，且

Y1.995CaAl3.993SiO12: 0.005Ce3+, 0.007Cr3+的发光强

度是 Y2CaAl3.993SiO12: 0.007Cr3+的 3 倍。此时共掺

的量子效率为 45%。当 y 为 0.011 时，能量传递效

率为 30.01%。对 Y2CaAl3.993SiO12: 0.007Cr3+进行热

稳定性测试，结果表明其 150℃时的发光强度为室

温下时的 77.6%，并测出热激活能为 0.207 eV，为

今后该材料的应用提供一定的数据支撑。 
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Extended Abstract 
Introduction  Near-infrared (NIR) luminescence with emission wavelengths ranging from 700 nm to 1100 nm has attracted much 
attention in the fields of nondestructive testing, biometrics, and night vision. In this paper, high-temperature solid-phase method was 
used to synthesize Cr3+ single-doped and Ce3+, Cr3+ co-doped Y2CaAl4SiO12 luminescent materials. Under 438 nm light excitation, 
Cr3+ could produce a near-infrared broadband emission at 740 nm and R-line narrowband emission at 690 nm. The quantum efficiency 
of mono-doped Cr3+ was calculated to be 24%, and the crystal field intensity was calculated to be 2.429 by excitation spectral analysis. 
The thermal stability and the luminescence intensity of Y2CaAl4SiO12: Cr3+ were analyzed by variable-temperature spectroscopy. In 
addition, Y2CaAl4SiO12: Ce3+, Cr3+ luminescent materials were also prepared, and the luminescence intensity and the quantum 
luminescence efficiency of Y2CaAl4SiO12: 0.005Ce3+, 0.007Cr3+ were analyzed. 

Methods  In accordance with the stoichiometric ratios, Y2–xCaAl4SiO12: xCe3+ (where x = 0.001–0.011 mol) and Y2CaAl4–ySiO12: 
0.005 Ce3+, y Cr3+ (where y = 0.001–0.011 mol) were prepared via solid-state reactions with raw materials of CaCO3, Cr2O3, CeO2, 
Al2O3, SiO2, and Y2O3. The mixture with anhydrous ethanol was then ground in a mortar. Subsequently, the ground material was dried 
in an oven at 80 ℃ before being transferred to a square crucible for sintering in a reducing atmosphere at 1550 ℃ for 4 h. Afterwards, 
the sample was removed and allowed to cool to room temperature for the coming analysis. 

Results and discussion  Y2CaAl4SiO12: Cr3+ belongs to a cubic structure, the space group is 3Ia d , the number of molecules Z=8. 
The optimal doping concentration of Y2CaAl4–ySiO12: yCr3+(y = 0–0.01) is 0.007, and the quenching mechanism of concentration is 
dipole-dipole interaction. After co-doping of Cr3+ and Ce3+ (Cr3+ is 0.007), the luminescence intensity is about 3 times greater than 
that of single-doped Cr3+, and the quantum efficiency is 45%. This indicates that the co-blending improves the luminescence 
performance of the material. When co-doped with Y2CaAl4SiO12:Ce3+ and Cr3+, the luminescence properties of the sample can reach 
77.6% of the room temperature at 423 K (150 ℃), and the thermal stability is good. 

Conclusions  Near-infrared luminescent materials of Y2–xCaAl4SiO12: Cr3+ and Y2CaAl4SiO12: Ce3+, Cr3+ were synthesized via 
soild-state reactions. The luminescence properties and thermal stability of the samples were thoroughly analyzed, and Ce3+ was 
incorporated as a sensitizer to investigate the energy transfer mechanism between Ce3+ and Cr3+ within the matrix. The results 
indicated that Y2CaAl4SiO12 exhibits a garnet structure, Cr3+ generated a broad near-infrared emission spectrum peaking at 740 nm 
alongside a sharp peak at 690 nm, achieving a quantum efficiency of 24% when doped alone. Y2CaAl4SiO12: Ce3+, Cr3+ prepared had 
an energy transfer from Ce3+ to Cr3+. The energy transfer mechanism of this system was elucidated through IS0 and c fitting analyses. 
The luminous intensity of Y1.995CaAl3.993SiO12: 0.005Ce3+ and 0.007Cr3+ was threefold greater than that of Y2CaAl3.993SiO12: 
0.007Cr3+. At this juncture, the quantum efficiency for co-doping reached 45%. When y was 0.011, the energy transfer efficiency 
measured was 30.01%. The thermal stability of Y2CaAl4SiO12: 0.007Cr3+ revealed that its luminous intensity at 150 ℃ retained 77.6% 
of its value at room temperature, with a thermal activation energy calculated of 0.207 eV. This work could provide essential data for 
future applications of this material. 
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