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K＋掺杂对Y２O３:Eu３＋粉末发光强度与
量子效率的影响
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(浙江理工大学材料工程中心,杭州３１００１８)

　　摘　要:采用水热法制备 Y２O３:Eu３＋ 荧光粉.首先,制备不同配比的 Y２O３:Eu３＋ 荧光粉,确定Eu３＋ 的最佳掺杂

比例,在此基础上引入不同掺杂量的 K＋ ,研究 K＋ 对 Y２O３:Eu３＋ 荧光粉性能的影响.用 X射线衍射仪(XRD)、场发

射扫描电镜(FEＧSEM)、荧光光谱仪(PL)等测试手段来表征荧光粉的物相结构、微观形貌及荧光性能.结果表明:

K＋ 的最佳掺杂比是n(Y３＋ )∶n(Eu３＋ )∶n(K＋ )为２５∶１∶１,其发光强度比未掺杂 K＋ 之前提高了１９．１％,量子效

率比未掺杂 K＋ 之前提高了２７．１％.
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０　引　言

由于独特的电子层结构,稀土材料在光学、电学

及磁学等方面都表现出了独特的性能,尤其在光学

领域具有其他元素所不具备的光谱特性,因此,稀土

发光材料的研究成为了这几年研究的热点.稀土发

光材料[１Ｇ２](包括稀土掺杂的发光材料)广泛地应用

于照明设备、显示设备、医学研究等方面.其中,照
明设备和显示设备是稀土发光材料最主要的两个应

用领域.
在众多稀土发光材料中,Y２O３:Eu３＋ 荧光粉由

于其较强的发光强度和较高的量子效率而吸引了多

数人的目光.其制备方法有很多种,其中最常见、应
用最多的有溶胶Ｇ凝胶法、燃烧法[３]、沉淀法、高温固

相法[４Ｇ５]、热分解法和水热法[６Ｇ８]等.为了进一步提

高 Y２O３:Eu３＋ 荧光粉的发光性能,研究人员开始向

Y２O３:Eu３＋ 荧光粉中掺杂金属离子.例如,Liao
等[９]采用水热法制备出了Li＋ 掺杂的 Y２O３:Eu３＋ 荧

光粉,结果发现掺杂了 Li＋ 的 Y２O３:Eu３＋ 荧光粉其

荧光性能大幅提高,且结晶度也有所提高.司伟

等[１０]采用超声波法制备出了 Ca２＋ 掺杂的 Y２O３:

Eu３＋ 纳米荧光粉,结果发现其发光性能显著优于未

掺Ca２＋ 的 Y２O３:Eu３＋ 荧光粉.近年来,通过掺杂金

属离子来增强荧光材料发光性能的研究已被广泛报

道,掺杂效果的好坏主要取决于掺杂离子的种类以

及掺杂量.
本文采用水热法制备 Y２O３:Eu３＋ 荧光粉,首先

制备不同配比的 Y２O３:Eu３＋ 荧光粉,确定 Y３＋ 与

Eu３＋ 的最佳掺杂比例,在此基础上引入不同掺杂量的

K＋ ,研究K＋ 对Y２O３:Eu３＋ 荧光粉发光性能的影响.

１　实　验

１．１　实验药品

六水合硝酸钇(分析纯,山东鱼台清达精细化工

厂)、六水合硝酸铕(分析纯,山东鱼台清达精细化工

厂)、硝酸钾(分析纯,天津市科密欧化学试剂有限公

司)、氢氧化钠(分析纯,杭州萧山化学试剂厂).

１．２　样品制备

首先,采用水热法制备 Y２O３:Eu３＋ 粉末,探究

Y３＋ 与 Eu３＋ 的最佳掺杂比例.配制浓度均为０．１



mol/L的硝酸钇与硝酸铕溶液,配制浓度为１mol/

L氢氧化钠溶液.按照 Y(NO３)３ 与 Eu(NO３)３ 摩

尔比４０∶１、３５∶１、３０∶１、２５∶１、２０∶１、１５∶１、

１０∶１、５∶１配制溶液(量取的Eu(NO３)３ 溶液体积

均为１mL).根据不同溶液中 Y３＋ 与 Eu３＋ 的含量

加入NaOH 溶液滴定使之形成悬浊液,搅拌１５min
后转移到水热反应釜中,滴加去离子水至填充度约

为８５％(水热釜体积为１００mL),拧紧密封;将水热

反应釜放入马弗炉中,在２００℃下反应１２h后冷却

至室温;将产物离心、水洗、过滤３次;将所得粉末烘

干后放入管式炉中,在大气气氛下进行热处理,３h
升温到８００℃,在８００℃条件下热处理２h后冷却

至室温.测试制备好的 Y２O３:Eu３＋ 粉末样品的发

光性能,发光性能最好的样品所对应的配比就是

Y３＋ 与Eu３＋ 的最佳掺杂比例.
按 Y３＋ 与Eu３＋ 的最佳掺杂比例配制 Y(NO３)３

与Eu(NO３)３ 的混合溶液(量取的 Eu(NO３)３ 溶液

体积均为１mL),在其他实验条件不变的基础上加

入不同量的 KNO３ 溶液(浓度为０．１mol/L),依次

量取的体积为０、０．１、０．５、１、５、１０、１５mL,再分别加

入７．８mL的NaOH 溶液,重复前文制备步骤,制备

得到７个样品.
记Y３＋ 与Eu３＋ 的摩尔比为M,加入的KNO３ 溶

液的体积为 H.对制得的荧光粉样品进行编号,如
表１所示.

表１　加入的KNO３ 溶液体积与对应的编号

KNO３ 溶液体积 H/mL 编号
０ １

０．１ ２
０．５ ３
１ ４
５ ５
１０ ６
１５ ７

１．３　样品表征

使用 HORIBA公司生产的 FluoroMaxＧ４型荧

光光谱仪(PL)测量荧光粉粉末的发光强度和量子

效率;使用 ARLＧXTRA型X射线衍射仪(X光源为

CuＧKα 射线(λ＝１．５４１７８Å),扫描２θ范围为１０~
７０°,扫描速度为５°/min)对制备的荧光粉粉末进行

物相结构分析;使用日立SＧ４８００场发射扫描电镜测

试观察荧光粉粉末的形貌特征.通过比较不同配比

Y２O３:Eu３＋ 荧光粉的发光强度和量子效率,确定 Y３＋

与Eu３＋ 的最佳掺杂比例;通过比较 Y２O３:Eu３＋ 荧光

粉样品 XRD 图谱和 Y２O３:Eu３＋ ∶K＋ 荧光粉样品

XRD图谱的差异,分析引入 K＋ 是否对荧光粉结晶性

能和物相结构造成的影响;通过观察、比较发光性能

最好样品和其他样品表面形貌的差异,以此来了解掺

杂不同量K＋ 对荧光粉表面形貌造成的差异.

２　结果与讨论

２．１　结晶性能和物相结构

图１为 Y２O３:Eu３＋ 和 Y２O３:Eu３＋ ∶K＋ 荧光粉

的 XRD 图谱对比.不同 Eu３＋ 掺杂比例的 Y２O３:

Eu３＋ 荧光粉粉末样品的 XRD 图谱基本上是一致

的.样品的主要衍射峰根据标准卡片(JCPDSNO．
１６－０２７７)进行标注,如图１所示,样品的特征衍射

峰细而尖,所有的特征衍射峰都能归属到立方晶相

Y２O３ 的特征衍射峰,且无其他明显的杂峰,说明水

热法制备的粉末为立方结构[１１],并具有良好的结晶

性能.两者XRD图谱衍射峰位置相同,说明 K＋ 的

掺杂并未改变 Y２O３:Eu３＋ 的物相结构.

图１　Y２O３:Eu３＋ 荧光粉和 Y２O３:Eu３＋ ∶K＋

荧光粉的 XRD图谱对比

２．２　微观形貌

使用场发射扫描电镜(FEＧSEM)来观察荧光粉

样品的微观形貌.不同 Eu３＋ 掺杂比例的 Y２O３:

Eu３＋ 荧光粉粉末的微观形貌均为片状形貌,图２(a)
为M＝２５的 Y２O３:Eu３＋ 荧光粉 FEＧSEM 照片,这
些片状粒子大小不一,没出现团聚现象.

随着 K＋ 的掺入,Y２O３:Eu３＋ ∶K＋ 荧光粉粉末

的微观形貌发生改变.如图２所示,当 K＋ 的掺杂

量为０．１mL时,粉末出现少量针状形貌;当 K＋ 的

掺杂量为０．５mL时,粉末的针状形貌明显增多;当

K＋ 的掺杂量为１mL时,荧光粉针状形貌不仅增多

了,针状的长度和宽度也明显增加;当K＋ 的掺杂量大

于１mL后,荧光粉粉末又呈现为片状形貌,且颗粒出

现了严重的团聚现象.针状形貌具有良好的结晶性

能,而且针状形貌相比片状形貌更有利于吸收能量,
所以针状形貌有利于提升荧光粉的发光性能.
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图２　不同量 K＋ 掺杂荧光粉的FEＧSEM 照片

　　

２．３　发光性能

不同 Y３＋ 与 Eu３＋ 掺杂比例的 Y２O３:Eu３＋ 荧光

粉,具有相同的发射峰位置,但强度不同.如图３(a)
所示,Y３＋ 与Eu３＋ 掺杂比例分别为５∶１、２５∶１与３５
∶１的样品,强度最高的发射峰均在６０７．５nm处,对
应的是５D０－７F２ 能级跃迁.在 Y２O３:Eu３＋ 晶体中

Eu３＋ 和 Y３＋ 一样也可以占据C２ 和S６ 两种格位,不过

只有位于反对称中心的C２ 格位上的Eu３＋ 发射属于

允许电偶极子跃迁[１２Ｇ１３],产生高效的、颜色纯正的红

色发射,也就是６０７．５nm处的５D０－７F２ 能级跃迁.
如图３(b)所示,Y３＋ 与 Eu３＋ 的摩尔比(M)对

Y２O３:Eu３＋ 荧光粉发光强度起着决定性作用.从图

３(b)可以直观的看出,随着 Eu３＋ 含量的增加,荧光

粉的发光强度先缓慢增强,达到最高值后,发光强度

随Eu３＋ 含量增加迅速下降.在 Y２O３:Eu３＋ 荧光粉

中,在Eu３＋ (激活剂)浓度较低时,Y２O３:Eu３＋ 荧光

粉发光强度随着 Eu３＋ 的增加而增加;当 Eu３＋ 浓度

超过临界值时,因为Eu３＋ 浓度淬灭[１４]的原因,将导

致 Y２O３:Eu３＋ 荧光粉发光强度直线下降.图３(b)
中,当 M＝２５时,也就是 Y３＋ 与 Eu３＋ 的摩尔比为

２５∶１时,其发光强度处于曲线的顶点,达到最大值.

图３　发射光谱和发光强度图谱

　　另外一个表征荧光粉发光性能很重要的参数是

量子效率.量子效率测试结果如图４所示,当 M 由

５增大到４０,量子效率整体上是随M 的增加先增大

后减小的.当M＝２５时,荧光粉的量子效率达到最

大值.再根据前文发光强度的分析,当 M＝２５时,
荧光粉的发光强度和量子效率均达到最大值,故

Y３＋ 与Eu３＋ 的最佳掺杂比例是２５∶１.在最佳掺杂

比的基础上,引入不同量的 K＋ ,看对荧光粉的发光

性能是否有进一步的提升.
选择三个有代表性的样品(分别是未掺杂 K＋

的 Y２O３:Eu３＋ 荧光粉、掺杂 K＋ 之后发光强度最强

的 Y２O３:Eu３＋ ∶K＋ 荧 光 粉 和 发 光 强 度 最 弱 的
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Y２O３:Eu３＋ ∶K＋ 荧光粉),将其发射光谱绘于同一

个图上,如图５(a)所示,其光谱的类型和主要发射

峰的位置与典型的 Y２O３:Eu３＋ 荧光粉发射光谱十

分类似.图５(b)中,２、３、４号样品的发光强度均比

１号样品强,其中４号样品的发光强度是最强的.
图６中,２、３、４、５号样品的量子效率都比１号样品

高,其中量子效率最高的也是４号样品.４号样品

的发光强度比未掺杂 K＋ 的参照样提高了１９．１％,
量子效率比未掺杂 K＋ 的参照样提高了２７．１％.故

Y３＋ 、Eu３＋ 与 K＋ 的摩尔比为２５∶１∶１是 K＋ 的最

佳掺杂比. 图４　量子效率与 M 之间的关系

图５　不同 Y２O３:Eu３＋ :K＋ 粉末发光强度

图６　不同编号样品量子效率对比

３　结　论

a)实验采用水热法制备的 Y２O３:Eu３＋ 荧光粉

有良好的结晶性能和发光性能.掺杂适量的 K＋ 能

够进一步提高荧光粉的发光强度和量子效率.

b)Y３＋ 与Eu３＋ 的最佳配比是２５∶１,在 Y３＋ 与

Eu３＋ 最佳配比的基础上掺杂 K＋ ,当 Y３＋ 、Eu３＋ 与

K＋ 的摩尔比为２５∶１∶１时,发光性能是最好的,其
发光强度比未掺杂 K＋ 之前提高了１９．１％,量子效

率比未掺杂K＋ 之前提高了２７．１％,所以K＋ 的最佳

掺杂比是 Y３＋ 、Eu３＋ 与 K＋ 的摩尔比为２５∶１∶１.

c)K＋ 的掺杂比例小于最佳掺杂比,发光性能

的增强效果不明显;K＋ 的掺杂比例大于最佳掺

杂比,荧光粉粉末出现团聚现象,反而降低发光

性能.
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EffectofK＋ DopingonLuminescentIntensityandQuantum
EfficiencyofY２O３:Eu３＋Powder
ZHENGXianhuo,MAFeifan,WANGLongcheng

(MaterialEngineeringCenter,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Inthispaper,Y２O３:Eu３＋ phosphorwaspreparedbyhydrothermalmethod．Firstofall,

differentratioof Y２O３:Eu３＋ phosphor wassynthesizedandtheoptimaldopingratioofEu３＋ was
confirmed．Andonthebasis,differentdosageofK＋ wasdopedintoY２O３:Eu３＋ phosphor,andtheeffects
ofK＋ onpropertiesof Y２O３:Eu３＋ phosphor werestudied．XRD,FEＧSEM and PL wereusedto
characterizephasestructure,microstructureandluminescentpropertiesofY２O３:Eu３＋ phosphor．The
resultsindicatethatthebestdopingratioofK＋ isn(Y３＋ )∶n(Eu３＋ )∶n(K＋ )＝２５∶１∶１．The
luminescentintensityincreasesby１９．１％andthequantumefficiencyincreasesby２７．１％thanY２O３:Eu３＋

phosphorwithoutK＋ doping．
Keywords:Y２O３:Eu３＋ phosphor;hydrothermalmethod;K＋ doping;luminescentproperties
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