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Abstract 
The Na3PO4:Ce3+/Tb3+/Er3+ nanophosphors were prepared by the hydrothermal method. Under 
the excitation of 980 nm exciting light, the obtained Na3PO4:Ce3+/Tb3+/Er3+ nanophosphors emitted 
blue, green, red three waves of light, the corresponding emission peaks were at 436 nm, 545 nm 
and 692 nm, respectively. The increase in white light emission with the increase of excitation 
power, which indicates the efficient energy inter-ion transfer from Ce3+ to Tb3+/Er3+ ions. Fur-
thermore, the observed the intense white light emission is suggestive exploration for the present 
phosphor for potential optoelectronic applications such as white light-emitting phosphor for LED. 
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摘  要 

本文用水热法制备了Na3PO4:Ce3+/Tb3+/Er3+纳米荧光粉末，并通过吸收光谱、荧光光谱对其进行表征。

在980 nm激发光激发下，粉末样品同时发出蓝、绿、红三波段光，对应的发射峰分别位于436 nm，545 
nm，692 nm；同时通过调节激发光功率，发现在不同的激发光功率激发下，各波段的发光强度发生明

显变化，这也反应出Ce3+与Tb3+/Er3+离子之间的能量传递过程。因此，通过调节激发光激发功率，可获

得不同色度的白光样品。此样品可应用于白光LED的光电应用中。 
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1. 引言 

作为新一代的固体照明光源，白光 LED 以其效率高、固体化、物理性能和化学稳定性好、体积小、

散热量低、耗能小、寿命长、反应速度快和环保无污染等优良性能而吸引了众多学者从事相关方面的研

究，从而也推动了 LED 技术的飞速发展。由于传统的三基色荧光粉对白光 LED 的光效和稳定性方面影

响较大，近年来，稀土离子掺杂的发光材料的应用越来越广泛，尤其在 LED 方面的应用，同时在激光器、

医学、生物学等方面也发挥着重要作用[1]。荧光粉材料作为 LED 最重要的核心之一，对不同荧光粉末本

身所具有的性质的研究极其重要。LED 发出白光的方法有三种：第一种是利用光的三基色原理，将 LED
中荧光粉末发出的红、绿、蓝三种颜色的光强以 1:2:0.38 的比例混合，能够发出白光[2]，而 LED 所发出

的光随着长时间的使用及器件温度升高而性能下降，这种结果会造成混合光存在色差；第二种是采用芯

片与荧光粉末结合的方式，将蓝光 LED 芯片和黄光荧光粉末结合，芯片首先激发黄光荧光粉末，荧光粉

末吸收能量后稀土离子发生能级跃迁，发射出黄光，黄光与蓝光混合，从而得到白光，再调控二者比例

可得到色温不同的白光[3] [4]；最后一种是将发紫外光的 LED 芯片与三种单色荧光粉末混合，芯片激发

三种荧光粉末，产生的红、绿、蓝三种色光按一定比例混合得到白光[5] [6]。 
磷酸盐发光材料在近些年来得到众多研究者的青睐，是因为磷酸盐类荧光粉末通常具有耐高温、热

稳定性好、转化效率高和物理化学性质稳定等优良性能[7] [8]。在真空条件下，用紫外光激发稀土磷酸盐，

发光效率较高，利用这种特性适宜将其应用在等离子体平板显示[9]。大量研究已表明：掺稀土离子的发

光材料在红外光的泵浦激发下，可以获得很强的可见光，性能也非常好。此外，合成稀土磷酸盐的过程

所需要的环境温度低，合成物颗粒比较细，色度坐标 x 值(可达 0.34)也很接近白光(x = 0.333, y = 0.333)
的坐标值。在和其余荧光粉末组合配制时，可以减少昂贵的红色荧光粉末用量[10]。考虑到存在的一些问

题，我们提出研究以磷酸盐材料作为单一基质，掺入不同的稀土元素，使材料可以被 980 nm 泵浦光激发，

从而发射出蓝色、绿色和红色的可见光。本论文在制备样品的过程中，在碱性条件下进行，用水热法制

备 Ce3+/Tb3+/Er3+掺杂的 Na3PO4纳米荧光粉末，测量其发白光的性质，并研究了在不同功率激发光的激发

条件下，荧光粉末的发光强度变化。 
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2. 实验部分 

将化学计量的 Tb(NO3)3 (上海晶纯生化科技股份有限公司)，Er(NO3)3 (上海晶纯生化科技股份有限公

司)，Ce(NO3)3 (上海晶纯生化科技股份有限公司)，AgNO3 (上海晶纯生化科技股份有限公司)，
NH4H2PO4(天津科密欧化学试剂有限公司)，NaOH (上海晶纯生化科技股份有限公司)和无水乙醇溶于去离

子水，充分搅拌，得到褐色的稀土离子溶液，将溶液置于 200 ml 不锈钢压力釜(具有聚四氟乙烯衬里)，
100℃条件下水浴 2 小时，将反应后得到的溶液在 80℃恒温干燥箱中干燥，最终得到一种黑色粉末状物

体，即为 Na3PO4:Ce3+/Tb3+/Er3+纳米荧光粉末样品。 
使用北京普析通用仪器有限责任公司的 TU-1900 型双光束紫外可见分光光度计测量样品的吸收光谱，

FSL920 型组合紫外–可见–中红外稳态时间分辨荧光光谱仪测量其荧光谱。 

3. 结果与讨论 

3.1. 吸收光谱分析 

图 1 是样品 Na3PO4:Ce3+/Tb3+/Er3+纳米荧光粉末的吸收光谱。样品中 Ce3+离子的浓度为 0.46 mol/L、Tb3+

离子的浓度为 0.5 mol/L、Er3+离子的浓度为 0.51 mol/L。从图 1 的(a)图中可以看出，Na3PO4:Ce3+/Tb3+/Er3+

纳米荧光粉末在 466 nm 附近有两个非常强的吸收峰，这两个峰值对应于 Tb3+的 5D3,2→7Fj(j = 3,4)能级跃

迁；(b)图吸收峰分别位于 723 nm、738 nm，吸收峰位发生红移，其中 723 nm 和 738 nm 分别对应 Er3+

从基态 3H6到激发态 3F2和
3H4的跃迁，而其他基质成分的吸收较弱即其他能级跃迁产生的吸收峰值较弱

[11] [12]。 

3.2. 荧光光谱分析 

图 2 是在波长为 980 nm 激发光激发下得到的发射光谱。对于样品，我们只观测到了三个明显的发射

峰。它们分别位于 436 nm (蓝光)、545 nm (绿光)和 692 nm (红光)。其中，436 nm 处的蓝光来自于 Ce3+

离子(2F5/2和
2F7/2)的 4f 基态向 5d 激发态的电子跃迁；545 nm 处的绿光来自于 Tb3+的典型特征发射光，其

对应 5D4→7Fj(j = 3,4,5,6)能级跃迁；692 nm 处的红光来自于 Er3+的典型特征发射光，对应 4S3/2→4I15/2和 
 

  
(a)                                                 (b) 

Figure 1. Absorption spectra of Na3PO4:Ce3+/Tb3+/Er3+nano phosphor, (a) is the absorption spectrum of the sample at 
370~470 nm, (b) is the absorption spectrum of the sample at 710~900 nm 
图 1. Na3PO4:Ce3+/Tb3+/Er3+纳米荧光粉的吸收光谱，(a) 为样品在 370~470 nm 的吸收谱，(b) 为样品在 710~900 nm
的吸收谱 
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(a)                                                 (b) 

 

(c) 

Figure 2. Emission spectrum of Na3PO4：Ce3+/Tb3+/Er3+nano phosphor, λex=980 nm. (a), (b) and (c) are the three segments in 
the same emission spectrum: (a) is the blue emission which spectrum center at 436 nm, (b) is the green emission which spec-
trum center at 545 nm, (c) is the red emission which spectrum center at 692 nm 
图 2. Na3PO4:Ce3+/Tb3+/Er3+纳米荧光粉的发射光谱，λex=980 nm。(a)，(b)，(c)为同一发射谱中的三波段：(a) 是发射

中心为 436 nm 处的蓝光发射谱，(b) 是发射中心为 545 nm 处的绿光发射谱，(c) 是发射中心为 692 nm 处的红光发

射谱 
 
4F9/2→4I15/2 能级跃迁。从图中可以看出，样品在蓝光、绿光、红光波段均有发射，因此调整它们的比例，

就可以得到我们想要的白光发射。通过改变 980 nm 激光器功率，分别设置 0.45 A、0.55 A、0.65 A、0.75 
A 和 0.85 A 的电流来改变激发光的功率，结果显示最后得到的发射峰强度有明显改变，说明我们可以通

过改变激发波长的能量来控制发射光的强度。从发射光谱中，可以看到在电流为 0.45 A 处对应的激发功

率条件下，红光具有较强的发射峰。545 nm 处的绿光在电流为 0.45 A 和 0.65 A 对应的激发功率条件下

存在较强的发射峰。而不同的激发功率对于在 436 nm 处的蓝光发射强度影响均不大，不存在较大差别。 
根据分析，我们绘制出了荧光粉末中 Tb3+、Er3+、Ce3+发生的能级跃迁，如图 3，Ag+作为敏化剂，

Ce3+在受到基质给予的能量后，发生了基态 4f→5d 激发态的能级跃迁。最终回到稳定的激发态过程中，

能量存在三个不同的走向，一部分以热能形式向外散发；一部分以辐射的方式向外发射，即蓝光发射； 
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Figure 3. The energy level diagrams of Ce3+, Tb3+, Er3+ 
图 3. Ce3+、Tb3+、Er3+的能级跃迁图 
 

另外一部分能量发生了转移，使得 Tb3+，Er3+离子发生能级跃迁。 

3.3. 发光性能 

我们也模拟了 Ce3+/Tb3+/Er3+三掺磷酸盐荧光粉末样品的 CIE 色彩图，制备的 Na3PO4:Ce3+/Tb3+/Er3+

纳米荧光粉末可以同时产生红绿蓝三种单色光，正好是构成白光的三基色。三基色混合得到的白光的 CIE
色度值为(x = 0.362, y = 0.3293)，在 CIE 色坐标中显示的位置如图 4 所示，与标准的白光色度值(x = 0.333, 
y = 0.333)极为接近，说明我们制备的荧光粉末具有发射白光的性质。我们只要通过调整 Ce3+离子、Tb3+

离子、Er3+离子之间的掺杂浓度比例，选取合适的热处理温度，从而调整红绿蓝三色光的比例，便可以利

用 Ce3+/Tb3+/Er3+三掺磷酸盐荧光粉末的发光获得优质白光输出。因此，Ce3+/Tb3+/Er3+三掺磷酸盐荧光粉

末可以作为一种非常有发展潜力的白光 LED 用的荧光材料。 

4. 结论 

实验证明，在 980 nm 激发光激发下，Na3PO4:Ce3+/Tb3+/Er3+纳米荧光粉末可以同时发射出组成白光 
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Figure 4. Chromaticity coordinate display of Na3PO4:Ce3+/Tb3+/Er3+nanophosphor emission 
light in CIE 
图 4. Na3PO4:Ce3+/Tb3+/Er3+纳米荧光粉发射光在 CIE 中的色度坐标显示 

 
的三基色，它们所混合的白光在色度坐标中的位置(x = 0.362, y = 0.3293)与标准的白光色度坐标(x = 0.333, 
y = 0.333)极为接近，证明了 Na3PO4:Ce3+/Tb3+/Er3+纳米荧光粉末在一定条件下可以产生白光。通过改变激

发光的激发功率，荧光粉末发射光的强度会随激发光的激发功率不同而改变，说明可以通过改变激发光

的功率来调控想要得到的白光色度；还可以通过调整 Ce3+离子、Tb3+离子、Er3+离子之间的掺杂浓度比例，

选取合适的热处理温度，从而调整红绿蓝三色光的比例，便可以利用 Ce3+/Tb3+/Er3+三掺磷酸盐荧光粉末

的发光获得优质白光。 
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