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摘  要 

发光晶体化合物在诸如照明与显示、光信息安全、生物医疗等领域已有广泛应用。文章通过高温固相法

成功合成了基于SrSeO3基质Bi3+、Eu3+和Ce3+离子掺杂的发光晶体化合物。通过X射线衍射分析发现样品

均属于具有正交晶系结构的SrSeO3晶体，空间群为Pnma (62)，并且Bi3+、Eu3+和Ce3+倾向于取代[SrO9]
中的Sr2+格位。常温光致光谱的测试表明，紫外光可有效激发Bi3+、Ce3+和Eu3+掺杂SrSeO3样品，分别发

射出可归属于3P1 → 1S0 (Bi3+)、5d → 4F (Ce3+)和5D0 → 7Fj (Eu3+)的特征发射峰。此外，基于荧光衰减曲

线测试的结果，发现SrSeO3基质与掺杂离子间存在能量传递。据此，构建了机理模型对样品可能存在的

发光来源进行了分析。 
 
关键词 

SrSeO3，Bi3+，Ce3+，Eu3+，光致发光 
 

 

Investigation of the Synthesis, Structure,  
and Photoluminescent Properties of  
Trivalent Bi3+, Ce3+ and Eu3+ Ions-Doped 
SrSeO3 Phosphors 

Dongsheng Li1, Zekai Li1, Xu Zheng1, Yuan Tang1, Wei Huang1, Peng Gu2, Xiong Yao3, 
Fengwen Kang1* 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/oe
https://doi.org/10.12677/oe.2025.151002
https://doi.org/10.12677/oe.2025.151002
https://www.hanspub.org/


李东升 等 
 

 

DOI: 10.12677/oe.2025.151002 12 光电子 
 

1College of Materials Science and Engineering, Sichuan University, Chengdu Sichuan 
2Meishan Boya Advanced Materials Co. Ltd., Meishan Sichuan 
3Ningbo Institute of Materials Technology and Engineering, Chinese Academy of Sciences, Ningbo Zhejiang 
 
Received: Feb. 7th, 2025; accepted: Mar. 18th, 2025; published: Mar. 26th, 2025 

 
 

 
Abstract 
Luminescent crystal compounds have been widely applied in various fields, including but not lim-
ited to lighting and display, optical information security, and biomedical purposes. In this work, a 
series of luminescent crystal compounds that used the SrSeO3 as the host matrix for trivalent Bi3+, 
Eu3+, and Ce3+ ions doping were successfully synthesized using the high-temperature solid-state re-
action method. The X-ray diffraction results indicated that the as-obtained samples belong to an 
orthorhombic-phased SrSeO3 crystal with a space group of Pnma (62), and the Bi3+, Eu3+, and Ce3+ 
dopants show a preferential substitution for Sr2+ sites in the [SrO9] polyhedra. Room temperature 
photoluminescent spectra revealed that the Bi3+, Ce3+, and Eu3+ doped SrSeO3 samples can be effec-
tively excited with ultraviolet light, showing the emission spectra that can be attributed respec-
tively to the characteristic transitions of 3P1 → 1S0 for Bi3+, 5d → 4F for Ce3+, and 5D0 → 7Fj for Eu3+. 
Besides, based on the measured fluorescent decay curves and their fitting results, an energy trans-
fer from the SrSeO3 host matrix to the Bi3+, Eu3+, and Ce3+ dopants was revealed. Accordingly, a fea-
sible mechanism that can be used to explain the possible luminescent origin was established. 
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1. 引言 

无机发光材料相关的应用产品已在我们的日常生活与生产中随处可见，其应用领域包括(但不限于)
电脑与手机显示屏、交通指示、生物标识与成像、光电通信、医用照明(如手术无影灯)、娱乐场所与舞台

景观装饰、光学传感、红外成像等。在照明与显示领域中，基于荧光材料转换型固态照明技术(如 pc-LED)
由于具有使用寿命长、绿色环保、发光高效、低能耗、不含重金属元素(如汞)等优点[1]-[5]，一直受到研

究人员的广泛关注。尤其是，相较于诸如卤素灯、白炽灯、荧光灯等传统照明技术，基于发光二极管 LED
所构建的固体照明技术被誉为 21 世纪最有价值的照明技术[6]-[8]。 

针对 pc-LED，可靠的荧光材料是实现其高质量光源的关键。近年来，研究人员开发出了诸如基于锗

酸盐[9]-[13]、铝酸盐[14]-[17]、镓酸盐[18] [19]和氮化物[5] [20]-[22]基质化合物稀土离子和过渡金属离子

掺杂的发光晶体材料，其发光波段可覆盖紫外、可见光和近红外区域，尤其是部分材料具有优异的发光

性能，展现出了商用潜力。例如，2024 年 Wu 等[7]采用高温固相法制备出了内量子效率高达 91.14%且具

有负热淬灭效应的 Mg13.75Sc0.25Ge5O24：0.01Mn4+深红光荧光晶体材料。然而，绝大多数性能优越的潜力

荧光材料合成条件苛刻(例如，制备氮化物的温度普遍 > 1500℃，同时需要高压条件)甚至需要设计复杂

的晶体结构(例如，多元素的基质取代、具有大于 3 种阳离子的基质化合物等)，这要求精确控制制备工艺
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路线及其所设定的参数。在这种情况下，开发具有“温和”合成制备条件、晶体结构简单且基质化合物

阳离子少的新型荧光晶体材料显得尤为重要。 
相较于诸如硅酸盐、氮化物、硫化物、铝酸盐、磷酸盐、锗酸盐、镓酸盐以及其复合晶体化合物等已

有广泛报道的无机光功能材料体系，研究基于硒酸盐氧化物离子掺杂的发光材料较少。代表性的硒酸盐

发光材料包括：① 1985 年 Markku 等[23]所报道的在(YO)2SeO3中的 Eu3+发光；② 2021 年 Pinatti 等[24]
报道的 Ag2SeO3，其在 355 nm 激发下可发射出归属于[AgO6]团簇内辐射跃迁且峰位位于 689 nm 的深红

光发射带，带宽可覆盖 550~950 nm 光波段；③ 2023 年 Kuhlmann 等[25]所报道的可归属于 Eu3+ 5D0 → 
7Fj (j = 0 - 4)特征跃迁且主发射峰位于 613 nm 的(Ca, Sr, Ba) SeO4:Eu 发光纳米颗粒；④ 2024 年 Aralbayeva
等[26]通过在 SiO2/Si 基板上合成了一种发射带可覆盖 400~600 nm 光波段且具有本征发光特性的 ZnSeO3

硒酸盐发光材料，并经高斯拟合发现：该发射带可进一步被分解成 550 nm、488 nm、440 nm 和 410 nm
四个发射峰。很明显，近年来硒酸盐发光材料开始崭露头角，逐渐开始受到研究人员的关注。 
 

 
Figure 1. (a) Illustration profile of the unit cell structure of orthorhombic-typed SrSeO3 host crystal based on the standard 
ICSD (file no. ICSD-419386), where yellow, red, and blue balls stand for Sr, Se, and O atoms, respectively; (b) [SrO9] and 
[SeO6] polyhedra; (c) The connection way for [SrO9] and [SeO6] polyhedra, where the lengths of each Sr-O and Se-O bond 
are also shown; (d) The substitution of R3+ (R = Bi, Eu, Ce) atoms for Sr site 
图 1. (a) 基于 SrSeO3 标准卡片(file no. ICSD-419386)所构建的晶体结构示意图，其中黄色、红色和蓝色球分别代表

Sr、Se 和 O 原子；(b) [SrO9]十二面体与[SeO6]八面体；(c) Sr 与 Se 原子的连接方式，及其与 O 原子间的键长；(d) 掺
杂离子 R3+ (R = Bi, Eu, Ce)的取代示意图 
 

经调研相关晶体数据库发现，硒酸锶氧化物(SrSeO3)是一种非常有趣的晶体化合物，均仅拥有一种 Sr
和 Se 阳离子格位，但具有分别对应 P21/m (11)和 Pnma (62)空间群结构的单斜晶系和正交晶系[27] [28]。
以图 1(a)所示正交晶系的 SrSeO3晶体结构为例，Sr 格位与 9 个氧原子配位形成[SrO9]十二面体，而 Se 格
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位与 6 个氧原子配位形成[SeO6]八面体。同时，[SrO9]之间是通过共享氧棱边而相连到一起，并且沿 a 轴

呈螺旋状排列。对于[SeO6]和[SrO9]，它们之间是通过共享氧棱边而连接到一起，以填补晶体中的剩余空

间，并呈现出链状螺旋结构，进而构成具有三维空间结构的 SrSeO3晶体结构。除这些结构特点之外，单

斜晶系的晶格常数 abc 分别为 4.456 Å、5.478 Å 和 6.574 Å，轴角分别为 90˚、107.34˚和 90˚；然而，正交

相 SrSeO3 的 Sr 格位与 Se 格位都严重偏离其所在的多面体中心(图 1(b))，其晶格常数 abc 分别为 4.454 
Å、5.477 Å 和 12.543 Å，Sr-O 键与 Se-O 键的平均键长分别为 2.5294 Å 和 2.48677 Å (图 1(c))。结合以往

研究人员在具有[HO6]和[MO9]多面体(H 表示基质化合物中非取代阳离子格位的元素；M 表示基质中被掺

杂离子取代阳离子格位的元素)的晶体化合物中所报道的有关离子掺杂发光材料的研究工作可知，SrSeO3

可为多种掺杂离子提供合适的取代格位和晶体场环境，为实现相关掺杂离子的特征发射提供必要条件。 
为了验证上述设想，本工作选用 SrSeO3作为基质化合物，通过引入+3 价态的铋、铕和铈离子(即 Bi3+、

Eu3+和 Ce3+)作为发光激活剂，采用传统高温固相反应方法制备了基于 SrSeO3基质 Bi3+、Eu3+和 Ce3+离子

掺杂的具有多种光波段发射的发光晶体材料。通过晶体结构和光谱数据分析，发现 Bi3+、Eu3+和 Ce3+倾向

于取代 Sr3+格位，且在诸如 270 nm 紫外光激发下，可分别发射出蓝光、红光和青色光；同时基于 SrSeO3

基质与掺杂离子间的能量传递关系，构建了合理的机理模型，对这三种掺杂离子在 SrSeO3基质中可能的

发光规律与来源进行了讨论。 

2. 实验部分 

2.1. 样品制备 

采用高温固相法制备了 SrSeO3和 SrSeO3:1 mol% R3+ (R = Bi, Eu, Ce)样品。所用化学原材料均为阿拉

丁试剂(上海)有限公司所生产，具体包括：SrCO3 (99.995%)、SeO2 (99%)、Bi2O3 (99.999%)、CeO2 (99.999%)
和 Eu2O3 (99.999%)。首先，按上述所设计的化学计量比称取相应化学原料；然后，在玛瑙研钵中研磨 30
分钟；随后，将研磨好的粉末样品放入高温箱式炉并在 950℃温度下煅烧 5 小时；最后，将样品自然冷却

至室温并重新研磨即可得到所需的目标发光晶体材料。 

2.2. 样品表征 

 
Figure 2. (a) XRD patterns of pure SrSeO3 and SrSeO3:R3+ (R = Bi, Eu, Ce), as well as the standard ICSD card of the ortho-
rhombic structure SrSeO3 (file no. ICSD-419386); (b) The enlarged XRD patterns selected in the range of 26.5˚~27˚ 
图 2. (a) 样品 SrSeO3和 SrSeO3:R3+ (R = Bi, Eu, Ce)和 ICSD 编号为 419386 的 XRD 衍射图谱；(b) 衍射范围在 26.5˚~27˚
的放大图 
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利用 DX-2700BH 型多功能 X 射线衍射仪(简称 XRD，丹东浩元仪器)获取样品的 XRD 数据，扫描范

围和扫描步长分别设定为 10˚~70˚和 0.03˚，X 射线光管采用 Cu 靶的 Kα1 射线(λ = 1.5405 Å)，工作电压和

电流分别为 40 kV 和 30 mA。采用日立 Hitachi F-7000 荧光分光光度计测试样品的静态光致激发和发射光

谱，所用光源为 150 W 的氙灯；激发和发射狭缝均设定为 2.5 nm，工作电压和扫描速率分别设定为 400 
kV 和 1200 nm/min。使用英国爱丁堡 FLS 920 荧光光谱仪对样品的荧光寿命进行测试，将计数设定为

10,000 个 counts，荧光时间设定为 1 ms，激发波长均设定为 270 nm，具体监测发射波长见后续正文；该

光谱仪配有 Hamamatsu R928P 光电倍增管的高分辨率荧光光谱仪，所用激发光源为 450 W 的氙灯。 

3. 结果与讨论 

3.1. 物相分析 

 
Figure 3. Photoexcitation and emission spectra of SrSeO3 (a), SrSeO3:Bi3+ (b), SrSeO3:Ce3+ (c), and SrSeO3:Eu3+ (d) samples, 
where the excitation and monitoring emission wavelengths have been labeled beside the spectral curves; (e) CIE chromaticity 
coordinates of the four samples calculated based on the emission spectra of (a)-(d); (f) Digital photographs of the corresponding 
samples upon exposure with 270 nm UV light; (g) The fluorescent decay curves of the samples, where the excitation and moni-
toring emission wavelengths are labeled beside each curve. 
图 3. SrSeO3 (a)、SrSeO3:Bi3+ (b)、SrSeO3:Ce3+ (c) 和 SrSeO3:Eu3+ (d)样品的光致激发和发射光谱，以及在 270 nm 照

射下各样品的 CIE 色坐标(e)和相应的发光照片(f)以及荧光衰减寿命曲线(g) 
 

图 2(a)所示的是空白 SrSeO3与 SrSeO3:R3+ (R = Bi, Eu, Ce)样品的 XRD 图谱。很明显，样品的衍射峰

均能与具有正交晶系的 SrSeO3标准卡片的峰位(ICSD-419386)相匹配。这表明所合成的样品为纯相，同时

1 mol%的 Bi3+、Eu3+和 Ce3+离子掺杂量并没有引起杂相的出现以及晶相结构的改变。图 2(b)给出了衍射

范围在 26.5˚~27˚的图谱。很明显，Ce3+的掺杂引起了(111)晶面的衍射峰往高衍射角度偏移。根据布拉格

方程 nλ = 2dsinθ (式中，n 为反射级数，λ 为入射 X 射线的波长，d 是晶面间距，θ 为入射线、反射线与反

射晶面之间的夹角)可知，相较于 SrSeO3，Ce3+的掺杂引起了晶胞收缩。这是因为在配位为 9 的情况下，

Ce3+有效离子半径是 1.196 Å 而 Sr2+的有效离子半径为 1.31 Å。当有效离子半径较大的 Sr2+被有效离子半

径较小的 Ce3+有效取代时，会减小晶面间距，进而造成晶胞体积收缩，从而导致衍射峰向高角度移动。

然而，理论上 Bi3+最大配位数为 8，相应的有效离子半径为 1.17 Å，但是其也可能取代 9 配位的 Sr2+格

位。在这种情况下，理论上 Bi3+有效离子半径比其在 8 配位时大些，相应的衍射峰位出现角度偏移。然

而，有趣的是，我们并没观察到这种原本预期的衍射峰位的移动，但是其导致了如图 2(a)所示的(400)晶
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面的相对衍射强度增强。这意味着在 SrSeO3中，1 mol%的 Bi3+掺杂似乎倾向于增强诸如(400)晶面的结晶

倾向性而不是引起晶胞体积的收缩。对于 9 配位的 Eu3+离子，其有效半径为 1.12 Å，比 Sr2+的小，故其

相应的衍射峰出现往高角度微小偏移。正常情况下，相关衍射峰应该按掺杂离子 Eu3+ → Bi3+ → Ce3+的顺

序往高角度偏移，但是本工作中相关衍射峰的偏移并没有按这个顺序出现。通过 Bi3+和 Eu3+的掺杂并没

有引起杂相出现的事实，结合其在 SrSeO3中所出现的特殊激发和发射光谱，可以确定 Bi3+和 Eu3+是被成

功掺入 SrSeO3晶体中的。然而，对于上述 XRD 图谱所出现的实验现象需做进一步研究。 

3.2. 样品的发光性能 

图 3(a)~(d)所示的是空白 SrSeO3和 SrSeO3:R3+ (R = Bi, Eu, Ce)样品的光致激发和发射光谱。在 250 nm
紫外光激发下，SrSeO3可发射出起始于 360 nm 而终止于 600 nm、峰位位于 380 nm 的宽带发射带，光谱

覆盖了近紫外和可见光波段。该发射带可归属于 SrSeO3 晶体自身[SeO3]2−和缺陷相关的自激活发光。以

380 nm 作为发射监测波长，可获得可归属于 Se-O 电荷迁移带且峰位位于 250 nm 的宽带激发光谱。与其

他 Bi3+掺杂的诸如钒酸盐[29]-[34]、锗酸盐[35] [36]、镓酸盐[37]-[39]、钨酸盐[40] [41]等晶体化合物相似，

SrSeO3:Bi3+样品的光致激发和发射带均是宽带，这也是 Bi3+相关发光材料所特有的光谱特性。在 270 nm
和 364 nm 紫外光激发下，SrSeO3:Bi3+可发射出峰位位于 441 nm、半高宽为 67.4 nm 的宽带发射带；以

441 nm 作为发射监测波长，其激发光谱由峰位位于 270 nm 和 364 nm 的两个宽激发带组成。SrSeO3:Bi3+

样品的激发带不同于纯样 SrSeO3，其中位于 270 nm 的激发峰可归属于 SrSeO3晶体的激发带，而位于 364 
nm 的激发峰可归属于 Bi3+离子从基态 1S0到激发态 3P1的跃迁；相应地，峰位位于 441 nm 的发射带可归

属于激发态 3P1到基态 1S0的跃迁。值得一提的是，2023 年 Lu 等[42]报道了一种 LaCaGaO4:Bi3+荧光晶体

材料，其在 365 nm 激发下可发射峰位位于 445 nm 且半峰宽 82 nm 的 Bi3+蓝色宽带发射。该发射带与本

工作 SrSeO3:Bi3+在 364nm 激发下所获得的发射带相似，但其半高宽相较于 SrSeO3:Bi3+ (67.4 nm)更宽，这

意味着理论上本工作所制备的 SrSeO3:Bi3+样品具有更优越的发光色纯度。类似于 SrSeO3:Bi3+，SrSeO3:Ce3+

样品在 270 nm 激发波长激发下可发射出半高宽为 79.8 nm 的单一宽带发射带，峰位位于 460 nm。相较于

Sójka 等[43]所报道的具有 121 nm 半高宽的 Ba2Ca2B4O10:Ce3+荧光晶体化合物，理论上 SrSeO3:Ce3+样品也

是具有更优越的发光色纯度。尤其是，在 460 nm 作为发射监测波长情况下，SrSeO3:Ce3+除了具有可归属

于基质 Se-O 电荷迁移带、峰位位于 270 nm 的激发带之外，其还有一个强度较弱的可归属于 Ce3+ 4f → 5d
跃迁的位于 320 nm 的肩峰。相关激发光谱可涵盖整个紫外光区域，这使得 SrSeO3:Ce3+能够与多种商用

的紫外 LED 芯片相匹配，展现出应用于固态 pc-LED 照明技术的潜力。对于 SrSeO3:Eu3+样品，其在 270 
nm 波长激发下所得的发射光谱由两部分组成：第一部分，光谱范围在 350~560 nm 且峰位位于 400 nm 的

宽发射带，此发射带可归属于 SrSeO3 晶体自身[SeO3]2-和缺陷相关的自激活发光；第二部分则由位于

500~700 nm 范围内的一系列窄带发射峰组成，主峰位于 591 nm 和 617 nm，分别归属于 Eu3+离子 5D0 → 
7F1的磁偶极跃迁和 5D0 → 7F2的电偶极跃迁[44]。值得一提的是，磁偶极跃迁比电偶极跃迁的发射峰强度

更强，这与众多 Eu3+掺杂的荧光晶体材料所表现出来的电偶极跃迁比磁偶极跃迁强的情况不一样。这可

能与被 Eu3+取代的 Sr2+格位所在[SrO9]多面体的结构扭曲有关，但还需做更为深入的实验和理论研究。以

591 nm 作为发射监测波长，可以发现 SrSeO3:Eu3+的激发光谱是由一个峰位位于 270 nm 的 SrSeO3强激发

宽带以及两个可归属于 Eu3+特征激发跃迁的强度较弱的窄带激发峰(即 394 nm(7F0 → 5L6)和 465 nm (7F0 
→ 5D2))组成。 

基于图 3(a)~(d)的发射光谱数据，我们计算了样品的色坐标(CIE)，见图 3(e)和表 1。可以看出纯样

SrSeO3以及 Bi3+、Eu3+和 Ce3+掺杂 SrSeO3样品的发光颜色分别处于 CIE 中蓝光、青光和红橙光区域，相

应的色坐标为(0.175, 0.168)、(0.166, 0.125)、(0.151, 0.166)和(0.338, 0.264)，与图 3(f)所采集的在紫外下样
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品的发光照片是一致的。这些结果表明，我们在 SrSeO3基质中实现了基于多种离子掺杂的多色发光。 
除上述之外，我们也测试并获得了可通过公式(1) [45] [46]进行拟合的荧光寿命衰减曲线，如图 3(g)

所示。 

1 2
1 2

t t

I A e A eτ τ
− −

= +                                      (1) 

式中， I 表示样品的荧光强度，是时间 t 的函数； 1τ 和 2τ 分别代表荧光快衰减和慢衰减指数； 1A 和 2A 是

拟合常数。相关拟合曲线和拟合结果分别如图 3(g)和表 1 所示。相关拟合优度 R2 > 99%，表明拟合结果

是可靠的。平均荧光寿命 avτ 可由以下公式进一步获得[45]： 
2 2

1 1 2 2
2 2

1 1 2 2
av

A A
A A
τ τ

τ
τ τ

+
=

+
                                     (2) 

可以发现，虽然相关荧光寿命数据均是在 270 nm 激发波长下获取的，但发射监测波长是不一样的，

采用的是各掺杂离子自身的特征发射，为此掺杂 Bi3+、Eu3+和 Ce3+离子在 SrSeO3中的荧光寿命彼此不同。

相较于纯样 SrSeO3 (87.71 μs)，掺杂后的样品寿命均更小。 
 
Table 1. The CIE chromaticity coordinates and fluorescent decay lifetimes of SrSeO3:R3+ (R = Bi, Eu, Ce) samples 
表 1. SrSeO3:R3+ (R = Bi, Eu, Ce)样品的 CIE 色坐标，以及相应的荧光寿命 

Samples CIE Coordinates 𝐴𝐴1 1τ  (μs) 𝐴𝐴2 1τ  (μs) avτ  (μs) R2 

Pure SrSeO3 (0.175, 0.168) 3057.07 15.62 152.78 200.24 87.71 99.462% 

SrSeO3:Bi3+ (0.166, 0.125) 1355.78 13.60 71.07 170.90 76.07 99.264% 

SrSeO3:Ce3+ (0.151, 0.166) 764.44 27.02 426.09 72.34 54.16 99.463% 

SrSeO3:Eu3+ (0.338, 0.264) 1253.22 12.07 78.32 129.41 59.15 99.046% 

3.3. 发光解释与机理 

从前面的光致光谱信息可知：当采用归属于 SrSeO3基质的激发波长(如 250 nm和 270 nm)去激发Bi3+、

Eu3+和 Ce3+掺杂的样品时，分别可获得 Bi3+ (441 nm)、Eu3+(591 nm 和 617 nm)和 Ce3+ (460 nm)的特征发

射峰。这些发射峰很明显与纯样 SrSeO3自身的发射峰位(380 nm)是不同的，其中 SrSeO3:Bi3+在 364 nm 和

270 nm 激发下得到的发射峰位和带宽基本是一样的。通过光谱对比，可以发现归属于 Bi3+ (364 nm)、Eu3+ 
(如对应于 7F0 → 5L6跃迁的 394 nm 和对应于 7F0 → 5D2跃迁的 465 nm)以及 Ce3+的激发峰(~320 nm)均与

光波段在 360~600 nm 的 SrSeO3发射带有相当光谱重叠。这意味着在 250 nm 或者 270 nm 波长激发下，

SrSeO3所发射出的光可以被 Bi3+、Eu3+和 Ce3+离子吸收，进而实现 Bi3+、Eu3+和 Ce3+的特征发射。换句话

说，SrSeO3:R3+ (R = Bi, Eu, Ce)中存在 SrSeO3基质到 Bi3+、Eu3+和 Ce3+掺杂离子的能量传递，且这种能量

传递是通过光辐射再吸收方式进行的。当然，一些基质到掺杂离子的能量传递效率并不是 100%的。例如，

在 270 nm 激发下，SrSeO3:Eu3+除了 Eu3+发射峰还出现了 SrSeO3的发射带(400 nm)。 
为更好说明所观察到的发光现象，我们构建了如图 4 所示的机理图。在 270 nm 或 250 nm 紫外光波

长激发下，SrSeO3中 O2-的 2p 态电子(即基态)被激发到 Se4+的 5s 态(即激发态)，从而形成 Se-O 电荷迁移

带；随后，受激电子弛豫到导带底；最后，在回到价带顶的过程中以光辐射的形式出现，即出现峰位位

于 380 nm 的纯样 SrSeO3 发射带。值得一提的是，一般情况下绝大多数基质晶体化合物的发射带均是宽

带发射带。例如，基质化合物 ScVO4 [29]、LuVO4 [31]、ZnWO4 [39]和 CaWO4 [40]的发射带均是宽带发

射。除此之外，从前面的晶体结构可知，Sr 与 Se 在正交晶系 SrSeO3结构中通过共用 O 原子或者棱边界
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可形成 Sr···O···Se 链；当有适量的 Bi3+、Eu3+和 Ce3+被成功掺入 SrSeO3 后，即可通过取代 SrSeO3 中 Sr
格位而形成 R···O···Se 链。由于 Bi3+、Eu3+和 Ce3+有效离子半径比 Sr2+有效离子半径小，因此通过 R 和 O
间键长的变化可间接影响 O 和 Se 的键长。同时，考虑到 R3+和 Sr2+具有不同价态，为保持电荷平衡，缺

陷的产生在所难免，造成原本归属于 SrSeO3激发峰位(250 nm)出现了红移现象(270 nm)。对于 SrSeO3:Eu3+，

由于 SrSeO3到 Eu3+的能量传递较低，故在 272 nm 激发下可出现 SrSeO3的发射带峰位，同时也出现原本

峰位应该在 380 nm 的发射带出现红移至 400 nm。当然，相关激发和发射峰位的移动也是符合斯托克斯

位移。 
 

 
Figure 4. Mechanism schemes for the observed luminescence in SrSeO3:R3+ (R = Bi, Eu, Ce) 
图 4. SrSeO3:R3+ (R = Bi, Eu, Ce)的发光机理 

4. 结论 

本文采用高温固相法合成了 SrSeO3:R3+ (R = Bi, Ce, Eu)发光晶体材料，并对它们的 XRD 谱、光致激

发和发射光谱，以及荧光衰减曲线进行了测试。结果表明，样品均属于空间群为 Pnma (62)的正交晶系，

并且纯样 SrSeO3 在 250 nm 紫外光激发下可发射出峰位位于~380 nm 的宽带发射带，然而 Bi3+、Ce3+和

Eu3+掺杂的样品在 270 nm 紫外光激发下表现出了不同的发射光谱，主峰分别位于 441 nm (3P1 → 1S0)、
460 nm (5d → 4F)和 591/617 nm (5D0 → 7F1,2)。此外，将这些特征激发和发射光谱作为激发波长和监测波

长，可分别获得 87.71 μs、76.07 μs、54.16 μs 和 59.15 μs 的平均荧光寿命。通过光谱数据分析，发现 SrSeO3

基质与 Bi3+、Ce3+和 Eu3+掺杂离子之间存在能量传递关系。据此，本文进一步构建了机理模型，旨在对所

观察到的发光现象及其可能存在的来源进行了分析与讨论。值得一提的是，迄今尚未有基于 SrSeO3硒酸

锶基质 Bi3+、Eu3+和 Ce3+掺杂的发光材料的研究工作报道。为此，本工作不仅制得了可同时适用于稀土

(Ce3+和 Eu3+)与非稀土(Bi3+)离子掺杂的潜力发光材料，而且也为今后发掘种类更为丰富、性能更加优越

的基于硒酸盐基质晶体离子掺杂的新型发光材料提供了一定的思路。 
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