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Eu2+和 Dy3+掺杂浓度对 Sr2MgSi2O7 材料的荧光和长余辉 
性能的影响 

毛启楠, 李 鹤, 季振国, 席俊华, 张 峻, 孔 哲 
(杭州电子科技大学 材料与环境工程学院, 杭州 310018) 

摘 要: 采用高温固相法制备得到 Sr2MgSi2O7: Eu2+和 Sr2MgSi2O7: Eu2+, Dy3+发光粉, 并详细研究了Eu2+和Dy3+的掺

杂浓度对 Sr2MgSi2O7 材料的荧光和长余辉性能的影响。所有样品都在 470 nm 附近呈现较宽的发光峰, 这可归因于

Eu2+离子的 4f65d→4f7 电子能级跃迁。当 Eu2+掺杂浓度超过淬灭浓度, 其浓度淬灭效应导致发光粉的荧光强度下降

和余辉时间减短。同时, 发射峰的峰位随 Eu2+浓度的增加而发生红移, 这主要由于晶体场分裂能和斯托克斯位移变

化造成的, 而电子云扩大效应变化所产生的影响相对较弱。Dy3+离子会抑制荧光, 但有助于延长余辉时间。当其掺

杂浓度超过 10mol%时, Eu2+\Dy3+离子通过隧道复合机制发生浓度淬灭, 从而使材料的长余辉寿命减少。 
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Influence of Eu2+ and Dy3+ Concentrations on Fluorescence and Phosphorescence 
of Sr2MgSi2O7 Phosphors 

MAO Qi-Nan, LI He, JI Zhen-Guo, XI Jun-Hua, ZHANG Jun, KONG Zhe 

(College of Materials &Environmental Engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China) 

Abstract: Eu2+-doped Sr2MgSi2O7 and Eu2+ and Dy3+ codoped Sr2MgSi2O7 phosphors were synthesized by conven-

tional solid-state reaction. Eu2+ and Dy3+ concentration effects on the fluorescence and phosphorescence of Sr2MgSi2O7 

phosphors were studied. All the samples show a broad emission band centered at about 470 nm, which are ascribed to 

4f65d→4f7 transition of Eu2+ ions. Concentration quenching is found to be the dominant factor decreasing emission in-

tensity and afterglow duration time when Eu2+ doping level exceeds the critical concentration. Redshift of the emission 

bands is also observed as the Eu2+ concentration increasing. In order to explain the redshift of the emission bands, the 

centroid position of 5d level of Eu2+, crystal-field splitting energy and Stokes shift are estimated from excitation and 

emission spectra. Based on the calculation, the redshift of the emission bands mainly results from the variations of 

crystal-field splitting energy and Stokes shift, but is less influenced by the nephelauxetic effect. The Dy3+ ions suppress 

the fluorescence but enhance the phosphorescence lifetime. When the Dy3+ concentration is over 10mol%, the phos-

phorescence lifetime is shortened, because of concentration quenching of the Eu2+\Dy3+ ions by the mechanism of tun-

neling recombination. 
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长余辉发光粉是一种在激发停止后仍可继续

发光的材料。从科学角度描述长余辉发光现象虽然

可追溯到 1602 年[1], 但长余辉发光材料的研究一

直未获得较大的突破, 直至发现了 Eu 和 Dy 共掺

SrAl2O4 长余辉材料[2]。其后, 稀土掺杂的铝酸盐材

料以其高亮度、长余辉时间等优点[3-5], 受到广泛

关注和研究。然而, 铝酸盐的发光性能易受水或湿

气的影响而产生衰减 , 从而限制其在某些特定环

境中的应用[6-7]。与之相比, 硅酸盐基长余辉材料具

有较好的化学稳定性并显示出同等的长余辉性能[1, 

8]。因此, 硅酸盐已成为一类重要的长余辉发光材

料, 可广泛应用于安全标识、信息显示、应力探测

和生物成像等领域[9-11]。 

在 Sr2MgSi2O7 发光粉中, 掺杂离子 Eu2+通常

作为发光中心[12], 而掺杂离子 Re3+(Re=Dy、Nd、

Er 等)则起到载流子陷阱的作用, 可以延长余辉时

间[6, 13-14]。稀土元素的掺杂浓度是影响荧光粉发光

及长余辉性能的一个重要因素。增大 Eu2+掺杂浓度

有利于提高 Sr2MgSi2O7: Eu2+光致发光性能。但受浓

度淬灭效应的影响, 掺入过多 Eu2+反而会降低其发

光强度[15]。Dy3+掺杂对 Sr2MgSi2O7: Eu2+, Dy3+长余

辉性能的影响也有报道[13-14, 16-18], 研究主要注重于

未掺和掺杂 Dy3+ 的发光粉长余辉性能的对比以及

Dy3+在基质中的陷阱深度。尽管如此, Eu2+和 Dy3+

掺杂对 Sr2MgSi2O7: Eu2+, Dy3+的发光性能影响仍存

有一些疑问。Eu2+掺杂浓度对 Sr2MgSi2O7: Eu2+, 

Dy3+长余辉性能的影响几乎未有报道。另外, Dy3+

掺杂浓度与 Sr2MgSi2O7: Eu2+, Dy3+光致发光性能的

关系也存有不一致的看法, 一些研究认为 Dy3+掺杂

会使其发光强度减弱[13-14, 19], 而另一些研究则显示

少量的 Dy3+掺杂能够提高发光强度[20]。因此, 有必

要对 Eu2+和 Dy3+在 Sr2MgSi2O7: Eu2+, Dy3+发光粉的

掺杂浓度效应进行系统性研究。 

本工作采用高温固相法合成 Sr2MgSi2O7: Eu2+

和 Sr2MgSi2O7: Eu2+, Dy3+粉体。在较大的掺杂浓度

范围内 , 详细研究了 Eu2+ 和 Dy3+掺杂浓度对

Sr2MgSi2O7 材料的荧光和长余辉性能的影响, 并对

相关结果进行了讨论。 

1  实验方法 

采 用 高 温 固 相 法 合 成 Sr2-xMgSi2O7: Eux
2+ 

(x=0.01、0.02、0.03、0.04、0.06、0.10)、Sr1.98-xMgSi2O7: 

Eux
2+, Dy0.02

3+ (x=0.01、0.02、0.03、0.04、0.06、0.10) 

和 Sr1.98-yMgSi2O7: Eu0.02
2+, Dyy

3+ (y=0.01、0.02、0.04、

0.06、0.10、0.20) 发光材料。按设计的化学计量比 

称取 SrCO3、SiO2、MgO、Eu2O3 和 Dy2O3 粉末作

为起始反应物, 并添加反应物总摩尔量的 10%的

H3BO3 作为助熔剂。在玛瑙研钵中, 加入少量乙醇, 

将粉末充分混合研磨 2 h, 再放入烘箱中干燥 1 h。

然后, 将干燥后的粉末转移至刚玉坩埚, 在 1250℃

高温下置于马弗炉烧结 3 h。烧结过程中, 活性炭也

被置于马弗炉内, 用于产生还原性气氛。最后, 合成

的发光粉随炉温冷却至室温后, 研磨并筛选成尺寸

为 74 m 的粉体样品。为方便起见, 下文中采用 SMS: 

Eux、SMS: Eux, Dy0.02 和 SMS: Eu0.02, Dyy 分别表示

Sr2-xMgSi2O7: Eux
2+、Sr1.98-xMgSi2O7: Eux

2+, Dy0.02
3+

和 Sr1.98-yMgSi2O7: Eu0.02
2+, Dyy

3+样品。 

采用丹东通达TD3500 型X射线衍射仪(Cu Kα, λ = 

0.15406 nm)进行样品的晶体结构分析。采用日本岛津

RF-5301PC 型荧光光谱仪(配备 150 W 氙灯)分析荧光

光谱和长余辉性能。所有测试都在室温下进行。 

2  结果和讨论 

2.1  晶体结构 

图 1 是 SMS: Eux、SMS: Eux, Dy0.02 和 SMS: 

Eu0.02, Dyy 发光粉的 XRD 图谱。对比 PDF 标准卡

片 (JCPDF 75-1736), 所 有 样 品 都 为 四 方 相 的

Sr2MgSi2O7。图谱中没有发现其它杂相, 说明 Eu 和

Dy 的掺杂不会对 Sr2MgSi2O7的晶格结构产生影响。 

2.2  荧光特性 

图 2是不同Eu2+掺杂浓度的 SMS: Eux 激发谱和

发射谱。SMS: Eux发光粉在 275~450 nm 宽带范围内

都能得到有效的激发, 其激发峰分别位于 318、380 和

428 nm 附近。随着 Eu2+掺杂浓度增加, SMS: Eux的激

发谱向长波方向移动, 图谱中可观察到 428 nm 附近

激发峰的红移现象。在 380 nm 激发下, SMS: Eux的

发射光谱在 470 nm 附近呈现出一个宽带峰, 这是由

Eu2+离子的 4f65d→4f7 能级跃迁引起的。发射光谱中

没有出现 Eu3+离子的特征发射峰, 表明 Sr2-xMgSi2O7

中的 Eu3+离子已被还原成为 Eu2+离子。随着 Eu2+掺

杂浓度增加, 发射峰也发生红移, 峰位从 470 nm 移

至 473 nm。同时, 发射峰强度也随着 Eu2+掺杂浓度

而变化。当 Eu2+掺杂浓度从 1mol%增大至 3mol%时, 

发光强度随之增强; 当 Eu2+掺杂浓度超过 3mol%时, 

发光强度又则逐渐减弱。在不同激发光波长下, SMS: 

Eux的发射光谱如图 2 中插图所示, 其发射峰峰形和

位置不随激发波长的改变而发生变化, 这说明 Eu2+

离子占据了等同的 Sr2+格位。 
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图 1  (a) SMS: Eux、(b) SMS: Eux, Dy0.02和(c) SMS: Eu0.02, Dyy

发光粉的 XRD 图谱 

Fig. 1  XRD patterns of (a) SMS: Eux, (b) SMS: Eux, Dy0.02 
and (c) SMS: Eu0.02, Dyy phosphors 

 

     

图 2  不同 Eu2+掺杂浓度的 SMS: Eux 激发谱和发射谱 

Fig. 2  Excitation and emission spectra of SMS: Eux with var-
ious Eu2+ concentrations 
The inset in Fig. 2 is the emission spectra of SMS: Eu0.03 under differ-
ent excitation wavelengths 

 

图 3 是不同 Eu2+掺杂浓度的 SMS: Eux, Dy0.02 激

发谱和发射谱, 图谱中激发峰和发射峰的强度和位

置随 Eu2+掺杂浓度的变化规律与 SMS: Eux 的一致。

与相同 Eu2+掺杂浓度的 SMS: Eux 相比, SMS: Eux, 

Dy0.02 的发射峰位置未发生改变, 但强度相对较低, 

如表 1 所示。 

SMS: Eux 和 SMS: Eux, Dy0.02 的激发谱和发射

谱显示 Eu2+离子在 Sr2MgSi2O7 中起发光中心的作

用。当 Eu2+掺杂浓度为 3mol%时, SMS: Eux 和 SMS: 

Eux, Dy0.02 的荧光强度都达到最大值。当 Eu2+掺杂

浓度超过 3mol%时, 荧光强度又减弱, 这是由于

Eu2+离子的浓度淬灭造成的。浓度淬灭现象可归因 
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图 3  不同 Eu2+掺杂浓度的 SMS: Eux, Dy0.02激发谱和发射谱 

Fig. 3  Excitation and emission spectra of SMS: Eux, Dy0.02 
with various Eu2+ concentrations 
 

于 Eu2+离子间的非辐射能量传递, 而非辐射能量传

递可能通过交换作用、再吸收或多极子相互作用实

现。交换作用与禁戒跃迁的能量传递相关, 以这种

方式进行的能量传递不可能发生在由 Eu2+离子的

4f65d→4f7 允许跃迁引起的发光过程中。以再吸收方

式的能量传递同样可以排除, 这是由于图 2 和图 3

中的激发谱和发射谱的重叠区域较小。所以, Eu2+ 

离子间的非辐射能量传递主要通过多极子相互作

用实现的。根据 Dexters 定理[21], 如果能量传递发

生在同种激活剂之间 , 那么发光强度(I)和激活剂

浓度(x)间的关系可以通过下式表示:  

/3 1[1 ( ) ]QI
K x

x
b -= +          (1) 

其中, 对于一种给定的基质晶格, 相同激发条件下

的 K 和 β为常数; Q 的数值可以为 6、8 或 10, 分别

对应于电偶极–电偶极、电偶极–电四极或电四极–

电四极相互作用。 

为了确定能量传递中多极子相互作用的具体类

型, 图 4 给出了 SMS: Eux(x≥0.03, 淬灭浓度)的

lg(I/x)~lg x 曲线。通过线性拟合, 所得的直线斜率为

–1.83, 由此可得 Q 的数值为 5.49。这一数值接近于

6, 表明 Eu2+离子间的非辐射能量传递是通过电偶

极–电偶极相互作用实现的。 

对于电偶极–电偶极相互作用, 两个离子能量

传递的距离通常为 2 nm 左右[22]。而在淬灭浓度下, 

Eu2+离子的临界距离(Rc)可通过下式估算[15]: 

  
1/3

c
c

3
2

4

V
R

x Np
é ù
ê ú= ê úë û

             (2) 

其中, V 为晶胞体积, xc为激活剂的淬灭浓度, N 为单位

晶胞中 Sr2+离子个数。对于 SMS: Eux, N=4, xc=0.03 以

及V=0.33080 nm3, 则临界距离(Rc)为1.7 nm, 符合电偶

极-电偶极相互作用的距离范围[22]。随着 Eu2+掺杂浓度

超过淬灭浓度, Eu2+离子间的距离变短, 能量传递的机

率相应增加。因此, Eu2+离子的发光强度减弱。 

Eu2+掺杂浓度不仅影响 SMS: Eux 和 SMS: Eux, 

Dy0.02 的发光强度, 而且影响发光峰的峰位。对于

Sr2MgSi2O7 基发光材料, 这一现象几乎未见报道。 

Eu2+离子的发射光谱位置主要依赖以下三个因素: 

电子云扩大效应、晶体场分裂和斯托克斯位移[23]。

由于 Eu2+离子的 5d 轨道电子处在没有屏蔽作用的

外层裸露状态, 因此, Eu2+离子的发光对其周围的

化学环境十分敏感。电子云扩大效应会使 Eu2+离子

5d 轨道重心向低能量方向移动, 而移动的程度取决 

 
表 1  不同 Eu2+掺杂浓度的 SMS: Eux 和 SMS: Eux, Dy0.02 的发射峰强度和位置对比 

Table 1  Emission intensity and wavelength of SMS: Eux and SMS: Eux, Dy0.02 with varied Eu2+concentrations 

Concentration (x) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.10 

SMS: Eux 387 645 710 536 453 257 
Intensity/(a.u.) 

SMS: Eux, Dy0.02 317 494 621 419 365 165 

SMS: Eux 470 470 471 471 472 473 
Wavelength /nm 

SMS: Eux, Dy0.02 470 470 471 471 472 473 
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图 4  SMS: Eux(x≥0.03, 淬灭浓度)的 lg(I/x)~lg x 曲线 

Fig. 4  Plots of lg(I/x) versus lg x for SMS: Eux (x≥0.03) 
Inset shows the emission intensity of SMS: Eux as a function of Eu2+ 
concentration 

 

于 Eu2+离子与其配位阴离子之间的共价性; 晶体场

会造成 5d 轨道的分裂。电子云扩大效应和晶体场分

裂的作用导致 Sr2MgSi2O7 中的 Eu2+在 275~450 nm

宽带范围内都存在有效的吸收。通过对激发谱进一

步分析, 可以得到 5d轨道能级重心位置和晶体场分

裂能。如图 5 所示, 通过对激发谱进行多峰拟合, 

Eu2+离子 5d 能级被分裂为 5 个晶体场组分。5d 轨

道能级重心位置可通过 5 个拟合峰叠加的重心位置

估算, 晶体分裂能可通过 5d轨道的最高与最低分裂

能级之差进行估算。而激发谱中的第一吸收带与发

射谱的能量差则反映了Eu2+离子在 Sr2MgSi2O7基质

中的斯托克斯位移。在这里, 斯托克斯位移则通过取

两倍的零声子线与发射峰间的能量差进行估算[24]。

表 2 列出了计算得到的 5d 轨道能级重心位置、晶体

场分裂能和斯托克斯位移随 Eu2+掺杂浓度的变化情

况, 从表中可以看到, 随着 Eu2+掺杂浓度的增加, 5d

轨道能级重心位置在一定范围内小幅波动, 晶体场

分裂能增大, 而斯托克斯位移减小。晶体场分裂能

的变化与发射谱红移的趋势相一致, 斯托克斯位移

的变化与发射谱红移的趋势相反, 而 5d轨道能级重

心位置的变化与激发谱红移的趋势相关性较 

体场分裂能和斯托克斯位移共同变化所致, 受电子

云扩大效应变化的影响相对较小。这一结果与

(Ba1-yEuy)Si2O2N2 发射谱随着 Eu2+掺杂浓度增大而

发生红移的原因相一致[24]。文献[25]也有报道: 随

着 Eu2+掺杂浓度的增加, 离子间能量传递机率的增

加会造成吸收峰的红移现象。但对于此原因造成的

红移, Eu2+的斯托克斯位移是随其浓度的增加而增

大的, 这一规律与我们的计算结果不符。所以, 在

Sr2MgSi2O7 中, 可排除 Eu2+离子间能量传递对发光

峰位置的影响。 

图 6 是不同 Dy3+掺杂浓度的 SMS: Eu0.02, Dyy

激发谱和发射谱。发射峰强度随 Dy3+掺杂浓度的增

加而单调下降, 表明 Dy3+离子会减弱 Eu2+和 Dy3+共

掺 Sr2MgSi2O7 的荧光。这一结果与 Song 等[26]的报

道一致。但有文献[20, 27-28]报道在一些Eu2+和Dy3+

共掺长余辉材料中, 发射峰强度随 Dy3+掺杂浓度的

增加而先增大后减小。在长余辉材料中, 普遍认为

Dy3+离子起到载流子陷阱的作用。对于 Eu2+和 Dy3+

共掺 Sr2MgSi2O7 材料, Dy3+离子可能具有非常高的

俘获效率, 即使在很低掺杂浓度下, 也可以俘获来

自于 Eu2+离子的激发态电子, 最终抑制 Sr2MgSi2O7 

 

图 5  通过 SMS: Eu0.03的激发谱和发射谱估算晶体场分裂能

和斯托克斯位移 

Fig. 5  Crystal-field splitting and Stokes shift estimation from 
the excitation and emission spectra of SMS: Eu0.03 phosphor 

 

表 2  SMS: Eux 中的 Eu2+离子 5d 轨道能级重心位置、晶体场分裂能和斯托克斯位移 

Table 2  Centroid of 5d level of Eu2+, crystal-field splitting and Stokes shift in SMS: Eux phosphors 

Concentration (x) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.10 

Centroid /cm-1 29550 30190 30130 30150 30140 30130 

Crystal-field splitting /cm-1 12820 12950 12960 13080 13120 13200 

Stokes shift /cm-1 1900 1790 1790 1690 1680 1670 
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图 6  不同 Dy3+掺杂浓度的 SMS: Eu0.02, Dyy激发谱和发射谱 

Fig. 6  Excitation and emission spectra of SMS: Eu0.02, Dyy 
with various Dy3+ concentrations 
 

弱。根据以上分析, Eu2+离子发射谱的红移主要由晶

的发光。如表 1 所示, 对相同 Eu2+掺杂浓度的 SMS: 

Eux 和 SMS: Eux, Dy0.02 进行比较, 6 个对比组中的

SMS: Eux, Dy0.02 的发光强度都较低, 再次说明 Dy3+

掺杂不利于 SMS: Eux荧光性能的提高。而 Dy3+离子

不会改变发光峰的位置, SMS: Eu0.02, Dyy激发带和发

射带位置都不随 Dy3+离子的掺杂浓度变化而变化。 

2.3  长余辉特性 

余辉衰减过程通常由快衰减和慢衰减两个过程

组成, 可以用双指数函数进行描述, 如下式所示[29]:  

I = I0 + I1exp(-t/τ1) + I2exp(-t/τ2)       (3) 

其中, I 为余辉强度, I0、I1 和 I2 为常数, t 为时间, τ1
和 τ2 为时间衰减常数, 分别对应于快衰减和慢衰减

过程。图 7 为 SMS: Eux, Dy0.02 和 SMS: Eu0.02, Dyy

的余辉衰减曲线。采用式(3)对衰减曲线进行拟合, 

可得到 SMS: Eux, Dy0.02 和 SMS: Eu0.02, Dyy 的时间

衰减常数 τ1 和 τ2, 分别列于表 3 和表 4 中。 

对于 SMS: Eux, Dy0.02 来说, 其时间衰减常数 τ1
和 τ2随 Eu2+掺杂浓度的变化趋势与发射峰强度变化

一致, 如图 8 所示。这表明 Eu2+离子间的浓度淬灭

效应同样在余辉衰减过程中产生一定的影响。在

Eu2+和 Dy3+共掺 Sr2MgSi2O7 发光粉中, 荧光发光过

程和余辉发光过程在本质上是相同的, 唯一的区别

是激发态电子的来源。在荧光发光过程中, 电子是

通过紫外光的激发从 Eu2+离子的基态跃迁至激发态; 

而在余辉发光过程中, 电子通过热激发的方式从电

子陷阱中被释放至导带, 再通过导带回到 Eu2+离子 

 

图 7  (a) SMS: Eux, Dy0.02和(b) SMS: Eu0.02, Dyy的余辉衰减曲线 

Fig. 7  Afterglow decay curves of (a) SMS: Eux, Dy0.02
 and (b) 

SMS: Eu0.02, Dyy 
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表 3  不同 Eu2+掺杂浓度的 SMS: Eux, Dy0.02 的时间衰减常数 τ1 和 τ2 

Table 3  Variations of decay constants, τ1 and τ2, with Eu2+ concentration in SMS: Eux, Dy0.02 

Concentration (x) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.10 

τ1 /s 10.7 11.4 4.5 5.1 3.6 3.1 

τ2 /s 90.6 98.4 41.9 49.3 33.6 19.1 

 
表 4  不同 Dy3+掺杂浓度的 SMS: Eu0.02, Dyy 的时间衰减常数 τ1 和 τ2 

Table 4  Variations of decay constants, τ1 and τ2, with Dy3+ concentration in SMS: Eu0.02, Dyy 
Concentration (y) 0 0.01 0.02 0.04 0.06 0.10 0.20 

τ1 /s 6.4 10.3 11.4 13.3 13.8 13.7 12.5 

τ2 /s 48.3 94.1 98.4 129.7 141.1 164.5 138.4 

 

 

图 8  SMS: Eux, Dy0.02 的(a)发光强度和(b)时间衰减常数随

Eu2+掺杂浓度的变化情况 

Fig. 8  (a) PL emission intensity and (b) decay constants τ1 
and τ2 variations as a function of Eu2+ concentration in SMS: 
Eux, Dy0.02 

 

的激发态上。除此之外, 荧光发光和余辉发光都是

由电子从 Eu2+离子的激发态返回基态的结果, 准确

来说, 可归结为 Eu2+离子 4f65d→4f7 电子跃迁。因

此, 当Eu2+掺杂浓度较高时, Eu2+离子间的非辐射能

量传递在余辉过程中也表现得较为明显, 从而使得

余辉时间减少。 

对于 SMS: Eu0.02, Dyy 来说, τ1 对 Dy3+掺杂浓度

的相关性不强, 而 τ2 则随 Dy3+掺杂浓度的增加而增

大。由于 Dy3+掺杂会在 Sr2MgSi2O7 中引入深能级陷

阱 , 它往往影响余辉过程中的慢衰减过程。随着

Dy3+掺杂浓度的增加 , Dy3+陷阱的数量和深度增

加[30]。相应地, 余辉时间也随之延长。当 Dy3+掺杂

浓度大于 10mol%时, τ2 的数值有所减小, 这可能是

Eu2+/Dy3+离子间通过隧穿复合方式产生浓度淬灭的

结果[31]。 

3  结论 

采用高温固相法合成了 Eu2+掺杂 Sr2MgSi2O7 和

Eu2+、Dy3+共掺 Sr2MgSi2O7 发光材料, 研究了 Eu2+

和 Dy3+的掺杂浓度对 Sr2MgSi2O7 材料的荧光和长

余辉性能的影响。所有样品都在 470 nm 左右呈现宽

带发光。当 Eu2+掺杂浓度为 3mol%时, SMS: Eux 和

SMS: Eux, Dy0.02 荧光强度达到最大值。随着 Eu2+掺

杂浓度进一步增大, Eu2+离子间产生非辐射能量转

移, 导致荧光强度的下降, 这一能量转移过程是通

过电偶极-电偶极相互作用的方式实现的。Eu2+掺杂

浓度的增加还导致发射峰向长波方向移动, 这主要

是晶体场分裂能和斯托克斯位移共同变化作用的结

果, 电子云扩大效应变化的影响相对较小。Dy3+离

子的掺杂会抑制 Sr2MgSi2O7: Eu2+, Dy3+的荧光, 但

不影响其荧光峰的位置。在余辉过程中, Dy3+离子在

延长余辉时间方面起主要作用。当 Eu2+或 Dy3+离子

掺杂浓度超过一定水平后, 浓度淬灭效应逐渐显现, 

导致材料的余辉时间缩短。 
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