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Zn2+掺杂诱导 Eu3+激活 BiOCl 层状半导体的 
反常发光性能研究 

陈凡丽 1, 李永进 2, 张相周 1, 徐祖元 1, 胡 锐 1, 邱建备 1, 杨正文 1, 宋志国 1 
(1. 昆明理工大学 材料科学与工程学院, 昆明 650093; 2. 云南工商学院, 昆明 651700) 

摘 要: 采用固相法在 500℃下成功制备 Zn2+掺杂 BiOCl:Eu3+层状半导体, 并研究了 Zn2+ (0~20mol%)掺杂对 Eu3+激

活 BiOCl 层状半导体发光性能的影响。利用 X 射线衍射(XRD)、X 射线光电子能谱(XPS)、扫描电镜(SEM)、傅里

叶变换红外光谱(FT-IR)、激发–发射光谱、荧光寿命衰减曲线对样品的结构和性能进行表征。研究发现, 随 Zn2+

掺杂浓度增大, BiOCl 晶体结构不变, Eu3+荧光寿命延长, 但发光强度却出现先减后增的反常现象。综合分析表明这

可能与 BiOCl 特殊的层状结构有关。通过 XRD 和 XPS 的表征可以推断: 当 Zn2+掺杂浓度≤10mol%, Zn2+在 BiOCl

中掺杂方式以晶胞层间隙掺杂为主; 当 Zn2+掺杂浓度>10mol%后, 掺杂方式逐渐向取代掺杂转变。两种掺杂机制对

Eu3+荧光寿命的改变以及形成缺陷对基质能量传递效率的影响可能是形成上述反常现象的主要原因。研究结果有

助于认识稀土掺杂层状半导体的发光性能及影响规律, 并对 Eu3+掺杂 BiOCl 这类新型发光材料的开发设计具有指

导意义。 

关  键  词: BiOCl; Eu3+离子; Zn2+掺杂; 层状半导体 

中图分类号: TQ174   文献标识码: A 

Anomalous Emission Performance of Eu3+-activated BiOCl Layered  
Phosphors Induced by Doping Zn2+ 
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YANG Zheng-Wen1, SONG Zhi-Guo1 

(1. School of Materials Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China; 2. 
Yunnan Technology and Business University, Kunming 651700, China) 

Abstract: Eu3+-activated BiOCl layered phosphors induced by doping Zn2+ were prepared by traditional solid reaction 

method, and the effect of Zn2+ ion dopants (0-20mol%) on the photoluminescence properties were characterized by 

X-ray powder diffraction (XRD), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), scanning electron microscopy (SEM), 

Fourier transform infrared absorption (FT-IR), excitation and emission spectra, and luminescence decay curves meas-

urement. It is found that increase of concentration of Zn2+ ion dopants almost has no influence on the structure of 

BiOCl crystals but decreases the emission intensity of Eu3+ ion at first and then increases it, accompanying with con-

tinually enhancing luminescence lifetime of Eu3+ ions. The comparative experiments suggest that this results are in-

volved in special layered structure of BiOCl semiconductor. Zn2+ ions would be incorporated into interlayer space of 

the BiOCl layered crystals when the concentration of Zn2+ ions ≤10%. Then, Zn2+ ions tend to incorporate into crystal 
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lattices by substituting Bi3+ ions. Different doping mechanism of Zn2+ may change Eu3+ lifetime and modify energy 

transfer efficiency from the host, leading to above emission behavior of Eu3+ ion dopants. The result is helpful to im-

prove performance of novel red Eu3+ doped BiOCl phosphor and to understand emission property of rare earth ion in 

layered phosphors. 
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近年来, 近紫外 LED 芯片与三基色荧光粉结

合的近紫外白光 LED 由于兼具显色性和效率高的

特点, 已成为商业化白光 LED 的一个重要发展方

向[1]。但是相比于蓝、绿两色荧光粉, 近紫外激发

红光荧光粉还存在效率低、选择种类少、制备成本

高等不足[1]。我们前期研究发现, 中低温合成的 Eu3+

激活 BiOCl 半导体具有源于基质带隙跃迁的宽带近

紫外激发能力, 以及高效 Eu3+的红光发射[2]。该材

料有望作为一种新型高效红色荧光粉在近紫外白光

LED 中得到应用。 

稀土激活荧光粉的发光性能与其制备方法、烧

结过程、化学组分、应用环境等诸多因素密切相关, 

通过掺杂化学组分可以使稀土离子跃迁几率提高, 

发光强度增强[3]。然而 BiOCl 不同于普通荧光粉基

质 , 除了具有半导体物理特性外 , 其晶体结构由

[Bi2O2]层和 Cl 层组成, 晶胞层之间通过 Cl 原子间

的范德华力连接, 是典型的二维层状结构晶体[4-5]。

近年来, 二维层状材料以其独特的各向异性的光、

电、磁学性质而备受关注[6], 而稀土离子在这类层状

材料中的发光性能及其影响机制的研究却鲜有报

道。由于二维结构导致晶体具有显著的各向异性及

一些特殊性质, 稀土离子在这类晶体中发光性能和

影响机制可能不同于传统的荧光粉[2,7-10]。因此, 研

究外组分掺杂离子对 Eu3+激活 BiOCl 发光性能的影

响, 有助于进一步认识稀土离子激活二维材料的发

光特性及影响规律, 并对 Eu3+掺杂 BiOCl 新型高效

红光发光材料的开发具有重要指导意义。对于传统

Eu3+激活红色荧光粉, Zn2+掺杂能够以间隙或取代

的方式进入基质晶格, 改变发光中心的晶体场环境, 

是一种改善和影响发光性能的重要方法[3,11]。本研究

采用固相法合成了 Zn2+共掺杂的 BiOCl: Eu3+层状半

导体, 初步探讨了 Zn2+掺杂量对其发光性能的影响。 

1  实验方法 

采用传统固相法制备 Bi(1-x-0.01)Eu0.01ZnxOCl 

(x=0, 5%, 10%, 15%, 20%, 摩尔百分比)荧光粉。以

合成样品 0.05 mol 计, 按化学计量比称量相应化学

试剂 Bi2O3(4N)、Eu2O3(4N)、NH4Cl (AR)、ZnO (AR)

于玛瑙研钵中, 其中 NH4Cl 过量 20%以弥补烧结过

程中 Cl 源的挥发损失。样品经充分研磨混合后转移

至氧化铝坩埚中, 然后放置在电阻炉中在 500℃下

烧结 3 h, 随炉自然冷却至室温、研磨 , 即得到

Zn2+/Eu3+共掺的 BiOCl 荧光粉。 

采用德国 Brucker 公司生产的 D8advance 型 X

射线粉末衍射仪测定样品物相(辐射源为 Cu 靶 Kα

射线(λ=0.15406nm); 采用日本 Hitachi 公司生产的

SU8020 型扫描电子显微镜(SEM)进行形貌观察; 采

用日本 Ulvac-Phi 公司 PHI 5000 VersaProbe 型 X 射

线电子能谱仪进行光电子能谱分析(XPS); 采用美

国 Nicolet 公司生产的 Magna-IR 750 型傅立叶变换

红外光谱仪测试傅立叶红外光谱(FT-IR); 采用英国

Edinburg 公司生产的 FLS980 荧光分光光度计测试

荧光光谱性能和荧光衰减曲线, 所有测试均在室温

下进行。 

2  结果与讨论 

图 1(a)是 BiOCl:Eu3+荧光粉监控 698 nm 的激发

光谱, 从图中可以看出, 样品的激发峰由强的宽带

峰和弱的窄带峰组成。其中位于 394 nm 和 466 nm

尖锐的激发峰分别归属于Eu3+离子 7F0→
5L6和

7F0→ 
5D2 的跃迁; 而中心峰位于 335 nm 的宽带激发峰主

要来自于 BiOCl 价带(VB)到导带(CB)的跃迁[2]。这

一特性使得该材料在近紫外白光 LED 方面具有巨

大的应用潜力。从图 1(b)可以看出, 在 335 nm 激发

下, 样品的发射光谱由 536 nm (5D1→
7F1), 556 nm 

(5D1→
7F2), 580 nm (5D0→

7F0), 590 和 594 nm (5D0→ 
7F1), 614 和 620 nm (5D0→

7F2), 653 nm (5D0→
7F3), 

以及 695 和 698 nm (5D0→
7F4)组成, 它们都来自于

Eu3+离子的特征发射。从图 1(b)可以看到, 位于

580 nm (5D0→
7F0)的发射峰没有出现能级劈裂, 表

明所有的 Eu3+离子占据相同的格位。根据 BiOCl 的

晶体结构可以知道, 其对称性为 D4h, Bi3+离子只有

一个格位, 且占据C4ν格位。当掺杂Eu3+离子时, Eu3+

离子取代基质中 Bi3+离子, 仍具有 C4ν点对称, 属于 
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图 1  (a) BiOCl: 1%Eu3+荧光粉激发光谱(λem= 698 nm), (b) 335 nm激发下的Bi(1-x-0.01)Eu0.01ZnxOCl(x = 0, 5%, 10%, 15%, 20%)的发

射光谱和(c) 594 nm、620 nm 和 698 nm 处发光强度随 Zn2+离子浓度变化关系图 

Fig. 1  (a) Excitation spectrum of BiOCl: Eu3+ phosphor recorded at λem= 698 nm, (b) emission spectra of Bi(1-x-0.01) Eu0.01ZnxOCl (x = 
0, 5%, 10%, 15%, 20%) phosphor exciting at 335 nm, and (c) change of the emission intensity of 594, 620 and 698 nm with Zn2+ 

concentration 
 

低对称性结构, 没有对称反演中心, 这使得 5D0→ 
7F2 电偶极跃迁强于 5D0→

7F1 磁偶极跃迁[2]。另外还

观察到样品最强发射峰来自于 5D0→
7F4 跃迁的长波

红光发射(698 nm)。前期研究表明 Eu3+离子这种反

常的长波红光发射与 BiOCl 层状晶体结构形成的高

度极化环境有关[2,6,12]。 

从图 1(b)和(c)中可以看出, 随着 Zn2+掺杂浓度

的增加, 来自 5D0→
7F1(594 nm), 5D0→

7F2(620 nm), 
5D0→

7F4(698 nm)跃迁的发射强度同时呈现先减小

后增大的趋势。这与文献[3,11]报道的 Zn2+对 Eu3+

激活荧光粉的影响规律不一致。通常来说 Zn2+掺杂

会引起荧光粉晶格畸变, 导致稀土离子跃迁几率增

大及荧光增强, 但同时也会引起缺陷增多和结晶度

下降, 因此随着 Zn2+掺杂浓度增加, 荧光粉中 Eu3+

的发光强度往往出现先增后减的现象[3,11]。另外, 根

据 Zn2+/Eu3+共掺 BiOCl 的发射光谱得到 5D0→
7F2

和 5D0→
7F1 的强度比(I620 nm/I594 nm)以及 5D0→

7F4 和
5D0→

7F2 的强度比(I698 nm/I620 nm)列于表 1。从表 1 可

以看出, 随着 Zn2+浓度的升高, I620nm/I594nm的比值逐

渐升高 , 表明样品的晶格对称性逐渐降低 [12]; 而

I698 nm/I620 nm 的比值却逐渐降低, 说明样品的极化环

境逐渐减弱[2,13]。上述结果表明, Zn2+离子掺杂对

Eu3+激活 BiOCl 荧光粉的影响与以往体系有所不同,  

表 1  I620 nm/I594 nm 和 I698 nm/I620 nm 随 Zn2+离子浓度变化 

Table 1   Change of the ratios of I620 nm/I594 nm and I698 nm/I620 nm 
with Zn2+ concentration 

Zn2+ /mol% I620 nm/I594 nm I698 nm/I620 nm 

0 2.73 2.04 

5 2.89 2.02 

10 2.90 1.81 

15 2.97 1.79 

20 3.17 1.77 

这可能与 BiOCl 特殊的晶体结构有关。为了解释这

种现象, 将从结构、形貌、荧光动力学等角度进行

分析。 

一般来说, Zn2+这类共激活剂能以间隙或取代

的方式进入荧光粉基质晶格 , 改变稀土离子发光

中心的晶体场环境, 进而影响其发光性能。图 2(a)

为不同浓度 Zn2+掺杂于 BiOCl:Eu3+荧光粉的 XRD

图谱, 从图中可以看出, 样品所有衍射峰均对应于

BiOCl 的标准卡片(JCPDS 06-0249), 说明合成的

样品均为四方相的 BiOCl, Zn2+掺杂对 BiOCl 晶体

结构的影响不大。进一步观察发现, 随着 Zn2+浓度

的增加, 衍射峰发生不同方向的偏移(图 2(b))。当

掺杂浓度低于 10%时, 主衍射峰向小角度方向移

动; 随着掺杂浓度进一步升高, 衍射峰逐渐向大角

度方向移动。 

由于 Zn2+半径(0.074 nm)小于 Bi 和 Cl 离子间的

层间距(0.485 nm)[14], 因此, 理论上Zn2+能够以间隙

掺杂方式进入 BiOCl 晶格而导致晶格的膨胀。然而, 

对于 BiOCl 这类依靠范德华力连接的层状晶体, 半

径相对较小的离子同样还能以能量更低的层间插入

方式进入晶体, 而不直接改变晶体场环境, 并同样

表现出 XRD 衍射峰向小角度方向移动的现象[15]。

另外, 由于 Zn2+离子半径小于 Bi3+离子(0.117 nm), 

当 Zn2+以替代 Bi3+的方式进入 BiOCl 晶格时, 由于

离子半径变化会导致晶格的收缩, 掺入量越多, 其

畸变越大, 导致衍射峰向大角度方向移动[15-16]。利

用 Jade 6.0计算得到样品的晶格常数, 其结果如表 2

所示。综上, 可以推测, 当掺杂浓度小于 10mol%时, 

Zn2+以进入晶胞层间间隙位置为主, 引起晶格常数

增大; 随着掺杂浓度进一步增加, 上述掺杂方式趋

向于饱和, Zn2+开始取代 Bi3+格位, 导致晶格常数减

小,衍射峰向大角度方向移动。 
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图 2  (a) Bi(1-x-0.01)Eu0.01ZnxOCl (x = 0, 5%, 10%, 15%, 20%, 摩尔百分比)的 XRD 图谱和(b) Zn2+掺杂浓度对 BiOCl 主衍射峰位置

的影响(2θ=32.2º~34º) 

Fig. 2  (a) XRD patterns of Bi(1-x-0.01)Eu0.01ZnxOCl (x = 0, 5%, 10%, 15%, 20%) phosphors and (b) effect of Zn2+ concentration on 
the main diffraction peaks near 2θ = 32.2º~34º 

 

表 2  Bi(1-x-0.01)Eu0.01ZnxOCl 晶格常数随 Zn2+浓度的变化 

Table 2  Lattice constants of Bi(1-x-0.01)Eu0.01ZnxOCl phos-
phor with different Zn2+ concentrations 

Lattice constant /nm 
Zn2+/mol% 

a=b c 

0 0.3887±0.0001 0.7358±0.0001 

5 0.3889±0.0002 0.7361±0.0002 

10 0.3898±0.0003 0.7383±0.0001 

15 0.3883±0.0002 0.7348±0.0007 

20 0.3874±0.0003 0.7326±0.0013 

 

此外, Zn2+离子在 BiOCl 中的存在形式可以通

过 X 射线光电子能谱(XPS)做进一步分析。图 3 为

BiOCl: Eu3+, xZn2+(x=0, 10, 20%, 摩尔百分比)的

XPS 图谱, 从图中可以看出, 元素 Zn 存在 Zn2p3/2

和 Zn2p1/2 两种化学状态 , 其化学结合能分别为

1021.1 eV 和 1044.3.1 eV[17], 其 XPS 峰强均随 Zn2+

掺杂浓度增加而增强, 说明 Zn2+离子进入 BiOCl 样

品中的量也随之增加。元素 Bi 存在 Bi4f7/2 和 Bi4f5/2

两种化学态, 其结合能分别为 157.8 eV 和 163.2 eV, 

当 Zn2+=10%时, 两个能带的化学结合能同时增加

0.15 eV, 表明 Bi3+周围的化学键已发生变化[18]。不

同 O 元素的 XPS 谱是不对称的, 说明样品中存在不

同状态氧, 分析可知样品中除了 Bi–O (528.7 eV)外, 

还有 Zn–O (530.6 eV); 当 Zn2+=20%, Zn–O 键的强

度急剧增大, 表明 Zn2+应当是以取代 Bi3+的方式进

入 BiOCl 晶格中。同时 , 随着 Zn2+掺杂浓度从

0%→10%→20%, Bi4f 和 O1s 的 XPS 峰均先向高的

结合能转移, 再向较低的结合能转移, 其变化趋势

与 XRD 衍射峰的偏移相反。该结果充分证明掺入

的Zn2+以不同的形式存在于BiOCl中。另外, 从Bi4f

结合能的变化可以推断, Zn2+离子掺杂引起了 Bi3+

离子周围环境的变化, 最终会影响 Eu3+离子的发光

性能。 

由于稀土离子的辐射特性高度依赖于周围的晶

体场环境[1], 因此 Zn2+无论以何种方式掺杂, 引起的

基质晶格的变化都会影响Eu3+在基质中的辐射特性。

为了进一步证实 Zn2+影响发光的原因和掺杂机制, 

对样品的形貌进行了分析。图 4 为样品 BiOCl:Eu3+, 

Zn2+的扫描电子显微镜(SEM)照片。从图 4(a)中可以

看出, 样品是由很多片层结构组成的块状结构; 随

着 Zn2+浓度的增加, 样品逐渐成块状结构, 表面变

得光滑。由此表明适量的 Zn2+掺杂可以有效地改善

BiOCl:Eu3+的形貌。样品形貌的变化归因于 BiOCl

的晶体结构特性, 在 BiOCl晶体中, [Cl–Bi–O–Bi–Cl]

原子层通过 Cl 原子间[001]方向的范德华力堆垛在

一起, 因此, 在合成的过程中[110]方向的生长速度

更快, 而[001]方向由于 Cl 原子间弱的作用力使其生

长较慢, 使 BiOCl 形成片状结构[19]。随着 Zn2+逐渐

取代 Bi3+格位, 会改变 Bi3+阳离子与 Cl–阴离子排列

层间的键合力, 进而使得 Cl原子层之间的相互作用

力增大, 晶片厚度增加。根据上述结果可知, 随着

Zn2+掺杂浓度的增加, 样品的厚度逐渐增加, 表面

逐渐光滑, 这会减少样品的表面缺陷, 从而降低稀

土离子的无辐射弛豫几率, 增加发光效率[20]。 

为了验证上述解释, 对样品进行了傅里叶变换

红外光谱(FT-IR)测试。图 5 为 BiOCl: Eu3+, Zn2+的

FT-IR 图谱, 位于 520 cm-1 的吸收峰来自于 Bi–O 键

的伸缩振动[18]; 1400 cm-1 和 1080 cm-1 的吸收峰分 
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图 3  Bi(1-x-0.01)Eu0.01ZnxOCl (x = 0, 10%, 20%, 摩尔百分比)的 XPS 图谱 

Fig. 3  XPS spectra of Bi(1-x-0.01)Eu0.01ZnxOCl (x = 0, 10%, 20%) phosphors 

 

图 4  Bi(1-x-0.01)Eu0.01ZnxOCl (x = 0, 5%, 10%, 15%, 20%, 摩尔百分比)的 SEM 照片 

Fig. 4  SEM images of Bi(1-x-0.01)Eu0.01ZnxOCl (x = 0, 5%, 10%, 15%, 20%) phosphors 

 

别归属于 Cl–Cl 键的不对称伸缩振动和对称伸缩振

动; 而 3440 cm-1 和 1640 cm-1 的吸收峰分别来自于

–OH 基团的伸缩振动和弯曲振动。从图 5 可以看出, 

当 Zn2+离子浓度低于 10%时, 样品中–OH 基团急剧

增多, 这在很大程度上增加了 Eu3+离子能级之间的

非辐射跃迁几率, 从而导致 Eu3+离子发光效率降低; 

当继续增加 Zn2+离子掺杂浓度, 样品的表面光滑, 

这会减少样品的表面缺陷, 即会减少–OH 基团的数

量, 从而降低 Eu3+离子能级间非辐射跃迁的几率, 

最终导致 Eu3+离子的发光增强。 

图 6是 335 nm激发下BiOCl:Eu3+荧光粉 620 nm 

(5D1 → 7F2)和 698 nm(5D0 → 7F4)发射的荧光衰减曲

线图, 从图中可以看出, 两个波段的荧光衰减曲线

均符合双指数衰减。因此根据双指数方程[11]: 

I(t)=A1exp(-t/τ1)+A2exp(-t/τ2) 

其中 I 表示荧光强度, A1和 A2为拟合常数, t 表示时

间, τ1 和 τ2 表示衰减寿命。对于双指数荧光衰减过

程, 一般用平均衰减寿命(τ)来描述发光中心的荧

光寿命。 

 

图 5  Bi(1-x-0.01)Eu0.01ZnxOCl(x = 0, 5%, 10%, 15%, 20%, 摩尔

百分比)荧光粉的 FT-IR 图谱 

Fig. 5  FT-IR spectra of Bi(1-x-0.01)Eu0.01ZnxOCl (x = 0, 5%, 
10%, 15%, 20%) phosphor 
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图 6  335 nm 激发下 Bi(1-x-0.01)Eu0.01ZnxOCl(x = 0, 5%, 10%, 

15%, 20%, 摩尔百分比)度荧光粉(a)620 nm (5D1→
7F2)和(b) 

698 nm(5D0→
7F4)发射的荧光衰减曲线图 

Fig. 6  Luminescence decay curves of (a) 5D0→
7F2 and (b) 

5D0→
7F4 transitions of Eu3+ ions in BiOCl crystals with differ-

ent Zn2+ dopant concentrations  

 
τ= (A1τ1

2 + A2τ2
2)/(A1τ1 + A2τ2) 

通过计算, Eu3+离子两个波段的平均衰减寿命均随

Zn2+的增加而延长。由于 620 nm 波段发射与内部极

化环境关系不大, 可以更为清晰地反映 Eu3+周围结

构对称性的变化。从图 6(a)可以看到, 当 Zn2+浓度

低于 10%时, 620 nm 波段的荧光寿命随掺杂浓度有

所增加但变化很小; 而当 Zn2+浓度大于 10%后, 荧

光寿命则显著增长。众所周知, 稀土离子的跃迁几

率及荧光寿命对其所处的晶体场环境对称性非常敏

感[11]。因此结合 XRD 和荧光寿命结果, 可以认为在

低浓度掺杂时, Zn2+以位于范德华力连接的晶胞层

间位置为主, 而不是间隙掺杂, 衍射峰向小角度偏

移, 但 BiOCl 晶体场对称性变化很小, 因此随 Zn2+

掺入 Eu3+的荧光寿命增长并不显著。同时 BiOCl 半

导体基质与 Eu3+的能量传递效率可能由于 Zn2+杂质

离子的引入而降低, 导致发光减弱。当 Zn2+浓度进

一步增大逐步取代 Bi3+格位时, 衍射峰向大角度方

向偏移的同时, BiOCl晶体场对称性下降; 并且异价

取代会产生一定浓度氧空位以维持电荷平衡; 而氧

空位可作为敏化剂促进能量转移[3,21-22], 并能进一

步降低 Eu3+周围晶格对称性[22]。因此, 相对而言, 

高浓度 Zn2+掺杂可以降低 BiOCl 晶体场对称性, 改

变 Eu3+离子 4f 电子宇称选择规则, 增加其跃迁几率

以及辐射衰减寿命[3], 从而出现 Zn2+浓度大于 10%

后的 Eu3+寿命显著增大以及发光增强现象。 

综合以上结果, 我们认为由于 BiOCl 层状晶体

结构, Zn2+有可能会出现层间插入和取代两种掺杂

方式, 同时 Eu3+的发光效率受 BiOCl 半导体能量传

递和自身辐射跃迁两方面的影响。因此随着 Zn2+掺

杂浓度增加, 基质能量传递效率和稀土离子辐射跃

迁会随掺杂方式的改变而变化, 从而出现衰减时间

持续增大但发光先减弱后增强的反常现象。然而

Zn2+在 BiOCl 晶体中的层间掺杂方式还没有得到直

接证明, 对 BiOCl 晶体场、结构及其他物理性能的

影响并不完全清楚, 还需要采用更为丰富和深入的

手段去认识这类稀土激活层状半导体荧光粉的发光

性质及影响规律。 

3  结论 

采用固相法在 500℃下成功制备了 Zn2+掺杂

BiOCl:Eu3+层状半导体。随 Zn2+掺杂浓度增大, Eu3+

荧光寿命增大, 但样品发光强度出现先减后增的现

象。这可能受 BiOCl 层状晶体结构影响, 当掺杂浓度

≤10mol%时, Zn2+以进入 BiOCl 晶胞层间间隙掺杂

为主, 荧光寿命变化很小, 同时晶体缺陷对能量传

递效率的影响反而导致发光强度降低; 而当掺杂浓

度>10mol%时, Zn2+逐渐取代 Bi3+进入 BiOCl 基质晶

格, Eu3+周围晶体场发生畸变和衰减时间显著提高, 

导致发光逐渐增强。上述研究有助于认识 BiOCl 层

状半导体结构与稀土激活离子发光性能之间的关系, 

并对 Eu3+掺杂 BiOCl 在白光 LED 中的开发应用具有

借鉴意义。 
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