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新一代白光 LED照明用一种适于近紫外光

激发的单一白光荧光粉
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*
, 张 霞, 刘慎薪, 蒋大鹏, 王笑军

(中国科学院激发态物理重点实验室, 吉林长春 130033 )

摘要: 首次报道单一 Sr2M gS iO5 Eu2+材料的白光发射性质。发射光谱由两个谱带组成, 分别位于 470, 570

nm处, 并具有不同的荧光寿命, 归结为处于不同格位上的二价铕离子的发射, 它们混合成白光。这两个发射

带所对应的激发光谱均分布在 250~ 450 nm的紫外区, 利用该荧光粉和具有 400 nm 近紫外光发射的 InGaN

管芯制成了白光 LED。正向驱动电流为 20 mA时, 色温为 5 664 K;发光色坐标为 x = 0. 33, y= 0. 34; 显色指

数为 85% ; 光强达 8 100 cd /m2。实验表明, 器件的色坐标和显色指数等参数随正向驱动电流的变化起伏量小

于 5% ,优于目前商用的蓝光管芯泵浦白光 LED, 报道的单一白光荧光粉在新一代白光 LED照明领域具有广

阔的应用前景。
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1993年, 日本日亚化学公司取得技术突破,

成功开发出蓝光 GaN发光二极管 ( LED) ,为半导

体固态照明时代的到来带来了希望。半导体照明

与白炽钨丝灯泡及荧光灯相比,具有无毒、寿命超

长 ( 10万小时 )、高效节能、全固态、工作电压低、

抗震性及安全性好等诸多优点,将成为 21世纪替

代传统照明器件的新光源。 1997年, 日亚化学公

司利用蓝光管芯泵浦稀土掺杂的 YAG Ce
3+
黄光

荧光粉,研发出白光 LED
[ 1]
并很快投入市场。由

于白光是由荧光粉的黄色荧光与 LED的蓝光混

合而成,器件的发光颜色随驱动电压和荧光粉涂

层厚度的变化而变化, 色彩还原性差, 显色指数

低。为解决上述问题, 采用近紫外光 ( 380~ 410

nm ) InGaN管芯激发三基色荧光粉实现白光 LED

已成为目前国际上该领域研发的热点之一。由于

视觉对近紫外光的不敏感性, 这类白光 LED的颜

色只由荧光粉决定, 因此,颜色稳定, 色彩还原性

和显色指数高,被认为是新一代白光 LED照明的

主导。

目前,与近紫外光管芯相匹配的白光荧光粉

缺乏, 且发光性能不理想, 这种白光荧光粉普遍采

用混合红、绿、蓝三种基色荧光粉的办法制

得
[ 2~ 4]
。由于混合物之间存在颜色再吸收和配比

调控问题
[ 5]

, 流明效率和色彩还原性能受到较大

影响, 因此, 研制全色单一白光荧光粉具有十分重

要的意义。 2004年底, K im J S报道了适于近紫外

光激发的 Ba3M gSi2O8 Eu
2+ [ 3]

, Sr3MgSi2O8 Eu
2+
和

Sr3M gSi2O8 Eu
2 +

, M n
2+
单一相白光荧光粉

[ 5]
, 可

望克服混合荧光粉的不足, 提高流明效率和色彩

还原性能。近年来,我们开展了白光 LED用荧光

粉的研究,研制出了一种新型适于近紫外光激发

的 Eu
2+
离子掺杂的单一白光荧光粉,本文报道这

种荧光粉的发光性质和利用近紫外管芯制成的白

光 LED的发光性能。

按材料组成,称取 SrCO3, M gO, S iO2和 Eu2O3,

研磨均匀放于坩埚。利用高温固相反应,在还原

气氛和 1 300 下烧结 2 h,制成 Sr2M gS iO5 0. 02

Eu
2 +
材料。光谱由日立 F 4500分光光度计测得;

寿命测量由 T ektron ix TDS 3052数字示波器记录,

利用 Nd YAG激光器输出的三倍频 355 nm 脉冲

激光激发。白光 LED由美国 Grre紫光 395~ 405
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nm芯片和本文研制的荧光粉组成,正向驱动电流

在 0~ 25 mA可调。

图 1是荧光粉在不同波长紫外光激发下的发

射光谱。发射光谱由两个发射带组成,分别位于

470, 570 nm处。经与相关研究结果的比对
[ 3, 5]

,

这两个发射带可归结为处于不同格位上的二价铕

离子的 5d 4f发射, 它们混合成白光。这两个发

射带的相对强度随激发波长的变化而变化, 说明

它们的激发光谱分布不完全一致, 是独立的两种

发光中心。当激发波长在 360~ 400 nm 时, 材料

的发射接近标准白光。 K im J S 等研究了

Sr3M gSi2O8 Eu
2+
的白光发射

[ 5]
, 测量了 470, 570

nm发射带的荧光寿命,分别为 580, 1 400 ns。由

于蓝光寿命明显短于黄光寿命, 因此认为蓝光中

心向黄光中心存在能量传递。本工作研制的荧光

粉的蓝、黄光的荧光寿命如图 2所示, 分别为

560, 730 ns。可见,它们的寿命差别不大,说明蓝

光中心向黄光中心的能量传递不发生或不有效,

这种情况有利于不同激发密度下色度参数的

稳定。

用此荧光粉和 400 nm发射 LED芯制备了白

光 LED,图 3给出了此荧光粉蓝、黄发射带的激发

光谱和制成的白光 LED的发射光谱。正向驱动

电流为 20 mA时,色温为 5 664 K;色坐标为: x =

0. 33, y = 0. 34; 显色指数为 85%; 光强达 8 100

cd /m
2
,远高于国际上报道的同类器件的 400 cd /m

2

的结果
[ 5]
。图 3还显示, 发射光谱还包含较强的

来自管芯的 400 nm 透射光, 激发峰相对 380 ~

410 nm的近紫外区有偏离, 这表明荧光粉对近紫

外光的吸收和激发能力还有很大的提高余地。因

此继续研究和实现有效吸收和激发可望大幅度提

图 1 不同波长紫外光激发下 Sr2M gS iO5 0. 02Eu2+的发

射光谱

F ig. 1 Em ission spectra of Sr2MgS iO5 0. 02Eu2+ unde rUV

excita tion w ith different w avelengths.

高器件的发光流明效率和推进此荧光粉的应用进

程, 此项研究工作正在进行中。图 4是不同正向

驱动电流下器件的色坐标和显色指数。可见, 这

两个参数随正向驱动电流的变化起伏很小, 均小

图 2 Sr
2
M gSiO

5
0. 02Eu2+中 470, 570 nm 荧光的时间衰

减曲线

F ig. 2 T im e decay patterns of 470 and 570 nm bands o f

Sr2M gSiO5 0. 02Eu2+ .

图 3 Sr2M gSiO5 0. 02Eu2+中 470 nm和 570 nm带的激发

光谱和用 400 nm LED管芯制成的白光 LED的发

射光谱, 正向驱动电流 20 mA

F ig. 3 Exc itation spectra o f the 470 and 570 nm bands in

S r2M gS iO 5 0. 02Eu2+ phosphor, and w hite LED

em ission spectrum excited by 400 nm LED ch ip.

图 4 不同正向驱动电流下器件的色坐标和显色指数

F ig. 4 C IE and CRI under various forw ard b ias current fo r

thew hite LED based on Sr2M gS iO 5 0. 02Eu2+ phos

pho r.
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于 5%,说明颜色稳定,优于目前商用的蓝光管芯

激发的白光 LED。

Sr2M gSiO5 Eu
2+
是一种性能良好的适于近紫

外光激发的单一白光荧光粉材料。位于 470, 570

nm处的发射带来自 Eu
2+
的 5d 4f跃迁,源于不同

的格位,它们混合成白光。它们的寿命差别不大,

说明蓝光中心向黄光中心的能量传递不发生或不

有效。这两个发射带所对应的激发光谱均分布在

250~ 450 nm 的紫外区。利用该荧光粉和具有

400 nm近紫外光发射的 InGaN管芯制成了白光

LED, 正向驱动电流为 20 mA时, 色温为 5 664 K;

色坐标为 x = 0. 33, y = 0. 34; 显色指数为 85%;

光强达 8 100 cd /m
2
。器件的色坐标和显色指数

等参数随正向驱动电流的变化起伏变化很小, 颜

色稳定,这种白光荧光粉在新一代白色 LED照明

领域具有广阔应用前景。研究表明, 利用 UV管

芯和白光荧光粉可获得暖白色、高显色指数和高

颜色稳定性的白光 LED。
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A SingleW hite Phosphor Suitable for Near U ltraviolet Excitation

Applied to New GenerationWhite LED L ighting

SUN X iao yuan, ZHANG Jia hua, ZHANG X ia, LIU Shen x in, JIANG Da peng , WANG X iao jun
(K ey Labora tory of Ex cited S ta te P rocesses, Ch ine seA cad emy of Sc iences, Chang chun 130033, Ch ina )

Abstract: W e repor,t for the first tim e, wh ite light em issions of a sing le Sr2M gS iO5 Eu
2+

materia.l The em is

sion spectrum consists of two bands, located at470 and 570 nm , respectively. The tw o bands have d ifferent flu

orescence lifetimes, be ing attributed to Eu
2+

ions subst ituted by d ifferent Sr sites. White light is generated by

m ixing the two co lors. The excitation spectra o f the two bands are both d istributed w ith in UV range. A wh ite

LED has been fabricated employ ing thew hite phosphor and a nearUV o f 400 nm InGaN chip. A s the forw ard

bias current is 20 mA, the co lor temperature is 5 664 K, the co lor coord inates( CIE ) are x = 0. 33, y = 0. 34,

the co lor rendering index( CRI) is 85% and the lum inescent intensity is 8 100 cd /m
2
. Experiments demonstrate

that C IE and CR I of thewh ite LED change slightly w ith the variation o f forw ard b ias curren,t ind icating that the

phosphor presented in th isw ork is a prom ising material for use in new generat ion wh ite LED lighting.

Key words: white LED; wh ite phospho r; sing le wh ite phospho rs
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