
第３０卷　第５期

２００９年１０月
发　光　学　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＵＭＩＮＥＳＣＥＮＣＥ
Ｖｏｌ３０ Ｎｏ５

Ｏｃｔ．，２００９

文章编号：１０００７０３２（２００９）０５０６１７０７

高性能 Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光材料的合成及发光
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摘要：研究了 Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光材料作为白光 ＬＥＤ发光体的可行性和应用特性。采用高温固相法制

备了Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋材料系列样品，对样品的成分配比、阴离子掺杂、合成温度和时间进行了系统实验，利

用ＸＲＤ、ＳＥＭ、光谱测试及封装测试等手段对样品的组成、结构、形貌特征及应用性能进行了表征。研究表明
Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋荧光材料具有激发范围宽（３００～５００ｎｍ）、发射范围宽（５００～６００ｎｍ）的特点。通过控制
碱土金属的比例可以精确控制材料的发射波长，在Ｂａ掺杂范围０≤ｘ＜０．５内可以获得５５０～５６０ｎｍ的发射，
与ＹＡＧ材料相比在光谱上增加了红色成分。通过引入恰当助熔成分进行阴离子掺杂，精确控制烧结工艺等
手段极大提高了５５０～５６０ｎｍ发射的发光强度和光转换效率。封装应用和测试证明，本研究优化制备的高性
能Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋荧光材料的光转换效率普遍可达到 ＹＡＧ材料的９５％，在显色指数、色温和色纯度方面
也优于或相当于ＹＡＧ材料，并且具有较好的芯片适应性和较多的红色成分，是较为理想的应用于白光 ＬＥＤ
的荧光材料，特别适合于暖白光ＬＥＤ的制备。
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１　引　　言
众所周知，日本日亚化学公司在发明了氮化

镓蓝光发光二极管之后，又推出了以蓝光 ＬＥＤ激
发铈离子掺杂的钇铝石榴石（ＹＡＧ∶Ｃｅ）白光
ＬＥＤ，即 ＹＡＧ∶Ｃｅ被 ＬＥＤ激发后产生黄光发射，
进而与ＬＥＤ发射的蓝光混合而形成白光，从而开
启了 ＬＥＤ技术迈入照明市场的序幕［１］。白光

ＬＥＤ与传统光源相比，不仅最接近日光，能较好
地反映照射物体的真实颜色，而且具有节能与环

保等优点，符合全球绿色照明之发展趋势。从技

术角度看，白光ＬＥＤ无疑是 ＬＥＤ最尖端的技术，
应用市场将非常广泛。相应地，能够将包括 ＬＥＤ
在内的发光元件发出的从紫外光到蓝光有效转化

为可见光，而实现白光系及多色系发光的高效荧

光材料的获得显得尤为重要，成为 ＬＥＤ技术，特
别是白光ＬＥＤ技术发展的关键之一。

目前来看，在现有的技术领域，实现白光所

需的荧光粉为ＹＡＧ材料。这种材料虽然开创了

白光 ＬＥＤ技术的新纪元，但是专利保护限制了
这种材料在白光 ＬＥＤ技术中的广泛应用，而且
ＹＡＧ材料本身在白光 ＬＥＤ的应用和性能方面
也存在着很大的局限性：材料的激发范围窄

（４２０～４９０ｎｍ），发射光谱最长波长只能到５４０
ｎｍ左右，缺少红光成分，致使白光 ＬＥＤ显色指
数较差等缺点［２］。寻找更为理想的应用于白光

ＬＥＤ的荧光材料、突破专利限制，从而实现白光
ＬＥＤ照明技术的广泛应用显然有着重要的意
义。基于以上的背景，探索新的白光 ＬＥＤ用发
光材料成了当前研究的热点。稀土离子掺杂的

硅酸盐［３～８］、氮化物［９～１１］和钼酸盐［１２，１３］等体系

是首选对象。

本文在硅酸盐体系的荧光材料作为 ＹＡＧ材
料的替代性材料方面进行了系统的研究开发工

作，所研制出的Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋硅酸盐荧光粉

在激发范围、发射范围、光转换效率等方面接近或

好于ＹＡＧ材料，是较为理想的应用于白光 ＬＥＤ
的荧光材料。
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２　实　　验
２．１　原料

ＳｒＣＯ３（纯度９９．５％）、ＢａＣＯ３（纯度９９．５％）、
Ｅｕ２Ｏ３（纯度９９．９９％）和 ＳｉＯ２（高纯），采用适量
碱土金属氟化物和氯化物作为烧结助剂。

２．２　Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋（０≤ｘ≤２．０）的合成

按一定摩尔量称取原料，将称量后的物料进

行球磨混合，其后将混合好的白料称量装入坩埚，

送入还原气氛炉中进行烧结。而后将烧结好的块

料进行球磨处理并分级到所需的粒径。随后对获

得的粉末状材料进行物相和形貌表征、光谱测试

和封装检验。

２．３　性能表征
实验样品的ＸＲＤ测试采用日本理学 Ｄ／ｍａｘ

Ｕｌｔｉｍａ＋Ｘ射线粉末衍射仪，功率为 ４０ｋＶ·４０
ｍＡ，采用铜靶和石墨单色器。样品的 ＳＥＭ形貌
观察采用日本电子光学的 ＪＳＭ６３６０ＬＶ扫描电
镜。实验样品的光谱测试采用日立 Ｆ４５００荧光
分光光度计。试验样品的封装检验采用广稼 ＩＴＯ
芯片（ＩＶ值５０～６０ｍｃｄ，波段４５７．５～４６０ｎｍ，电
压２．９～３．２Ｖ），每个样品封装１０片芯片。封装
采用的树脂为宜加应用科技股份有限公司的

Ａ２０１５Ｒ＋Ｂ２０１５Ｒ（１∶１）型树脂，树脂与荧光粉的
混合比例为（５～２０）∶１。采用ＰＭＳ５０紫外可见
近红外光谱分析系统对样品进行了封装测试，将

芯片稳流在０．０２Ａ，电压３．１４Ｖ，温度２１℃，测
试其色坐标、显色指数、流明效率和色温。样品的

流明效率以色坐标ｘ＝０．３０００，ｙ＝０．３０００、显色
指数７０、色温６５００Ｋ作为标准条件进行比对。

３　结果与讨论
３．１　晶体结构与发光光谱

硅酸盐材料掺杂 Ｅｕ发光的原因是由于化合
物中Ｅｕ２＋的５ｄ到４ｆ电子跃迁的存在，而Ｅｕ２＋离
子的存在及相应的晶体场能带效果与材料的特
征及制备工艺有密切的关系。对 Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋母

体相进行了系列的Ｂａ离子掺杂实验，对于 Ｓｒ２－ｘ
ＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋中 Ｂａ２＋取代 Ｓｒ２＋的量为 ０≤ｘ≤
２．０，亦即Ｓｒ２ＳｉＯ４和Ｂａ２ＳｉＯ４相构成一连续固溶系
列。但随Ｂａ含量的增加，当达到ｘ≥０．５后，材料
的发射峰值有较明显的蓝移，将不再适合于蓝光

芯片结合黄色荧光粉的白光ＬＥＤ的应用，因此本

文主要对 ｘ≤０．５范围内的系列样品进行了细致
的探讨。图１给出了不同 Ｂａ２＋取代量样品（ｘ≤
０．５）的典型 Ｘ射线粉末衍射图谱。从图中可以
看出，在 Ｂａ２＋取代范围内均可获得与 Ｓｒ２ＳｉＯ４∶
Ｅｕ２＋晶体结构相近的单相。属于正交晶系（ＪＣＰ
ＤＳ卡片号为３９１２５６）。从图中亦可看出虽然不
同Ｂａ２＋取代量样品具有相同的晶体结构，但随较
大Ｂａ２＋离子的较多取代，出现晶胞增大以及晶格
畸变现象，特定衍射峰的峰强比出现相对变化。

图２给出了不同Ｂａ取代量样品的激发光谱和发
射光谱图。从图中可以看出Ｅｕ２＋掺杂Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４
具有３００～５００ｎｍ范围内的较为宽平的激发谱
带，５００～６００ｎｍ范围内的发射谱亦呈现出强度
较高的带状，是一种较为理想的紫外可见光激发
范围内的荧光材料，具有较强的激发芯片适应性。

图中明显看出，随Ｂａ量增加，样品的最强发射谱
峰位置向短波方向偏移，出现蓝移的效果。从ｘ＝
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图１　Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋样品的Ｘ射线粉末衍射图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＥｕ２＋ ｄｏｐｅｄＳｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢａｃｏｎｔｅｎｔｓ．ｘｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
Ｂａ．Ｎｅａｒｌｙｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｄｓａｍｐｌｅｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎ
ｔｈｅＢａｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｘ≤０．５．
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图２　Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋中不同 ｘ值时的激发光谱和发

射光谱

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｘｏｆＢａ
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０～０．１时的５６０ｎｍ峰位到 ｘ＝０．２～０．３时的
５５０ｎｍ峰位，当 ｘ＝０．５～０．６时，最强谱峰仅位
于 ５２３ｎｍ附近，这是由于 Ｂａ含量增加，结构变
形程度增加。此外，由于Ｂａ的电负性（χ＝０．８９）
比Ｓｒ（χ＝０．９５）小，因此随着 Ｂａ含量的增加，相
应地共价性和晶体场强度减弱，造成 Ｅｕ２＋的 ５ｄ
能级下限提高，与其基态能量差变大，致使发射光

谱蓝移［７］。显然，通过调节荧光材料化学成分中

碱土金属离子 Ｓｒ２＋与 Ｂａ２＋的比例可以起到控制
和调整样品发射光谱的谱峰位置的作用。正如前

所述，ＹＡＧ材料的最大发射峰值仅在５４０ｎｍ附
近，缺少红色成分，因此尽管其发光效率及光转换

能力优异，但仍然在应用上受到了限制。然而

Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋（０≤ｘ＜０．５）材料的５５０～５６０

ｎｍ的发射峰值无疑拓宽了这种黄色发光材料在
ＬＥＤ领域的应用范围。如图所见，ｘ≥０．５的样品
尽管发光强度很高，但其偏短的发射波长限制了

这个成分范围的材料在ＬＥＤ中的应用，这也是本
文仅详细研究０≤ｘ＜０．５范围内 Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶
Ｅｕ２＋材料特性的原因。显然，Ｘ射线粉末衍射、光
谱测试结果表明：Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋材料中碱土

金属的种类及含量不仅与材料的晶体结构密切相

关，而且影响材料最终的发光性能。

３．２　 氯离子及氟离子共掺杂及其浓度影响
图３给出了５５０ｎｍ发射样品封装实验结果

（流明效率）与氯离子及氟离子共掺杂浓度的关

系。测试发现，当氯化物及氟化物掺杂的量非常

少时，最强发射谱峰的位置位于波长较短范围内，

随着氯化物及氟化物掺杂剂用量的增加，波长也

逐渐向长波移动。加入适量氯化物及氟化物掺杂

剂时，其作用主要是作为烧结过程中的助熔剂。

助熔剂通过两种方式改变烧结过程：第一种方式

是利用液相烧结机理促进晶体生长。第二种方式

是吸收并且收集来自晶粒的杂质，从而起到改善

烧结材料相纯度的作用。在本研究的基质材料

Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４中，Ｓｒ
２＋和 Ｂａ２＋都是非常大的阳离

子。也可能存在较小的阳离子杂质如 Ｍｇ２＋、
Ｃａ２＋。通过少量氯化物及氟化物掺杂起到对主
晶格的净化作用，形成更完好的对称晶格，并导致

阳离子和阴离子之间距离加大，从而削弱晶体场

的强度。这就是掺杂少量氯化物及氟化物会使发

射峰向波长较短范围移动的原因。由于 Ｆ－、Ｃｌ－

形成的化合物声子能量低，少量氯化物及氟化物

的掺杂形成的质量较好、缺陷较少的晶体也有助

于样品的发射强度和光转换效率的提高。当氯化

物及氟化物的掺杂量逐渐进一步增加时，基质的

晶体结构和Ｅｕ２＋的格位环境都会改变，光谱特性
产生相应变化，一些Ｆ－、Ｃｌ－离子将会取代Ｏ２－离
子一起进入晶格。为了保持电荷平衡，将会产生

阳离子空位。阳离子位置中的空缺将会起到减少

阳离子和阴离子之间平均距离的作用，晶体场强

度将会增加。因此，随着阳离子空位数量增加，发

射曲线的峰值将会随着氯化物及氟化物含量增加

而向波长较长的范围移动，当 Ｆ－、Ｃｌ－含量达到
５％时，光转换效率下降。显然，Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４荧
光材料中引入少量氯化物及氟化物，可以显著提

高样品的发射强度和相应的光转换效率，这证明

了氯及氟进入硅酸盐晶格中，并显著地将Ｅｕ２＋的
对称晶场结构改变成为了非对称结构。当氯化物

及氟化物浓度增加至５％ 时发射强度降低。这可
能由于伴随氯及氟进入晶格引入更多缺陷，将会

产生更多非辐射中心来降低转移至 Ｅｕ２＋有效发
射中心的吸收能导致Ｅｕ出现发射抑制现象。
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图３　５５０ｎｍ发射样品封装实验结果（流明效率）与氯离
子及氟离子共掺杂浓度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ５５０ｎｍｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｏｎｃｏｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＦ－ ａｎｄＣｌ－．Ｔｈｅ
ｂｅｓｔｒｅｓｕｌｔｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌｕｘ
ｒｅａｇｅｎｔｆｒｏｍ２％ ｔｏ３％．

３．３　烧结温度
样品的烧结需要在还原气氛下进行，以保证

荧光材料中 Ｅｕ２＋的稳定性。使用的气氛为氮气
和氢气混合气体（１０％Ｈ２）。图４和图５分别给
出了不同热处理温度下 ５５０ｎｍ发射荧光粉的
ＸＲＤ粉末衍射图谱和ＳＥＭ形貌照片。从不同热处
理温度下样品的衍射图谱可以看出，低于１２５０℃
烧结的样品除了Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４相外还出现较多的
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图４　不同热处理温度下Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋（ｘ＝０．２）样

品的Ｘ射线粉末衍射图谱
Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＥｕ２＋ｄｏｐｅｄＳｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４（ｘ＝０．２）

ｓａｍｐｌｅｓｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｓｉｎｇｌｅ
ｐｈａｓｅｄｓａｍｐｌｅｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｗｈｅｎｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｔ
１２５０℃．
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图５　不同热处理温度下５５０ｎｍ发射荧光粉的ＳＥＭ形貌

照片 （ａ）高于１２５０℃烧结；（ｂ）１２５０℃烧结

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ５５０ｎｍｅｍｉｓｓｉｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｓｈｅａｔｔｒｅａ

ｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄｏｖｅｒ

１２５０℃；（ｂ）Ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｔ１２５０℃．Ｓｉｎｇｌｅ

ｐｈａｓｅｄｓａｍｐｌｅｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｗｈｅｎｈｅａｔｔｒｅａ

ｔｅｄａｔ１２５０℃．

杂相衍射峰，１２５０℃ 烧结的样品基本上是Ｓｒ２－ｘ
ＢａｘＳｉＯ４的单相衍射峰，而高于１２５０℃ 烧结的样
品重新有一些杂相峰出现且衍射峰形宽化。样品

的ＳＥＭ形貌图也反映出如上情况，烧结温度高于

１２５０℃ 虽然可以形成较大颗粒，但颗粒形态松
散，结晶状态较差。１２５０℃烧结的粉末粒径均
匀，颗粒结晶较好，相纯净度高。图６为１２５０℃
烧结温度下 Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋粉末的扫描电镜

放大照片。可以看出样品的烧结较好，颗粒的致

密度较高，表面干净，结晶状况较好，颗粒的平均

粒度在１８μｍ左右，较好地满足了封装实用性的
要求。图７为典型样品的差热分析及热重分析结
果。１２５０℃的烧结可以获得较好性能的荧光
粉，这与差热分析测试所确定的粉末的成相温度

基本上是一致的。图８给出了不同烧结温度下样
品的发射光谱。图９给出了样品的烧结温度与最
终封装后流明效率的关系。与物相分析一致，

１２５０℃烧结的样品获得最好的发光强度和最佳
的光转换效率。由此也看出这种硅酸盐荧光粉对

于烧结温度是较为敏感的，偏离反应温度易影响

样品的相纯度以及颗粒的结晶形态因而影响最终

的发光性能，因此需要精确控制制备工艺来获得

高性能的样品。图１０给出了不同烧结时间下样
品的发射光谱特征，烧结时间为２ｈ的样品获得
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图６　Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光粉末的ＳＥＭ形貌放大图

Ｆｉｇ．６　ＥｎｌａｒｇｅｄＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＳｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋ｐｈｏｓｐｈｏｒ
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图７　典型样品的差热分析及热重分析结果
Ｆｉｇ．７　ＤＴＡａｎｄＴＧｃｕｒｖｅｓｆｏｒａｔｙｐｉｃａｌＳｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋

ｐｈｏｓｐｈｏｒｓａｍｐｌｅ
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２＋荧光材料的合成及发光 ６２１　　
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图８　不同烧结温度下５５０ｎｍ发射样品的发射光谱
Ｆｉｇ．８　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ５５０ｎｍｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
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图９　５５０ｎｍ发射样品的烧结温度与最终封装测试流明
效率的关系

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｎ
ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图１０　不同烧结时间下５５０ｎｍ发射样品的发射光谱特征
Ｆｉｇ．１０　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ５５０ｎｍｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ

ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

最佳的发光强度，低于或高于２ｈ烧结的样品都
表现出发光强度下降的特点，此外，图中也反映出

发射光谱峰位随烧结时间不同而略微红移或蓝移

的特点。可见烧结时间对包括发射光谱位置、发

光强度乃至光转换效率在内的样品的发光性能也

有着显著的影响。

３．４　封装特性对比
表１给出了封装后 Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋ ＬＥＤ
和ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋ＬＥＤ在不同激发波长芯片下的光学
性能对比。可以看出在几个激发波段下Ｓｒ２－ｘＢａｘ
ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋荧光材料的光转换效率均接近 ＹＡＧ材
料的光转换效率，可达到ＹＡＧ材料的９５％，也体现

表１　白光硅酸盐ＬＥＤ和ＹＡＧＬＥＤ的光学参数
Ｔａｂｌｅ１　ＯｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｓｉｌｉｃａｔｅＬＥＤａｎｄＹＡＧＬＥＤ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＹＡＧＬＥＤ，

ｔｈｅｒｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄＣＲＩｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃａｔｅＬＥＤａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｉｔｔｅｒｌｏｓｓｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

样品 芯片波段（ｎｍ） ｘ ｙ 红色比 Ｒａ 色温（Ｋ） 光效（ｌｍ／Ｗ）

４５５～４６０ ０．３０３３ ０．３１１４ １４．５ ８１．５ ７２５３ ６４．５

Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ２＋ ４６０～４６５ ０．３０１５ ０．３０９４ １４．７ ８２．８ ７４０８ ６６．２

４６５～４７０ ０．３０１４ ０．３０２８ １３．６ ８０．２ ７６２８ ６３．２

ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋ ４６０～４６５ ０．３００１ ０．３１３７ １３．４ ７９．３ ７４４８ ７０．４

出Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光材料芯片适应范围广的

特点。此外，也可看出Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光材料

由于具更长的发射波长，光谱中红色成分更多，在

显色指数、色温和色纯度方面也好于或相当于

ＹＡＧ材料的相应指标，是较为理想的应用于白光
ＬＥＤ的荧光材料，特别适合暖白光ＬＥＤ的制备。

４　结　　论

采用高温固相法制备了 Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋

（０≤ｘ≤２．０）材料系列样品。对样品的成分配
比、阴离子掺杂、合成温度和时间等条件进行了系

统实验，利用ＸＲＤ、ＳＥＭ、光谱测试及封装测试等
手段对样品的成分、结构、形貌特征及应用性能进

行了表征。研究表明 Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光材

料具有激发范围宽（３００～５００ｎｍ）、发射范围宽
（５００～６００ｎｍ）的特点。通过控制材料中碱土金
属的比例可以精确控制材料的发射波长，在 Ｂａ
掺杂量０≤ｘ＜０．５范围内可以获得５５０～５６０ｎｍ
的发射波长，与ＹＡＧ材料相比在光谱上增加了红
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色成分。通过引入恰当助熔成分氟离子及氯离子

以及精确控制烧结工艺等手段极大提高了５５０～
５６０ｎｍ范围发射的 Ｓｒ２－ｘＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋材料的发

光强度和光转换效率。封装应用和测试证明，所

优化制备的高性能 ５５０～５６０ｎｍ发射 Ｓｒ２－ｘ
ＢａｘＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋荧光材料的光转换效率普遍可达到

ＹＡＧ材料的９５％，在显色指数、色温和色纯度方
面也好于或相当于ＹＡＧ材料的相应指标，并且具
有较好的芯片适应性和较多的光谱红色成分，是

较为理想地应用于白光ＬＥＤ的荧光材料，特别适
合暖白光ＬＥＤ的制备。
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