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摘要：通过在Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光粉中加入 ＭｇＯ，提高了 Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋荧光粉的蓝光和黄光发射带的发射强

度，研究了ＭｇＯ浓度对Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光粉发光强度的影响。当Ｍｇ与Ｓｉ的量比在１．０附近时，荧光粉的亮

度较高，且发光颜色为白色。通过调节Ｓｒ２ＳｉＯ４∶ｙＥｕ
２＋，ＭｇＯ荧光粉中 Ｅｕ２＋的掺杂浓度，可以调节荧光粉的发

光颜色。用Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋，ＭｇＯ和４００ｎｍ的 ＩｎＧａＮ管芯制备的白光 ＬＥＤ，色坐标优于 α′Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋和 β

Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光粉制成的白光ＬＥＤ，显色指数和流明效率高于βＳｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋和α′Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋制成的白

光ＬＥＤ。
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１　引　　言
发光二级管（ＬＥＤ）具有高效节能、环保、寿命

长、可靠性高等诸多优点，被誉为新一代照明光

源。对于一般照明而言，人们更需要白色的光源。

依据发光学和色度学原理，实现白光ＬＥＤ有３种
方案：一是将红、绿、蓝三基色ＬＥＤ芯片组装实现
白光；二是在蓝色ＬＥＤ芯片上涂敷能被蓝光激发
的荧光粉；三是在紫光或紫外光ＬＥＤ芯片上涂敷
三基色或多种颜色的荧光粉［１５］。由于第一种方

法造价较高、电路复杂，所以粉转换型 ＬＥＤ是固
体白光照明发展的主流。目前，商品化白光 ＬＥＤ
主要采用的是第二种方案，但这种白光ＬＥＤ的光
谱缺少红色成分，显色指数不高。近年来，采用近

紫外光管芯激发荧光粉实现白光 ＬＥＤ的方案受
到广泛关注。与蓝光 ＬＥＤ芯片激发的白光 ＬＥＤ
相比，近紫外光管芯激发的白光ＬＥＤ具有颜色稳
定、色彩还原性和显色指数高的优点。

研制适于近紫外光激发的高效荧光粉是提高

白光ＬＥＤ发光效率的关键问题之一。在适于近
紫外光激发的荧光粉中，稀土硅酸盐荧光粉具有

较好的发光性质，近年来有大量的稀土硅酸盐荧

光粉应用在白光ＬＥＤ上的报道［６９］。其中韩国研

究者报道了 α′Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光粉并把它应用

于近紫外光芯片的白光 ＬＥＤ［９］。Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧

光粉有α′相和 β相两种晶相。我们用高温固相
法合成了黄绿光发射的βＳｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋和黄光发

射的α′Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋，用这两种荧光粉制成了白

光ＬＥＤ。实验发现 α′Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋制成的白光

ＬＥＤ比βＳｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋制成的白光 ＬＥＤ显示了

更好的色坐标和显色指数，而 βＳｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋制

成的白光 ＬＥＤ具有更高的流明效率［１０１１］。本文

在Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光粉中掺入 ＭｇＯ，研究了掺入

ＭｇＯ对 Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光粉发光强度的影响。

用掺入ＭｇＯ的Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光粉和４００ｎｍＵＶ

管芯制成了白光 ＬＥＤ，与 α′Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋和 β

Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋制成的白光ＬＥＤ的各项参数进行了

对比。

２　实　　验
按化学计量比称取 ＳｒＣＯ３（ＡＲ）、ＳｉＯ２（ＳＰ）、

ＭｇＯ（ＡＲ）和Ｅｕ２Ｏ３（９９．９９％），研磨均匀放于刚

玉坩埚，置于高温管式炉中，在还原气氛（５％
Ｈ２＋９５％Ｎ２）下，１２８０℃烧结４ｈ。白光 ＬＥＤ由
美国Ｇｒｒｅ近紫外光３９５～４０５ｎｍ芯片和所研制
的荧光粉组成，正向驱动电流在０～２５ｍＡ范围
可调。光谱由日立 Ｆ４５００分光光度计测得。二
极管参数用ＵＳＢ４０００微型光纤光谱仪测得。

３　结果与讨论

３．１　ＭｇＯ对 Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光粉发光性质的

影响

图１（ａ）给出了在４００ｎｍ光激发下Ｓｒ１．９９ＳｉＯ４∶
Ｅｕ２＋０．０１，ｘＭｇＯ（ｘ＝ｎ（Ｍｇ）∶ｎ（Ｓｉ）＝０，０．１，０．３，
１．０，１．１）荧光粉的发光光谱。当激发波长为４００
ｎｍ时，Ｓｒ１．９９ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋
０．０１荧光粉的发射光谱是位于

５４５ｎｍ的宽带；掺入ＭｇＯ后，荧光粉在４６０ｎｍ附
近出现了一个蓝光发射带，并且黄光发射带的发
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图１　（ａ）Ｓｒ１．９９ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋
０．０１，ｘＭｇＯ（ｘ＝０，０．１，０．３，１．０，

１．１）荧光粉的发光光谱 （λｅｘ＝４００ｎｍ）；（ｂ）

Ｓｒ１．９９ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋
０．０１，ＭｇＯ荧光粉与α′Ｓｒ１．９８ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋
０．０２

和βＳｒ１．９９６５ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋
０．００３５荧光粉的发光光谱比较

（λｅｘ＝４００ｎｍ）。

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＳｒ１．９９ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋
０．０１，

ｘＭｇＯ（ｘ＝０，０．１，０．３，１．０，１．１）ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ（λｅｘ＝
４００ｎｍ）；（ｂ）Ｔｈｅｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ
Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋，ＭｇＯ，α′Ｓｒ１．９８ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋
０．０２ ａｎｄβ

Ｓｒ１．９９６５ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋
０．００３５ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ（λｅｘ＝４００ｎｍ）．



　第４期 孙晓园，等：ＭｇＯ对Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光粉发光性质的影响 ３９１　　

射强度也提高了。随着ＭｇＯ掺杂浓度的提高，样
品的蓝光发射强度变大；当ｘ超过１．０后，黄光发
射带发射强度变小。图１（ｂ）给出了在４００ｎｍ光激
发下，亮度最高的 α′Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋和 βＳｒ２ＳｉＯ４∶
Ｅｕ２＋荧光粉与掺入 ＭｇＯ的 Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋样品的

发光光谱。在４００ｎｍ光激发下，β相的 Ｓｒ２ＳｉＯ４∶
Ｅｕ２＋的发射光谱由位于４７０ｎｍ左右的蓝色发射
带和位于５３５ｎｍ左右的黄绿色发射带组成。α′相
的Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋的发射光谱位于５７０ｎｍ附近，４９０
ｎｍ处的发射带较弱。黄绿光发射的 βＳｒ２ｙＳｉＯ４∶
ｙＥｕ２＋荧光粉中Ｅｕ２＋的最佳值是ｙ＝０．００３５，黄光发
射的α′Ｓｒ２ｙＳｉＯ４∶ｙＥｕ

２＋荧光粉中 Ｅｕ２＋的最佳值
是ｙ＝０．０２［１０］。由图１（ｂ）可以看到，加入 ＭｇＯ
后，与亮度最好的Ｓｒ２ＳｉＯ４：Ｅｕ

２＋荧光粉相比，蓝色

光谱区的发射带强度有显著增加，黄色发光带的

强度也提高了。所以，在 Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光粉中

加入 ＭｇＯ可以提高材料的发光强度。在近紫外
光激发下，当 ＭｇＯ的掺杂量在１．０附近时，样品
的发光由一个蓝光发射带和一个黄光发射带组

成，这两个发射带混合成白光，可以得到白光荧

光粉。

图２给出了Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋
０．０１，ＭｇＯ、Ｓｒ１．９９６５ＳｉＯ４∶

Ｅｕ２＋０．００３５和Ｓｒ１．９８ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋
０．０２荧光粉的激发光谱。每

个样品有两个发射带，分别监测两个发射带得到

的激发光谱如图２所示。由图２可以看到，监测短
波处的发射带，样品在近紫外区（４００ｎｍ附近）的激
发光谱强度有很大提高。监测长波处的发射带，样

品在近紫外区的发射强度也有一定提高。因此，在

Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光粉中加入ＭｇＯ可以提高Ｓｒ２ＳｉＯ４∶

Ｅｕ２＋荧光粉在近紫外光激发下的发光强度。
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图２　样品Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋，ＭｇＯ和 Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋的激发光

谱对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃ

ｔｒａｏｆＳｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋，ＭｇＯａｎｄＳｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋

Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋的两个发射带归结为处于两个

不同发光中心上的 Ｅｕ２＋的５ｄ４ｆ发射。β和 α′
Ｓｒ２ＳｉＯ４的晶体结构非常相似，都有 Ｓｒ（Ⅰ）和
Ｓｒ（Ⅱ）两种格位。这两种格位的数目相等，Ｓｒ（Ⅰ）
是十配位的，Ｓｒ（Ⅱ）是九配位的。短波发射归因
于Ｅｕ２＋取代了 Ｓｒ（Ⅱ）格位，长波发射归因于
Ｅｕ２＋取代了 Ｓｒ（Ⅰ）格位［１２］。在 Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋荧

光粉中加入ＭｇＯ，荧光粉中会有Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８∶Ｅｕ
２＋

生成［８］。但实验制得的样品按剂量不能精确地

仅形成这两种物质，ＭｇＯ是过剩的。但是制得的
材料稳定、发光均匀，而且比 Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８∶Ｅｕ

２＋和

Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光粉的混粉发光亮度要好。因

此，ＭｇＯ不仅参加反应生成Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８，可能还起
助熔等作用。

３．２　ＭｇＯ浓度对材料发光强度的影响
图３给出了 Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋
０．０１荧光粉的发光强

度与 ＭｇＯ掺杂浓度的关系。调节 Ｓｒ１．９９ＳｉＯ４∶
Ｅｕ２＋０．０１荧光粉中ＭｇＯ的掺杂浓度，发现在４００ｎｍ
激发波长下，随着 ＭｇＯ掺杂浓度的增加，荧光粉
的发光强度先增大后减小。在 ＭｇＯ的掺杂量在
１．０附近时，样品的发光亮度较高。与不掺 ＭｇＯ
的材料相比，材料的发光亮度可以提高２～３．５倍。
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图３　Ｓｒ１．９９ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋
０．０１，ｘＭｇＯ的发光强度与 ＭｇＯ的量的

关系 （λｅｍ＝４００ｎｍ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＥｕ２＋ ｆｌｕｏｒｅｎｓｃｅｎｃｅａｓａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＭｇＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＳｒ１．９９ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋
０．０１，

ｘＭｇＯｐｈｏｓｐｈｏｒｓ（λｅｍ＝４００ｎｍ）

３．３　Ｅｕ浓度对材料发光的影响
图４给出了在 ４７０ｎｍ光激发下，Ｓｒ２ｙＳｉＯ４∶

ｙＥｕ２＋，ＭｇＯ（ｙ＝０．００２５，０．００５，０．００７５，０．０１，
０．０２，０．０３，０．０４，０．０５）荧光粉的发射光谱。当
ｙ≤０．０２时，样品的黄光发射峰位于５４０ｎｍ左右；
当ｙ＞０．０２时，样品的黄光发射峰移到５７０ｎｍ左
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右。随着Ｅｕ２＋浓度的增加，荧光粉的发射峰向长
波方向移动。因此，可以通过调节Ｅｕ２＋的浓度，
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图４　Ｓｒ２－ｙＳｉＯ４∶ｙＥｕ
２＋，ＭｇＯ在４７０ｎｍ波长激发下的发

光光谱

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＳｒ２－ｙＳｉＯ４∶ｙＥｕ
２＋，ＭｇＯ

ｕｎｄｅｒ４７０ｎｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

调节荧光粉的发光颜色。

３．４　荧光粉在白光ＬＥＤ上的应用
用 Ｓｒ１．９９ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋
０．０１，ＭｇＯ、βＳｒ１．９９６５ＳｉＯ４∶

Ｅｕ２＋０．００３５和α′Ｓｒ１．９８ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋
０．０２荧光粉与４００ｎｍ的

ＩｎＧａＮ管芯制备了白光 ＬＥＤ，当正向驱动电流为
２０ｍＡ时，测得的三种荧光粉制成的白光 ＬＥＤ的
各项参数如表１所示［１０１１，１３］。从表中的参数可以

看出，由 Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋，ＭｇＯ荧光粉制成的白光

ＬＥＤ的色温与βＳｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋和α′Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋

荧光粉制成的白光ＬＥＤ相比变化不大，但色坐标
优于βＳｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋和α′Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光粉制

成的白光 ＬＥＤ，更接近色坐标图上的白光中心。
显色指数和流明效率与 βＳｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋和 α′
Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋荧光粉制成的白光 ＬＥＤ相比，有较
大的提高。因此，对比表中的参数可以得出，

Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋
０．０１，ＭｇＯ荧光粉与βＳｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋和

表１　三种荧光粉制成的白光ＬＥＤ的参数
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｓ

荧光粉 色温／Ｋ 色坐标（ｘ，ｙ） 显色指数 流明效率／（ｌｍ·Ｗ－１）

Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋，ＭｇＯ

βＳｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋

α′Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋

５６６４
５５６２
４７０７

（０．３３，０．３４）
（０．３２，０．４０）
（０．３６，０．３７）

８５
６１
７３

２４．５
１５．７
６．７

α′Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光粉相比，是一种更适于近紫

外光芯片的白光ＬＥＤ的荧光粉。

４　结　　论

在Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光粉中加入 ＭｇＯ可以提

高Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋荧光粉的蓝光和黄光发射带的发

光强度。当 Ｍｇ与 Ｓｉ的量比在１．０附近时，可获
得亮度较好的白光发射荧光粉。通过调节

Ｓｒ２－ｙＳｉＯ４∶ｙＥｕ
２＋，ＭｇＯ荧光粉中Ｅｕ２＋的掺杂浓度

可以调节荧光粉的发光颜色。用 Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋，

ＭｇＯ和４００ｎｍ的 ＩｎＧａＮ管芯制备了白光 ＬＥＤ，
获得了较好的色坐标，而且显色指数和流明效

率均高于 βＳｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ
２＋和 α′Ｓｒ２ＳｉＯ４∶Ｅｕ

２＋荧

光粉制成的白光 ＬＥＤ。由此可见，非化学剂量
比烧制荧光粉也可能得到发光性能较好的荧

光粉。
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《发光学报》成为美国《ＥＩ》收录源期刊

２０１０年３月２５日，《发光学报》接到ＥＩ中国信息部通知：从２０１０年第１期起正式被《ＥＩ》（《工程索
引》）收录为刊源。

ＥＩ作为世界领先的应用科学和工程学在线信息服务提供者，是全世界最早的工程文摘来源，一直
致力于为科学研究者和工程技术人员提供最专业、最实用的在线数据、知识等信息服务和支持。《发光

学报》被ＥＩ收录，对加强我国发光学研究领域及论文作者开展更广泛的国内外交流，提升我国技术人员
学术声誉具有积极的促进作用。

《发光学报》由中国物理学会发光分会、中国科学院长春光学精密机械与物理研究所主办，徐叙誽

院士和范希武研究员任名誉主编，申德振研究员担任主编。《发光学报》自１９８０年创刊以来，在业内专
家的大力支持下，得到了健康、快速的发展。《发光学报》２０１１年度影响因子为１．７６２，已成为我国物理
学领域有较大影响的学术刊物。

《发光学报》能够进入《ＥＩ》，是国际社会对工作在发光学科研领域里的我国科学工作者学术水平的
认可，是对长春光机所主办期刊的认可。《发光学报》成为《ＥＩ》源期刊后，将获得更好的办刊平台，为将
《发光学报》办成有特色的精品期刊创造了良好的条件。


