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溶胶￣凝胶法合成 Ｓｒ３ ＭｇＳｉ２ Ｏ８ ∶ Ｅｕ
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红色荧光粉及其发光性能

贺江凡ꎬ 舒　 庆∗

(江西理工大学 化学化工学院ꎬ 江西 赣州　 ３４１０００)

摘要: 采用溶胶￣凝胶法合成了 Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ 红色荧光粉ꎬ并通过 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)、傅立叶变换红外光

谱(ＦＴＩＲ)、扫描电镜(ＳＥＭ)以及荧光光谱(ＰＬ)、Ｘ 射线光电子能谱(ＸＰＳ)等分析方法ꎬ对不同烧结温度(９５０ꎬ
１ ０５０ꎬ１ １５０ꎬ１ ２５０ ℃)热处理 ４ ｈ 后得到的粉体的物相、形貌及发光性能进行了表征分析ꎮ 由 ＸＲＤ 表征结果

可知ꎬ制备出的样品为正交晶系的 Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ꎻ由扫描电镜及比表面积的测试结果可知ꎬ经过 １ １５０ ℃热处理

得到的荧光粉具有最大比表面积ꎬ可达到 ９０. ２１３ １ ｍ２ / ｇꎬ且粒径大小均一ꎻ由红外光谱图可知:样品中含有

Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ、Ｍｇ—Ｏ 和 Ｓｒ—Ｏ 化学键ꎻ在 ３９４ ｎｍ 的激发波长下ꎬ所有样品在 ６１４ ｎｍ 和 ７０２ ｎｍ 处出现了强发射

峰ꎬ分别对应于 Ｅｕ３ ＋ 的５Ｄ０→７Ｆ２ 和５Ｄ０→７Ｆ４ 跃迁ꎬ属红光发射ꎮ 随着热处理温度的升高ꎬ样品所对应的发射

峰强度呈现出先增大后减小的变化趋势ꎬ即出现温度猝灭效应ꎻ经 １ １５０ ℃热处理合成的 Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ 红

色荧光粉的发光性能最好ꎬ即最佳的热处理温度为 １ １５０ ℃ꎮ
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ａｒｅａ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ １ １５０ ℃ ｈａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ９０. ２１３ １ ｍ２ / ｇ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｕｎｉｆｏｒｍꎻ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉꎬ Ｍｇ—Ｏ ａｎｄ Ｓｒ—Ｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｏｎｄｓꎻ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｈｏｗ
ｓｔｒｏｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋｓ ａｔ ６１４ ｎｍ ａｎｄ ７０２ ｎｍꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ５Ｄ０→７Ｆ２ ａｎｄ ５Ｄ０→７Ｆ４ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｅｕ３ ＋ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ３９４ ｎｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ. Ａｓ ｔｈｅ ｈｅａｔ
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｆｉｒｓｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈａｔ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｃｃｕｒｓ. Ｔｈｅ Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶
Ｅｕ３ ＋ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ １ １５０ ℃ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ １ １５０ ℃ .

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｏｌ￣ｇｅｌ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒꎻ Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ ꎻ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

１　 引　 　 言

近年来ꎬ许多研究者尝试把稀土离子掺杂到

发光材料的基质中ꎬ通过将其作为发光中心的方

式ꎬ合成了多种适合紫外光激发的稀土荧光

粉[１￣４]ꎮ 以稀土离子作为发光中心的无机发光材

料在照明、显示器和光电通信领域均具有潜在的

应用价值ꎬ如用于生产阴极射线管、等离子体显示

面板、场发射显示器、ＬＥＤ 灯、光纤放大器等[５]ꎮ
当前ꎬ由于所制备的白光 ＬＥＤ 荧光粉中缺少红光

成分ꎬ导致白光 ＬＥＤ 荧光粉普遍存在色温高、显
色指数低、偏向于冷白光等缺陷ꎮ 因此ꎬ研究具有

高效率的红色荧光粉尤为重要[６]ꎮ
通常ꎬＥｕ３ ＋ 的 ４ｆ→４ｆ 跃迁会产生很强的橙红

色发射峰ꎬ因而成为制备红色荧光粉的最佳选择ꎮ
早在 ２００５ 年ꎬ日本学者山田建一报道了将制备而成

的 Ｃａ(Ｅｕ１ － ｘＬａｘ)４Ｓｉ３Ｏ１３红色荧光粉成功应用到白

光 ＬＥＤ 上[７]ꎮ Ｇｏｕ 等用高温固相法合成出 ＮａＬａ４￣
(ＳｉＯ４) ３Ｆ∶ Ｅｕ３ ＋ 发光材料[８]ꎻＨｕａｎｇ 等用高温固相

法在还原气氛下反应合成出 Ｃａ９Ｙ(ＰＯ４) ７ ∶ Ｃｅ３ ＋ ꎬ
Ｍｎ２ ＋ 红色荧光粉ꎬ并发现 Ｃｅ３ ＋ →Ｍｎ２ ＋ 存在能量

传递[９]ꎻＳｒｉｎｉｖａｓａｎ 等采用共沉淀法合成了 Ｙ２Ｏ３ ∶
Ｅｕ３ ＋ 红色荧光粉ꎬ并研究了其热处理过程的反应

机理[１０]ꎮ Ｉｎ 等利用水热反应合成出了发红光的

ＹＡＧ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉ꎬ并研究了反应时间与 ｐＨ 值

等因素对其发光性能的影响[１１] ꎻ焦芳芳等用凝

胶￣燃烧法合成了 Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ２ ＋ 蓝色长余辉

发光材料ꎬ研究了温度、反应时间、ｐＨ 值等因素

对发光强度的影响[１２] ꎮ
但是ꎬ通过掺杂 Ｅｕ３ ＋ 而合成的荧光粉的发光

性能受主体基质的结构和组成的影响很大[１３]ꎮ
其中ꎬ硅酸盐由于光致发光强度高ꎬ化学稳定性

好ꎬ耐水性能好ꎬ成本低ꎬ特别是在近紫外区域具

有较强的吸收能力ꎬ被认为是优异的发光材料主

体[１４￣１９]ꎮ 此外ꎬ发光材料的发光性能还取决于应

用于合成荧光体材料的制备方法ꎮ 高温固相法合

成出来的 Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ 存在着尺寸大小不一、团聚

严重、混有杂相较多、同时实验条件较苛刻等不

足ꎮ 溶胶￣凝胶法合成出来的产物化学均匀性好ꎬ
其均匀程度可达到分子或原子等级ꎬ烧结温度低ꎬ
能耗低ꎬ相纯度高ꎬ产物硬度较低ꎬ粒度较小ꎬ可有

效避免研磨过程中引入杂相ꎮ 同时有利于促进稀

土离子如 Ｅｕ３ ＋ 进入基质材料晶格中ꎬ形成稳定的

发光中心[２０￣２２]ꎮ
基于以上分析ꎬ本文采用溶胶￣凝胶法合成出

Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ 红色荧光粉ꎬ并研究了热处理温

度对其发光性能、结构、形貌的影响ꎬ得出最佳的

热处理温度ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 实验试剂和仪器

试剂:Ｓｒ(ＮＯ３ ) ２ (９９. ５％ ꎬ分析纯ꎬ天津市大

茂化学试剂厂)ꎬＭｇ(ＮＯ３ ) ２ 􀅰６Ｈ２Ｏ(９９％ ꎬ分析

纯ꎬ天津市大茂化学试剂厂)ꎬＥｕ(ＮＯ３) ３ 􀅰６Ｈ２Ｏ
(９９. ９９％ ꎬ分析纯ꎬ成都艾科达化学试剂有限公

司)ꎬ正硅酸乙酯(９９％ ꎬ分析纯ꎬ成都艾科达化学

试剂有限公司)ꎬ一水合柠檬酸(９９. ５％ 分析纯ꎬ
天津市大茂化学试剂厂)ꎬ无水乙醇(９９％ ꎬ分析

纯ꎬ西陇科学股份有限公司)ꎮ
仪器:电子分析天平( ＦＡ２００４ 型ꎬ上海良平

仪器仪表有限公司)ꎬ自动恒温水浴锅(ＷＢ￣２０００ꎬ
郑州长城科工贸有限公司)ꎬ集热式恒温加热磁

力搅拌器(ＤＦ￣１０１Ｓꎬ巩义市矛华仪器有限公司)ꎬ
马弗炉(ＫＳＬ￣１２００Ｋꎬ合肥科晶材料技术有限公

司)ꎬ干燥箱(ＤＨＧ￣９０３６Ａꎬ上海精宏实验设备有

限公司)ꎮ
２. ２　 实验步骤

采用溶胶￣凝胶法ꎬ 并通过不同烧结温度

(９５０ꎬ １ ０５０ꎬ １ １５０ꎬ １ ２５０ ℃) 处 理ꎬ 制 备 了

Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ 红色荧光粉ꎮ 具体的实验操作

步骤如下:(１)将正硅酸乙酯与无水乙醇按 １∶ ２体
积比混合均匀ꎬ磁力搅拌ꎬ使正硅酸乙酯充分溶
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解ꎻ(２)按化学式计量比称取一定质量比例的 Ｅｕ￣
(ＮＯ３) ３􀅰６Ｈ２Ｏꎬ Ｓｒ(ＮＯ３ ) ２、Ｍｇ(ＮＯ３ ) ２ 􀅰６Ｈ２Ｏꎬ
并溶于去离子水中ꎬ磁力搅拌充分溶解ꎻ(３)首

先ꎬ把(１)溶液缓慢加入到(２)中ꎻ再按照上述所

加金属离子溶液体积比为 ２ ∶ １的标准ꎬ称取一定

量柠檬酸并加入到上述混合溶液中ꎬ充分搅拌溶

解ꎻ之后ꎬ加入适量乙醇(使得乙醇与正硅酸乙酯

的体积和大于去离子水的体积)ꎻ在 ８０ ℃的水浴

锅中磁力搅拌加热(约 １２ ｈ)ꎬ得到半固态凝胶ꎻ
将凝胶放入 ９５ ℃的干燥箱中干燥 １０ ｈꎬ得到干凝

胶ꎻ充分研磨后转移到马弗炉中ꎬ于 ９５０ꎬ１ ０５０ꎬ
１ １５０ꎬ１ ２５０ ℃煅烧 ４ ｈꎻ最后ꎬ自然冷却至室温ꎬ
即得样品ꎮ
２. ３　 测试与表征

通过 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤꎬＥｍｐｙｒｅａｎ 型ꎬ荷兰

帕纳科公司)对 Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉进行了物

相结构分析ꎬ采用 Ｃｕ Ｋα 为辐射源ꎬ管电压 ４０
ｋＶꎬ入射波长 λ ＝ ０. １５４ ４４ ｎｍꎬ管电流为 ４０ ｍＡꎬ
扫描范围为 １０° ~ ７０°ꎬ步长为 ０. ０２°ꎻ采用红外光

谱仪(ＦＴ￣ＩＲꎬ６７００ 型ꎬ美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司)进行红

外光谱分析ꎬ扫描次数 ３２ 次ꎬ分辨率 ４ ｃｍ － １ꎬＫＢｒ
压片法ꎻ荧光粉的形貌采用扫描电子显微镜

(ＳＥＭꎬ ＭＬＡ６５０Ｆꎬ美国 ＦＥＩ 公司)分析ꎻ荧光粉的

激发发射光谱以及寿命采用荧光分光光度计

(ＦＬＳ９８０ 型ꎬ英国爱丁堡仪器公司)测得ꎻ荧光粉

的表面光电子能谱采用多功能成像电子能谱仪

(ＸＰＳꎬ Ｔｈｅｒｍｏ ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０ＸＩ 型ꎬ美国赛默飞世

科技公司)进行检测ꎻ通过自动物理吸附仪(Ｑｕａ￣
ｄｒａｓｏｒｂ ＳＩ 型ꎬ美国 Ｑｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅ 公司)测量了荧

光粉的比表面积ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 物相分析

图 １ 为溶胶￣凝胶法合成的分别在 ９５０ꎬ１ ０５０ꎬ
１ １５０ꎬ１ ２５０ ℃下煅烧 ４ ｈ 得到的 Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋

的 ＸＲＤ 谱ꎮ 从图中可知ꎬ溶胶￣凝胶法制备出来

的样品的衍射峰与 ＭｇＳｒ３Ｓｉ２Ｏ８ 标准卡片 ＰＤＦ＃１０￣
００７５ 匹配性较好ꎬ样品具有较好的结晶性ꎬ属正

交晶系ꎮ 所有红色荧光粉样品都在 ２θ ＝ ２２. ６°ꎬ
３１. ８°ꎬ３２. ６°ꎬ３８. ８°ꎬ４０. ２°ꎬ４６. ３°ꎬ５７. ９°出现了与

ＰＤＦ＃１０￣００７５ 卡片相一致的强衍射峰ꎬ可得出其

基质材料为 Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ꎮ 同时ꎬ由图可知ꎬ随着烧

结温度的升高ꎬ其衍射峰值增大ꎬ且杂相减少ꎮ 没

有发现与 Ｅｕ３ ＋ 相对应的化合物的峰ꎬ说明并没有

改变其晶体结构ꎮ 李玥等采用高温固相法ꎬ经
１ ３００ ℃高温煅烧合成了 Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ２ ＋ 绿色

荧光粉ꎬＸＲＤ 测试结果表明产物混有杂相ꎬ经分

析其主要杂相为 Ｓｒ２Ｓｉ２Ｏ４
[２３]ꎮ 相比于李玥等使用

的高温固相法ꎬ本研究采用溶胶￣凝胶法合成出的

样品的杂相更少ꎬ煅烧温度更低ꎮ
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图 １　 Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ 不同烧结温度(９５０ꎬ１ ０５０ꎬ１ １５０ꎬ

１ ２５０ ℃)制备的 Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ 的 ＸＲＤ 谱

Ｆｉｇ. １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ(９５０ꎬ １ ０５０ꎬ １ １５０ꎬ １ ２５０ ℃)

３. ２　 微观形貌与比表面积分析

图 ２(ａ) ~ (ｄ)分别是经过 ９５０ꎬ１ ０５０ꎬ１ １５０ꎬ
１ ２５０ ℃ 热处理 ４ ｈ 后所得样品的扫描电镜

(ＳＥＭ)照片ꎮ ９５０ ℃煅烧 ４ ｈ 后所得样品为无规

则大颗粒ꎬ团聚明显ꎻ１ ０５０ ℃煅烧 ４ ｈ 后所得样

品的表面呈现为珊瑚状形貌ꎬ颗粒化明显ꎬ表面较

致密ꎻ１ １５０ ℃煅烧 ４ ｈ 后所得样品表面的珊瑚状

（a） （b）

（c） （d）

图 ２　 不同烧结温度(９５０ꎬ１ ０５０ꎬ１ １５０ꎬ１ ２５０ ℃)得到的

Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ 样品扫描电镜图

Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｓａｍｐｌｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ (９５０ꎬ １ ０５０ꎬ １ １５０ꎬ
１ ２５０ ℃)
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形态消失ꎬ出现较多细小颗粒ꎬ同时无规则块状颗

粒变小ꎬ表明其珊瑚状被烧掉后在表面形成了细

小颗粒ꎬ结晶性好ꎻ１ ２５０ ℃煅烧 ４ ｈ 后所得样品

表面处于团聚状态的颗粒被烧掉ꎬ出现大量松散

无规则细小颗粒ꎬ结晶性减弱ꎮ Ｃｈｅｎ 等采用高温固

相法经 １ ３５０ ℃煅烧 ４ ｈ 合成了 Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｃｅ３ ＋ 紫

色荧光粉ꎬ经扫描电镜表征结果显示ꎬ其颗粒尺寸大

小不一ꎬ团聚严重ꎬ呈大颗粒块状[２４]ꎮ 相比于高温

固相法ꎬ溶胶￣凝胶法合成出的样品形貌较规则ꎬ尺
寸均匀ꎬ更有利于在 ＬＥＤ 等发光器件上应用ꎮ

表 １ 为不同烧结温度热处理 ４ ｈ 后所得样品的

比表面积值ꎮ 从表 １ 可知ꎬ随着热处理温度的升

高ꎬ其比表面积先增大后减小ꎬ说明其颗粒尺寸先

减小后增大ꎬ经 １ １５０ ℃热处理 ４ ｈ 后得到的样品

的比表面积最大ꎬ为 ９０. ２１３ １ ｍ２ / ｇꎬ这与扫描电

镜所观察的现象一致ꎮ
表 １　 不同烧结温度(９５０ꎬ１ ０５０ꎬ１ １５０ꎬ１ ２５０ ℃)得到的

Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ 样品的比表面积

Ｔａｂ. １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｓａｍｐｌｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ( ９５０ꎬ
１ ０５０ꎬ １ １５０ꎬ １ ２５０ ℃)

温度 / ℃ 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ － １)

９５０ ５７. １８２ １

１ ０５０ ７８. ０２４ ９

１ １５０ ９０. ２１３ １

１ ２５０ ４５. ６１７ ６

３. ３　 红外光谱分析

图 ３ 为所制备的样品在 ９５０ꎬ１ ０５０ꎬ１ １５０ꎬ
１ ２５０ ℃的烧结温度下的红外光谱ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ
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图 ３　 不同烧结温度(９５０ꎬ１ ０５０ꎬ１ １５０ꎬ１ ２５０ ℃)得到的

Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ 红外光谱

Ｆｉｇ. ３　 ＦＴＩＲ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ( ９５０ꎬ １ ０５０ꎬ １ １５０ꎬ
１ ２５０ ℃)

在 １ ５００ ~ ５００ ｃｍ － １处出现了 ４ 个吸收带ꎮ 其中ꎬ
波数为 ８７３ ｃｍ － １处出现的吸收峰属于 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ
的非对称伸缩振动ꎬ波数为 ６２３ ｃｍ － １处出现的吸

收峰属于 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 的对称伸缩振动ꎬ波数为 ５１２
ｃｍ － １处出现的吸收峰属于 Ｍｇ—Ｏ 振动ꎬ波数为

１ ４５４ ｃｍ － １ 处出现的吸收峰属于 Ｓｒ—Ｏ 伸缩

振动ꎮ
３. ４　 发光性能分析

图 ４ 为不同烧结温度下样品的激发光谱ꎬ监
测波长为 ６１４ ｎｍꎮ 由图可知ꎬ分别在 ３６２ꎬ３９４ꎬ
４６３ ｎｍ 处出现了吸收峰ꎬ这些吸收峰对应 Ｅｕ３ ＋ 内

部 ４ｆ 电子间激发跃迁ꎮ ３６２ ｎｍ 吸收峰对应 Ｅｕ３ ＋

的７Ｆ０ →５Ｄ４ 跃迁ꎬ３９４ ｎｍ 吸收峰对应 Ｅｕ３ ＋ 的
７Ｆ０→５Ｌ６ 跃迁ꎬ４６３ ｎｍ 吸收峰对应 Ｅｕ３ ＋ 的７Ｆ０→５Ｄ２

跃迁ꎮ 其中 ３９４ ｎｍ 的吸收峰强度最大ꎬ可知在该

波长下的激发效率最高ꎬ故选择 ３９４ ｎｍ 作为激发

波长来测量样品的发射光谱ꎮ
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图 ４　 不同烧结温度(９５０ꎬ１ ０５０ꎬ１ １５０ꎬ１ ２５０ ℃)得到的

Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ 监测波长为 ６１４ ｎｍ 的激发光谱

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ ａｔ ６１４ ｎｍ
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅｓ (９５０ꎬ １ ０５０ꎬ １ １５０ꎬ １ ２５０ ℃)

图 ５ 是 ９５０ꎬ１ ０５０ꎬ１ １５０ꎬ１ ２５０ ℃下热处理 ４
ｈ 后得到的样品在 ３９４ ｎｍ 激发波长下的发射光

谱ꎮ 发射峰波长 ５７６ꎬ５８６ꎬ６１４ꎬ６５０ꎬ７０２ ｎｍ 分别

对应 Ｅｕ３ ＋ 的５Ｄ０→７Ｆ０、５Ｄ０→ ７Ｆ１、５Ｄ０→７Ｆ２、５Ｄ０→７Ｆ３

和５Ｄ０→７Ｆ４ 跃迁ꎮ 根据图谱可以发现ꎬ随着温度

的升高其发光强度先增强后减弱ꎮ 在 １ １５０ ℃下

其发射峰最强ꎬ１ ２５０ ℃时的发射峰强度明显小

于 １ １５０ ℃ꎬ即 １ １５０ ℃为最佳热处理温度ꎬ也是

猝灭温度ꎮ
图 ６ 为 ９５０ꎬ１ ０５０ꎬ１ １５０ꎬ１ ２５０ ℃下热处理 ４

ｈ 后所得样品在 ３９４ ｎｍ 紫外光激发下ꎬ６１４ ｎｍ 监

测波长处的荧光衰减寿命曲线ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ
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图 ５　 不同烧结温度(９５０ꎬ１ ０５０ꎬ１ １５０ꎬ１ ２５０ ℃)得到的

Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ 在激发波长为 ３９４ ｎｍ 的发射光谱

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ( ９５０ꎬ
１ ０５０ꎬ １ １５０ꎬ １ ２５０ ℃) ａｔ ａｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３９４ ｎｍ
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图 ６　 不同烧结温度(９５０ꎬ１ ０５０ꎬ１ １５０ꎬ１ ２５０ ℃)得到的

Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ 在 ３９４ ｎｍ 激发波长和 ６１４ ｎｍ 监

测波长下的寿命衰减图

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｄｅｃａｙ ｏｆ Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ ａｔ
３９４ ｎｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ６１４ ｎｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ(９５０ꎬ １ ０５０ꎬ １ １５０ꎬ １ ２５０ ℃)

４ 个样品都为单一指数的衰减ꎮ 经过 ９５０ꎬ１ ０５０ꎬ
１ １５０ꎬ１ ２５０ ℃煅烧后的荧光粉衰减时间先增大

后减小ꎬ其中 １ １５０ ℃煅烧后的荧光粉的衰减时

间最长ꎬ因此最佳的煅烧温度为 １ １５０ ℃ꎬ这与上

述发射光谱得出的结果一致ꎮ
３. ５　 Ｘ 射线光电子能谱(ＸＰＳ)分析

为了分析其元素成分以及掺杂元素 Ｅｕ 的价

态ꎬ对样品进行了 Ｘ 射线光电子能谱表征ꎮ
图 ７(ａ)为 Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ 的 ＸＰＳ 全谱ꎬ由

图可知样品含有 Ｓｉ、Ｓｒ、Ｏ、Ｍｇ、Ｅｕ 元素ꎬ可以进一

步证明基质里面成功掺杂了稀土 Ｅｕ 元素ꎮ 图

７(ｂ)是 Ｏ１ｓ 图谱ꎬ在 ５３０. ９９ ｅＶ 处的结合能特征

峰归属于 ＭｇＳｒ３Ｓｉ２Ｏ８ 中的 Ｓｉ—Ｏ 键ꎬ根据 ＸＰＳ 结

合能数据库ꎬＳｉ—Ｏ 键的结合能是 ５３１. ８ ｅＶꎬ可知

Ｓｉ—Ｏ 键的结合能发生了向低能位偏移的现象ꎬ
说明其 Ｏ 元素外层电子云密度增大ꎬ对内层电子

的屏蔽作用增强ꎬ故其电子结合能减小ꎮ 图 ７(ｃ)
为 Ｅｕ３ｄ 图谱ꎬ在 １ １３４. ６２ꎬ１ １６６. ６７ ｅＶ 处的结合

能特征峰分别为 Ｅｕ３ｄ５ / ２ 和 Ｅｕ３ｄ３ / ２ꎬ表明存在

Ｅｕ３ ＋ ꎬ即 Ｅｕ３ ＋ 成功掺杂到基质中ꎮ 而根据 ＸＰＳ 结

合能数据库ꎬ其标准的结合能数据分别为 １ １２６
ｅＶ 和１ １５５ ｅＶꎬ可知 Ｅｕ—Ｏ 键的电子结合能发生

了向高能位偏移的现象ꎬ这是由于 Ｓｉ—Ｏ 键具有

吸电子效应ꎬ使得 Ｅｕ 元素的价电子层密度变小ꎬ
减小了外层电子对芯层电子的屏蔽作用ꎬ增大了

芯层电子的结合能ꎬ从而导致向高能位偏移ꎮ 正
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图 ７　 Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ 的 Ｘ 射线光电子能谱ꎮ (ａ)全谱ꎻ
(ｂ)Ｏ１ｓꎻ(ｃ)Ｅｕ３ｄꎮ

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｘ￣ｒａｙ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ .
(ａ) Ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ. (ｂ) Ｏ１ｓ. (ｃ) Ｅｕ３ｄ.
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是因为 Ｓｉ—Ｏ 键的这种作用ꎬ使得 Ｅｕ 元素的电子

状态发生改变ꎬ致使其外层电子( ５Ｄ０→７Ｆ２)更易

发生跃迁ꎬ所以增强了其荧光性ꎮ

４　 结　 　 论

本文通过溶胶￣凝胶法制备出 Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶
Ｅｕ３ ＋ 红色荧光粉ꎬ属正交晶系ꎻ经不同温度(９５０ꎬ
１ ０５０ꎬ１ １５０ꎬ１ ２５０ ℃)煅烧 ４ ｈ 后的形貌大小有

所变化ꎻ１ １５０ ℃煅烧 ４ ｈ 后的样品表面出现较多

细小颗粒ꎬ同时无规则块状颗粒变小ꎬ比表面积最

大ꎬ达 ９０. ２１３ １ ｍ２ / ｇꎮ
不同煅烧温度对其荧光性能会产生一定的影

响ꎬ经 ９５０ꎬ１ ０５０ꎬ１ １５０ꎬ１ ２５０ ℃煅烧 ４ ｈ 后得到

的荧光粉的发光强度随热处理温度的升高先增大

后减小ꎬ１ １５０ ℃出现最强发射峰ꎮ 同时经 １ １５０
℃煅烧后所得样品的荧光寿命最长ꎬ由此可初步

得出 １ １５０ ℃为最佳煅烧温度ꎮ
Ｓｒ３ＭｇＳｉ２Ｏ８ ∶ Ｅｕ３ ＋ 荧光粉中与 Ｅｕ—Ｏ 键对应的

电子结合能峰向高能位发生了偏移ꎬ这是由于 Ｓｉ—Ｏ
键具有吸电子效应ꎬ使得 Ｅｕ 元素的价电子层密度变

小ꎬ从而减小了其外层电子对芯层电子的屏蔽作用ꎬ
并增大了其芯层电子的结合能ꎮ 该作用使 Ｅｕ 元素

的电子状态发生了改变ꎬ使其外层电子(５Ｄ０→７Ｆ２)
更易发生跃迁ꎬ最终增强了其荧光性能ꎮ
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