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摘要!综述并讨论了目前研究的可被蓝光
FG@

芯片有效激发且具有宽发射带的红色荧光粉!可以得出"白光

FG@

用红色荧光粉主要包括碱土金属硫化物#新型氮化物及硅酸盐等!这些红色荧光粉均可被
!&%+H

蓝光激

发!并具有宽发射光谱的特点$同时着重分析了其晶体结构与荧光性能之间的联系!并探讨了高显色指数和色

温可调的白光
FG@

用红色荧光粉下一步的研究方向与应用趋势$
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照明方式对现代人们的生活有着重要的影响$

自从
#"LK

年爱迪生发明白炽灯后$现代意义上的

电光源照明开始出现$极大地改善了人们的生活质

量&然而$传统的电光源照明$如白炽灯$因存在发

热量大*能耗高及寿命短等一系列缺点$已经逐渐

退出照明市场&随后发展起来的高压放电灯和荧

光灯虽然提高了发光效率$但依然存在能耗高和汞

污染等问题&半导体发光二极管#

F1

2

S75H1771+

2

M1(M5

$

FG@

%的出现$为固体照明的实现奠定了物

质基础&

#KKL

年$日本日亚化学在其发明的蓝光

FG@

芯片基础上$结合黄色荧光粉首次推出第一

支商用白光发光二极管(

#

)

&此后$白光
FG@

作为



一种新型的全固态照明光源$其发光效率逐年提

高&

$%#C

年
!

月$荷兰飞利浦电子公司宣布了一

项光效达
$%%-H

"

Z

的优质白光
FG@

照明产品$

远高于荧光灯
#%%-H

"

Z

和传统灯泡
#D-H

"

Z

的

光效$而能耗仅相当于市场上同类
FG@

产品能耗

的
D%[

$计划于
$%#D

年推向市场$有望淘汰白炽

灯和荧光灯$成为新一代绿色照明光源(

$

)

&

FG@

产品的发展意味着固态照明的革新$也伴随着其他

领域技术的不断发展(

C

)

&

目前市场上应用最普遍的白光
FG@

$其技术方

案是在蓝光
FG@

芯片上涂覆黄色荧光粉
N9\]

P5

Ĉ

$蓝光
FG@

芯片出射
!&%+H

左右的蓝光$部

分蓝光被荧光粉吸收$激发所涂覆的荧光粉发射

DD%+H

左右黄光$与剩余的蓝光混合实现白光出

射(

#

)

&然而$上述白光成分中缺乏红光成分$显色

指数不高$难以满足室内照明和要求高显色指数的

场合&目前主要采用两种方法提高蓝光激发白光

FG@

的显色指数$调控出射白光的色温!#

#

%在

+蓝光
FG@

芯片
^

黄色荧光粉,的基础上$加入可

被蓝光芯片激发的红色荧光粉以补充光谱中的红

色成分(

!

)

'#

$

%运用红*绿*蓝三基色混合产生白光

的原理$采用蓝光
FG@

芯片激发绿色和红色宽带

荧光粉$从蓝光芯片透射出来的蓝光与荧光粉被激

发产生的红光*绿光进行混合$实现全光谱发射$从

而获得低色温*高显色指数的白光
FG@

(

D

)

&上述

方案中要求黄色*绿色和红色荧光粉的光致发光效

率相互匹配&虽然商用黄色和绿色荧光粉的光致

发光效率已经可以达到很高水平$但现有的硫化物

体系红色荧光粉由于发光效率低*稳定性差及光衰

较大等缺点$难以满足白光
FG@

三基色荧光粉封

装的需求(

&

)

&因此$寻求和开发高效*可被蓝光激

发的新型红色荧光粉$对于提高白光
FG@

的显色

指数和发光效率$推动半导体固体照明光源在家居

照明中的应用具有重要的理论意义和应用价值&

目前研究较多的可被蓝光激发的红色荧光粉

的种类并不多见$主要有碱土金属硫化物体系*新

型氮化物体系和硅酸盐体系等&本文对于近年来

所研究的可被蓝光
FG@

芯片有效激发的红色荧光

粉的材料体系和发光性能进行了分析评述$并结合

作者的研究工作提出蓝光激发的高显色指数和低

色温白光
FG@

用红色荧光粉的一些研究方向&
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碱土金属硫化物体系

以
P,V]G)

$̂ 和
V*V]G)

$̂ 为代表的碱土金

属硫化物体系荧光粉是一类高效的红色发光材料$

在蓝光或紫外光的激发下$可以作为白光
FG@

用

红色荧光粉$发射波长分别为
&D%

$

&$%+H

$可用于

制造低色温*高显色指数的白光
FG@

(

LEK

)

&将
P,V]

G)

$̂ 和
V*V]G)

$̂ 复合制成#

P,

#_3

V*

3

%

V]G)

$̂

$

可在
!C%

"

D%%+H

范围被有效激发$不仅如此$还

可通过改变
V*

"

P,

的比值调控出射红光的波长&

随着
V*

"

P,

比值逐渐增大$发射光谱的峰值向长

波方向移动$主峰的相对强度也逐渐增大$图
#

为

不同
V*

"

P,

比下
P,

#_3

V*

3

V]G)

$̂ 的发射光

谱(

#%

)

&通过改变
V*

"

P,

比例$调制其激发光谱和

发射光谱$可以实现与
FG@

芯片的良好匹配&同

样$若以
U

2

适量取代
P,

位$也可增强荧光粉的发

光强度$但发射峰会略微变窄(

K

)

&

图
#

!

不同
V*

"

P,

比下
P,

#_3

V*

3

V]G)

$̂ 的发射光

谱 #激发波长为
!&%+H

%
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2
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GH1661(+6

R

5:7*)H (.P,

#_3

V*

3

V]G)
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P,*,71(6
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%

然而在该体系荧光粉中硫元素容易析出$在大

气中易与氧发生反应$化学性能很不稳定$且易潮

解$因而使得晶体结构受到破坏$致使其发光效率

和显色指数大大降低&虽然表面处理和添加辅助

剂可以提高其化学稳定性(

L

$

#%

)

$但相较于其他体系

的荧光粉$硫化物荧光粉的光衰仍然较大$目前已

逐渐被其他体系的红色荧光粉取代&

@

!

氮化物体系

氮化物发光材料的配体中$

/

C_电负性小$与

配体
G)

$̂ 之间的共价性较强$使得晶体场强度增

大$电子云扩展效应增强$以致能级劈裂较宽$从而

使激发带和发射带宽化$且稀土离子的
D4

轨道重

心下降$故谱峰的位置易发生红移$从而实现长波

发射&而且$由于(

V1/

!

)四面体的结构刚性很强$

晶格振动较小$表现在光谱上为斯托克斯位移较

小$此类荧光粉量子效率高$热猝灭性能好(
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氮化物荧光粉由于具有独特的激发光谱#激发范围

涵盖紫外到蓝光甚至绿光%以及优异的发光特性

#热淬灭小*发光效率高等%$其开发研制受到了科

学界和产业界的极大关注&同时$鉴于氮化物荧光

粉无毒*稳定性好$非常适合应用于白光
FG@

$特

别是蓝色芯片的白光
FG@

的产品中&
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$荧光粉

U

$

V1

D

/

"

#

U`P,

$

V*

$

Q,

%类荧光粉可通过

高温固相法合成$大致有两种方法(

$%

)

$合成方程式

分别如下
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在
U

$

V1

D

/

"

晶胞中$其晶体结构是基于共角

的(

V1/

!

)四面体组成的三维网状结构$有一半的
/

原子连接
$

个
V1

原子$其他
/

原子连接
C

个
V1

原

子&其中
P,

$

V1

D

/

"

是单斜晶体结构$空间群号为

P:

$

P,

$̂ 离子占据
L

个氮配位的多面体格位'

Q,

$

V1

D

/

"

与
V*

$

V1

D

/

"

的晶体结构类似$均为正交

晶系$其空间群为
bH+$

(

##

)

#

&

G)

$̂ 在
U

$

V1

D

/

"

#

U`P,

$

V*

$

Q,

%晶格场的作用下可以出射
&%%

"

&"%+H

的红光$因此$

U

$

V1

D

/

"

]G)

$̂

#

U` P,

$

V*

$

Q,

%作为重要的红色荧光粉得到研究者的广泛

重视(

##E#$

)

&

图
$

为
U

$

V1

D

/

"

]G)

$̂

#

U` P,

$

V*

$

Q,

%荧

光粉的激发和发射光谱(

#$

)

&

U

$

V1

D

/

"

]G)

$̂

#

U`

P,

$

V*

$

Q,

%在
!%%

"

!L%+H

光谱范围内有高效的

吸收$证明其能被蓝光有效激发$这恰好与
B+\,/

基
FG@

芯片#

!&D+H

%所发出的蓝光相匹配&不

论改变碱土金属离子类型*晶体结构还是
G)

$̂ 的

浓度$

U

$

V1

D

/

"

]G)

$̂ 激发带的峰值位置几乎都无

变化&然而$随着
G)

$̂ 浓度的增加$

U

$

V1

D

/

"

]G)

$̂

#

U` P,

$

V*

$

Q,

%荧光粉的出射光从橘黄色#

U`

V*

%或黄色#

U`Q,

%向红光连续变化$最大发射波长

可达
&"%+H

(

#$

)

&此外$

U

$

V1

D

/

"

]G)

$̂

#

U`P,

$

V*

$

Q,

%荧光粉的热猝灭性能良好$热衰减程度却很

低$是非常合适的应用于白光
FG@

的光转换红色荧

光材料之一&

P,

$

V1

D

/

"

与
V*

$

V1

D

/

"

可组成#

V*

#_3

P,

3

%

$

V1

D

/

"

固溶体$其结构与
3

有关&通过
P,

$̂ 离子部分置

换
V*

$

V1

D

/

"

中的
V*

$̂ 所制备的#

V*

#_3

P,

3

%

$

V1

D

/

"

]

G)

$̂ 荧光粉(

#$E#!

)

$改变
V*

"

P,

的比例$可以改变

或调控#

V*

#_3

P,

3

%

$

V1

D

/

"

]G)

$̂ 荧光粉的发射光

谱位置&

V*

$

V1

D

/

"

#

3`%

%和
P,

$

V1

D

/

"

#

3`#

%分

!

图
$

!

U

$

V1

D

/

"

]G)

$̂ 样品的激发和发射光谱(

#$

)

>1

2

=$

!

GW:17,71(+ ,+M 5H1661(+ 6

R

5:7*, (.

U

$

V1

D

/

"

]G)

$̂

别对应
&#$+H

和
&%D+H

的红光发射$随着
P,

$̂

取代
V*

$̂ 数量的增加$发射峰的位置向短波方向

移动#图
C

%&因此$可以通过改变稀土离子的掺杂

浓度或者采用碱土金属离子之间的部分取代来实

现光谱的可调性&但是$由图
$

$

C

比较可知$稀土

离子的掺杂浓度的变化可以更大范围地改变发射

峰的位置$而碱土金属离子的取代只可微调光谱$

%&
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图
C

!

不同
V*

"

P,

比下#

V*

#_3

P,

3

%

$

V1

D

/

"

]G)

$̂ 荧光粉的

发射光谱(

#C

)

>1

2

=C

!

GH1661(+6

R

5:7*)H (.

#

V*

#_3

P,

3

%

$

V1

D

/

"

]G)

$̂

R

S(6

R

S(*6)+M5*M1..5*5+7V*

"

P,*,71(6

前者影响更大$可得到很好的应用&

此外$

U

$

V1

D

/

"

]G)

$̂ 不仅是一种发光效率高

的红色荧光粉$也常通过共掺
O

Ĉ

#

O` /M

$

VH

$

@

8

$

a(

或
IH

%作为长余辉材料(

$#E$C

)

$越来越受人

们的关注&

@A@

!

B52C&E

I

"

BG H7

#

C-

$系列荧光粉

近年来$一种新型的适用于白光
FG@

的红色

高效荧光材料
U9-V1/

C

]G)

$̂

#

U ` P,

$

V*

%逐

渐发展起来&

P,9-V1/

C

具有正交结构$空间点群

为
PH:$

#

$其晶体结构是由#

V1

"

9-

%

/

!

四面体作为

基本单元构成的一个三维空间网格$在该网格中$

有
#

"

C

的
/

原子周围有
$

个
V1

"

9-

原子$剩下
$

"

C

的
/

原子与
C

个
V1

"

9-

原子相连接$

9-

*

V1

原子随

机分布在#

V1

"

9-

%

/

!

的四面体格位上$而
P,

原子

占据由
U

&

/

#"

环#

U`9-

$

V1

%形成的通道里的格

点$配位氮原子数为
!

(

#D

)

&由于
U9-V1/

C

#

U `

P,

$

V*

%强的晶体场作用$

G)

$̂ 离子能级劈裂较

宽$出射位于
&#%

"

&D%+H

左右的红光$且发光效

率较高$因而得到近年来学者的广泛关注&

传统
P,9-V1/

C

]G)

$̂ 荧光粉是以
V*

$

P,

$

OG

#稀

土%$

9-/

$

V1

C

/

!

和
/

$

为原料在高温高压下合成&

F1

等(

$!

)发 现 用
P,9-V1

合 金 和 低 浓 度 的

G)

#

P,

%=KK$

G)

%=%%"

9-V1

%在氨气氛围下
D%%

"

"%%c

即可

获得铕离子掺杂的
P,9-V1/

C

$大大降低了合成温度&

P,9-V1/

C

]G)

$̂ 的激发和发射光谱如图
!

所

示$其激发光谱为宽带谱$从近紫外区延伸至绿光

区域#

$D%

"

&%%+H

%都可以有效激发$适合用于近

紫外芯片和蓝光
FG@

芯片&在
!&%+H

蓝光激发

下$发射光谱呈宽带发射$峰值位于
&D%+H

左右&

提高
G)

$̂ 的掺杂浓度$发射光谱逐渐红移&通过

温度猝灭性能测试$比较
P,9-V1/

C

]G)

$̂ 和

P,

$

V1

D

/

"

]G)

$̂ 的性能差异$发现前者的热猝灭

性能更稳定$可以更好地满足白光
FG@

对红色荧

光粉的市场要求&

!

图
!

!

P,9-V1/

C

]G)

$̂ 的激发和发射光谱(

#D

)

>1

2

=!

!

GW:17,71(+,+M5H1661(+6

R

5:7*,(.P,9-V1/

C

]G)

$̂

通过
V*

$̂ 部分取代
P,

$̂ 形成
V*

3

P,

#_3

9-V1/

C

]

G)

$̂ 固溶体(

#&E#L

)

$可增加
P,9-V1/

C

]G)

$̂ 基质晶

格中大尺寸阳离子的浓度&图
D

为
!DD+H

光激

发下
V*

3

P,

#_3

9-V1/

C

]G)

$̂ 样品的发射光谱&由

图
D

可见$随着
V*

$̂ 取代浓度的增加$发射峰值波

长逐渐向短波方向移动$

V*

3

P,

#_3

9-V1/

C

]G)

$̂

样品的发射带位置由深红色
&D%+H

蓝移至橙色

&#%+H

处&与
U

$

V1

D

/

"

]G)

$̂

#

U` P,

$

V*

$

Q,

%类似$为实现光谱调控可通过改变激活离子的

掺杂浓度或者采用合适的碱土金属离子取代形成

固溶体&

通过
P,

$̂ 位取代可以得到较好的荧光特性和

热猝灭性$但具体的机制大多没有得到完善的解

释& 而
Z,+

2

等(

$D

) 研 制 了 #

P,

#_3

F,

3

%

#

9-

#̂ 3

V1

#_3

%

/

C

]G)

通过改变碱土金属阳离子价

态$以
F,

Ĉ 或
F1

^ 部分取代
P,

$̂

$调整
9-

Ĉ 和

V1

!̂ 的比例以达到价态平衡的目的&图
&

是
F,

Ĉ

和
F1

^取代
P,

$̂ 后荧光粉的热淬灭性能的变化$

可以看到
P,9-V1/

C

]G)

#

3`%=%%

%发光强度随温

度升高比
F1

^取代的稍快$但比
F,

Ĉ 取代的速率

大大减慢$这种截然相反的现象说明了
G)

$̂ 对所

处晶体场环境很敏感$包括氮负离子和邻位上的钙

离子&
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第
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图
D

!

V*

3

P,

#_3

9-V1/

C

]G)

$̂ 样品的激发和发射

光谱(

#L

)

>1

2

=D

!

GW:17,71(+ ,+M 5H1661(+ 6

R

5:7*, (.

V*

3

P,

#_3

9-V1/

C

]G)

$̂

图
&

!

光致发光的热猝灭性能(

$D

)

>1

2

=&

!

IS5*H,-

d

)5+:S1+

2R

*(

R

5*7156(.

R

S(7(-)H1+56:5+:5

对于
G)

$̂ 激发的氮化物红色荧光粉$通过改

变激活离子的浓度或形成固溶体$可以实现光谱显

色性的调谐&然而$由于氮化物的相对惰性$传统

氮化物荧光粉的合成通常需要高温*高压等苛刻条

件$对生产设备的要求很高$不利于工业化生产$这

极大地制约了该系列荧光粉的应用$生产成本高&

因此$优化氮化物荧光粉的合成工艺$提高原料中

G)

$

P,

$

V*

等的纯度对新型氮化物荧光粉的研制开

发具有重要意义&

I

!

硅酸盐体系

近年来$由于硅酸盐原料丰富*合成方法简单*

适应性强*晶体结构稳定及化学稳定性好等一系列

优点$使其成为荧光材料理想的基质材料$因而得

到广泛的研究&在大部分硅酸盐基质材料中$由于

晶体场强度不够高$

V1_A

键共价性较低$

G)

$̂ 中

心的发射波长主要集中在近紫外光至绿光区域$关

于
G)

$̂ 稀土掺杂的硅酸盐基质红色荧光材料的研

究早前罕有报道$而近两年来相关的研究被广泛研

究和报道&

硅酸盐系红色荧光粉的激活离子主要包括两

类!

G)

Ĉ 和
G)

$̂

&在被
G)

Ĉ 激发的硅酸盐红色荧

光粉中$何晓林*王育华*邬洋等(

$&E$"

)分别成功制

备出了
F1

$

e+V1A

!

]G)

Ĉ

$

V*

C

Q

$

V1A

"

]G)

Ĉ 和

e+

$

V1A

!

]G)

Ĉ

&金尚忠等(

$K

)采用固相合成法在

#$%%c

制备了成分为
U

#_3

V1A

C

]3G)

Ĉ

#

U `

U

2

$

P,

$

V*

$

Q,

%的红色荧光粉&利用
G)

$̂ 激发

的红色荧光粉相较于
G)

Ĉ 稍少$

PS(1

等(

C%

)合成了

#

Q,

#=$

P,

%=L!_3

%

$

V1A

!

]3G)

$̂

$

%=%&U+

$̂

#

3

为

%=%$

"

%=%"

%荧光粉$其中
3 %̀=%"

时发射峰强度

最好&此外$除了
G)

的阳离子可以作为激活中心

外$何 晓 林 等(

C#

) 用 溶 胶
E

凝 胶 法 制 备 出 了

F1

$

e+V1A

!

]VH

Ĉ 红色荧光粉$并对其发光性质进

行了研究&结果表明!所得样品为正方晶系$呈柱

状颗粒&当
VH

Ĉ 的掺杂浓度为
$=D[

$发光强度

最大$是一种适用于白光
FG@

的红色荧光粉&

碱土硅酸盐硅钙石材料
P,

C

V1

$

A

L

是近年来

在寻求白光
FG@

荧光粉的过程中所发现的一种

新型硅酸盐基质材料&

P,

C

V1

$

A

L

具有单斜结

构$空间群号为
b$#

"

,

&在其单胞中$两个硅氧

四面体通过氧桥接形成(

V1

$

A

L

)基团$

C

个
P,

$^

配位多面体在两个(

V1

$

A

L

)基团中间排列形成

一个二维网格结构$这
C

个
P,

$^配位多面体为

极不规则的
L

重态结构&由于(

P,A

L

)基团中氧

原子的排列方式不同$

C

个
P,

$^ 的晶体场环境

也有所差异&

图
L

为
#C%%c

固相反应合成下
G)

$̂ 掺杂的

P,

C

V1

$

A

L

荧光粉的激发光谱和发射光谱(

C$

)

&从其

激发光谱可以看出$

P,

C

V1

$

A

L

]G)

$̂ 红色荧光粉

的有效激发范围覆盖紫外到蓝光区域#

CD%

"

!L%+H

%$可以与蓝光
FG@

芯片很好地匹配'而且

在红光区域产生强的单一对称的发射峰$峰值位于

&%%+H

左右&进一步研究
P,

C

V1

$

A

L

]G)

$̂ 红色

荧光粉的晶体结构与发光性能之间的联系得出$

G)

$̂ 作为激活剂在
P,

C

V1

$

A

L

晶体中之所以呈现出

与在大多数硅酸盐基质中不一样的红光出射$这是

由于在
P,

C

V1

$

A

L

晶体中
P,

$̂ 占据的畸变配位多面

体形状极不规则$导致部分
V1_A

键共价性增强$

电子云扩展效应也随之增大$这样就使得
G)

$̂ 的

$&
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D4

轨道重心下降$同时能级劈裂增强$导致谱峰位

置红移$激发带和发射带宽化&由
P,

C

V1

$

A

L

]

G)

$̂ 荧光粉的发射光谱可以看出$

P,

C

V1

$

A

L

]

G)

$̂ 发射带的半峰宽达到
##%+H

$这表明当采用

蓝光芯片与
P,

C

V1

$

A

L

]G)

$̂ 红色荧光粉和
N9\]

P5

Ĉ 组合得到的白光
FG@

将会得到更高的显色

指数&改变
G)

$̂ 的掺杂浓度(

CC

)

#图
"

%$发射峰值

位置同样也不发生变化$但光的发射强度变化很

大$随
G)

$̂ 的浓度增加$发射峰位的光强先增加后

减小$当
G)

$̂ 的浓度
3 %̀=%#

时$发射峰位置的光

最强&因此$在实际应用中$尽管紫外或蓝光芯片

的发射波长可能会出现漂移现象$但
P,

C

V1

$

A

L

]

G)

$̂ 红色荧光材料的发射波长并不发生改变$有

利于保持白光
FG@

的光色稳定性&

图
L

!

P,

C

V1

$

A

L

]G)

$̂ 荧光粉的激发光谱和发射光谱

>1

2

=L

!

GW:17,71(+ ,+M 5H1661(+ 6

R

5:7*, (.

P,

C

V1

$

A

L

]G)

$̂

R

S(6

R

S(*

图
"

!

不同
G)

$̂ 浓度掺杂的
P,

C

V1

$

A

L

]G)

$̂ 样品发射

光谱

>1

2

="

!

GH1661(+ 6

R

5:7*)H (. P,

C

V1

$

A

L

] G)

$̂

T17S

M1..5*5+7:(+:5+7*,71(+6(.G)

$̂

目前还没有关于新型
P,

C

V1

$

A

L

]G)

$̂ 红色荧

光材料在商业白光
FG@

中应用的报道&但可以

预见$若采用
P,

C

V1

$

A

L

]G)

$̂ 红色荧光材料去补

充目前商用
FG@

中的红光成分$可以获得更高显

色指数*低色温的暖白光
FG@

$对于白光
FG@

成

为新一代室内固态照明具有促进作用&

J

!

其他体系

除了硫化物*氮化物和硅酸盐为基质$作者课

题组还研究了以铝酸盐
F,V*

$

9-A

D

为基质的红色

荧光粉材料&蒋维娜等(

C!

)采用高温固相法在

#!%%c

空气氛围下合成了以
G)

Ĉ 为发光中心的

红色荧光粉$其光谱为具
G)

Ĉ 发射特性的线状谱$

如图
K

所示$

DLK

$

D""

$

&#K

$

&DD

和
L%!+H

处的发

射峰分别归因于D

8

%

激发态能级到L

'

9

#

9 %̀

$

#

$

$

$

C

$

!

%能级的跃迁&因
F,V*

$

9-A

D

自身较强的氧化

性$

G)

Ĉ 在还原气氛下也未能完全被还原为

G)

$̂

$故发射光谱不仅表现出有
G)

Ĉ 发射的特征

线状谱$也具有
G)

$̂ 发射特性的宽带谱$峰值位于

&#%+H

处$这是由
G)

$̂ 的
!

2

&

D4

#

"

!

2

L 跃迁造成

的$如图
#%

所示&不同于
C$%+H

紫外光激发下

出现的一系列
G)

Ĉ 的特征尖峰$在
!!D

$

!&%

和

!"%+H

的蓝光激发下$光谱中均表现出较强的

G)

$̂ 的宽带发射$为
DC%

"

LD%+H

&

bS1-1

RR

等(

CD

)合成了一种高效的红光发射的

氮铝化物荧光粉
V*

(

F19-

C

/

!

)

]G)

$̂

$可被商用

\,/

芯片有效激发&当掺杂浓度为
%=![

时$在

!!%+H

蓝光激发下可发出峰值在
&D%+H

$半峰宽

为
D%+H

左右的窄带红光&

V*

(

F19-

C

/

!

)

]G)

$̂

具有热猝灭小#

$%%fP

时量子效率为
KD[

%$发光

效率高#比商用荧光粉提高了
#![

%$高显色指数

#

O,"̀ K#

$

OK̀ DL

%的特点$使其有望成为下一代

图
K

!

F,

%=&D

V*

$

9-A

D

]%=CDG)

Ĉ 荧光粉的激发

和发射光谱(

C!

)

>1

2

=K

!

GW:17,71(+,+M5H1661(+6

R

5:7*,(.F,

%=&D

V*

$

9-A

D

]%=CDG)

Ĉ

R
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R
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图
#%

!

F,

%=&D

V*

$

9-A

D

]%=CDG)

Ĉ

"

G)

$̂ 荧光粉的

激发和发射光谱(

C!

)

>1

2

=#%

!

GW:17,71(+ ,+M 5H1661(+ 6

R

5:7*, (.

F,

%=&D

V*

$

9-A

D

]%=CDG)

Ĉ

"

G)

$̂

R

S(6

R

S(*

FG@

荧光粉材料&

综合以上可被蓝光激发的各类红色荧光粉的

特点可以看到$基质材料本身是决定红色荧光材料

发光性能的主要因素$并且通过调整晶体结构可以

调控其光谱特性'另一方面$

G)

$̂

"

G)

Ĉ 常常作为

红色荧光粉的激活中心$被激发后表现为红光区域

的宽带发射&事实上$考虑降低成本等因素$并非

所有荧光粉都必须掺入稀土元素$

U+

离子等也常

被用作红色荧光粉的发光中心$并可用于多种基质

材料中&

g1,

$

G6*,

和
Z,+

2

等(

C&EC"

)分别研究了

U+

$̂

"

U+

!̂ 激发的
Q,e+AV

$

U

2

9-

$

V1

$

A

"

和
9-/

红色荧光粉$但是多为紫外下激发&

b5+

2

等(

CK

)采

用高温固相法在空气条件下合成了可被蓝光有效

激发的
V*

!

9-

#!

A

$D

]U+

!̂ 红色荧光粉$为层状有

序结构$并相比于商用红色荧光粉
C=DU

2

A

-

%=DU

2

>

$

-

\5A

$

]U+

!̂

#

UU\]U+

!̂

%便宜得

多&经低温光谱测试$发现最少有
C

种
U+

!̂ 取代

了机制中
9-

Ĉ 的位置&

D

!

结
!!

论

可被蓝光激发*具有宽发射带的红色荧光粉在

高显色指数*低色温白光
FG@

的制备中发挥着重

要作用&传统硫化物基质荧光粉由于低的吸收效

率*光衰大等缺点极大地阻碍了其在白光
FG@

领

域里的长远发展$并逐渐被各种新型的红色荧光粉

所取代&氮化物基质红色荧光粉是一类新型的白

光
FG@

用红色荧光材料$化合物共价性较强$发

光效率高*光衰减程度低$已在白光
FG@

的研究

中获得广泛的应用$但苛刻的制备条件极大地限制

了其在工业上的大规模生产$因此寻求合适的制备

工艺*提高原料的纯度对氮化物荧光粉来说非常必

要&新型的硅酸盐基质
P,

C

V1

$

A

L

]G)

$̂ 红色荧光

粉发现较晚$但由于其激发带和发射带宽*晶体结

构稳定性好等优异的特性$硅酸盐自身的原料丰

富*合成工艺简单*成本较低等特点$使这种新型荧

光粉颇受关注$为尽早实现高效率*高亮度以及高

显色性的白光
FG@

奠定了基础&

然而$目前对于白光
FG@

用红色荧光粉的研

究还不是很成熟$仍有较大的提升空间&因此$为

了尽早实现高效率*高亮度以及高显色性的白光

FG@

$以满足国内外
FG@

照明市场的需求$下一

步研究工作应着重从以下几个方面入手!

#

#

%提高现有体系荧光粉的发光性能&现有

白光
FG@

转换用红色荧光体存在一系列问题$

如!粉体制备方法较滞后$主要以固相反应法为主$

不易得到纯相物质$且存在颗粒尺寸较大*斯托克

斯位移较大和能量损耗严重等问题&为此可通过

提高原料的纯度和晶型$采用软化学合成方法获得

粒度较小*比表面积较大的颗粒$以高反应的活性

促进母料的合成$获得高性能*高强度的荧光材料&

或者在不改变基质晶格结构的条件下$固溶其他半

径相近的离子来调整基质组分$改善显色性&也可

通过掺入敏化离子$通过能量传递增强激活离子的

发射强度&

#

$

%寻求发光效率高*色纯度和稳定性好的新

型
FG@

红色荧光粉&选择的基质化合物应具有

较强的共价性$较小的斯托克斯位移$较好的热稳

定性$以及较高的猝灭温度$以提高发光效率和显

色性&另外$可在适当的时候引入计算机模拟研

究(

!%

)

$以节省时间*提高效率&

#

C

%研制出稳定性更好*光效更高的荧光粉&

寻找可被同一激发波长激发掺杂的多种激活离子

的基体材料$能通过调试掺杂比例使得到的红*绿*

蓝混合成白光&此种荧光粉由于基体材料相同$荧

光衰减一致$可以减少色差$而且在生产中不再需

要调配$简化工艺&虽然这类荧光粉目前研究还很

不成熟$但是已经有研究报道了这种荧光粉的可能

性$甚至已实验装配出简易
FG@

灯(

!#E!$

)

&

#

!

%研究激发波长范围宽*适应性好的红色荧

光粉&目前所制备的红色荧光粉大多激发波长的

范围较窄$甚至有些荧光粉的高效激发范围局限在

很小的范围内$所以这类荧光粉很不利于与芯片匹

配&因此$在未来的研究中$通过优化工艺和寻找

材料以使激发波长更宽$从而进一步研究出适合多

种芯片的较为普适的红色荧光粉&
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Ĉ

(

'

)

=

A

R

71:,-U,75*1,-6

$

$%#!

$

C&

#

##

%!

#"!&E#"!K=

(

$!

)

F1'Z

$

Z,7,+,?5I

$

V,X,H(7(/

$

57,-=V

8

+7S5616(.,

H)-71+,*

8

+17*1M5

$

G)

E

@(

R

5MP,9-V1/

C

$

.*(H,--(

8

,7

-(T75H

R

5*,7)*56

(

'

)

=U,75*1,-6PS5H167*

8

$

$%%"

$

$%

#

&

%!

$%KDE$#%D=

(

$D

)

Z,+

2

VV

$

PS5+Z I

$

F1N

$

57,-=/51

2

S?(*1+

2

E

:,71(+

6)?6717)71(+7)+1+

2

(.

R

S(7(-)H1+56:5+:5?

8

*5H(75

E

:(+7*(--5M,:714,7(*1+

R

S(6

R

S(*-,771:5

(

'

)

=' 9H

PS5HV(:

$

$%#C

$

#CD

#

C!

%!

#$D%!E#$D%L=

(

$&

)何晓林$杨定明$胡文远$等
=F1

$

e+V1A

!

]G)
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