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摘要　通过调节基质组份比例，研究了ＳｒＡｌ２狓Ｏ３狓＋１∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋（狓＝１～２）荧光粉晶体结构，发光性质及长余辉特

性。选取硝酸锶和硝酸铝作为基质原材料，硼酸氨和氟化铝作为助溶剂，采用阳离子草酸盐共沉淀，湿法预先混合

原材料及分步合成等方法，制备了亮度高、余辉长及良好粒径分布的系列长余辉发光材料。基于对样品Ｘ射线衍

射（ＸＲＤ）图谱，扫描电子显微镜（ＳＥＭ）照片，激发、发射光谱及余辉衰减曲线分析，发现ＳｒＡｌ２狓Ｏ３狓＋１∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋具

有良好的结晶状态；随狓增加，发射光谱峰值从５２０ｎｍ蓝移至４７０ｎｍ；衰减到可辨认发光强度０．３２ｍｃｄ／ｍ２，余辉

时间可相应地从３０ｈ延长到６０ｈ以上。通过分析发现表现不同余辉特性的主要原因是Ｅｕ２＋在基质中具有不同

浓度、不同衰减寿命的蓝、绿两种发光中心造成的，其中蓝发光中心寿命明显高于绿发光中心。

关键词　发光材料；ＳｒＡｌ２狓Ｏ３狓＋１∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋；长余辉；发光中心；衰减速度
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１　引　　言

蓄能型长余辉发光材料可广泛应用于城市亮化

工程、公共安全、消防安全和需要夜间显示的诸多领

域。目前已开发出具有较强初始发光亮度以及较长

余辉时间的多色发光材料，成为近年来研究的热

点［１～５］。在长余辉材料研究领域，ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，



７期 袁剑辉：　ＳｒＡｌ２狓Ｏ３狓＋１∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋（狓＝１～２）合成及其余辉特性分析

Ｄｙ
３＋是目前被广泛研究的一种绿色长余辉材料，其

发光性能远远优于传统ＺｎＳ∶Ｃｕ长余辉发光材料，

而且避免了放射性物质对人体的危害，是一种节能、

高效、稳定并符合环保要求的新型蓄能型长余辉发

光材料［６］。其研究主要集中在长余辉机制的探索、

合成方法的改进和发光性能的提高等方面［７～９］。然

而，该类材料初始合成样品往往具有较大硬度，为了

便于应用，必须通过高强度粉碎。高强度粉碎势必导

致发光晶体结构遭受严重破坏，产生许多晶格缺陷，

形成新的深能级陷阱，这些陷阱对激发光能具有强烈

吸收而降低材料的发光强度。且该类材料发光颜色

主要为单一的蓝绿光，其发射主波长处于５１０～

５２０ｎｍ
［１０，１１］，严重限制了此类磷光体的应用。我们

知道，荧光粉的发光性质主要取决于晶体结构、化学

组成和制备技术等方面［１２～１６］。通过调整基质铝锶

比，发现ＳｒＡｌ２狓Ｏ３狓＋１∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋主波长随其比值狓

的增加，可从５２０ｎｍ逐渐蓝移至４７０ｎｍ，且在相对

余辉亮度基本保持不变的前提下，大大延长余辉时

间；在合成方法上，对基质Ｓｒ／Ｅｕ／Ｄｙ等阳离子预先

采用草酸盐共沉淀方法，对所有基质原材料采用在无

水乙醇中以湿法形式均匀混合，并通过引入适当助熔

剂及增加预烧工艺等方法，大大降低了合成温度，改

善了合成产物的硬度及其样品颗粒结晶状态等。

２　实验方法

２．１　实验原料

采用上海科创化工有限公司生产的分析纯

Ｓｒ（ＮＯ３）３，和Ａｌ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ作为基质原料，采用

国药集团化学试剂有限公司生产的高纯Ｅｕ２Ｏ３ 和

Ｄｙ２Ｏ３ 作为激活剂原料，采用常州市试剂厂有限公司

生产的分析纯无水乙醇作为分散剂，助溶剂硼酸氨和

氟化铝分别选用上海源叶生物科技有限公司和天津

德伦兴科科技发展有限公司生产分析纯试剂。

２．２　合成方法

按（Ｓｒ０．９８Ｅｕ０．０１Ｄｙ０．０１）Ａｌ２狓Ｏ３狓＋１（其中Ｓｒ，Ｅｕ，

Ｄｙ的右下标为摩尔分数，摩尔分数为０．０１的Ｅｕ
２＋

与摩尔分数为０．０１的Ｄｙ
３＋为最佳激活浓度）化学

配比精确称取Ｓｒ（ＮＯ３）３，Ｅｕ２Ｏ３ 和Ｄｙ２Ｏ３，完全溶

解于适量１∶１ＨＮＯ３ 中，以去离子水稀释至一定体

积，采用氨水对溶液作适当调节，使其ｐＨ值为３～

３．５，在水浴缸中对其加热至８０℃左右，然后滴加事

先配制好的草酸溶液，同时通过不停搅拌，使其均匀

反应沉淀，通过过滤，即可得到白色的复合草酸盐共

沉淀物。将该沉淀物烘干后置于８００℃炉内进行氧

化分解，得到（Ｓｒ，Ｅｕ，Ｄｙ）氧化物。然后按化学计量

参数狓＝１．０，１．２，１．４，１．６，１．８，２．０准确称量（Ｓｒ，

Ｅｕ，Ｄｙ）氧化物和Ａｌ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ，按质量分数为

１％～２％称取１∶１的硼酸氨和氟化铝助溶剂，将混

合物加入适量无水乙醇，其溶液通过搅拌混合均匀

后，置于１２０℃烘箱内烘干。最后，对烘干物稍做研

磨，装入氧化铝刚玉坩埚，放入５００℃电炉中预烧

１ｈ。将获得的半成品再加入质量分数为２％～３％

助溶剂于玛瑙研钵里混合磨均后装入坩埚，在

１０００℃～１３００℃氮氢还原气氛下煅烧２ｈ左右，其

烧成产物冷却后，经轻微粉碎、过筛处理，即得最终

ＳｒＡｌ２狓Ｏ３狓＋１∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋系列样品。

２．３　性能表证

采用日本理学Ｄ／ｍａｘｒＡ型转靶 Ｘ射线衍射

（ＸＲＤ）仪对样品进行粉末ＸＲＤ物相分析，以Ｃｕ靶的

Ｋａ为辐射源；采用剑桥Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ２５０型扫描电镜对

微观粒子进行表面形貌观察及晶粒拍摄；用日立公司

生产的Ｆ４５００型分光光度计测试材料的发射光谱和

激发光谱。采用自制方法检测余辉特性：首先将粉体

装入铝制样品盘，样品厚度约为１００ｍｇ／ｃｍ
２。通过

５００℃热漂白１０ｍｉｎ，并放置暗室７２ｈ，使其残存余

辉基本消除。然后采用 Ｄ６５标准荧光灯，照度为

１０００ｌｘ，对样品连续照射１０ｍｉｎ后，撤去激发源，以

硒光电池接收样品余辉，以多次反射式检流计方式

定时记录形成的光电流，并校正成发光亮度。

３　结果与讨论

３．１　晶相结构及表面形貌

通过本文方法合成的ＳｒＡｌ２狓Ｏ３狓＋１∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋

荧光体在狓＝１和２时的ＸＲＤ图谱如图１所示。经

查对ＪＣＰＤＳ国际粉未衍射卡可发现图１（ａ）和（ｂ）

分别与ＮＯ．３４０３７９和ＮＯ．２５１２８９数据符合得很

好，没有杂相，其晶形结构为单斜晶系纯单相的

ＳｒＡｌ２Ｏ４ 和ＳｒＡｌ４Ｏ７。虽然在材料中掺杂了Ｅｕ和

Ｄｙ，但未发现它们的特征衍射峰，也未发现衍射峰

的位置偏移，说明Ｅｕ２＋，Ｄｙ
３＋的加入并未引起母体

晶相的改变，且ＸＲＤ谱图中衍射峰尖锐，表明合成

物的结晶程度高。图２（ａ）和（ｂ）分别采用本文方法

与传统高温固相法合成的ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋样

品的扫描电镜照片，从图可明显看出，通过本文方法

合成的样品，微粒的晶界清晰，结晶形态颇佳，晶粒

大小相对均匀，粒径分布窄等特征。且其中心粒径

与粒度测试仪测得值Ｄ５０＝６．５μｍ结果非常接近，

且粉体具有良好的分散性。
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图１ 样品的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１ Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

图２ ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋样品的扫描电镜照片。（ａ）本文方法；（ｂ）传统高温固相法

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋．（ａ）Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

图３ 样品的激发、发射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

３．２　激发光谱和发射光谱

ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋与ＳｒＡｌ４Ｏ７∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋的激

发与发射光谱如图３（ａ），（ｂ）所示。它们的激发光谱范

围均为紫外到蓝区，具有相似特征。从图３可见，波长

超过３５０ｎｍ后激发强度均呈较快下降趋势，但仍具有

明显可见光吸收区，说明此类荧光粉可以应用于可见

光区。同时，可明显发现在３２０～３６０ｎｍ区间均呈现２

个激发峰，特别是ＳｒＡｌ４Ｏ７∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋的激发光谱尤为

明显，说明该类荧光体可能具有２个发光中心。

它们的发射光谱也具有相似几何形状，但

ＳｒＡｌ４Ｏ７∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋发射光谱峰值明显蓝移，表明

二价Ｅｕ２＋离子发光中心４ｆ６５ｄ→４ｆ
７ 跃迁峰值波长

从５２０ｎｍ下降到了４７０ｎｍ，从而可实现从蓝绿到

近蓝的更大显色范围的长余辉发光材料。

大量实验结果表明，二价Ｅｕ２＋离子在碱土金属

铝酸盐中是一种有效的磷光体［１７～２２］。从一般原子

理论可知，二价Ｅｕ２＋离子的４ｆ７ 能级与４ｆ６５ｄ能级

状态发生重叠，因此，被激活Ｅｕ２＋离子由组态４ｆ６５ｄ

向基态４ｆ７ 跃迁形成的发射谱为带状光谱。特别是

因外壳层５ｄ电子的裸露，其能级位置易受晶场环境

的影响，即使晶体环境微小改变，也可导致在ｆｄ间

的跃迁能量发生明显变化，故可通过选择一定的化

学组成，掺入适当的阴离子或阳离子，改变激活离子

所处的晶场环境，以实现对发光离子的影响，从而获

取具有特定的发射波长和发光效率较高的磷光体。

在图３所示的 ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋ 与ＳｒＡｌ４Ｏ７∶
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７期 袁剑辉：　ＳｒＡｌ２狓Ｏ３狓＋１∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋（狓＝１～２）合成及其余辉特性分析

Ｅｕ２＋，Ｄｙ
３＋的发射光谱中，基本看不到三价Ｅｕ３＋和

Ｄｙ
３＋特征谱线，可认为三价Ｅｕ３＋已充分还原成二

价Ｅｕ２＋，三价Ｄｙ
３＋在基质材料中形成了陷阱能级。

这正是产生长余辉现象的一个非常重要条件。

３．３　余辉特性

通常材料的长余辉持性是和晶体中存在的陷阱

中心直接相关的，其发光机理可由Ｅｕ２＋的基态、激

发态与杂质缺陷能级间电子跃迁得到合理解释。由

于基质材料中掺杂了激活剂Ｅｕ２＋和Ｄｙ
３＋离子，它

们与Ｓｒ２＋离子半径存在差异，其取代势必对晶格造

成一定程度变形，从而形成一种杂质缺陷（陷阱）能

级。特别是三价Ｄｙ
３＋离子取代二价Ｓｒ２＋离子，由于

电荷差异，将导致空穴的生成。故施主能级可视为

由相对均匀的空穴形成的缺陷能级，处于Ｅｕ２＋的激

发能级与基态能级之间。当受到激发的Ｅｕ２＋离子

中的电子，从激发态跃迁到基态过程中，一部分电子

直接跃迁到低能级产生发光，另一部分电子被陷阱能

级所俘获，即以弛豫形式暂时储存在相对较低的陷阱

能级中。当这些处于陷阱能级中的电子受到热激活

吸收能量时，逐渐重新回到原激发态能级，然后跃迁

回低能级而发光［２３～２５］。长余辉时间的长短主要取决

于储存在陷阱能级中的电子数量及热激活能量。陷

阱能级中的电子数量越多，余辉时间越长。这些电子

通过热激活吸收的能量克服缺陷能级与激发能级之

间的能量间隔，不断补充激发态能级电子数目，保持

有可跃迁回低能级发光的电子数目，从而维持持续发

光的现象。因此，长余辉时间的长短不仅取决于陷阱

能级中的电子的数量，还与其返回激发态能级的速率

有关；长余辉的强度则取决于陷阱能级中的电子在单

位时间内返回激发态能级的速率［２６］。

对不同Ａｌ含量的ＳｒＡｌ２狓Ｏ３狓＋１∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋（狓＝

１～２）样品的Ｅｕ
２＋发射峰值及其余辉时间进行了测

量，如图４所示。由图可看出，随Ａｌ含量增大，发射

峰值从５２０ｎｍ下降到４７０ｎｍ，按可辨认发光强度标

准０．３２ｍｃｄ／ｍ２计算，其衰减余辉时间相应地从３０ｈ

延长到６０ｈ以上，说明蓝色长余辉时间明显长于绿

色长余辉材料。其发光原因可归因于三价Ｄｙ
３＋不同

于二价Ｅｕ２＋，除进入晶格取代Ｓｒ２＋外，还有可能部分

取代Ａｌ３＋，使得在ＳｒＡｌ４Ｏ７ 基质中因Ａｌ的比率相对

较大出现比ＳｒＡｌ２Ｏ４ 更多共激活离子Ｄｙ
３＋进入晶格

取代Ａｌ３＋，造成作为电子陷阱Ｄｙ
３＋浓度相对较高。

同时，Ｓｒ２＋含量相对较高的ＳｒＡｌ２狓Ｏ３狓＋１∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋

也会降低Ｄｙ
３＋进入晶格的可能性，减少晶格中氧、锶

离子空位的密度和深度；另一方面，从掺入晶格的

Ｄｙ
３＋的晶格环境来看，ＳｒＡｌ４Ｏ７∶Ｅｕ

２＋，Ｄｙ
３＋中的Ｄｙ

３＋

周围有更多的氧离子，因而所受到的静电引力相对较

大，使得电子陷阱Ｄｙ
３＋的深度也要高些，结果表现为

蓝色长余辉材料ＳｒＡｌ４Ｏ７∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋余辉长于绿色

材料ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋［２７～２９］。

由图４还可明显看到曲线均呈现中间变化快，两

头变化慢的非线性趋势，其主要原因可能是Ｅｕ２＋处

在ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋与ＳｒＡｌ４Ｏ７∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋混晶

中所导致。即当１＜狓＜１．４时，产物主要以富Ａｌ状

态维持ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋多晶形式。当１．６＜狓＜２

时，产物主要以富Ｓｒ状态趋于形成多晶ＳｒＡｌ４Ｏ７∶

Ｅｕ２＋，Ｄｙ
３＋。

图４ ＳｒＡｌ２狓Ｏ３狓＋１∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋（狓＝１～２）样品的

发射峰值（左）与余辉时间（右）

Ｆｉｇ．４ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｖａｌｕｅ （ｌｅｆｔ）ａｎｄａｆｔｅｒｇｌｏｗｔｉｍｅ

（ｒｉｇｈｔ）ｏｆＳｒＡｌ２狓Ｏ３狓＋１∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋（狓＝１～２）

图５为ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋与ＳｒＡｌ４Ｏ７∶Ｅｕ
２＋，

Ｄｙ
３＋样品的磷光衰减曲线。其衰减可基本确定为

指数形式，通过计算机对其曲线分别进行一阶和二

阶指数拟合可得：

图５ ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋与ＳｒＡｌ４Ｏ７∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋

的磷光衰减曲线

Ｆｉｇ．５ ＰｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｃａｙｃｕｒｅｓｏｆＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，

Ｄｙ
３＋ａｎｄＳｒＡｌ４Ｏ７∶Ｅｕ

２＋，Ｄｙ
３＋

一阶指数：

犐１ ＝７．９３９９ｅｘｐ（－狋／１７１．８１６８１）＋１．９６８９６

犐２ ＝６．６６９８９ｅｘｐ（－狋／１８９．６３８７９）＋２．２２５９６
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二阶指数：

犐１ ＝６．０６２２７ｅｘｐ（－狋／１１７．６５７９６）＋

２．５６６０３ｅｘｐ（－狋／６２２．３５６７２）＋１．３７１７

犐２ ＝４．５４７５２ｅｘｐ（－狋／１１０．５７４３７）＋

２．８７２４９ｅｘｐ（－狋／６１７．０６６２１）＋１．５８９９８

　　通过验证发现一阶指数与前段数据吻合较好，

但与后段数值偏离较大。而二阶指数对所有数据均

能很好吻合（图６）。

图６ ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋与ＳｒＡｌ４Ｏ７∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋的磷光衰减拟合曲线

Ｆｉｇ．６ ＰｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｃａｙｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋ａｎｄＳｒＡｌ４Ｏ７∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋

　　发光中心的磷光衰减可用犐＝犐０ｅｘｐ［－狋／τ］指

数函数来描述，其中犐０，τ分别为初始发光强度与时

间衰减常数。狋为衰减时间，犐经历狋时间后发光强

度。对某一发光中心而言，犐０ 和τ均为常数。其中犐０

越大，磷光衰减曲线越陡，τ越大则衰减缓慢，余辉

时间越长。从实验数据分析可以发现，ＳｒＡｌ２Ｏ４∶

Ｅｕ２＋，Ｄｙ
３＋与ＳｒＡｌ４Ｏ７∶Ｅｕ

２＋，Ｄｙ
３＋的余辉能很好地

满足二阶指数衰减曲线方程犐＝犐１０ｅｘｐ［－狋／τ１］＋

犐２０ｅｘｐ［－狋／τ２］，说明该类荧光材料存在两种发光中

心，其衰减寿命相差较大。这可能来自两个不同能

级之间的跃迁，与前述激发光谱呈现两个激发峰能

很好地对应。通过指数前系数及衰减常数的大小比

较可得到，第一项指数描述衰减较快的前段曲线，第

二项指数描述衰减较慢的后段曲线。Ｅｕ２＋ 在

ＳｒＡｌ２Ｏ４∶与ＳｒＡｌ４Ｏ７ 中均存在２种发光中心，但浓

度不同，表现为发射强度不同。ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，

Ｄｙ
３＋主要表现为前期快衰减，而ＳｒＡｌ４Ｏ７∶Ｅｕ

２＋，

Ｄｙ
３＋主要表现为后期的慢衰减。在二阶指数衰减

函数中，第一项主要反映ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋绿发

光中心衰减，第二项指数主要描述ＳｒＡｌ４Ｏ７∶Ｅｕ
２＋，

Ｄｙ
３＋蓝发光中心衰减。反映蓝发光中心寿命要大

于绿发光中心。以衰减到可辨认的发光强度

０．３２ｍｃｄ／ｍ２为标准余辉时间进行计算，分别测得

ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋和ＳｒＡｌ４Ｏ７∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋样品余

辉时间约为３０ｈ和６１ｈ。

４　结　　论

选取硝酸锶和硝酸铝作为基质原材料，硼酸氨

和氟化铝作为助溶剂，采用阳离子草酸盐共沉淀及

增加预烧等方法，合成了粒度小且分布均匀，发光颜

色从蓝绿到浅蓝的高亮度系列长余辉发光材料

ＳｒＡｌ２狓Ｏ３狓＋１∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋（狓＝１～２）。随Ａｌ含量增

大，发射峰值从５２０ｎｍ下降到４７０ｎｍ，标准余辉时

间从３０ｈ提高到６０ｈ以上。

在ＳｒＡｌ２狓Ｏ３狓＋１∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋中，Ｅｕ２＋表现为绿、蓝

两种发光中心，蓝发光中心寿命明显高于绿发光中

心。随着狓增加，蓝发光中心发光逐渐增强，绿发光

中心发光逐渐减弱。蓝发光材料ＳｒＡｌ４Ｏ７∶Ｅｕ
２＋，

Ｄｙ
３＋具有比蓝绿发光材料ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ

２＋，Ｄｙ
３＋更长

的余辉时间。

参 考 文 献
１Ｘ．Ｘ．Ｄｕａｎ，Ｓ．Ｈ．Ｈｕａｎｇ，Ｆ．Ｔ．Ｙｏｕ犲狋犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅａｎｄｂｕｌｋｌｏｎｇｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒ

ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ，Ｄｙ［Ｊ］．犑．犈狓狆．犖犪狀狅狊犮犻．，２００９，４（２）：１６９～１７６

２Ｐ．Ｈｕａｎｇ，Ｃ．Ｅ．Ｃｕｉ，Ｈ．ＺＨａｏ．Ｅｕ，ＤｙｃｏｄｏｐｅｄＳｒＡｌ２Ｏ４

ｐｈｏｓｐｈｏｒｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｏｌｇｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犑．

犛狅犾犌犲犾．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，２００９，５０（３）：３０８～３１３

３Ｙ．Ｌ．Ｃｈａｎｇ，Ｈ．Ｉ．Ｈｓｉａｎｇ，Ｍ．Ｔ．Ｌｉａｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆ

Ｅｕ，ＤｙｃｏｄｏｐｅｄＳｒＡｌ２Ｏ４ｐｈｏｓｐｈｏｒｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｒｅａｃｔｉｏｎｗｉｔｈＢ２Ｏ３ ａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犃犾犾狅狔．犆狅犿狆犱．，２００８，

４６１（１２）：５９８～６０３

４Ｚ．Ｆ．Ｑｉｕ，Ｙ．Ｙ．Ｚｈｏｕ，Ｍ．Ｋ．Ｌü犲狋犪犾．．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｔｉｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅＳｒＡｌ２Ｏ４∶

Ｅｕ，Ｄｙｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犛狅犾犻犱 犛狋犪狋犲犛犮犻．，２００８，１０（５）：

６２９～６３３

５ＱｉＸｉａｏｘｉａ，ＺｈａｏＪｕｎｗｕ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｌｕｍｉｎｏｕｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

ｏｆＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ２＋，Ｄｙ３＋ｌｕｍｉｎｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００６，２７（５）：５７３～５７７

　 齐晓霞，赵军武．长余辉材料ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ２＋，Ｄｙ３＋的制备及发

光性能研究［Ｊ］．半导体光电，２００６，２７（５）：５７３～５７７

６Ｔ． Ｍａｔｓｕｚａｗａ， Ｙ． Ａｏｋｉ， Ｎ． Ｔａｋｅｕｃｈｉ犲狋 犪犾．．Ａ ｎｅｗ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｗｉｔｈｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ２＋，

０７８１



７期 袁剑辉：　ＳｒＡｌ２狓Ｏ３狓＋１∶Ｅｕ
２＋，Ｄｙ

３＋（狓＝１～２）合成及其余辉特性分析

Ｄｙ３＋［Ｊ］．犑．犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿．犛狅犮．，１９９６，１４３（８）：２６７０～２６７３

７Ｆ．Ｃ．Ｐａｌｉｌｌａ，Ａ．Ｋ．Ｌｅｖｉｎｅ，Ｍ．Ｒ．Ｔｏｍｋｕｓ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｋａｌｉｎｅｅａｒｔｈａｌｕｍｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｅ ＭＡｌ２Ｏ４

ａｃｔｉｖａｔｅｄｂｙｄｉｖａｌｅｎｔｅｕｒｏｐｉｕｍ［Ｊ］．犑．犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿．犛狅犮．，１９６８，

１１５（６）：６４２～６４４

８Ｈ．Ｊ．Ｓｏｎｇ，Ｄ．Ｈ．Ｃｈｅｎ，Ｗ．Ｊ．Ｔａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ２＋，Ｄｙ３＋，Ｇｄ３＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｂｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｉｔｓｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．犇犻狊狆犾犪狔狊，２００８，２９（１）：

４１～４４

９Ｈ．Ｔａｋａｓａｋｉ，Ｓ．Ｔａｎａｂｅ，Ｔ．Ｈａｎａｄａ．Ｌｏｎｇｌａｓｔｉｎｇａｆｔｅｒｇｌｏｗ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥｕ，ＤｙｃｏｄｏｐｅｄＳｒＯＡｌ２Ｏ３ｐｈｏｓｐｈｏｒ［Ｊ］．犑．

犆犲狉犪犿．犛狅犮．犑狆狀．，１９９６，１０４（１２０８）：３２２～３２６

１０Ｚ．Ｌ．Ｆｕ，Ｓ．Ｈ．Ｚｈｏｕ，Ｙ．Ｎ．Ｙｕ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃ

ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ２＋ ［Ｊ］．犆犺犲犿．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００４，３９５（４６）：

２８５～２８９

１１Ｙ．Ｈ．Ｌｉｎ，Ｚ．Ｔ．Ｚｈａｎｇ，Ｆ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｕｌｔｒａｆｉｎｅＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ，Ｄｙｎｅｅｄｌｅｌｉｋｅｐｈｏｓｐｈｏｒａｎｄｉｔｓｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犆犺犲犿．犘犺狔狊．，２０００，６５（１）：１０３～１０６

１２ＬｕｏＸｉｘｉａｎ，ＹｕＪｉｎｇｊｉｅ，ＬｉｎＧｕａｎｇｘｕ犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｏｎｇ

ａｆｔｅｒｇｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔狌犿犻狀．，２００２，２３（５）：

４９７～５０２

　 罗昔贤，于晶杰，林广旭 等．长余辉发光材料研究进展［Ｊ］．发

光学报，２００２，２３（５）：４９７～５０２

１３ＸｉａｏＺｈｉｇｕｏ．ＴｈｅＬｏｎｇＡｆｔｅｒｇｌｏｗＰｈｏｓｐｈｏｒｓａｎｄＩｔｓＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００２．９０

　 肖志国．蓄光型发光材料及其制品 ［Ｍ］．北京：化学工业出版

社，２００２．９０

１４ＬｉａｏＪｉｎｓｈｅｎｇ，Ｑｉｕ Ｂａｏ，Ｗｅｎ Ｈｅｒｕｉ犲狋犪犾．．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｄｓｐｈｅｒｅｓｆｏｒＢａＷＯ４∶

Ｔｂ３＋ｇｒｅｅｎｐｈｏｓｐｈｏｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（３）：

８３９～８４３

　 廖金生，邱　报，温和瑞 等．单分散球形ＢａＷＯ４∶Ｔｂ３＋绿色荧

光粉合成及光谱性能［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（３）：８３９～８４３

１５ＳｕＸｉｎｇｙｕ，Ｊｕ Ｈａｉｄｏｎｇ，ＹｅＲｅｎｇｕａｎｇ犲狋犪犾．．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣａＳｉ２Ｎ２Ｏ２∶Ｅｕ２＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓｃｏｄｏｐｅｄｗｉｔｈＤｙ３＋ ｏｒ

Ｇｄ３＋［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（３）：８４４～８４８

　 苏醒宇，鞠 海 东，叶 仁 广 等．Ｅｕ２＋，Ｄｙ３＋ （Ｇｄ３＋ ）共 掺 杂

ＣａＳｉ２Ｎ２Ｏ２∶Ｅｕ２＋荧光粉发光性质［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（３）：

８４４～８４８

１６ＹｕａｎＪｉａｎｈｕｉ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｈｕａ，ＷａｎｇＸｉａｏｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌＹ２Ｏ３ｏｎｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆ

Ｙ２Ｏ２Ｓ∶Ｅｕ３＋［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（９）：１２４３～１２４８

　 袁剑辉，张振华，王晓君 等．原材料 Ｙ２Ｏ３ 的结晶性对 Ｙ２Ｏ２Ｓ∶

Ｅｕ３＋发光特性的影响［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（９）：１２４３～１２４８

１７ＺｈａｉＹｏｎｇｑｉｎｇ，ＭｅｎｇＹｕａｎ，ＣａｏＬｉｌｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｌｕｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌｏｎｇａｆｔｅｒｇｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒｓ

ｓｒ２ＭｇＳｉ２Ｏ７∶Ｅｕ２＋，Ｌｎ３＋ ［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉犻犪犾狊 犚犲狏犻．，２００７，

２１（８）：１２５～１２８

　 翟永清，孟　媛，曹丽莉 等．蓝色长余辉发光材料Ｓｒ２ＭｇＳｉ２Ｏ７∶

Ｅｕ２＋，Ｌｎ３＋ 的 合 成 和 性 质 ［Ｊ］．材 料 导 报，２００７，２１（８）：

１２５～１２８

１８ＷｕＸｉｕｌａｎ，ＲｅｎＱｉａｎｇ，ＷａｎｇＹｉｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｔｕｄｙｏｎｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｉｏｎｄｏｐｅｄａｌｕｍｉｎａｔｅｌｏｎｇｌａｓｔｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ

［Ｊ］．犌犾犪狊狊牔犈狀犪犿犲犾，２００３，３１（６）：５３～５７

　 武秀兰，任　强，王　莹．稀土离子掺杂铝酸盐长余辉发光材料

的研究进展［Ｊ］．玻璃与搪瓷，２００３，３１（６）：５３～５７

１９ＣｈｅｎＹｏｎｇｊｉｅ，ＳｕｎＹａｎｂｉｎ，ＱｉｕＧｕａｎｍｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ

ｓｕｐｅｒｌｏｎｇａｆｔｅｒｇｌｏｗｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犚犪狉犲

犈犪狉狋犺狊，２００２，２３（４）：５０～５３

　 陈永杰，孙彦彬，邱关明 等．超长余辉发光材料的研究［Ｊ］．稀

土，２００２，２３（４）：５０～５３

２０ＳｕｎＹａｎｂｉｎ，ＱｉｕＧｕａｎｍｉｎｇ，ＷａｎｇＡｎｐｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｓｕｐｅｒｌｏｎｇａｆｔｅｒｇｌｏｗ［Ｊ］．

犑．犆犺犻狀犲狊犲犚犪狉犲犈犪狉狋犺犛狅犮犻犲狋狔，２００３，２１（２）：１５５～１５８

　 孙彦彬，邱关明，王安平 等．稀土超长余辉材料及其涂料的研究

［Ｊ］．中国稀土学报，２００３，２１（２）：１５５～１５８

２１ＭｅｎｇＹａｎｓｈｕａｎｇ，ＷａｎｇＤａｊｉａｎ，ＷｕＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄ Ｓｒ２Ａｌ２ＳｉＯ７∶Ｅｕ２＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｌｓｐｒａｙｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１２）：２２３５～２２３９

　 蒙延双，王达健，武　浚 等．复合胶体喷雾自组装Ｓｒ２Ａｌ２ＳｉＯ７∶

Ｅｕ２＋荧光体及其发光特性［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１２）：

２２３５～２２３９

２２ＣｈｅｎＺｈｅ，ＸｉｅＨｏｎｇ，ＹａｎＹｏｕｗｅｉ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＢａ／Ｍｇｒａｔｉｏｏｎ

ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥｕ２＋ｄｏｐｅｄ

（Ｂａ狓Ｍｇ）２／（狓＋１）Ａｌ１０Ｏ１７ｂｌｕｅｅｍｉｔｔｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１）：１１１～１１５

　 陈　哲，谢　鸿，严有为．Ｂａ／Ｍｇ比值对（Ｂａ狓Ｍｇ）２／（狓＋１）Ａｌ１０Ｏ１７

∶Ｅｕ２＋晶体结构和发光特性的影响［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１）：

１１１～１１５

２３Ｘ．Ｊ．Ｌｉ，Ｙ．Ｄ．Ｑｕ，Ｘ．Ｈ．Ｘｉｅ犲狋犪犾．．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＳｒＡｌ２Ｏ４∶

Ｅｕ２＋，Ｄｙ３＋ ｎａｎｏｍｅｔｅｒｐｈｏｓｐｈｏｒｓｂｙｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

犕犪狋犲狉犔犲狋狋．，２００６，６０（２９３０）：３６７３～３６７７

２４Ｘ．Ｌ．Ｑｉｕ，Ｙ．Ｂ．Ｘｕ，Ｘ．Ｌ．Ｑｉａｏ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＳｒＡｌ２Ｏ４ｆｒｏｍａ

ｍｉｘｅｄｍｅｔａｌｃｉｔｒａｔｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犔犲狋狋．，２００７，６１（１３）：

２７３１～２７３４

２５Ｐ．Ｅｓｃｒｉｂａｎｏ，Ｍ．Ｍａｒｃｈａｌ，Ｍ．Ｌ．Ｓａｎｊｕａｎ犲狋犪犾．．Ｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＳｒＡｌ２Ｏ４ ｂｙａｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｌｇｅｌｒｏｕｔｅ：

ＸＲＤａｎｄＲａｍａｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犺犲犿．，

２００５，１７８（６）：１９７８～１９８７

２６Ａ．ＪｅｓｔｉｎＬｅｎｕｓ，Ｋ．ＧｏｖｉｎｄａＲａｊａｎ，ＭｏｈａｍｍｅｄＹｏｕｓｕｆ犲狋犪犾．．

Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｄｏｐｅｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅａｒｔｈ

ａｌｕｍｉｎａｔｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅｈａｌｉｄｅｒｏｕｔｅ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犔犲狋狋．，２００２，

５４（１）：７０～７４

２７ＬüＸｉｎｇｄｏｎｇ，ＳｈｕＷａｎｇｅｎ，ＦａｎｇＱｉｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ狓ＳｒＯ·狔Ａｌ２Ｏ３∶Ｅｕ２＋，Ｄｙ３＋［Ｊ］．犚犪狉犲

犕犲狋犪犾犕犪狋．犈狀犵狀犵．，２００７，３６（１）：６３～６７

　 吕兴栋，舒万艮，方　勤．基质组成对狓ＳｒＯ·狔Ａｌ２Ｏ３∶Ｅｕ２＋，

Ｄｙ３＋发光性能的影响［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２００７，３６（１）：

６３～６７

２８Ｙ．Ｈａｊｉｍｅ，Ｍ．Ｔａｋａｓｈｉ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌｏｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆ

ＳｒＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ２＋，Ｄｙ３＋ａｎｄＣａＡｌ２Ｏ４∶Ｅｕ２＋，Ｎｄ３＋［Ｊ］．犑．犔狌犿犻狀．，

１９９７，７２７４：２８７～２８９

２９Ｔ．Ａｉｔａｓａｌｏ，Ｐ．Ｄｅｒｅｎ，Ｊ．Ｈｏｌｓａ犲狋犪犾．．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓｄｏｐｅｄｗｉｔｈｒａｒｅｅａｒｔｈｉｏｎｓ［Ｊ］．犑．犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犆犺犲犿．，２００３，１７１（１２）：１１４～１２２

１７８１


