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超声波辅助共沉淀法合成铕/镝共掺铝酸锶荧光粉及其力致发光性能 
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摘  要：采用超声波辅助化学共沉淀法制备前驱体，并在煅烧温度 1 200 ℃和保温时间 3 h 条件下，合成了 Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+，

0.03Dy3+荧光粉。采用激光粒度仪、比表面积仪、X 射线衍射仪、扫描电子显微镜、等离子体发射光谱仪和光分光光度计分

析了超声波辅助时间对共沉淀法所合成前驱体以及经煅烧后荧光粉的品质和光致/力致发光性能的影响。结果表明：在共沉

淀合成过程中，采用超声波辅助手段可改善所合成荧光粉产品中晶体结晶度和增加荧光粉晶体结构中 Eu2+/Dy3+离子的实际

掺入量。与未经超声波辅助所合成的样品相比，经超声波辅助所合成荧光粉的光致发光强度和经冲击激发的力致发光强度可

分别提高 45.67%和 148.73%，这主要归因于荧光粉中晶体结晶度的改善以及 Eu2+/Dy3+的实际掺入量增加所致。此外，还探

讨了超声波辅助对改善所合成荧光粉的力致发光性能的影响机制。 
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Synthesis of (Eu2+, Dy3+)–Co-doped Strontium Aluminate Phosphor via Ultrasound-assisted 
Co-precipitation and Its Mechanoluminescent Property 
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(1. School of Materials Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China;  
2. School of Materials Science and Engineering, Guizhou Minzu University, Guiyang 550025, China) 

 
Abstract: A Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+, 0.03Dy3+ phosphor was synthesized via co-precipitation with ultrasound assistance and 
subsequently sintering at 1 200 for 3℃  h. The effect of ultrasonic time on the qualities of the precursors and the phosphors as well as 
the photoluminescent/ mechanoluminescent properties of the phosphors was analyzed by laser particle size analysis, specific surface 
area measurement, X-ray diffraction, scanning electron microscopy, plasma emission spectroscopy, and spectrophotometry, 
respectively. The results show that the ultrasound in co-precipitation process can improve the crystallinity of crystalline, and increase the 
actual doping amount of Eu2+/Dy3+ ions in the phosphors. Compared to the phosphor synthesized in the absence of ultrasound, the 
photoluminescent intensity and mechanoluminescent intensity excited by impacting on the sample of phosphor synthesized in the 
presence of ultrasound for 40 min can be increased by 45.67% and 148.73%, respectively. This is possibly due to the improved 
crystallinity and the increased actual doping amount of Eu2+/Dy3+ ions in the phosphor. Furthermore, the mechnoluminescent mechanism 
of Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+, 0.03Dy3+ phosphor synthesized with respect to the effect of ultrasonic assistance was also discussed. 
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稀土掺杂铝酸盐发光材料具有亮度高、余辉长、

性能稳、无放射性诸优点，可应用于交通、安全、

生物医学、美术装饰、夜光指示、传感器等领域，

市场需求潜力大[1–2]。化学共沉淀法是合成稀土掺杂

铝酸盐荧光粉一种常用的液相法，与传统固相法相

比，具有化学均匀性好、产品质量高、烧成温度低
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诸优点[3–4]。周传仓等[5]曾采用沉淀法制备了超细

SrAl2O4:Eu2+，Dy3+荧光粉，他们发现，共沉淀法制

备工艺的煅烧温度明显低于固相法。朱林彦等[6]通

过共沉淀法也成功制备了纳米粒级的铝酸锶荧光

粉，当煅烧温度过高，产品会发生玻化现象，不利

于发光。虽然 SrAl2O4:Eu2+，Dy3+荧光粉已得到广泛

研究与应用，但人们还在持续探索新的方法并优化

现有工艺，以进一步提高其光学性能。 
超声波具有一些独特的效应，如空化效应、力

学、热力学以及化学作用等[7–9]，可应用于多个领域。

超声波辅助化学法是近些年来的一种新型声化学合

成方法，其工艺简单、可控、易操作。许顺祥等[10]

认为，超声波可显著地提高前驱体中颗粒分散性，

避免颗粒团聚，还可改善前驱体元素分布的均匀性。

Mahdavi 等[11]认为，超声波辅助溶胶凝胶法可使合

成产物 ZnO 纳米粒子更均匀，粒径更小。但是，有

关采用超声波辅助共沉淀法合成稀土元素共掺铝酸

盐荧光粉的研究报道鲜见。另外，此种荧光粉具有

优异的力致发光性能。有关 SrAl2O4:Eu2+，Dy3+荧光

粉的力致发光性能研究较少，且力致发光机制也尚

未清晰，均有待深入探索[12]。 
本工作采用超声波辅助化学共沉淀法合成

Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+，0.03Dy3+荧光粉，并探究了超

声波辅助时间对共沉淀法所合成前驱体和荧光粉的

品质以及光致/力致发光性能的影响。采用冲击和挤

压方法分别测试所合成荧光粉的力致发光强度。另

外，还探究了经超声波处理所合成的荧光粉的力致

发光机制。 

1  实验 
1.1  原料 

包 括 硝 酸 锶 (Sr(NO3)2) 、 九 水 硝 酸 铝

(Al(NO3)3·9H2O)、氧化铕(Eu2O3)、氧化镝(Dy2O3)、
硝酸 (HNO3)以及沉淀剂碳酸铵((NH4)2CO3)、氨水

(NH3·H2O)和分散剂聚乙二醇(PEG 2 000)等，均为分

析纯试剂，未经再处理。 
1.2  样品制备 

按照 Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+，0.03Dy3+化学计量比

配制相应的盐溶液。首先将 Al(NO3)3 溶液和

Sr(NO3)2 溶液滴定混合，采用 JB–2 型恒温磁力搅拌

器搅拌 30 min，再按比例缓慢滴入 Eu(NO3)3 溶液和

Dy(NO3)3 溶液，待结束后继续搅拌 40 min 得均匀混

合盐溶液。在一定的超声波条件下(频率：53 kHz，
功率：50 W，超声时间：0、10、20、40 min 和 60 min)，

将混合盐溶液以 0.05 mL/s 的速率滴入(NH4)2CO3 溶

液中，采用 RW20 型数显型混合顶置式机械搅拌器

不断搅拌，滴定结束后调节 pH 值至 9 左右，再持

续搅拌 1 h 至沉淀完全，得到悬浊液，再经抽滤、

洗涤、干燥、研磨，获得前驱体。采用 SK–G08163–2
型 1 600℃双区气氛管式电炉在 1 000 ℃空气气氛将

前驱体预烧 2 h 后，再在 1 200 ℃还原气氛(95% 
N2/5% H2)煅烧 3 h，烧成产物经研磨，通过 150 目(孔
径为 106 μm)筛过筛，得到 Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+，

0.03Dy3+荧光粉。 
另外，将 Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+，0.03Dy3+粉体分

散混合在透明树脂中，荧光粉与环氧树脂质量比

1:4，制备出复合荧光片(直径 18 mm，厚度 2 mm；

直径 25 mm，厚度 5 mm)，用于测试所合成荧光粉

的力致发光性能。图 1 为采用超声波辅助共沉淀法

制备 Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+，0.03Dy3+荧光粉流程图。 
 

 
 

图 1  超声波辅助化学共沉淀法制备 Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+，

0.03Dy3+荧光粉的流程图 
Fig. 1  Flowchart of Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+, 0.03Dy3+ phosphor 

synthesized by co-precipitation with ultrasound 
assistance and sintering 

 
1.3  样品表征 

采用 BT–9300S 型激光粒度分析仪(中国丹东百

特仪器公司)测定粉体的粒度及粒径分布。采用
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FlowsorbIII 2310 型流动气体表面积分析仪(SSA，美

国 Micrometrics 有限公司)测定粉体的比表面积。采

用 Optima 8300 型电感耦合等离子体发射光谱仪

(ICP–OES)测试经抽滤后滤液中 La 系离子(即 Eu2+

和 Dy3+)的浓度，分析实际掺入荧光粉中稀土量情

形。采用 X Pert Pro 型 X 射线衍射分析仪对前驱体

及经煅烧合成后的粉体进行物相分析，测试条件为：

Cu 靶 Kα1 射线，加速电压为 40 kV，工作电流为 40 

mA，扫描步进为 0.033°，扫描范围为 10°~60°。采

用 EVO–18 型扫描电子显微镜表征前驱体粉体的颗

粒分散性和微观形貌，其加速电压为 10 kV，电子

束流为 10 pA。采用 Fluoromax–4LC 型荧光分光光

度计测试荧光粉的光致发光特性(即激发和发射光

谱)，采用 450 W 的 Xe900 氙灯作为激发光源。 
图 2 为冲击式和挤压式力致发光性能的 2 种检

测装置图。图 2a 为自制的冲击式力致发光性能检测

装置[13]，其机械力激发采用砝码沿导轨从高处落下

的冲击力，光学检测采用雪崩光电二极管(APD)等
光接收系统监测，最后数字存储示波器同步记录机

冲击力信号和产生的光信号。图 2b 为挤压式力致发

光性能检测装置，其机械力激发采用 CMT–1104 型

电子万能试验机的压力，光学检测采用 QE650pro
型光纤光谱仪。测试过程中，将待测荧光片在365 nm
紫外光激发 1 min，停止激发后一定时间，对样品施

加机械力激发，所测得光信号经处理得到材料的力

致发光曲线。 

2  结果与讨论 
2.1  前驱体 

图 3a 为未经和经不同超声波时间(10、20、40
和 60 min)辅助共沉淀法所合成 Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+，

0.03Dy3+荧光粉前驱体产物的 X 射线衍射谱。由图

3a 可见，，前驱体中的主晶相为 SrCO3，其衍射峰和

与正交晶体 SrCO3 的标准卡片(JCPDS no. 84–1778)
吻合，并未出现 Al(OH)3 等其它产物的衍射峰。与

未经超声波辅助所合成前驱体相比，采用超声波

辅助手段所合成的前驱体的衍射峰强度降低，半

峰宽变宽，这说明超声波会影响所合成前驱体的

晶化程度。另外，如图 3b 所示，在共沉淀合成过

程中，经超声波手段处理可以降低所合成前驱体

的平均晶粒尺寸，且随着超声波辅助时间的增加

而逐渐减小。未经超声波处理所获得前驱体平均晶

粒尺寸为 43.1 nm，而当超声波时间为 40 min 时，

前驱体平均晶粒尺寸减至 13.9 nm。这可能是因为超

声波的空化效应使沉淀物表面附着大量微小气泡，

影响了结晶离子的有序排列，干扰了晶体的长大。

另外，超声波的空化效应所产生的冲击波也致使晶

粒细化[14–15]。 
 

 
 

(a) Excited by impact stress 
 

 
 

(b) Excited by pressure stress 
 

图 2  冲击式和挤压式力致发光性能检测装置图 
Fig. 2  Schematic diagrams of two mechnoluminescent 

spectrometers excited by impact or pressure stress 
 

图 4 为未经和经不同超声波时间辅助共沉淀法

所合成前驱体的粒径分布图。由图 4 可见，与未经

超声波处理所合成的前驱体相比，经超声波辅助共

沉淀法所制备前驱体的颗粒粒度分布变窄，平均粒

径变小，分散性较好。随着超声波处理时间的增加，

前驱体的粒径分布曲线进一步向左移动，即平均粒

径更细。未经超声波处理所获得前驱体中位径为

19.35 μm，当超声波时间为 40 min 时，前驱体中位

径减小为 2.48 μm。这可能是，在沉淀过程中，超声

波导致材料表面附着气泡，降低了材料表面能，使

颗粒聚集变得较为困难[16]，同时超声波冲击作用也

阻碍晶粒的聚集，从而抑制了沉淀颗粒变粗，使得

颗粒分布较为均匀。但是，若超声波时间过长时(即，

60 min)，其空化效应所产生热以及粒子自身的布朗

运动等综合作用下，又会导致粒子发生聚集。 
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(a) XRD patterns 
 

 
 

(b) Average crystalline size 
 

图 3  未经和经不同超声波时间辅助所合成的前驱体的

XRD 谱和平均晶粒尺寸 
Fig. 3  XRD patterns and average crystalline size of precursors 

synthesized in the absence and presence of ultrasound at 
different time 

 

 
 

图 4  未经和经不同超声波时间辅助所合成前驱体的粒径分

布图 
Fig. 4  Particle size distributions of the precursors synthesized in 

the absence and presence of ultrasound at different time 
 

表 1 为未经和经不同超声波时间辅助共沉淀法

所合成前驱体产物的比表面积。可知，超声波辅助

沉淀法可以降低所合成前驱体的颗粒粒度。未经超

声波处理所获得前驱体的比表面积为 40.1 m2·g–1，

当超声波时间为 40 min 时增加为 54.6 m2·g–1。这无

疑可以提高前驱体的反应活性，有利于后续煅烧过

程产品的合成。另外，随着超声波处理时间的增加，

前驱体颗粒粒度也逐渐变小；当超声波时间过长时

(60 min)，其效果降低，这可能是因为细小颗粒团聚

所致。 

表 1  未经和经不同超声波时间辅助所合成前驱体的比表

面积 
Table 1  Specific surface area of precursors synthesized in 

the absence and presence of ultrasound at 
different time 

Ultrasound time/min 0 10 20 40 60 

Specific surface area/(m2·g–1) 40.1 49.8 51.4 54.6 56.3

 
图 5 为未经和经 40 min 超声波辅助所合成前驱

体的 SEM 照片。从图 5 可见，所合成前驱体颗粒均

为纳米粒级。未经超声波处理所得前驱体颗粒主要

为由粒径在 35~200 nm 范围的颗粒所形成的团聚

体，颗粒尺寸均匀性较差。而经 40 min 超声波辅助

所合成的前驱体，颗粒形貌较为规则，尺寸均匀性

好，主要为由粒径在 20~80 nm 范围颗粒所形成的团

聚体。超声波辅助工艺可以使共沉淀法所合成的前

驱体颗粒更细、更均匀。 
在 SrAl2O4:Eu2+，Dy3+荧光粉中，Eu2+是发光中

心，Dy3+是辅助激活剂，它们的掺入量与所合成材

料发光性能相关。表 2 为在不同超声波时间辅助所

合成前驱体沉淀产物滤液中的 Eu2+/Dy3+浓度。与未经

超声波处理相比，当超声波时间为 40 min 时，滤液中

Eu2+/Dy3+的浓度从 1.04 mg·L–1降低至 0.60 mg·L–1。并

且，随着超声波时间的增加，滤液中的 Eu2+/Dy3+

浓度也逐渐减小。显然，超声波辅助手段可促使经

共沉淀法所合成前驱体产物中所掺入 Eu2+/Dy3+实

际量增加。Cadis 等认为超声波处理使 Mn2+离子可

以迅速扩散到 ZnS 晶格中[17]。 
2.2  荧光粉 

图 6 为未经和经不同超声波时间辅助化学共沉

淀法所合成的前驱体在煅烧后获得 Sr0.95Al2O4: 
0.02Eu2+，0.03Dy3+ 荧光粉的 X 射线衍射谱。由图

6a 可知，衍射峰峰形尖锐，晶型完整。在不同超声

波时间时所得到的产物主晶相均为单斜相晶体

SrAl2O4，空间群为 P21(4)，与标准卡片(JCPDS No. 
34–0379)吻合，结晶较为完整。另外，还观察到少

量富铝相 Sr4Al4O2(Al10O23)峰出现，推测是由于“跑

锶”的原因，即，在高温煅烧时，SrO 具有较高蒸

气压，少量的“SrO”烧失所致[18]。 
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(a) Absence of ultrasound 

 
(b) Absence of ultrasound 

 
(c) Ultrasound for 40 min 

 
(d) Ultrasound for 40 min 

图 5  未经超声波辅助和经 40 min超声波辅助所合成前驱体

的 SEM 照片 
Fig. 5  SEM images of precursors synthesized in the absence 

of ultrasound and in the presence of ultrasound for 
40 min 

表 2  未经和经不同超声波时间处理共沉淀法合成前驱体滤

液中 Eu2+/Dy3+离子浓度(经 ICP–OES 测试) 
Table 2  Concentrations of Eu2+/Dy3+ ions in filtrates of 

precursors synthesized by co-precipitation at 
different ultrasound time, determined by ICP–OES 

Ultrasound time/min 0 10 20 40 60 
Concentration/(mg·L–1) 1.04 0.88 0.82 0.60 0.56

 

 
(a) XRD patterns           (b) Detailed XRD patterns 

 

图 6  未经和经不同超声波时间辅助所合成 Sr0.95Al2O4: 
0.02Eu2+，0.03Dy3+ 荧光粉的 XRD 谱 

Fig. 6  XRD patterns of Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+, 0.03Dy3+ phosphor 
synthesized in the absence and presence of ultrasound at 
different time 

 
另外，如图 6b 所示，主衍射峰明显向右发生偏

移，其主要原因可能是由于稀土离子掺入主晶格量

增加所致。Eu2+半径(0.125 nm 和 Dy3+半径(0.091 nm)
均与 Sr2+半径(0.126 nm)相近，稀土掺杂离子会取代

SrAl2O4 主晶格中 Sr2+位[19]，这可能引起晶格发生一

些弱形变。另外，由于 Eu2+和 Dy3+略小于 Sr2+，它

们共掺杂到 SrAl2O4 晶格中，会导致晶面间距变小。

有效地掺入主晶格的稀土离子越多，材料平均晶面

间距越小，衍射峰位向右偏移。由此可知，主衍射

峰位向右偏移，可能是由于采用超声波辅助手段可

有效促进共掺进入 SrAl2O4 结构中的 Eu2+/Dy3+实际

离子量增加所致。 
表 3 为未经和经不同超声波处理时间所合成的

Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+，0.03Dy3+荧光粉的结晶度和晶

体学参数。由表 3 可知，与未经超声波辅助所合成

的荧光粉相比，经过超声波处理所合成产品的结晶

度更高，平均晶粒尺寸、晶格常数(a、b、c)以及晶

胞体积均更小。此外，随着超声波时间的延长，所

合成荧光粉平均晶粒尺寸、晶格常数(a、b、c)以及

晶胞体积逐渐降低。这是因为超声波辅助合成前驱

体的颗粒粒度较小、颗粒均匀度高，这有利于促进

在高温下荧光粉产物主晶相(SrAl2O4)的形成。而晶

胞体积的减小，这是由于 Eu2+/Dy3+取代主晶格中

Sr2+位时，会使晶格发生畸变，致使晶格常数和晶
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胞体积减小。同样，如表 2 所示，延长超声波时间

可增加进入荧光粉晶体结构中 Eu2+/Dy3+离子量，使

得晶格畸变，晶格常数和晶胞体积减小。 
2.3  光致、力致发光性能及机理 

图 7 为未经和经不同超声波时间辅助化学共沉

淀法所合成 Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+，0.03Dy3+荧光粉的

激发和发射光谱谱。由图 7 可知，与未经超声波辅

助所合成的样品相比，经超声波辅助合成荧光粉的

在波长为 370 nm 的激发峰位和在波长为 520 nm 的

发射峰位没有变化，但激发和发射强度明显较大，

且随着超声波处理时间的增加，所合成荧光粉的激

发和发射强度也随之增加。当超声波辅助时间为

40 min时，所合成荧光粉的发射强度增加了45.67%。

显然，超声波辅助工艺有利于改善荧光粉的光致发

光性能，这可能归因于超声波辅助工艺所合成的荧

光粉的晶体结构得以改善(即，结晶度提高，平均晶

粒尺寸、晶格常数以及晶胞体积减小，见表 3)，以

及超声波辅助工艺引起进入 SrAl2O4 晶格内 Eu2+，

Dy3+实际掺入量增加(见表 2)，使得更多发光中心和

陷阱能级产生，基于 Eu2+4f 65d 到 4f 7的跃迁而引起

的发射光谱峰增强所致。经 40 min 和 60 min 超声波

辅助合成的荧光粉发光强度很接近，这可能是主晶

格中 Eu2+，Dy3+的实际掺入量、浓度淬灭和 SrAl2O4

的晶体排列紊乱综合作用的结果[20]。 

表 3  未经和经不同超声波时间辅助所合成 Sr0.95Al2O4: 0.02Eu2+，0.03Dy3+荧光粉的结晶度与晶体常数 
Table 3  Crystallinity and Crystallographic parameters of Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+, 0.03Dy3+ phosphor synthesized in the absence 

and presence of ultrasound at different time 

Ultrasonic time/min Crystallinity/% Average crystalline size/nm a/nm b/nm c/nm β/(°) Cell volume/nm3 

0 91.73 54.4 ±2.7 0.863 40 0.885 47 0.499 44 93.82 0.380 98 

10  52.9 ±2.5 0.859 86 0.879 52 0.496 03 94.36 0.374 04 

20  50.6 ±2.0 0.859 65 0.876 71 0.494 81 94.40 0.371 82 

40 94.09 49.2 ±1.9 0.859 30 0.875 16 0.492 42 94.45 0.369 20 

60  45.8 ±2.2 0.859 12 0.874 70 0.492 01 94.45 0.368 61 
 

 
 

图 7  未经和经不同超声波时间辅助所合成 Sr0.95Al2O4: 
0.02Eu2+，0.03Dy3+ 荧光粉的激发和发射光谱谱图 

Fig. 7  Photoluminescent excitation and emission spectra of 
Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+, 0.03Dy3+ phosphor synthesized in 
the absence and presence of ultrasound at different time 

 
图 8 为未经和经不同超声波时间辅助所制备荧

光片的力致发光性能。图 8a 为冲击激发所测得荧光

片力致发光曲线。施加冲击力时，强度瞬间增大，

很快会达到最大值，再呈指数衰减逐渐变小。图 8b
为挤压激发所测得荧光片的力致发光谱曲线，其峰

形、峰位与光致发光谱一致。发光谱强度变化是一

个光信号随着时间推移而衰减的动态过程。当衰减

至如图 8b 所示的光致发光(PL)曲线位置时，对发光

片施加压应力得到瞬间的光谱信号，若去除光致发

光信号(即，PL 曲线)，即可得到其力致发光信号。

图 8c 为对应于图 8a 冲击激发力致发光衰减曲线峰

值强度，图 8d 为对应于图 8b 挤压激发力致发光谱

的峰值强度。可见，与未经超声波辅助所制备的荧

光片相比，经超声波辅助所制备荧光片的力致发光

强度明显较大，且随着超声波时间的增加，所制备

荧光片的力致发光强度也逐渐增加。当超声波处理

时间为 40 min 时，所制备的荧光片的冲击和挤压激

发的力致发光强度分别提高了 148.73%和 288.80%。 
图 9 为采用自制的冲击式力致发光检测装置测

试经 40 min超声波辅助共沉淀法所合成的发光粉制

成发光片的力致发光特性。如图 9a 所示，365 nm
紫外光激发停止后，发光片开始先快速衰减，再随

着时间的推移逐渐缓慢下降(慢衰减)。根据式(1)，
对衰减曲线进行指数拟合： 

0 1 1 2 2exp( / ) exp( / )I I A t A t       (1) 
式中：I 为相对发光强度；t 为时间；I0 为初始强度；

A1、A2、1、2 为常数。拟合结果见表 4： 
而冲击力的施加影响到发光片自然衰减的趋

势，出现了力致发光峰。随着冲击次数的增加，力

致发光峰强度不断下降。Canadra 等[21]也曾报道了

类似的结果。 
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(a) Excited by impact stress 

 
(b) Excited by pressure stress 

 
(c) Peak intensities corresponding to Fig. 8(a) 

 
(d) Peak intensities corresponding to Fig. 8(b) 

图 8  未经和经不同超声波辅助时间所制备荧光片的力致发

光强度 
Fig. 8  Mechnoluminescent intensities of phosphor disks 

prepared in the absence and presence of ultrasound at 
different time 

表 4  经 40 min 超声波处理所制备的发光片的余辉衰减曲

线指数拟合参数 
Table 4  Fitted parameters of decay curves of the phosphor 

disks prepared in the presence of ultrasound for 
40 min 

I0 A1  1 A2  2 

44 437.97± 
92.67 

412 991.16± 
900.55 

7.36± 
0.03 

199 362.65± 
555.73 

67.55± 
0.24 

 

 
(a) Afterglow decay curves 

 
(b) Fast decay stage 

 
(c) Slow decay stage 

图 9  经 40 min超声波处理所制备的发光片的力致发光特性 
Fig. 9  Mechnoluminescent properties of the phosphor disks 

prepared in the presence of ultrasound for 40 min 
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图 10 为所制备荧光片的力致发光机理。由图 10
可见，Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+，0.03Dy3+荧光粉中Eu2+/Dy3+

稀土离子会取代 SrAl2O4主晶格中 Sr2 子格位，导致

基质晶格产生缺陷，SrAl2O4 晶格中可能存在氧空位

Vo 作为陷阱，这些陷阱可以俘获电子；Eu2+是作为

发光中心，而 Dy3+的掺入可以调整 Vo 陷阱深度，使

合适深度的陷阱变多[22–23]。 
 

 
 

图 10  Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+，0.03Dy3+发光片的力致发光机理 
Fig. 10  Mechnoluminescent mechanism of Sr0.95Al2O4:0.02Eu2+, 

0.03Dy3+ phosphor disks 
 

首先，在俘获电子阶段，当紫外灯(365 nm)激
发时，电子位于 Eu2+的基态离子可以被提升到 5d
激发态，Eu2+基态的 4f 电子受激发形成 Eu3+(过程

①)，一部分电子返回基态，快速发光，即过程②。

还有一部分电子通过导带被深浅不一的电子陷阱捕

获储存(过程③)。在关闭电源后，这些电子会慢慢

释放。浅陷阱捕获的电子更容易因为热释放快速到

5d 能级(过程④、⑤)，然后返回 4f 能级(过程②)，
材料显示持续发光，材料较高初始发光强度可归因

于存在足够数量的浅陷阱；再之后深陷阱捕获的电

子也开始逐渐释放，返回 4f 能级，材料显示更持久

发光，其后期慢衰减可能受深陷阱密度的影响较大。 
当施加机械力时，会激励不同深度陷阱中的电

子都可以从陷阱中逸出返回到导带(过程⑥)。随后，

电子可以通过导带与 Eu3+的发光中心复合，进入到

Eu2+的 5d 轨道(过程⑤)，最后返回 4f7基态引起强的

光发射，即力致发光。对于过程⑥可能是机械力的施

加会引起晶格变形，导致局部压电场的产生，这些靠

近缺陷中心的压电场变化会减小陷阱深度[24–26]，电

子更容易从陷阱逸出进入导带，从而促进发光，即

力致发光峰出现；也可能是机械力引起的晶格变形

导致导带底倾斜[27–28]，使得陷阱中电子更容易进入

导带，促进发光；也可能是当机械外力作用于荧光

粉时，机械能转化为热能，从而激发陷阱俘获的电

子释放，同时将能量转移给发光中心 Eu2+，促使材

料发光[29]。 
基于该机理，根据 ICP–OES 和 XRD 结果表明，

在共沉淀合成过程中采用超声波辅助有助于

Eu2+/Dy3+离子掺入主晶格，这会产生更多的发光中

心和电子陷阱，相同的紫外灯激发条件下，更多的

电子被俘获并储存在陷阱中，光致发光更强。在相

同的机械力激发条件下，也会有更多电子从不同深

度陷阱逸出返回到导带，最终致使力致发光更强。 
同样，在发光片上多次施加相等的冲击应力，

力致发光强度逐渐降低(见图 9b，图 9c)，可能是因

为当第一次施加冲击力时，电子陷阱中俘获的电子

浓度高，施加机械力产生的晶格变形，可以使更多

的电子释放，产生强力致发光；随着冲击次数的

增多，陷阱中俘获的电子浓度降低，力致发光强

度降低。 

3  结论 
1) 超声波辅助共沉淀法所合成前驱体颗粒粒

度小、颗粒均匀度高，实际掺入 Eu2+/Dy3+离子量高；

再经高温烧成荧光粉的结晶度高，平均晶粒尺寸、

晶格常数(a、b、c)以及晶胞体积小。 
2) 与未经超声波辅助合成的荧光粉相比，经超

声波辅助合成荧光粉的光致发光强度提高了

45.67%，经冲击和挤压所激发的力致发光强度分别

提高了 148.73%和 288.80%，这可能主要归因于所

合成荧光粉的晶体结构的改善和 Eu2+/Dy3+离子的

实际掺入量增加所致。 
3) 在共沉淀合成过程中采用超声波辅助有利

于 Eu2+/Dy3+进入 SrAl2O4 主晶格，使得更多发光中

心和陷阱能级产生，紫外激发会促使更多的电子被

俘获并储存在陷阱中。与未经超声波辅助所合成的

样品相比，在相同机械力激励情形下，会有更多不

同深度陷阱中的电子从陷阱中逸出返回到导带，促

使发光。 
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