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摘要：在自行研制的测试仪器的基础上，用增加激发光总量检测和荧光粉表面漫反射光检测，两者相减获得绝对吸收的

方法改善荧光粉在１２０～３００ｎｍ紫外真空波段的相对量子效率测量精度。总量检测通过一块漫反射板标定实现，给出

了标定和测量过程。改进后相对量子效率测量误差减小到１％以内，同时利用该方法获得了较为精细的激发光谱曲线，

光谱分辨率达到１ｎｍ。对ＢａＭｇＡｌ１０Ｏ１７：Ｅｕ蓝色荧光粉和ＬａＰＯ４：Ｔｂ、ＬａＰＯ４：ＣｅＴｂ以及ＹＰＯ４：Ｔｂ三种绿色荧光粉激

发光谱进行了测量。
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１　引　言

　　随着彩色等离子显示器（ＰｌａｓｍａＤｉｓｐｌａｙ

Ｐｌａｎｅ，ＰＤＰ）的研究和发展，对荧光粉的研究工作

也进一步开展起来了，目前国内包括长春光学精

密机械与物理研究所激发态重点实验室在内的多

家科研单位都在进行新型发光材料的研究［１５］。

新型材料的研究是一项长期、繁重的基础工作，往

往需要大量的配比工作和测试工作，测试周期和

测试结果对整个研究工作影响都很大。在节省成

本但保证测试精度的前提下，本项目组开展了

ＰＤＰ荧光粉光谱特性测试设备的研究，根据指标

要求研制出了ＰＤＰ荧光粉参数测试装置
［６］，对

“８６３”以及多项自然基金项目支持的新型发光材

料研究提供了测试方面的技术支撑。

ＰＤＰ用荧光粉粉体参数包括发光效率、发射

谱特性（色品坐标）、激发谱特性、余辉、光衰等。

本项目组研制的仪器具有发射光谱、激发光谱、相

对亮度测量以及色坐标计算等功能，利用已有的

紫外真空紫外光谱技术研究基础，通过对仪器标

定［７］，各项指标均达到要求，但前期的测试中，没

有考虑样品表面激发光反射量监测［８］，对荧光粉

体本身以及一些涂屏工艺过程中引入的杂质对真

空紫外激发光反射没有检测，导致一些样品重复

测量精度不高，本次改进重点放在对相对亮度测

量精度以及激发光谱的测量精度上。

２　仪器组成

　　用于ＰＤＰ参数测量的紫外真空紫外激发／

发射光谱测量系统由英国 ＣＡＴＨＥＤＯＮ 公司

Ｖ０３３０Ｗ氘灯激发光源、真空紫外单色仪、样品

室、可见单色仪、真空系统组成，如图１所示，光源

稳定性好于１％／ｈ。

　　氘灯光源在信号发生器控制下，可以工作在

图１　测试装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

恒流模式，用于相对亮度、激发光谱和发射光谱测

量；也可以工作在电流调制模式，信号发生器输出

具有一定偏压的正弦波实现对光源的调制，用于

荧光粉寿命的测量，关于寿命测量过程和算法内

容较多拟另行篇幅介绍。本文主要介绍相对亮度

和激发光谱测量的改进。改变了样品表面到激发

光焦点的距离，通过离焦使得样品表面荧光光斑

均匀地成像到发射光谱仪入射狭缝上，基本消除

了发射光谱测量过程中的重复装样误差。在样品

室中加入一个光电倍增管ＰＭＴ２，入射窗前放置

一片水杨酸钠透射玻璃片，用来监控表面漫反射

的真空紫外激发光。
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３　相对亮度的测量

　　可认为入射到样品表面的真空紫外激发光的

能量是定值，记为犈（λｅｘｃ），它被分成３部分：吸收

部分犈（λａｂｓｏｒｂ）（用于激发），透射部分犈（λｔｒａｎｓ）（当

荧光样品厚度在毫米以上时可认为没有透射，此

项为零值），反射部分犈（λｒｅｆ），即：

　　犈（λｅｘｃ）＝犈（λａｂｓｏｒｂ）＋犈（λｔｒａｎｓ）＋犈（λｒｅｆ）．（１）

而粉体的量子效率，激发光，发射光谱能量有

如下关系：

犙犈（λｅｘｃ）×犈（λａｂｓｏｒｂ）＝犈ｅｍｉｓｓｉｏｎ＝∫犈（λｅｍｉｓｓｉｏｎ）ｄλ．
（２）

相对亮度：

狉（λｅｘｃ）＝
犙犈（λｅｘｃ）

犙犈ｓ（λｅｘｃ）
＝
犈ｅｍｉｓｓｉｏｎ
犈ｓ

×
犈ｓ＿ａｂｓｏｒｂ（λｅｘｃ）

犈ａｂｓｏｒｂ（λｅｘｃ）
．（３）

如果在１４７ｎｍ激发波长下测量相对亮度，

决大多数ＰＤＰ用荧光材料都对其有强烈的吸收，

穿透深度＜１μｍ，因此不必考虑激发光的透射部

分；对于反射部分，有两种情况：一种情况是粉体

本身所含成分对激发光的反射，另一种情况是样

片制作过程中使用的有机溶剂或其他一些掺杂物

质对激发光的反射；对于吸收部分，也有两种情

况，粉体本身的吸收和掺杂物质的吸收。在相同

工艺条件下制备的不同种类粉体样品，吸收比例

可以认为是相同的，因此，主要考虑反射激发光部

分。要完成空间各点反射光的测量求反射总量是

不现实的，基于样品表面反射可以用郎伯余弦定

律来近似考虑，本文使用空间定点测量值乘以一

个系数犃（λｅｘｃ）来实现，犃（λｅｘｃ）的确定需要一块漫

反射板来标定，将样品架移开，将ＰＭＴ２ 转至样

品处，如图２（ａ），测量激发光强度，记为犈ｅｘｃ；将

ＰＭＴ２ 转至原位，将自行加工的Ａｌ＋ＭｇＦ２ 膜漫

反射板放在样品架上如图２（ｂ），测量漫反射激发

光强度，记为犈ｒｅｆ′，则漫反射系数近似为：

犃（λｅｘｃ）＝
犈ｒｅｆ′（λｅｘｃ）

犈ｅｘｃ（λｅｘｃ）
． （４）

进行样品测量时，漫反射板作为一个样片置于样

品架上，利用 ＰＭＴ２ 测量漫反射板的反射光

犈ｒｅｆ′（λｅｘｃ），获取激发光强度：

犈ｅｘｃ（λｅｘｃ）＝
犈ｒｅｆ′（λｅｘｃ）

犃（λｅｘｃ）
． （５）

测量样品时先利用ＰＭＴ２ 测量样品表面的反射

（ａ）

（ｂ）

图２　系数犃（λｅｘｃ）的标定过程

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犃（λｅｘｃ）

光犈ｒｅｆ，该值乘以系数犃（λｅｘｃ），即为样品表面反射

的激发光强度，从而可以获得样品吸收：

　　犈ａｂｓｏｒｂ（λｅｘｃ）＝
犈ｒｅｆ′（λｅｘｃ）－犈ｒｅｆ（λｅｘｃ）

犃（λｅｘｃ）
． （６）

将ＰＭＴ２ 移出光路，样品荧光进入发射光谱仪完

成特定发射波长能量测量，利用相对亮度公式对

待测样品与标准样品继续比对。通过这种反射激

发光监控方法，一方面提高了样品相对亮度测量

精度，另一方面可以定量地表述样品制备过程中

使用的其它材料对相对效率的影响。

在上述相对亮度测量方法下，通过真空紫外

光谱仪光栅扫描改变的激发波长，测出不同激发

波长λｅｘｃ下的荧光粉对水杨酸钠的相对量子效率

犙犈ｓａｍｐｌｅ（λｅｘｃ）

犙犈ｓａｌｉｃ（λｅｘｃ）
的归一化值，为荧光粉的激发光谱。

激发光谱分辨率为１ｎｍ时，每波长点３０次测量

平均获得重复精度好于１％水杨酸钠激发谱。在

实际测量中，几乎所有的荧光粉样品的量子效率

都高于水杨酸钠，因此，最终的激发光谱测试指标

达到１％重复精度的要求。当真空紫外光谱仪扫

描区间为１４０～１７０ｎｍ时在光路中插入一中性
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密度衰减器减小激发强度。

４　测量结果实例

　　对中科院长春光学精密机械与物理研究所激

发态物理重点实验室新型发光材料研究组的多种

样品进行了测试［１５］。

本文对商业化蓝粉（ＢａＭｇＡｌ１０Ｏ１７：Ｅｕ）和

ＬａＰＯ４ 为基质，Ｔｂ激活和Ｃｅ、Ｔｂ共激活的绿色

荧光 粉 （ＬａＰＯ４：Ｔｂ 和 ＬａＰＯ４：ＣｅＴｂ）以 及

ＹＰＯ４：Ｔｂ绿色荧光粉激发光谱进行了测量，图３

为ＢａＭｇＡｌ１０Ｏ１７：Ｅｕ荧光粉和ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ原始激

发光谱，由于在１４０～１７０ｎｍ使用了衰减片，曲

线在该波段不连续，两条曲线相除获得ＢａＭｇＡｌ１０

Ｏ１７：Ｅｕ的ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ归一化激发谱（如图４所

示）。利用同样方法获得ＹＰＯ４：Ｔｂ 荧光粉（如图

５所示）、ＬａＰＯ４：ＣｅＴｂ荧光粉和ＬａＰＯ４：Ｔｂ荧光

粉（如图６所示）的激发光谱。为方便观察，把Ｔｂ

掺杂和ＣｅＴｂ共掺杂ＬａＰＯ４ 激发谱放在同一图

例中，可以看到在２３０ｎｍ前，两者具有相近的激

发谱，是Ｔｂ稀土离子激活波段，２３０ｎｍ后是Ｃｅ

稀土离子的激活波段，在掺杂入Ｃｅ后，激发光谱

从真空紫外扩展到紫外区，而发射光谱以及色坐

标变化甚微（ＣｅＴｂ共掺杂色坐标狓＝０．３５４８，狔

＝０．５７３９，Ｔｂ掺杂狓＝０．３４６８，狔＝０．５８３２），曲

线具有较好的谱形细节。

图３　ＢａＭｇＡｌ１０Ｏ１７：Ｅｕ荧光粉和ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ原始激发

光谱图（１４０～１７０ｎｍ被衰减）

Ｆｉｇ．３ 　 Ｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ

ＢａＭｇＡｌ１０Ｏ１７：Ｅｕａｎｄｓａｌｉｃｙｌａｔｅ（１４０～

１７０ｎｍａｔｔｅｎｕａｔｅｄ）

图４　ＢａＭｇＡｌ１０Ｏ１７：Ｅｕ的ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ归一化激发谱

Ｆｉｇ．４　ＥｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＢａＭｇＡｌ１０Ｏ１７：Ｅｕｐｈｏｓ

ｐｈｏｒｕｎｉｆｏｒｍｅｄｂｙｓａｌｉｃｙｌａｔｅ

图５　ＹＰＯ４：Ｔｂ荧光粉ｓａｌｉｃｙｌａｔｅ归一化激发光谱

Ｆｉｇ．５　ＥｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＹＰＯ４：Ｔｂｐｈｏｓｐｈｏｒｕｎｉ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｓａｌｉｃｙｌａｔｅ

图６　ＬａＰＯ４：ＣｅＴｂ荧光粉和ＬａＰＯ４：Ｔｂ荧光粉ｓａ

ｌｉｃｙｌａｔｅ归一化激发光谱

Ｆｉｇ．６　ＥｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＬａＰＯ４：ＣｅＴｂａｎｄＬａ

ＰＯ４：Ｔｂｐｈｏｓｐｈｏｒｓｕｎｆｏｒｍｅｄｂｙｓａｌｉｃｙｌａｔｅ
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５　结　论

　　测试结果表明通过增加表面漫发射光检测的

方法，获得ＰＤＰ荧光粉在真空紫外光谱区的真正

吸收效率，ＰＤＰ光谱特性测试装置在相对亮度以

及激发光谱的测量方面获得了满意的结果，激发

光谱波长分辨率达到１ｎｍ，相对亮度好于１％。
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