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摘要:铝酸盐稀土材料作为新一代的发光材料ꎬ具有发光时间长、波长可调节、亮度高等特点ꎮ 采用高温固相法制备铝酸盐

稀土发光材料ꎬ同时研究了发光材料的发光性ꎮ 首先采用燃烧法合成铝酸镁、铝酸钙、铝酸锌基质ꎻ然后采用高温固相法通过原

料分配、原料混合、烘干、煅烧以及后处理制备完成铝酸盐稀土发光材料ꎻ最后利用荧光分光光度计测量制备样品材料的激发光

谱与发射光谱ꎮ 研究结果表明ꎬ激发波长不会影响发射光波长与光强度的关系ꎬＭｇＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｔｂ３＋、ＣａＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｔｂ３＋的发射光谱呈现

窄带跃迁发射状态ꎻ激活剂稀土因子 Ｅｕ３＋质量分数为 ６％、温度为 １ ３００℃时ꎬ发光材料发射峰强度达到最大值ꎬ发光强度最优ꎮ
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　 　 近年来ꎬ铝酸盐稀土发光材料广泛应用于照明、
显示、辐射场的探测以及辐射剂量的记录等领域ꎬ其
中照明领域的应用较广[１]ꎮ 随着照明市场需求的

不断增长ꎬ发光强度高的稀土发光材料具有广阔的

应用前景[２－３]ꎮ 高温固相法是制备铝酸盐稀土发光

材料的常用方法ꎬ具有操作过程简便、成本低且获取

发光材料的结晶率和发光强度较高的优点ꎮ
高温固相法制备发光材料ꎬ首先依照固定化学

配置方法称取反应物ꎬ并将不同反应物充分混合置

于坩埚ꎬ于高温炉中以某气体条件进行高温煅烧ꎬ煅
烧完毕取出冷却、粉碎、筛选获取样品ꎮ

高温固相法制备铝酸盐稀土发光材料包括配料

和煅烧两部分:在配料制备中将获取的反应物充分

混合ꎬ增大反应物接触面积ꎬ提高反应物中分子、离
子的扩散速度ꎬ提升反应速度[４]ꎻ煅烧的目的在于

使反应物之间发生化学反应ꎬ得到具有一定晶体结
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构的基质ꎬ并添加激活剂稀土离子到基质中ꎬ形成发

光中心ꎬ获取激活剂稀土离子与基质混合粉末作为

样品ꎬ对样品材料进行发光特性分析ꎮ

１　 高温固相法制备铝酸盐稀土发光材料及

其发光性研究

１􀆰 １　 燃烧合成铝酸基质

采用燃烧合成法得到铝酸镁、铝酸钙、铝酸锌基

质ꎮ 氧化剂与还原剂是燃烧合成法使用原料的主要

成分ꎬ一般将阳离子硝酸盐作为氧化剂ꎬ具有较优的

水溶性ꎬ符合配备适应溶液的标准[５]ꎮ 将有机化合

物作为还原剂的原因在于其具有结构组成精简、含
碳量低等特点ꎬ可解决碳残留产生污染的问题ꎬ且在

高温环境中反应时ꎬ产生的气体不具毒性[６]ꎻ另外ꎬ
还原剂应易溶于水ꎬ与金属离子络合能力强ꎬ可有效

解决燃烧挥发产生晶体打破整体均匀性的问题[７]ꎮ
硝酸铝、碱土金属硝酸盐、尿素是获取基质的主要原

料ꎬ为保障发光材料的实验效果ꎬ选取纯度较高的实

验原料ꎬ具体如表 １ 所示ꎮ
表 １　 原料名称与参数

原料名称 化学式 纯度 / ％

尿素　 Ｈ２ＮＣＯＮＨ２ Ａ.Ｒ

硝酸铝 Ａｌ(ＮＯ３) ３􀅰９Ｈ２Ｏ Ａ.Ｒ

硝酸镁 Ｍｇ(ＮＯ３) ２ Ａ.Ｒ

硝酸钙 Ｃａ(ＮＯ３) ２ Ａ.Ｒ

硝酸锌 Ｚｎ(ＮＯ３) ２ Ａ.Ｒ

浓硝酸 ＨＮＯ３ Ａ.Ｒ

氧化铽 Ｔｂ４Ｏ７ ９８􀆰 ８０

氧化铕 Ｅｕ２Ｏ３ ９８􀆰 ８０

硝酸铈 Ｃｅ(ＮＯ３) ３􀅰６Ｈ２Ｏ ９８􀆰 ８０

氧化镝 Ｄｙ２Ｏ３ ９８􀆰 ８０

硼酸　 Ｈ３ＢＯ３ Ａ.Ｒ

根据上述方法得到铝酸盐稀土发光材料铝酸

镁、铝酸钙、铝酸锌基质ꎬ继续采用高温固相法制备

铝酸盐稀土发光材料ꎮ
１􀆰 ２　 铝酸盐稀土发光材料制备

１􀆰 ２􀆰 １　 样品制备

采用高温固相法制备铝酸盐稀土发光材料ꎬ温
度区间为 １ ０２０~１ ５００℃ꎬ接触、反应、成核以及晶体

生长反应生成复合氧化物是高温固相法制备铝酸盐

稀土发光材料的主要步骤ꎬ该方法具有简单、便捷、
使用频率高的特点[８－９]ꎮ 以得到优质铝酸盐稀土发

光材料、节约研究成本、简化制备过程为目标ꎬ设计

制备步骤如下:
步骤 １:原料分配ꎮ 从生产厂商、生产日期、粒

径、纯度等角度选取高品质的实验原料ꎬ原料质量依

据对应的化学通式求取ꎬ采用高精度天平称取原

料[１０]ꎬ原料质量在 １２ ｇ 左右ꎮ
步骤 ２:原料混合ꎮ 用球磨罐存放分配完成的

原料ꎬ同时倒入一定量的玛瑙球与无水乙醇ꎬ对上述

原料进行时长 １２０ ｍｉｎ、转速 ３２０ ｒ / ｍｉｎ 的球磨混合ꎮ
步骤 ３:烘干ꎮ 使用玛瑙研钵研磨混合后的原

料ꎬ符合均匀度标准时终止ꎻ设置烘干箱的温度为

６５℃ꎬ持续烘干 ５ ｈꎮ
步骤 ４:煅烧ꎮ 再次研磨烘干后的粉末材料ꎬ

放置在 Ａｌ２Ｏ３ 坩埚中ꎬ然后采用高温炉进行煅烧ꎬ
煅烧温度为 １ ０２０ ~ １ ５００℃ꎻ设置煅烧炉的升温速

度为 ４􀆰 ５℃ / ｍｉｎꎬ持续煅烧 ４􀆰 ２ ｈꎬ煅烧炉自然冷

却[１１]ꎮ 通过直接在空气中以烧结的方式获取高价

态的稀土离子发光材料ꎻ通过在还原气氛中煅烧得

到低价态的稀土离子发光材料ꎮ
步骤 ５:后处理ꎮ 研磨、选粉、洗粉是后处理的

几种方式ꎮ
高温固相法制备铝酸盐稀土发光材料流程如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 高温固相法制备铝酸盐稀土发光材料流程

１􀆰 ２􀆰 ２　 仪器与设备

电子分析天平ꎬ测量精度为 ０􀆰 ００１ ｇꎻ坩埚ꎬ规格

大小为 １００ ｍＬꎻＳＪＧ－１６Ａ 型高温电阻炉ꎬ正常工作

温度为 １ ５００℃ꎬ尺寸大小为 ５００×３００×１７ ｍｍꎻＸ 射

线衍射仪ꎻ紫外灯和低压汞灯ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 激发光谱与发射光谱获取

变换激发波长ꎬ发光材料的某个发光谱线的发
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光强度和激发波长间的关系称为激发光谱ꎬ是不同

波长的光激发材料效果的良好体现[１２－１４]ꎻ采用一定

的波长激发发光材料ꎬ发射的不同波长光的强度与

能量排列情况称为发射光谱ꎮ
发射光谱与激发光谱是描述发光材料发光性能

的良好指标[１５]ꎬ研究发光材料的发射光谱与激发光

谱ꎬ不仅能够掌握发光材料的发光机理ꎬ还能了解不

同实验环境下发光样品的发光性能ꎮ

２　 实验结果

２􀆰 １　 激活剂稀土因子 Ｔｂ３＋与不同基质混合的发光

性研究

２􀆰 １􀆰 １　 铝酸镁基质

采用高温固相法制备得到掺杂 Ｔｂ３＋的铝酸镁基

质发光粉样品ꎬ观察发光粉样品可知ꎬ自然光照射下

发光粉不能发光ꎻ在紫外光刺激下发光粉发出黄绿

色光ꎮ 利用荧光分光光度计测试样品的激发光谱与

发射光谱ꎬ研究 Ｔｂ３＋在铝酸镁基质中的发光性ꎮ
采用高温固相法制备的 ＭｇＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｔｂ３＋ 的激发

光谱如图 ２ 所示ꎬ监测波长为 ４４６ ｎｍꎻＭｇＡｌ２Ｏ４ ∶Ｔｂ３＋

样品在不同波长下激发的发射光谱图如图 ３、图 ４
所示ꎮ

图 ２　 ＭｇＡｌ２Ｏ４ ∶Ｔｂ３＋的激发光谱图

图 ３　 激发波长为 ２４５ ｎｍ 时 ＭｇＡｌ２Ｏ４ ∶Ｔｂ３＋的

发射光谱

由图 ２ 可以看出ꎬＭｇＡｌ２Ｏ４ ∶Ｔｂ３的激发光相对强

度随着波长变化而改变ꎮ 在监测波长为 ４４６ ｎｍ 时ꎬ
ＭｇＡｌ２Ｏ４ ∶Ｔｂ３的激发光相对强度最高达到了 １００％ꎬ

此时 ＭｇＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｔｂ３ 激发光相对强度最强ꎬ也是第

　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 激发波长为 ３２５ ｎｍ 时 ＭｇＡｌ２Ｏ４ ∶Ｔｂ３＋的

发射光谱

１ 个激发峰值ꎮ 第 ２ 个激发峰大约出现在 ５１２ ｎｍ
处ꎬ此处激发样品的激发光波长较宽ꎬ波长宽度为

７０ ｎｍꎮ 当波长小于 ５５０ ｎｍ 时能够激发样品发光ꎮ
由图 ３、图 ４ 可以看出ꎬ变换激发波长得到的样

品发射光谱大致吻合ꎬ２ 种情况下均出现 ５ 个发射

峰ꎬ分别出现在 ４６５、４９２、５２２、５５８、５９２ ｎｍ 处ꎮ 因

此ꎬＭｇＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｔｂ３＋激发波长的改变不会影响发射光

波长与发光强度的关系ꎮ １５ ｎｍ 是 ＭｇＡｌ２Ｏ４ ∶Ｔｂ３＋最

强发射峰的半峰宽度ꎬ此时样品发光呈现窄带跃迁

发射状态ꎬ即半峰值在 ３０ ｎｍ 以下ꎮ
Ｔｂ３＋质量分数对铝酸镁发光性能的影响如表 ２

所示ꎮ
表 ２　 Ｔｂ３＋质量分数对铝酸镁发光性能影响

Ｔｂ３＋质量分数 / ％ 发光效果 Ｔｂ３＋质量分数 / ％ 发光效果

４􀆰 ５ 不发光 ７􀆰 ０ 强黄绿光

５􀆰 ０ 不发光 ７􀆰 ５ 黄绿光变弱

５􀆰 ５ 弱黄绿光 ８􀆰 ０ 弱黄绿光

６􀆰 ０ 弱黄绿光 ８􀆰 ５ 不发光

６􀆰 ５ 弱黄绿光 ９􀆰 ０ 不发光

由表 ２ 可以看出ꎬ当 Ｔｂ３＋ 质量分数在 ５􀆰 ５％ ~
８􀆰 ０％之间时ꎬ样品发光效果较好ꎬ发光效果为黄绿

光为主ꎻ当 Ｔｂ３＋ 质量分数过低或过高ꎬ也就是低于

５􀆰 ５％或高于 ８􀆰 ０％时ꎬ样品发光效果较差ꎬ几乎处于

不发光状态ꎮ 实验结果表明ꎬ当添加 Ｔｂ３＋质量分数

较小时ꎬ样品中进入 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 形成晶体而形成发光

中心的 Ｔｂ３＋数量较少ꎬ所以表现为不发光ꎻ当 Ｔｂ３＋质

量分数过高时ꎬ样品中进入 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 形成晶体而形

成发光中心的 Ｔｂ３＋数量较高时ꎬ由于多个 Ｔｂ３＋处于

同一个晶体中ꎬ而 Ｔｂ３＋间存在离子互斥力ꎬ使晶体激

发时跃迁趋势受到削弱ꎬ导致样品不发光ꎮ

􀅰９９１􀅰
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２􀆰 １􀆰 ２　 铝酸钙基质

和铝酸镁基质一样ꎬ采用高温固相法制备得到

掺杂 Ｔｂ３＋的铝酸钙基质发光粉ꎬ观察发光粉的样品

可知:自然光照射下ꎬ发光粉不能发光ꎻ在紫外光刺

激下发光粉可发出黄绿色的光ꎮ
采用高温固相法制备的 ＣａＡｌ２Ｏ４ ∶Ｔｂ３＋的激发光

谱图如图 ５ 所示ꎬ监测波长为 ５４２ ｎｍꎻＣａＡｌ２Ｏ４ ∶Ｔｂ３＋

发射光谱图如图 ６ 所示ꎬ激发波长为 ２５５ ｎｍꎮ

图 ５　 ＣａＡｌ２Ｏ４ ∶Ｔｂ３＋的激发光谱图

图 ６　 激发波长为 ２５５ ｎｍ 时 ＣａＡｌ２Ｏ４ ∶Ｔｂ３＋的

发射光谱

由图 ５ 可以看出ꎬ波长为 ４５５ ｎｍ 时ꎬＣａＡｌ２Ｏ４ ∶
Ｔｂ３＋的激发光谱出现最大的激发峰ꎻ由图 ６ 可以看

出ꎬＣａＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｔｂ３＋ 的发射光谱表现出 ４ 个显著的发

射峰和 ３ 个不显著的发射峰ꎬ显著的 ＣａＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｔｂ３＋

的发射光谱的发射峰分别在 ５２１、５４５、５７０、６０５ ｎｍ
处ꎬ不显著的 ＣａＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｔｂ３＋的发射光谱的发射峰分

别在 ４６８、４７１、４９８ ｎｍ 处ꎮ １５ ｎｍ 是 ＣａＡｌ２Ｏ４ ∶Ｔｂ３＋的

发射光谱最强发射峰的半峰宽度ꎬ此时 ＣａＡｌ２Ｏ４ ∶
Ｔｂ３＋的发射光谱发光呈现窄带跃迁发射状态ꎮ
２􀆰 ２　 激活剂稀土因子 Ｅｕ３＋与 ＺｎＡｌ２Ｏ４ 混合的发光

性研究

２􀆰 ２􀆰 １　 激活剂稀土因子 Ｅｕ３＋ 质量分数对发光性能

影响

将 ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ３＋ 粉末作为发光特性研究的样

品ꎬ不同质量分数 ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋样品的发光强度分

别如图 ７ 所示ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ３＋ 发光强度与 Ｅｕ３＋ 质量

分数的变化曲线如图 ８ 所示ꎮ

１—８％ꎻ２—５％ꎻ３—７％ꎻ４—６％

图 ７　 不同 Ｅｕ３＋质量分数的 ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋

发光强度

图 ８　 ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋发光强度与 Ｅｕ３＋质量分数

变化曲线

由图 ７ 可以看出ꎬ当 Ｅｕ３＋ 质量分数为 ８％时ꎬ
ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋ 发光强度最低ꎻＥｕ３ ＋质量分数为 ６％
时ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋发光强度最高ꎮ 当 Ｅｕ３＋ 质量分数

为 ８％、波长在 ５２６ ｎｍ 时ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋发光强度最

低ꎬ最高强度为 ３１ ａ􀆰 ｕ.ꎻ而 Ｅｕ３＋质量分数为 ６％、波
长在 ５３４ ｎｍ 时ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋发光强度最高为 ９８􀆰 １
ａ􀆰 ｕ.ꎮ 因此ꎬ不同 Ｅｕ３＋质量分数下ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ３＋发

光强度有着明显的变化ꎬ随着 Ｅｕ３＋ 质量分数的增

加ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋的发光强度呈先上升后下降的趋

势ꎬ随着质量分数的不断增高ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋发光强

度逐渐下降ꎮ
由图 ７ 中曲线 ２、曲线 ４ 以及图 ８ 可以看出ꎬ当

ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋中 Ｅｕ３＋质量分数不断增加ꎬ出现发射

峰强度增大的现象ꎮ 当添加激活剂稀土因子 Ｅｕ３＋

质量分数为 ６％时ꎬ发射峰强度达到最大值ꎮ 由图 ７
中曲线 ４、曲线 ３、曲线 １ 和图 ８ 可以看出ꎬ 当

ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋中 Ｅｕ３＋质量分数超出 ６％时ꎬ发射峰强

度出现降低现象ꎻ当 ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ３＋中 Ｅｕ３＋质量分数

超出 ８％时ꎬ发射峰强度猝灭ꎮ
ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋样品中临界传递距离与 Ｅｕ３＋质量

分数的关系式为:
Ｒｃ ≈ ２[３Ｖ / (４πｘｃＮ)] １ / ３ (１)

其中:Ｖ 表示粉末晶体参数ꎻＮ 是晶体数量ꎻｘｃ 为临

界 Ｅｕ３＋质量分数且数值为 ０􀆰 ０４ꎮ

􀅰００２􀅰
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将上述数值代入式(１)可得 Ｒｃ ＝ １􀆰 ２５０ ６ ｎｍꎬ而
ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋样品交换作用的临界距离为 ０􀆰 ５ ｎｍꎬ
Ｒｃ 值远小于该数值ꎬ表明浓度猝灭不是由交换相互

作用导致的ꎮ 根据 Ｄｅｘｔｅｒ 理论可知ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ３＋

粉末晶体中临界传递距离与 Ｅｕ３＋ 质量分数的关系

为电多极与电多极相互作用ꎬ当该作用增强时ꎬ会产

生能量共振现象ꎮ 而能量传递过程中若产生猝灭通

道ꎬ该能量会在猝灭通道中释放ꎬ从而导致 ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶
Ｅｕ３＋不发光ꎮ 发光材料的发光和猝灭为竞争关系ꎬ
若 Ｅｕ３＋质量分数过高ꎬ发光中心中激发能传递概率

将远远优于转化为发光跃迁的概率ꎬ而多次能量传

递时遇到猝灭通道概率也不断增加ꎬ导致 ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶
Ｅｕ３＋发光强度下降ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 高温固相温度对 ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ３＋ 粉末发光性

能影响

高温固相温度在影响混合物晶体结构的同时还

影响 混 合 物 的 发 光 性ꎬ 不 同 高 温 固 相 温 度 下

ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋粉末的发光强度以及 ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋样

品的发射光谱强度随温度变化曲线分别如图 ９ 和图

１０ 所示ꎮ

１—１ ２００℃ꎻ２—１ ５００℃ꎻ３—１ ４００℃ꎻ４—１ ３００℃

图 ９　 不同高温固相温度下 ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋

粉末的发光强度

图 １０　 ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋粉末的发射光谱强度

随温度变化曲线

由图 ９ 可以看出ꎬ当高温固相温度为 １ ２００℃
时ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋发光强度最低ꎻ当高温固相温度为

１ ３００℃时ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋发光强度最高ꎮ 当高温固

相温度在 １ ２００℃、波长在 ５２７ ｎｍ 时ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋

发光强度最低ꎬ最高强度为 ２３􀆰 ４ ａ􀆰 ｕ.ꎻ当高温固相

温度在 １ ３００℃、波长在 ５３６ ｎｍ 时ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋发

光强 度 最 高 为 ９８􀆰 ６ ａ􀆰 ｕ.ꎻ 当 高 温 固 相 温 度 在

１ ４００℃、波长在 ５４６ ｎｍ 时ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ３＋发光强度

最高为 ５８􀆰 １ ａ􀆰 ｕ.ꎻ当高温固相温度在 １ ５００℃、波长

在 ４３６ ｎｍ 时ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ３＋ 发光强度最高为 ３０􀆰 １
ａ􀆰 ｕ.ꎮ 因此ꎬ不同高温固相温度下ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ３＋发

光强度有着明显的变化ꎬ随着高温固相温度的增加ꎬ
ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋的发光强度呈先上升后下降的趋势ꎬ
其中高温固相温度为 １ ３００℃时ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋发光

强度最高ꎻ随着高温固相温度增高到 １ ５００℃ꎬ
ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋发光强度逐渐下降ꎮ

从图 ９ 和图 １０ 可以看出ꎬ随着高温固相温度从

１ ２００℃提升到 １ ３００℃ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋粉末的发射光

谱强度逐渐提升ꎻ随着高温固相温度从 １ ３００℃提升

到 １ ５００℃ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋粉末的发射光谱强度逐渐

降低ꎮ

３　 讨论

当 ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋中 Ｅｕ３＋样品质量分数超出 ６％
时ꎬ发射峰强度出现降低现象ꎬ此时发生 Ｅｕ３＋ 质量

分数猝灭ꎮ 产生该现象的原因在于激活剂稀土因子

Ｅｕ３＋质量分数较小时ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ３＋ 中发光中心数

量较少ꎬ发光中心间距较大无明显相互作用ꎮ 当激

活剂稀土因子 Ｅｕ３＋ 质量分数低于 ６％时ꎬ发光强度

逐渐增大ꎬ发光中心数量增加ꎬ此时 ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋发

光强度增强ꎬ当激活剂稀土因子 Ｅｕ３＋质量分数高于

６％低于 ８％时ꎬ发光数量大幅度提升ꎬ导致各个发光

中心距离变短ꎬ初始发光中心间作用力增强ꎬ降低了

ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋发光强度ꎮ
高温固相温度从 １ ２００℃ 提升到 １ ３００℃ꎬ

ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋粉末的发射光谱强度逐渐提升ꎬ原因

在于温度升高时ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ３＋ 粉末的结晶度显著

提升 且 发 光 中 心 活 性 Ｅｕ３＋ 也 不 断 提 升ꎬ 因 此

ＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶Ｅｕ３＋发光强度增强ꎮ 而当高温固相温度高

于 １ ３００℃时ꎬ随着温度的提升ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４ ∶ Ｅｕ３＋发光

强度呈现下降的趋势ꎬ产生该现象的原因在于粉末

中的基态和激发态电子与声子相互作用的温度依赖

特性不同ꎬ所以发光强度降低ꎮ

４　 结论

采用高温固相法制备铝酸盐稀土发光材料ꎬ同
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时对材料的发光特性进行详细研究ꎬ为掌握发光材

料的发光机制、了解影响发光性能的因素提供有效

依据ꎮ 研究结果表明ꎬ激活剂稀土因子 Ｅｕ３＋质量分

数与温度均影响 ＺｎＡｌ２Ｏ４ 稀土发光材料的发光特

性ꎬＥｕ３＋质量分数与温度应依据实际研究情况选取

合理值ꎬ２ 种参数与 ＺｎＡｌ２Ｏ４ 稀土发光材料的发光

强度为非线性关系ꎮ
高温固相法制备铝酸盐稀土发光材料时ꎬ具有

过程简便、成本低廉的优点ꎮ 但相对传统方法ꎬ该方

法具有煅烧反应时间较长、煅烧温度较高ꎬ在以后的

发光材料制备研究中ꎬ可进一步采用微波法、水热法

等新型制备方式ꎬ完善高温固相法制备铝酸盐稀土

发光材料过程中的不足与缺陷ꎮ
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朗盛开发 ＰＵ 弹性体替代橡胶用于制造废物分类耐用星轮

　 　 日前ꎬ朗盛聚氨酯系统业务部门开发了一种合成橡胶

的替代品ꎬ该材料可以制造出用于物料分离装置和物料运

输的星轮ꎮ 它是基于 Ａｄｉｐｒｅｎｅ 低游离(ＬＦ)预聚物生产的

聚氨酯(ＰＵ)弹性体ꎮ ＰＵ 星轮不仅具有较长的使用寿命和

优异的机械性能ꎬ而且还具有耐热性和防潮性ꎮ 朗盛除了

提供材料外还提供星轮的构造设计ꎬ构造设计是在 ＣＡＤ 软

件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 的支持下ꎬ根据产品要求、技术应用和优化算

法开发出来的ꎬ这个设计已拥有许可证明ꎮ “我们已与某

北美处理器公司签署了合同ꎬ以确保星轮的最终客户可以

拥有最高的质量和性能ꎮ”朗盛聚氨酯系统业务部全球市

场发展负责人 Ｍｉｃｈａｅｌ Ｔｉｍｍ 说道ꎮ
(１)使用寿命翻倍ꎮ 虽然星轮的起源可以追溯到旧报

纸的再加工ꎬ但现在它们可以用来从各种家庭混合废物中

分离出纸张(单流回收)ꎮ 用于单流循环过程的设备必须

能够以高达 ５０ ｔ / ｈ 的速度处理废流ꎬ用于单流物料回收设

施(ＭＲＦ)的每个星形筛选机都由几个安装有星形轮子的

钢轴组成ꎬ每个工作台面都根据筛选分离面积来安排自己

的星轮排列ꎬ特别是第一个筛板的星轮极易磨损ꎬ因为它们

必须在高速运行时分拣出较重的废料部件ꎮ “由我们的

Ａｄｉｐｒｅｎｅ ＬＦ ＴＤＩ 预聚物制成的车轮版本在工厂中使用ꎬ它
的耐用性是橡胶组件的两倍ꎮ 因此ꎬ不需要频繁地更换车

轮ꎬ这节省了材料成本ꎬ也延长了设备的维护间隔ꎬ” Ｔｉｍｍ
说ꎮ 星轮的极端耐磨性来自于 ＰＵ 弹性体的高耐磨性、耐
撕裂性和抗切割性ꎮ

(２)健康保障、职业安全和环境保护ꎮ Ａｄｉｐｒｅｎｅ ＬＦ ＴＤＩ
依赖于 ＬＦ 技术ꎬ可将预聚体中游离 ＴＤＩ 异氰酸酯(甲苯二

异氰酸酯)的含量降低到 ０􀆰 １％以下ꎮ 它符合最高的生态

和工业卫生标准ꎬ使得处理器能够采用最低的保护措施ꎮ
(３)低粘度ꎬ快脱膜ꎮ 该材料的优势也体现在加工过

程中ꎮ 根据 Ｔｉｍｍ 的说法ꎬ“Ａｄｉｐｒｅｎｅ ＬＦ 预聚物系统的可操作

时间长和低粘度允许在不使用溶剂的情况下进行可控加工ꎮ
此外ꎬＰＵ 组件易于脱模ꎬ减少浪费ꎬ从而提高生产效率ꎮ”

(４)在农业、建筑和林业中具有应用潜力ꎮ Ａｄｉｐｒｅｎｅ
ＬＦ ＴＤＩ 的使用并不限于用于废物回收和回收设施的星轮ꎮ
“我们相信 ＰＵ 星轮也可以用于农业ꎬ例如用于收割系统或

用于处理地膜、泥炭、腐殖质和堆肥ꎬ” Ｔｉｍｍ 解释说ꎮ 可以

在建筑行业中进一步应用该材料ꎬ包括在建筑物的拆除、林
业以及食品、饮料和保健品的快速生产的过程中ꎮ (文桦)
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