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摇 摇 [摘摇 要] 摇 归纳了荧光粉表面典型无机膜层的功能,介绍了荧光粉表面膜层的包覆技术,重点介绍了溶胶鄄
凝胶法、化学沉淀法、非均匀成核法、乳胶法、均相沉积法等湿法包覆技术的工艺流程及当前的研究现状,并提出

了制膜过程中的注意事项,最后指出了荧光粉表面包覆技术的发展方向。
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[Abstract] 摇 The function of inorganic surface coating of fluorescent powders was classified. The fabrication technologies
of surface coating of fluorescent powders were introduced including technical processes of sol鄄gel process, chemical deposition,
nonuniform nucleation, emulsion method, homogeneous deposition and so on and research present. The notice points during
their fabrications were listed. Finally, the blueprint of the surface coating of fluorescent powders in future was pointed out.
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摇 摇 荧光粉也称为夜光粉,因具有发光效率较高、能承

受紫外辐射及猝灭温度较高等优点,在许多领域[1] 得

到广泛应用,如:荧光灯(FL),场发射显示器(FED)及
各类显示、显像、光源、X 射线增感屏,核物理和辐射场

的探测、记录及医学放射学图像的各种摄影技术等。
荧光粉根据不同分类方法,可以分成多个类别。

如按照发光原理,分为光致储能夜光粉和带有放射性

的荧光粉两类;按是否含有硫,分为非硫基和硫基荧光

粉两类;按激活元素,分为锑、锰激活和稀土激活荧光

粉两大类;按组成基质,分为硅酸盐、铝酸盐、氮化物荧

光粉等等[2—21]。 这些不同种类的荧光粉根据其各自

的性能,应用在不同的产品中,给发光器件带来了革命

性的更新,但是荧光粉在使用中存在的共性缺陷也是

不可忽视的,如点亮一段时间后会存在光衰现象,色纯

度差,发光亮度低,发光效率不够理想,使用寿命低及

耐水性差,导电性亟需提高等[1—21]。 目前,人们努力

找寻各种方法来改善荧光粉的性能,如掺杂、进行化学

组分调整等,但解决这类问题的最好方法还是在荧光

粉材料表面包覆一层膜层[1—2]。 为在荧光粉表面形成

良好的包覆膜层,需考虑几个问题:在什么材料上包

膜、包什么成分的膜以及采用何种包覆方法。 对于科

研工作而言,通常被包膜的荧光粉基质材料是选定,需
要重点考虑的是包覆什么样的膜层及采用何种包覆方

法,文中就从这两个方面进行概述。

1摇 荧光粉包覆膜层的功能

荧光粉表面包覆的膜层种类比较多,根据膜层物质

成分可分为无机膜层和有机膜层。 无机物膜层有

SiO2
[3—10],Al2O3

[11—15],MgO[2,16],MgF2
[17—23],TiO2

[24—25],
In2O3

[26—27],ZnO 颐 Al[28],Y(OH) 3
[29—30],SnO2 颐 Sb[31],

B2O3
[32]等;有机物膜层有硬脂酸 ( SA)、聚苯乙烯

(PS) [33]等。 有机物膜层可明显改善荧光粉的耐候性

能,无机物膜层可提升发光强度、热稳定性等,荧光粉

的包覆膜层中以无机物居多,下文就无机物膜层进行

归纳。
一般来说,包覆什么膜层,要根据所需的膜层功能

而定。 目前各类膜层功能的报道多见于单类包覆膜层

形成后的检测数据,针对膜层功能的综述性报道尚未

查阅到,笔者根据文献所述,将目前主要的无机膜层所
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具有的功能进行了归纳,见表 1。
表 1摇 荧光粉表面典型无机膜层的功能

Tab. 1 Typical inorganic surface coating function
of phosphor powder

包覆膜层物质 膜层功能

SiO2

可改善荧光粉的耐水性[3,5,7—8] ,解决 LED 荧
光粉在使用过程中突出的热劣化问题[4,10] ,提
高荧光粉的热稳定性,降低亮度衰减比例[6] ,
延长荧光粉的光衰时间和提高荧光粉的量子
效率[9] ,提升荧光粉的发光强度[10]等。

Al2O3

可改善荧光粉的耐水性[11] ,保护粉体,提高热
稳定性,降低光衰[12—14] ,减少粉体表面汞的
吸附沉积,减少某些组分的有害影响,减轻灯
管黑化现象,减轻荧光粉劣化程度[13,15]等。

MgO
可减轻由于电性和表面化学活性造成的荧光
粉性能下降,提高发光性能[2] ,提高荧光发射
性能[16] ,明显提高荧光粉的热稳定性。

MgF2

可改善荧光粉亮度衰减情况[17—18] ,有效稳定
荧光粉的发光性能[19] ,提高荧光粉的抗热劣
化性能[20—21] ,提高荧光粉的发光强度[22] ,减
少荧光粉表面对真空紫外光的反射[23]等。

TiO2

薄膜分布均匀且整体连续性较好,不影响荧
光粉的晶型及结晶度,对荧光粉吸光度略有
屏蔽且可使其发光强度降低[24] ,可有效降低
表面的衰减,提高荧光粉的稳定性及使用寿
命[25] 。

In2O3 可提高荧光粉的导电性[26]和抗劣化性能[27] 。

ZnO 颐 Al
可在保持良好光致发光性质的同时,明显降
低荧光粉的电阻率[28] 。

Y(OH) 3

对荧光粉晶格结构、发光性能没有影响, 且不
会发生色坐标偏移现象,能较大幅度提高荧
光粉的亮度[29] ,改善荧光粉的亮度热衰减程
度[30] 。

SnO2 颐 Sb 可增加荧光粉表面的导电性[31] 。
B2O3 可提高荧光粉的亮度[32] 。

2摇 荧光粉表面包覆方法

2. 1摇 研究现状
未经处理的荧光粉在使用过程中往往会存在寿命

短,发生粉末团聚,表面电性能和化学性能不稳定等问

题,表面包覆膜层可以有效地改善以上问题。 从上文

可知,膜层分为无机物和有机物两类,目前研究较多的

主要是无机物膜层。
包覆技术按介质环境分为干法包覆和湿法包覆两

类。 干法包覆,如高温固相烧结法,其介质环境无水,
工艺相对简单,产生的废液少,甚至不产生废液,但它

对设备的要求较高,使用时要精确控制温度。 湿法包

覆,如溶胶鄄凝胶法、化学沉淀法等,则是在水介质中进

行,水的消耗量比较多,因此废液处理量也比较大,但
因为对设备和温度控制要求不高,且生产流程容易控

制,所以也是当前膜层包覆技术的主流[34]。 下面概述

了几种主要的湿法包覆技术。
2. 2摇 湿法包覆技术
2. 2. 1摇 溶胶鄄凝胶法

溶胶鄄凝胶法发明于 1967 年,最初用于制备一些

粒径较小的无机材料,后用于制粉及包膜[35]。 溶胶鄄
凝胶包覆工艺流程如下:1)预处理被包覆颗粒;2)根

据需要选择液体溶剂(水或有机溶剂),将改性剂溶于

溶剂中,混匀,经水解或醇解制得溶胶; 3)将溶胶与预

处理后的被包覆颗粒均匀混合,经蒸干处理,溶胶转变

为凝胶;4)经一定温度焙烧,得到表面包覆的荧光粉。
李峰等[19]采用该法在用于 PDP 的 BAM 荧光粉表

面成功包覆了 MgF2 膜,研究了其发光与热衰减特性:
经 300 益焙烧处理,在 254 nm 激发下,发光强度比未

包覆样品约高 12% ;在 147 nm 激发下,发光强度比未

包覆样品约高 15% 。 这表明表面包覆的 MgF2 膜有效

地提高了 BAM 荧光粉的发光稳定性和抗热衰减能力。
陈平清等[24]采用该法在 ZnS 荧光粉表面成功包

覆了 TiO2 膜,经 60 益烘箱干燥处理后,研究了其结构

和光学性能,结果表明:ZnS 荧光粉表面的 TiO2 薄膜

厚约 5 nm,整体连续性较好,分布较为均匀,且包覆对

荧光粉的晶型及结晶度无影响,但吸光度略有屏蔽,发
光强度有所降低。

Young鄄Rag Do 等[36—38] 采用该法在用于 PDP 的

BAM 荧光粉表面包覆了一层 SiO2 与 Al2O3,经 600 益
高温处理,膜的厚度控制在 10 nm 以下,其发光强度比

未包覆的 BAM 高 25% ,但膜层过薄,易造成离子轰击

破坏,且不耐机械加工。
2. 2. 2摇 化学沉淀法

化学沉淀法也称为包覆沉淀法、化学液相沉淀法、
表面沉淀法等,其工艺过程如下[39—40]:1)将载体粉体

配制成浆料或悬浮液;2)选择含有被包覆膜层的物质

做包覆剂,将步骤 1 经处理好的载体放置于包覆剂中,
调节到一定 pH 值下进行包覆反应,超声振荡 30 min
以保证其分散效果;3)反应完成后进行保温沉化 120
min, 以保证其沉化完全;4)洗涤,过滤,并在 105 益烘

干。
孙秀果等[39]采用该法成功地在纳米二氧化钛表

面包覆了致密的二氧化硅膜,并通过 XRD,TEM 等进

行了表征,同时测定了比表面积和光催化活性。 XRD
证实,氧化硅的添加提高了二氧化钛纳米颗粒的热稳

定性能,有效地抑制了纳米二氧化钛的晶型转化。
TEM 照片显示,包覆后的 TiO2 粒径减小,粒度分布均
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匀,表面光滑。 比表面积测定和光降解实验结果显示,
改性后的 TiO2 具有大的比表面积,而且随 SiO2 含量的

增大而减小,其光催化活性比未改性纳米 TiO2 高,且
在煅烧温度为 600 益时最好。
2. 2. 3摇 非均匀成核法

非均匀成核法[41—45] 同样是将基体放在包膜物质

前驱体溶液中沉积反应,其工艺过程如下:1)称取少量

粉体放入一定浓度的酸或碱溶液中,浸泡 24 h 以上进

行粉体预处理;2)用蒸馏水洗至粉体溶液为中性;3)
配制一定 pH 值的缓冲液,将处理后的粉体与缓冲液

混合,配成 0. 2% (体积分数)的悬浮液;4)超声分散的

条件下加入 0. 5% 的聚乙二醇,以确保荧光粉颗粒的

分散状态;5)将包覆物质配制成一定浓度的稀溶液,将
该稀溶液缓慢加入剧烈搅拌的步骤 4 的溶液中;6)陈
化 2 h 后,先水洗,再过滤、脱水,最后在高温(300 益)
灼烧 1 h。

Liang Chao 等[41]采用该法在自制粉体表面包覆了

一层二氧化硅薄膜,经 TEM,XRD 等检测证实,该薄膜

具有高度的紧密性和均匀性,可作为阻止外部溶液中

某些离子入侵氧原子的屏障,因此能够有效缓解 Eu2+

的氧化程度。 此外,粉体的抗热劣化性能明显得到改

善,在 600 益灼烧 1 h 后的亮度最高达 89% ,高出包覆

前粉体亮度 20% 。
2. 2. 4摇 乳胶法

乳胶法[22,46—47]也称乳液法,其包膜过程中需先形

成乳液,因此得名。 工艺过程如下:1)将一定浓度的氟

化铵与粉体充分混合,加入适量的聚乙二醇;2)在搅拌

的条件下,将包覆物滴入上述体系中;3)在溶液蒸发过

程中,包覆物均匀地包覆在粉体表面,形成包覆膜;4)
离心分离,洗涤,烘干,并在 250 益焙烧 1 h。

陈哲等[22] 以廉价的 MgCl2 和 NH4F 为原料,采用

乳胶法在纳米 BAM 蓝色荧光粉颗粒表面成功地包覆

了一层均匀、致密的 MgF2 包覆层。 测试分析表明,包
覆效果好,包覆后的纳米 BAM 荧光粉颗粒由两部分组

成:内核为纳米 BAM 颗粒,粒径约为 25 nm;外层为

MgF2 包覆层,厚约 3 ~ 4 nm。 经过包覆处理后,BAM
蓝粉的发光强度不仅没有下降,反而有所提高,膜层对

粉体表面有很好的修复作用。
2. 2. 5摇 均相沉积法

均相沉积法可制得粒度均匀、纯度高的纳米颗粒,
其工艺过程如下:1)配制一定浓度的粉体溶液和沉淀

剂溶液;2)将沉淀剂溶液缓慢加入粉体溶液中,使沉淀

剂浓度缓慢地增加,严格控制沉淀剂的浓度,使之在适

当范围内;3)通过化学反应的沉淀平衡使沉淀能在整

个溶液中均匀地出现,慢慢生成;4)恒温陈化一定时

间;5)洗涤,过滤,干燥。
Hongyang Zhu 等[48] 采用该法在粉体表面包覆了

一层 MgO 膜层,经过热处理后,发现包覆的 MgO 薄膜

有效减缓了荧光粉的表面氧化,使荧光粉的热稳定性

得到了明显提高。 Young Kyu 等[49]采用该法在粉体表

面包覆了一层 SiO2,通过检测发现,因为 SiO2 薄膜层

可阻滞氧原子的扩散,所以包覆后的荧光粉的发光强

度和抗热劣化性能都有所提高。
2. 3摇 注意事项

不管用什么材料,用什么包覆技术,形成什么物质

的膜层,都需注意以下几点:1)包覆材料本身的稳定

性,如在紫外线辐射、高温环境或离子轰击等条件下;
2)包覆材料与被包覆材料能够形成牢固的结合,以防

在使用过程中发生膜层脱落;3)包覆材料与被包覆材

料之间的反应性,以防发生化学反应,从而造成荧光粉

在使用过程中的发光性能下降;4)包覆材料本身对光

的透射率,特别是可见光和紫外激发光;5)原料成本要

低,且工艺相对简单,能够实现产业化。

3摇 荧光粉表面包覆技术的发展趋势

1) 目前的荧光粉表面包覆技术主要满足对粉体

的保护功能,随着人们对材料使用性能的要求越来越

高,要求表面包覆技术向功能性方向发展。
2) 不局限于已有的包覆技术,而能根据需要,针

对粉体进行包覆材料和包覆方法的设计。
3) 通过计算机模拟能够实现材料设计虚拟实验,

提高工作效率。
4) 注重能够规模化生产。
5) 对现有包覆工艺及包覆方法进行改进,以期能

获得更均匀、稳定性更高的包覆膜层。
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