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摘 要:彩色 PDP( 等离子体显示) 技术已成为平板显示技术的研究热点，为了更好地探索其特性，综述了彩色
PDP荧光粉的研究进展，介绍了 PDP荧光粉的主要技术障碍及改进方法，归纳总结了 PDP用荧光粉的合成方法及
未来的发展趋势。
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彩色 PDP( Plasma Display Panel) 技术的开发起
始于 20 世纪 80 年代初［1，2］，至 90 年代初突破亮度、
灰度级、寿命等关键技术，1993 年首次实现 20 英寸
级产品的批量生产，拉开了彩色 PDP 技术通向未来
巨大规模产业发展的序幕。90 年代中期，彩色 PDP
开始量产。彩色 PDP 产业化开发主要集中在亚洲
地区，尤以日本的研究开发最广，技术最为领先。近
一两年来，因大屏幕电视需求的上升和未来巨大的

数字化显示及电视市场的诱惑，国内一些企业也正

在或开始计划进入彩色 PDP产业化行列。
彩色 PDP 技术具有视角宽、显示图像均匀、不

受磁场干扰、面板薄、重量轻、易实现大面积显示等
许多其他显示技术无法比拟的优点，目前已成为平

板显示技术的热点［3 ～ 9］。由于它工作在全数字化模
式，易于制成大屏幕显示，是数字化彩电、高清晰度
电视( HDTV) 和多媒体终端理想的显示器件。未来
的彩色 PDP将朝着大屏幕、高清晰度、低电压、低成
本、规模化、产业化方向发展。
彩色 PDP在其发展中，配套的技术与材料显得

格外重要。显示的关键材料之一荧光粉正是首当其
冲。PDP 平板显示器使用的荧光粉，必须具备以下

三大特性: 首先要有较高的真空紫外光( VUV) 吸
收，其次在真空紫外光激发下必须具备较高的发光

效率［10］，再次要有较高的稳定性。目前 PDP 用荧
光粉研究主要集中在: ( 1) 荧光粉的发光机理，基质
的敏化问题，激活剂的作用; ( 2 ) 现有荧光粉制备
工艺的设计与改进; ( 3) 开发高效的 PDP 用三基色
荧光粉; ( 4) 荧光粉涂覆工艺的设计与改进。

1 目前 PDP 荧光粉的主要技术障碍
及解决途径

现在商用的 PDP 荧光粉主要是红色 Y2O3 ∶

Eu3 +，( Y，Gd) BO3 ∶ Eu
3 +，绿色 Zn2SiO4 ∶ Mn

2 +，Ba-
Al12O19 ∶ Mn

2 +，和蓝色 BaMgAl14O23 ∶ Eu
2 +。( Y，Gd)

BO3 ; Eu
3 +红色荧光粉，在真空紫外光的激发下具有

较高的发光强度，是 PDP用红色荧光粉的首选。但
其发光主要是 Eu3 +的磁偶极子跃迁，主发射波长为
5Do 一

7F1 跃迁发射的 593 nm，色纯度低于国际标准
鉴定委员会( NTSC) 标准，而荧光粉的色纯度是影响
图像全色显示的主要指标，因此，王育华等［11］和袁

曦明等［12］用不同的合成方法提高红色( Y，Gd) BO3 ∶
Eu3 +荧光粉的色纯度和发光强度，使红色荧光粉的
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综合性能得到显著提高。
商用绿色 Zn2SiO4 ∶ Mn

2 +和 BaAl12 O19 ∶ Mn
2 +荧

光粉，两者的色纯度显然都不能满足显示要求; 前者

荧光寿命较长，在实际应用中已明显影响显示效果，

后者的荧光寿命也不完全满足显示要求; 而且在

PDP 显示板制造过程中，封接温度达 450 ℃，该温度
可使 BaAl12O19 ∶ Mn

2 +荧光粉因受热而导致亮度衰

减，亮度可因此而下降 10%。因此，稀土离子作为
激活剂的发光材料取代这些掺锰体系得以成为必然

的发展趋势。
PDP彩色电视用蓝色荧光粉一直延用 Eu2 +掺

杂的 BMA( BaMgAl14 O23 ∶ Eu
2 + ) 体系蓝粉。这类荧

光粉在制屏和使用过程中存在严重的热劣化和时间

劣化。劣化是 Eu2 +作为激活剂的发光材料的共同

特征。国内外研究人员采用一系列方法进行改进，
虽然起到一定的防止劣化作用，却不能从根本上解

决蓝粉的劣化问题，而在不同程度上使合成工艺更

加复杂化。因此，寻找新体系高光效的蓝粉始终是
领域研究的热点。

2 目前 PDP新型荧光粉研究体系
2． 1 红色荧光粉
掺铕的钒酸钇或钒磷酸钇体系［13 ～ 16］，这一类传

统的红色荧光粉曾经在 CRT( 阴极射线管) 彩电和
高压汞灯中应用达到良好的显示和照明效果，而且

材料物理、化学性质稳定，抗劣化性能较强; 但其在
真空紫外区的吸收有待进一步提高。
掺铕的碱金属、碱土金属硼酸盐体系，在传统硼

酸盐体系中引入碱金属或碱土金属离子，旨在增强

Eu3 +的5Do 一
7F2 电偶极跃迁发射，以改善材料的光

色。但这些离子的引入同样会影响材料在真空紫外
区的吸收［17 ～ 21］。
掺铕的硼铝酸盐体系荧光粉，对传统硼酸盐体

系红色荧光粉进行改进，引入 Al 取代部分 B，改变
阴离子团的组成，能有效加强 Eu3 +的5Do 一

7F2 电

偶极跃迁发射，以改善材料的色纯度。
2． 2 绿色荧光粉
三星公司已将 Tb3 +掺杂的稀土硼酸盐体系绿

色荧光粉用于 PDP电视，这类绿色荧光粉虽然能够
有效缩短荧光寿命，但与掺锰体系绿粉相比，光效较

低，不能达到理想的显示效果［22 ～ 24］。
稀土碱土铝酸盐荧光粉，由于铝酸盐粉体材料

本身的特性，这类材料易于吸水，所使用的激活剂为

变价稀土元素，因此在制屏和使用过程中会发生明

显的劣化现象; 而这类材料粒度很难做到 3 μm 以
下，又会给制浆过程造成一定的难度。
掺稀土的氧化镥，这类发光材料化学稳定性较

差，在真空紫外光的吸收还需要进一步加强。而镥
元素在稀土矿中的含量并不高，在此将氧化镥作为

基质材料会使发光材料的价格较为昂贵。
稀土硅酸盐类绿色发光材料，这一类发光材料

属于传统体系，耐温、耐碱性和耐水性较差，在制屏
和电视工作过程中同样会出现劣化现象，制粉工艺

也不好掌握。
卤磷酸盐类绿色发光材料，在传统磷酸盐绿色

荧光粉中引入卤离子，以增强基质对真空紫外光的

吸收，但这类发光材料物理化学性质不稳定，粉末制

浆较困难，在制屏和电视工作过程中荧光粉容易出

现劣化现象。
稀土碱金属硼酸盐、稀土硼铝酸盐，都是在硼酸

盐体系绿色发光材料上的改进型稀土绿色发光材

料，引入碱金属离子和改变阴离子团的目的是增强

基质对真空紫外波段光的吸收及改善光色。
2． 3 蓝色荧光粉
稀土多铝酸盐蓝色荧光粉，都是在 BMA体系上

的改进，发光性能和抗劣化性较掺 Eu2 +的 BMA 在
不同程度上有一定的改进［25，26］。
掺铕的碱土硅酸盐，合成温度低，基质成分较廉

价，但耐碱性和耐水性不好，在制屏和电视工作过程

中同样会出现劣化现象［27］，制粉工艺也不好掌握。
稀土磷酸盐体系蓝色荧光粉，合成温度低，基质

成分较廉价，粉末粒度易于控制，制粉工艺容易掌

握。但这一类荧光粉物理、化学稳定性差，粉末制浆
较困难，在制屏和电视工作过程中荧光粉容易出现

劣化现象。
掺铕的稀土碱土硼酸盐、稀土硼铝酸盐体系蓝

色荧光粉［28，29］，稀土有数十种结构的硼酸盐，因此

在不同结构的硼酸盐中，稀土离子占据不同的格位，

可呈现出不同的价态，不同价态的铕离子受到激发

会产生不同的跃迁，继而发射不同波长的光; 而碱土

金属和铝氧离子团的引入会起到改善基质的作用，

从而得到真空紫外激发下光效和光色良好的蓝光。
只是硼酸盐在合成过程中温度对结构的影响较大，

不同的温度会产生不同结构的产物，因而工艺较难

控制。
钒酸盐蓝色荧光粉，这一类蓝粉不用 Eu 做激
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活剂，材料在真空紫外( VUV) 147 nm 激发下，发射
主峰位于 450 nm，进一步提高其发光效率可满足
PDP的使用要求。此类蓝色荧光粉即将形成的又一
个技术优势，应用于 PDP显示屏中。

3 PDP用荧光粉的合成方法
3． 1 高温固相合成法
对于 PDP荧光粉的制备，高温固相合成法目前

应用的最多，也是最基本的方法之一［30，31］，该方法

是将达到要求纯度、粒度的原料按一定比例称量，并
加入适量的助熔剂充分混合研磨，然后在一定的温

度、气氛、加热时间等条件下进行灼烧，灼烧的最佳
温度、时间、灼烧的气氛是由具体材料体系确定。另
外，一些材料灼烧之后，还需经制粉、洗涤、筛选等工
艺才可得到所需的荧光粉。Rao R P［32］等采用这种
方法制备的 Tb3 +做激活剂的绿色荧光粉晶型完整，

发光效率高，而且这种方法生产成本低，操作简单，

工艺易于掌握，大多数生产厂家易于接受，但产品的

粒度、粒形控制不理想。
3． 2 溶胶—凝胶法
溶胶一凝胶法是应用前景广阔的合成方

法［33，34］，它主要优点在于在较低的温度下合成产

品，且产品均匀性好、粒径小，是一种有效的软化学
合成法。目前此法已成功地合成了硼酸盐体系 PDP
荧光粉。
3． 3 水热合成法
该法是以液态水或气态水作为传递压力的介

质［35］，利用在高压下绝大多数的反应物均能部分溶

于水而使反应在液相或气相中进行。该法已成功地
合成了铝酸盐体系 PDP荧光粉［36］。
3． 4 燃烧法
该法是针对高温固相法制备中的材料粒径较

大［37］，经球磨后晶形遭受破坏，而使发光亮度大幅

度下降的缺点而提出的。林慧等［38］也用该法成功
合成了发光性能良好的 Sr2SiO4 ∶ Eu

3 +的红色荧光

粉。
3． 5 共沉淀法
该法也是应用较多的一种荧光粉材料合成方

法。在合成过程中，反应物浓度、沉淀温度、pH值控
制等都是主要考虑的因素，影响荧光粉产品的颗粒

形貌、粒径、发光亮度等。该方法是将沉淀剂加入到
混合金属盐溶液中，促使各组分均匀混合沉淀，然后

加热分解以获得产物的方法。Tae hwan cho 等［39］

首次采用共沉淀法合成了 Zn2SiO4 ∶ Mn
2 + 将 Zn

( NO3 ) 2·6H2O、MnSO4·6H2O 和硅酸充分均匀混
合，然后加入 NH3·H2O∶ Zn

2 + ( 摩尔比为 3 ∶ 1 ) ，搅
拌混合 5 h 后，滤出沉淀物后 50 ℃烘干，再在 900
℃ ～1200 ℃下灼烧 4 h。将所制得的样品与同时用
高温固相法制得的样品比较发现: 新方法的样品颗

粒大小均匀，尺寸为 0. 5 μm ～ 1 μm，而固相法样品
颗粒尺寸为 1 μm ～ 2 μm，测得其发光强度高于后
者。吴雪艳等［40］也采用共沉淀法制备了( La，Gd)
PO4∶ RE，( RE = Eu，Tb) 荧光粉。
3． 6 其他方法
除上述几种方法外，还有高分子网络凝胶法、微

波辐射法、喷雾热解法等。这些方法虽各自拥有其
很多优点，但总体来讲，仍然具有工艺复杂、成本高
等缺陷而不适合荧光粉的大批量生产，在众多的合

成方法中高温固相合成法在工业化生产仍占主流地

位。
但固相法合成荧光粉也具有难以克服的缺点:

首先，原料在固态条件下难以完全均匀混合。其次，
烧结产物中大多有中间相的存在，为了获得相纯度

高的荧光粉，需要加入助熔剂，反而引入了杂质。在
高温合成下，得到的产物团聚结块严重，为了得到可

应用的细粒度荧光粉，需要进一步球磨，在球磨过程

中荧光粉的晶体结构遭到破坏并且引入了杂质，随

着球磨的进行，荧光粉的亮度衰减也愈严重，并且最

终获得的荧光粉粒径分布宽，形貌较差，不能有效地

吸收氙电离产生的真空紫外光，故发光效率较低。
因此固相灼烧法并不是制造高品质 PDP 用荧光粉
的最佳方法。

4 结语
随着等离子体( PDP) 发光显示技术的发展，对

荧光粉的稳定性、发光效率、发光亮度等提出了更高
的要求，当前，彩色 PDP面临三个关键性技术问题:
一是发光效率不高，二是色纯度不正，三是热稳定性

差。因此，开发高效的 PDP用三基色荧光粉需要我
们在日后的工作中不懈的努力。
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Research Progress of PDP Phosphors

GAO Le-le1，2，SHEN Lei-jun1，2，LI Bo1，2，WANG Zhong-zhi1，2，ZHOU Yong-bo1，2，ZHAO Zeng-qi1

( 1． Baotou Research Institute of Rare Earths，Baotou 014030，China;

2． National Engineering Research Center of Rare Earth Metallurgy and Functional Materials，Baotou 014030，China)

Abstract: Color PDP( plasma display panel) technology has become the research focus this days． For studing its perform-
ance in depth，this paper had sum up the study progress and development of PDP phosphors，introduced the improving meth-
ods and main technological barriers，and generalized the syntheis methods and development trend in future of phosphors for
PDP．

Key words∶ PDP; phosphors;
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再生高硅铝合金锭制造新工艺通过鉴定

日前，南昌市科技局组织有关专家对江西雄鹰铝业股份有限公司与南昌大学合作开发的“再生高硅铝合金锭制造新工
艺”项目进行了科技成果鉴定。专家组经过评审，一致通过此项目科技成果鉴定，认为该项目工艺技术成熟，产品质量稳定，
社会经济效益显著，达到国内同类产品领先水平，并给予了高度评价。
据了解，本新工艺充分运用稀土元素和磷盐复合变质剂与铝合金熔体相互作用的特性，能够实现对铝合金熔体的净化、

精炼及变质的一体化处理，用该新的生产工艺生产的高硅铝合金锭，不仅原料的烧损量减少、生产能耗降低、生产效率提高，
而且产品质量稳定，在处理的过程中同时减少了有害的废气和其它副产品的产生。
在鉴定会上，专家组听取了项目组负责人的汇报，并审阅了相关资料，察看了现场及相关产品，专家一致认为，一是该项

目提供的鉴定资料齐全，符合鉴定要求。二是运用含磷稀土复合变质剂对铝合金的精炼净化和变质功能，开发了再生髙硅铝
合金锭( ADC14) 制造新工艺。三是运用该新工艺生产的再生高硅铝合金锭( ADC14) ，产品质量稳定，基本消除了成份偏析。
合金锭表面光洁、无气泡、龟裂和表面缩松现象。断口晶粒度细密。共晶硅呈短棒状、少量为针状，且分布均匀; 初晶硅为较小
片状，铁相由原来的针状变为骨骼状、花纹状，且分布均匀。硬度值达到 120HBW，抗拉强度达到 210MPa，硬度及强度指标均
达到 JIS标准要求。四是采用该新工艺生产了多批次 ADC14 铝合金锭，产品提供给比亚迪、富士康等客户，完全达到了性能
指标要求，客户使用反映情况良好。
此次科技成果的一次性通过鉴定是对该公司科研成果的一次重大检验和审核，是该公司科研工作取得了较大进展的有

力体现，彰显了雄鹰人的自主创新能力和科研实力。此项目产品附加值高，市场前景广阔，具有较好的社会经济效益。

［中国稀土网站］
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