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摘  要：SrAl2O4:Eu,Dy长余辉材料是稀土激活的碱土铝酸盐发光材料，具有优异的发光性能和化学稳定性，作为一种新型的节能功能材料具有良好的发展前景。本文对近几年相关国内外文献进行收集归纳，介绍了SrAl2O4:Eu,Dy长余辉发光材料的发光机理、制备方法和应用领域，阐述了其现存问题，并对改进方向及发展趋势展开探讨。 
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Abstract: SrAl2O4:Eu,Dy long afterglow phosphors is an alkaline earths aluminates long afterglow phosphors material activated by rare earth, which has excellent luminescent properties and chemical stability. And it has great development prospects as a new energy functional material. Here, the relevant studies in recent years were collected and summarized. The luminescence mechanism, preparation methods and application field of SrAl2O4:Eu,Dy long afterglow phosphors are introduced. The existing problems are stated, and the improvement directions and development trends are also discussed.
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SrAl2O4:Eu,Dy 长余辉材料，也称为夜光材料、蓄光型发光材料，是由铕(Europium)和镝(Dysprosium)稀土元素共激活的碱土金属铝酸盐型发光材料。它可在紫外线（UV）、可见光（VIS）、X射线（X-ray）或近红外光（NIR）等外界光的作用下被激发，吸收其辐射能量并存储，光激发停止后，以可见光的形式将存储能量慢慢释放出来，产生余辉现象，是一类重要的光致发光材料，也是新型、稳定、高效的节能功能材料[1]。
SrAl2O4:Eu,Dy 长余辉材料在现有发光材料中占据主流地位。它具备亮度高、余辉时间长、激发谱范围宽、无放射性、化学稳定性好、可循环使用等优秀性能，在安全、生物、装饰及军事等传统与高科技领域有着广泛的应用前景[2-3]，是科学届热门研究对象。本文概述了SrAl2O4:Eu,Dy 长余辉材料的研究现状，并简要论述了其应用领域及广阔的市场前景。
1. 发光机理及制备方法

关于长余辉材料的发光机理，目前普遍认同的观点是其在合成过程中，所形成晶体的晶格产生了结构缺陷和杂质缺陷，使晶体内部规则的排列被局部破坏，即出现了缺陷能级。 当外界光照射时，晶格温度升高开始活跃，缺陷吸收了处于激发态的电子，被吸收的电子可在室温下逃逸，即在各级能级间跃迁，从而产生了长余辉发光。当电子和吸收能量越多时，电子就更易克服缺陷能级与激发态能级间的能级间隔，使余辉的时间更持久[4]。但由于材料中陷阱的复杂性和缺乏有效的测试手段，该研究目前未有新进展。

稀土激活的 SrAl2O4:Eu,Dy 长余辉材料存在很多制备方法。其中，应用最多、较为成熟的是高温固相反应法，也称“干法”。其制备工艺简单可控，成本低，产品纯度高，发光性能好，对环境无污染。具体操作方法是按实验设计将满足纯度要求的发光原料准确配比， 加入适量助溶剂和激活剂进行充分研磨，原料混合均匀后在适当条件下高温灼烧，最后经冷却、粉碎、过筛等工序即可得到目标产物。然而，该方法存在不足。首先，在其烧制过程中所需的温度过高，对设备要求较高且会造成资源浪费；其次，成品粒径较大需研磨，而二次研磨会使粉体表面产生复杂缺陷结构和微观内应力集中，对其发光性能及应用产生负面影响。
对此，研究者们探索出了多种制备方法，以期达到更好的效果。现常用的主要有：溶胶-凝胶法、燃烧法、水热法、共沉淀法、微波法及喷雾热解法[5-6]。各类制备方法都存在各自的优缺点，见表1。
表1  制备方法及优缺点
Table 1  The preparation methods and the advantages and disadvantages 
	制备方法
	优点
	缺点

	溶胶-凝胶法
	反应温度低、产物纯度高、均匀性好、可得细小颗粒
	原料成本高、生产周期长、工序繁琐且产物在干燥时易收缩塌陷

	燃烧法
	工艺简便、过程中所需能量由自身的氧化还原反应提供、损耗小、时间快、产物纯度高且颗粒细
	反应过程剧烈难以控制、有污染废气、难以工业化大规模生产

	水热法
	制备步骤少、条件温和、能耗低、对原材料要求较低、成品结构形态易于控制、体系稳定
	产物发光强度低、设备昂贵

	共沉淀法
	工艺简单、反应温度低、混合均匀、产物纯度及颗粒可控
	原料选择度高、余辉性能较差、产物易产生团聚现象

	微波法
	高效节能、操作简便、产物粒径小且均匀分布、发光效率高
	反应温度难控制、缺少满足工业生产的大型设备

	喷雾热解法
	产物径粒较窄、尺寸形态可控、反应设备较简单
	能耗大、产物强度低、易形成中空形态、影响发光性能的因素较多



此外，还存在一些新型制备方法，如反胶束法、微乳液法、单晶生长法、静电纺丝法、气体吸收法、高分子网络凝胶法及悬浮区域合成法等[7]。然而，现阶段还未研究出既能保证材料成品具备优异的余辉性能，又适用于大规模工业化生产的方法。因此我们需要继续对SrAl2O4:Eu,Dy长余辉材料制备方法进行优化和探索，这仍是本研究领域的重要方向之一。

1. 应用领域

2.1安全指示
SrAl2O4:Eu,Dy 余辉材料引入涂料后可直接涂覆在金属、木材、纺织品、砂浆结构面等[8-9]，有极好的可辨识性。潘泽华等[10]利用 CNC/SrAl2O4:Eu,Dy 对水性 PU 木器涂料进行改性，开发出可用于安全指示的功能型涂层。建筑材料行业还研发出发光水泥基涂料、发光混凝土路面砖等产品，能提高行人和车辆在隧道或夜间出行的安全性。

2.2 光催化与光电转换
经 SrAl2O4:Eu,Dy 改进的 TiO2 光催化剂，可扩宽光响应波段，提高界面电荷转移效率。李益组[11]将长余辉材料与改性的半导体光催化剂复合，制备出了无光照条件下可自行降解的光催化剂。JinFang Zhang等[12]将由长余辉材料组成的高效双功能结构层沉积在纳米 TiO2 和染料敏化太阳能电池透明层上，使功率转换效率提高。

2.3 传感器和探测器
长余辉材料作为一种性能优异的光致、热致及力致发光材料，在传感器和探测器方面不仅能提高使用的便捷性，还能进一步避免光源对检测结果的影响。付晓燕等[13]发现SrAl2O4:Eu,Dy/硅橡胶发光薄膜是很有应用前途的无损检测传感器，实现了超声探伤和应力发光探伤的结合。

2.4 生物医学
长余辉材料由于发射时间足够长，可在生物透明窗口（650 ~ 1350 nm）做荧光驱动光子生物标签，延迟门控而体内成像，避免了由高强度照明引起的信噪比降低，以及大量光子引起的分析物变质，也可做生物探针来监测并识别生物体内环境的变化[1]。

2.5 艺术装饰
由于发光性能，长余辉材料在艺术装饰领域具有广泛应用。建筑方面现已研发出发光透光和透水混凝土，可以丰富城市夜景。发光纤维制成的纺织品已成为时尚，将长余辉发光材料应用于海藻纤维，可使合成纤维外貌结构更均匀，发光强度更强。长余辉材料也被普遍用于塑料、玻璃与陶瓷制品等艺术装饰品领域，能给我们的日常生活中增添装饰美化的效果。

1. 存在的问题与改进方向

3.1 发光机理尚不明确
目前， SrAl2O4:Eu,Dy 的发光机理模型都只是对其能量传输过程给予解释和推测，尚无系统精确、且对实验过程和数据结果做出有效解释的模型。崔美娜[14]通过热释光技术得出 Dy3+ 在发光过程中起能量传递的作用，陷阱 1.25 eV 中的电子发生到 1.24 eV 的跃迁弛豫时间很长，即为长余辉现象。这一定程度上有助于探明长余辉材料的发光机理，但细节处理仍有待研究和改善。

3.2 制备方法仍有缺陷
现阶段，将各类制备方法优化互补，是长余辉材料制备合成技术的研究重点。Serdar Gültekin等[15]首次采用火焰喷雾热解技术成功合成了 SrAl2O4:Eu,Dy 材料，且使其具有了溶胶-凝胶法和其他技术难以制得的圆形和球形颗粒。

3.3 发光颜色较为单一
以SrAl2O4:Eu,Dy 为代表的稀土铝酸盐材料的余辉颜色主要表现为黄绿色，颜色较为单一，使其应用面较窄 [16]。李树锋[17]发现材料发射光谱的峰值随着硼酸的增加一直出现蓝移。然而由于现有技术的限制，制备出更多种颜色的长余辉材料有待进一步的研究。

3.4 力致发光强度不足
SrAl2O4:Eu,Dy 的余辉发光虽可持续 24 h 以上，但其在激发停止后力致发光强度会随材料余辉衰减而下降。随着长余辉材料的应用逐渐转向储能显示、光电转换、辐射探测等高科技领域，力致发光强度的改进也成为了研究攻克的重点。

3.5易水解
在环境保护法规的日益完善的现下, 发光涂料已由溶剂型向水溶性方向转变。然而，SrAl2O4:Eu,Dy 在水性体系或潮湿环境中极易发生水解。TonggangQi 等[18]利用非均相沉淀法在 SrAl2O4:Eu,Dy 荧光粉表面包覆 SiO2 层，发现理论涂布量为 5% 或更高有利于水解稳定性。不得不说，提高长余辉材料的耐水性与化学稳定性在后续研究中十分必要[19]。

1. 总结与展望

我国作为世界上稀土资源最丰富的国家，为稀土元素激活的 SrAl2O4:Eu,Dy 长余辉材料提供了极好的资源支撑。现阶段，长余辉材料的市场需求潜力巨大，应用领域呈现不断拓展的趋势。而对于其发光机理、制备方法、材料性能方面仍存在较大的改进空间，是当下国内荧光材料热门的研究课题。相信在我国科研人员孜孜不倦的探索精神和严谨积极的实验态度下，SrAl2O4:Eu,Dy 的技术支持能够快速发展，使其更好地为人们的生产生活而服务。
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