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摘 要 

本研究以固態燒結法（Solid-state reaction method）製備磷酸鉀鋇（KBaPO4：Sm3+）之螢

光粉，在持溫3小時之1300℃燒結溫度條件下，探討不同釤之摻雜濃度(x=0.07、0.09、0.11、0.13、

0.15)對KBa1-xPO4：xSm3+之微結構與發光特性的影響。本研究所採用之分析為X-ray粉末繞射儀

（X-ray Ddiffractometer, XRD）、掃描式電子顯微鏡（Scanning electron microscope, SEM）以及

光致發光光譜儀（Photoluminescence spectrum, PL）。根據本研究之實驗分析結果可得知，在任

何釤之摻雜濃度下，KBaPO4皆無二次相的產生，所製備之螢光粉均為單相KBaPO4結構；然而，

隨著摻雜濃度之增加KBa1-xPO4：xSm3+螢光粉其粉末粒徑有增大之趨勢，(粒徑增大之趨勢會有

何影響？)；另外，在近UV光(404 nm波長)之激發條件下，放射波段分別有三個明顯峰值：561、

600和645nm，其中以600nm的波長處可得最強之放射峰。 

關鍵詞：固態燒結法，磷酸鉀鋇，掃描式電子顯微鏡 
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ABSTRACT 
Microstructure and luminescence properties with various doping concentrations (x =0.07, 0.09, 

0.11, 0.13, 0.15) of Sm3+ of KBa1-xPO4:xSm3+ phosphors synthesized at 1300℃ for 3 hours in air 

atmosphere by solid-state reaction have been investigated in this study. The main analysis equipments 
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we used were X-Ray diffractometer (XRD) 、 scanning electron microscope (SEM) and 

photoluminescence spectrum (PL), respectively. From the experimeantal results: There was no any 

second phase happened no matter what doping concentration was adopted, indicating all the prepared 

phosphor were single structure of KBaPO4. With increasing doping concentration, the powder 

particles size of KBa1-xPO4:xSm3+ increased. Moreover, There were three distinct peaks existing at 

561、600 and 645nm, respectively, excited by 404nm UV light region, and a maximum emission peak 

at 600nm wavelength was observed. 
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一、前言 
西元1876年，愛迪生以碳棒做為燈絲，設計了全世界第

一個白熾燈泡（Incandescent Lamps），對照明設備之研究

開啟了一扇大門，並對人類的生活起居帶來巨大的改變。由

於，白熾燈發光效率低、多熱輻射、燈泡溫度高、壽命短及

不 耐 衝 擊 等 缺 點 ， 1933 年水 銀 燈 與 1938 年 日 光 燈

（Fluorescence Lamp）的發明，為照明上帶來另一項的突

破。隨著科技的進步，人們對於在環境上的保護更是特別注

意，因為水銀燈及日光燈帶來的汞汙染，科學家開始尋找較

少重金屬污染的下一個替代照明光源。1996年日本日亞化學

（Nichia）公司發展了以氮化銦鎵（InGaN）藍光LED激發

釔鋁石榴石(Y3Al5O12：Ce3+，YAG)黃光螢光粉，開啟白光

LED在固態照明的新世代[1-3]。 

LED（Light Emitting Diode）其耗電量為白熾燈泡的

1/8、日光燈的1/2，加上使用壽命長、體積小、發熱量小，

被視為照明市場明日之星。其中，製備白光LED之方式主要

分為下列五種系列[4-7]： 

(1) 紅、藍、綠三種LED晶片混光產生白光； 

(2) 藍光LED搭配黃色螢光粉(phosphor)； 

(3) 藍光LED搭配紅色與綠光螢光粉； 

(4) 紫外光LED搭配紅、藍、綠三色或單一白光螢光粉； 

(5) ZnSe之白光LED。 

其中，紅、藍、綠三種LED 晶片混光產生白光之優點

為，可視 不同需求調整所需之光色。然而，因採用多組LED，

所需耗費之成本較高，且三色光源之驅動電壓不同，故需三

套電路設計分別控制驅動電流，因此以LED晶片搭配螢光粉

產生白光之方式較為受到注目。無論在單晶片、多晶片或紫

外光晶片激發之白光LED，螢光粉均扮演了相當重要的角

色，因此在研發螢光粉用於LED之研究具相當大的發展。 

近年來，在眾多種類之螢光粉中，以ABPO4(A=鹼金

屬，B=鹼土金屬)為主之磷酸鹽類螢光粉系列具優異的熱穩

定及水解穩定性，其相當適用於主體晶格結構，且已被許多

研究探討[8-10]， 

因此，本研究將以固態燒結法製備磷酸鹽類之

KBaPO4:Sm3+ 螢 光 粉 ， 並 探 討 不 同 Sm3+ 摻 雜 濃 度 對

KBa1-xPO4:xSm3+螢光粉之微結構及發光特性影響。 

二、實驗方法 
如圖1所示為本研究KBa1-xPO4:xSm3+螢光粉之實驗步

驟。首先，將該起始原料KH2PO4 (99.9%)、BaCO3(99.9%)

以及Sm2O3(99.9%)以不同莫耳比(x=0.07、0.09、0.11、0.13、

0.15)混合置入球磨罐進行混合，在加入無水乙醇與氧化鋯球

與球磨罐中，利用球磨機進行均勻球磨一小時後，將粉漿倒

入鐵盤置入烘箱以70℃烘乾，烘乾完成後之粉末裝填入氧化

鋁坩堝中，並以高溫爐燒結爐進行持溫3小時之燒結熱處

理，所採用之燒結溫度為1300℃。 

 

圖1. KBaPO4:Sm3+螢光粉之製備實驗流程 

燒結完成之KBaPO4:Sm3+螢光粉粉末，先以X-Ray繞射

光譜儀(Bruker D8 Advance)分析其晶體結構與結晶，再以掃

描式電子顯微鏡(型號：S-3000)觀察粉末之細晶粒大小，最

後以光致發光光譜儀(JASCO FP-6600)分析其發光特性。 
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三、結果與討論 
圖2為以固態燒結法製備KBa1-xPO4:xSm3+之XRD分析

圖。根據JCPDS Card( 33-0996)之比對，顯示於不同Sm3+摻

雜濃度下所製備出KBa1-xPO4:x Sm3+螢光皆為純相，且

KBaPO4:Sm3+為斜方晶體（Orthorhombic）結構，單位晶胞

下 之 晶 格 常 數 分 別 為 a=0.7708nm 、 b=0.9978nm 、

c=0.5664nm。因此，可得知此次研究之Sm3+摻雜量濃度範圍

並未超出固溶極限，故無二次相產生，顯示Sm3+離子皆已分

散於KBaPO4之主體晶格。 

 

圖2.以固態燒結法製備之KBa1-xPO4:xSm3+螢光粉之

X-Ray繞射圖譜 

圖3為以固態燒結法製備之KBaPO4:Sm3+之螢光粉，其

摻雜含量分別為(a)0.07、(b)0.09、(c)0.11、(d)0.13與(e)0.15

之SEM圖，在濃度增加至x=0.15時，其晶粒大小有成長之趨

勢。 
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圖3.不同Sm3+摻雜濃度合成KBa1-xPO4:xSm3+螢光粉之SEM

分析圖，其摻雜濃度分別為(a)0.07、(b)0.09、(c)0.11、(d)0.13

與(e)0.15 

圖4顯示KBa1-xPO4:xSm3+螢光粉之激發光譜圖，波長於325

至500nm間有許多波峰產生，為Sm3+離子的f-f轉移，最高峰

落於404nm，分別還有343、360、373以及404nm，能帶轉換

分別為6H5/2 →4H7/2、
6H5/2 → 3H3/2、

6H5/2 → 3P7/2、
6H5/2 → 

3G7/2[11-13]，此結果顯示KBaPO4:Sm3+螢光粉可用404nm之

波長激發，表示可應用於UV-白光LED之紅光螢光粉。 

 

圖 4. KBa1-xPO4:xSm3+ ( x = 0.07, 0.09, 0.11, 0.13, 0. 15)螢光

粉之激發光譜圖 

由圖 5 所示 KBa1-xPO4:xSm3+螢光粉之放射光譜圖，於

404nm 激發之下，有最強的放射波峰於 600nm 處，有三個

明顯的放射波峰分別為 561、600 以及 645nm，其為激發帶

轉移至較低的能帶，即 4G5/2 → 6H5/2、
4G5/2 → 6H7/2 以及 4G5/2 

→ 6H11/2，這些紅光波峰有助於改善傳統螢光粉演色性不佳

之缺失。螢光粉之螢光特性容易受摻雜離子濃度之影響，隨

著 Sm3+的摻雜量增加，其 Sm3+之能量轉移可能性亦隨之增

加，即增強其發光特性[13]，直至摻雜量為 x=0.09 時為最大

值，爾後便產生了濃度淬滅。 

 

圖 5. KBa1-xPO4:xSm3+ ( x = 0.07, 0.09, 0.11, 0.13, 0. 15)螢光

粉之放射光譜圖 

圖 6 所示為不同 Sm3+含量(x=0.07~0.15)下，以固

態燒結法製備 KBa1-xPO4: xSm3+螢光粉之衰退時間分

析圖。其中，分析所使用之激發光為 404 nm，觀察放

光波長為 600nm 之發光強度隨時間衰減情形。  Vij 
等人[14]提出衰減曲線公式計算理論衰減時間，公式

如以下所示： 

I = I0exp(-t/τ)                                (1) 

式中 I0 為初始(t = 0)之發光強度，I 為時間 t 時之

發光強度；τ 為相對之衰減時間。根據上述之公式可

算出，KBa1-xPO4:xSm3+，(x=0.07、0.09、0.11、0.13、
0.15)，之衰退時間分別為 3.40, 2.81, 2.97, 2.86, 2.68 毫

秒(ms)。 

 

圖6.不同Sm3+含量(x=0.07~0.15)下以固態燒結法製備

KBa1-xPO4:xSm3+螢光粉之衰退時間分析圖 

四、結論 
本實驗主要利用固態燒結法製備KBa1-xPO4:xSm3+之螢

光粉粉體，並探討研究不同的Sm3+摻雜濃度對其結構和發光

特性之影響，研究結果歸納如下： 

1. XRD繞射分析結果顯示，根據JCPDS Card( 33-0996)之

比 對 ， 顯 示 於 不 同 Sm3+ 摻 雜 濃 度 下 所 製 備 出
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KBa1-xPO4:x Sm3+螢光皆為純相，且KBaPO4:Sm3+為斜

方晶體（Orthorhombic）結構。 
2. SEM分析圖顯示，可知 不同Sm3+摻雜濃度下粉體均呈團

聚顆粒，隨摻雜濃度增加，粒徑有增大趨勢，但當摻雜

濃度x=0.15粉體粒徑不再增大 

3. PL 分析結果發現，以激發波 λ=404nm 進行量測時，在

561、600 和 645nm 處有明顯之峰值，600nm(4
G5/2 → 6

H7/2)

之放射峰為最強。 
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