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ABSTRACT

Phosphor with phosphorus doped with rare earth ions was investigated by searching Sr and Eu phosphors 

suitable for substitution of Eu ions with similar ionic radius to polyphosphate host. The NaSr(PO3)3 phosphor was 

synthesized by the solid state method and the NaSr(PO3)3:Eu2+ phosphor was prepared by the carbon thermal 

reduction method. Both of the phosphors were identified by X - ray diffraction. The excitation and emission 

spectra of NaSr(PO3)3:Eu3+ increased fluorescence intensity and intensity quenching with increasing Eu3+

concentration. The higher the Eu3+ concentration in the emission spectrum, the higher the local symmetry of Eu3+

environment. The mechanism of concentration quenching, in which fluorescence decreases due to the energy 

transfer between Eu2+ ions with the closest critical distance between Eu2+ ions with increasing Eu2+ ion 

concentration, was confirmed in the emission spectrum of NaSr(PO3)3:Eu2+ concentration. It is possible to change 

the fluorescent region through the post-processing of single rare earth ion added phosphors, and it is possible to 

change the fluorescence by applying the energy transfer and concentration quenching mechanism 

accordingaccording to the local symmetry of Eu3+ will be used for high phosphor development.
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Ⅰ. INTRODUCTION 

체  사  검  사  상  등 

다  에 용 어 진다.  간에게 다

 보  달  시각 매체   

에 사용  근   시  에   

 보 다. 러  사  검   

 에 실  빛    체 

말   특    에  연 가 

게 진  다. 

폴리 산염  경 ,     

비  낮  생산비용  뛰어   보여 다. 

 러  폴리 산염  다  

 체   LED(light emitting diode) 

산업에  체  후보 질  재  

보여 다. 특 , 경질  갖  폴리 산염 

체에  PO4
3- 사 체    132 ~ 186 

nm 역에   가 가 다.[1-2] 러  

 체 내에 첨가    

 특  용에 여   LED용 

색 체 개 에  체 결  사용

다.[3-4]   첨가  리  체

들    고 우  재료  지  

다    개   연

고 다.  본 연 에 사용  Sr2+   

경  사   Eu2+ 에  

체 다.[5-6]

 들   채워진 4f 도에  

들  주변 경  차폐 시 주 (shielding) 

채워진 5s2  5p6 도에 러싸여  것  특징

다.  특징  체 내 에  가  
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 과  도 가에  

(quenching)에  다. 러    

 첨가  체   매커니 과 체 

개    연 상 다.[7-9] 본 연 에

 체   생 질  훌   

특  가진 NaSr(PO3)3 체에   

Eu3+  Eu2+  첨가 여 후처리(Post-processing)

통  동시에  체  고  

 도 변 에   특  연 다. 

Ⅱ. MATERIAL AND METHOD

1. 체 

Eu  첨가  NaSr(PO3)3 체   

 고상  사용 다. 체  시 질  

Na2CO3
(Sigma-Aldrich 99.99 %), NH4H2PO4

(Sigma- Aldrich 

99.99 %), SrCO3(Sigma-Aldrich 99.9 %)3, Eu2O3(Sigma-Aldrich

99.99 %)  사용 다. Eu3+  도  0.1, 0.5, 

1.0, 5.0, 10, 20, 30 mol% 첨가 여 체  

다. 고체 상태 에  단계    가열  

체   상 에 도움  다.  

가열 건  300 ℃  5 시간, 600 ℃  10 시간 

 후 각각 쇄  과  거쳐 NaSr(PO3)3:Eu3+ 

체  다. Eu2+  첨가 NaSr(PO3)3

체    탄 열 원  용

다. 탄 열 원 에  체  결  도 

보다  도   가열 시간  개    

다.[10-11] 도  700 ℃  가 여 NaSr(PO3)3:Eu3+

탄 말  충  채운 에  24 시간 

지 여 체  다.

2. X   (XRD)

 체  결 상    X  

  XRD(X – ray diffraction)  통   

시료    다. 실험 비  Philips 

(Netheland), X'Pert-MPD System  사용  X

  1.5405 Å  Cu-Kα  니   

통과 여 시료에 사 다.  10 ~ 

70°(2θ) 고, 2 Theta 식  다. 

3. 여   트럼    

 체   트럼    (Xe-arc) 

 여  원   PTI(Photon technology 

international - U.S.A)  사용 여 다. 여  

트럼  체가  가  강   

 찰  여   연  

다. 트럼  여   고 시 고 

체에 사시  후 체에   격

 변 시     강도  

다.   실험  사용 여  

  시간 다. Nd-YAG (Spectron 

Laser Systems, model:SL 800)  266 nm  

355 nm  사시  3 개  사거울 리  거

쳐 cryostat(JANIS CCS-100) 내 에 고  시료에 

사 다. 시료에     볼  

 사용 여 집 고 단색   슬릿  

통 여 산 었다. 산   

PMT(photomultiplier tube)  통 여 신  

폭 어 실 (Tektronix DPO3054)  사용

여  집, 다. 

Ⅲ. RESULT

1. XRD 

Fig. 1  (a)  Eu3+  첨가  NaSr(PO3)3

체  XRD 트럼 다.  NaSr(PO3)3:Eu3+ 

체  도별 XRD 과 P-1(2) 삼사 계 공

간 그룹  갖  NaSr(PO3)3 과  다.[12]

 Eu3+  도(10 ~ 30 mol%)에  15°  21° 

주 에 타   Eu2O3   Eu3+ 

 도가 질  체에  지 

다. Fig 1  (b)  XRD 트럼  25.2° 주 만 

여 타내었다.  Eu3+  도가 가  

가  각도  동 다. 체내 격 에

  경  사  Eu3+ (r = 1.25 Å, CN = 

8)  Sr2+ (r = 1.26 Å, CN = 8)   체

 것 다. 것  Eu  체 결  격  

Sr  체   가  각도  동  

것  간  격 변  미 다.[13-14]  Fig. 2  

(a)  Eu2+  첨가  NaSr(PO3)3 체  

XRD 트럼 고 Fig 2  (b)   XRD 트럼 

 25.2° 주 만 여 타내었다. Eu3+  
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첨가  NaSr(PO3)3 체  XRD 트럼과 같  

결과가 보 다.
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Fig. 1. The XRD patterns of NaSr(PO3)3:xEu3+.
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Fig. 2. The XRD patterns of NaSr(PO3)3:xEu2+. 

(x = 0.1% ~ 5%)

2. NaSr(PO3)3:Eu3+   특

Fig 3  (a)  613 nm  찰 여  

NaSr(PO3)3:Eu3+ 체  Eu3+ 도 변 에  여

 트럼 다. Eu3+ 도가 가  210 ~ 

270 nm에 PO4 엑시  에  STE(Self 

trappedexciton)  드   강도가 가  것  

 다.  Eu3+  주변  러싸고  

O2
-  에  Eu3+  달에  

 달 드가 250 ~ 280 nm 역에  게 찰

었다. 280 ~ 500 nm 지 찰  운 

 Eu3+  4f – 4f 에  것 다. Fig 3  (b)

 NaSr(PO3)3:Eu3+ 체  Eu3+  도변

에   강도 다.  Eu3+  도가 가  

STE 드  달 드   강도  

가  280 ~ 500 nm  f – f 에  

 강도  30 mol%에  감 다.  

Eu3+가 첨가  체   도가 가  Eu3+

 간  거리가 가 워  도   

 강도가 감 게 다. Fig 4  NaSr(PO3)3:Eu3+

체  여  트럼에  200 ~ 290 nm  

Eu3+ 도 5 mol%  30 mol%만 타내었다. Eu3+

도가 5 mol%   210 ~ 270 nm 에 PO4

엑시  에  STE 드   강 게 

타 고 Eu3+ 도가 30 mol%   STE 드 

보다 Eu  O2
- 달 드  강도가 강 게 

타 다. 
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Fig. 3. (a) Excitation spectra of the NaSr(PO3)3:Eu3+,   

     (b) Excitation luminescence intensity of the 

NaSr(PO3)3:Eu3+.
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Fig. 4. Excitation luminescence spectra(200 ~ 290 nm) 

of the NaSr(PO3)3:Eu3+.
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Fig. 5  Eu3+  도변 에  NaSr(PO3)3:Eu3+

체   트럼 다. 여   393 nm

고 550 nm  720 nm 지 다. Eu3+

 도 별  5D0 → 7FJ (J=1, 2, 3, 4) 에 

 가 타났다. Fig. 6  (a)  NaSr(PO3)3:Eu3+ 

체  Eu3+ 도 별  트럼  5D0 → 7F1, 
5D0 → 7F2  에   강도 변 다. 

각  강도    1  규격  다. 

 강도  지  가  30 mol%에  

감  도  보 다. Fig. 6  (b)  5D0

→ 7F2 / 5D0 → 7F1    강도  비

 타내었다. 5D0 → 7F2 도  극  

 강도  Eu3+  사 트 에 민감 다. 

 강도 비  Eu3+ 도가 질  감 여 

타났다. 것  Eu3+ 주변 경   

 지  것    다. 
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Fig. 5. Emission spectra of the NaSr(PO3)3:Eu3+

(λex = 393nm).
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Fig. 6. Emission luminescence intensity 

of 5D0 →
7F2 and 5D0 →

7F1. 

3. NaSr(PO3)3:Eu3+  시간

Fig. 7  NaSr(PO3)3:Eu3+ 체  266 nm  여

 여 찰  614 nm(Eu3+, 5D0 → 7F2 )  

감쇄곡  타내었다. Fig 8에  Eu3+  

도변 에  5D0 → 7F2   시간 변

 타내었다. NaSr(PO3)3:Eu3+ 체   

시간  Eu3+  도가 0.01 mol%에  

2.75 ms  타났고 Eu3+  도가 가 

 시간  짧 지  것  찰 다. Eu3+ 

 도가 지   간  거리가  빠

 에 지 달   시간  짧 진다. 
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Fig. 7. (a)Decay curve of theNaSr(PO3)3:Eu3+ (λex = 

266 nm, λem =614 ), (b)Life time of the 5D0 →
7F2.

4. NaSr(PO3)3:Eu2+   특

Fig. 8  (a)  상 에  NaSr(PO3)3:Eu2+ 체  

Eu2+ 도 별 355 nm  여  시   

트럼  타내었다. 380 ~ 510 nm에  Eu2+  

4f7-4f65d1 에    드  찰 

다. Fig. 8  (b)에 타낸  같 ,  강도  

Eu2+ 도가 가 에  가 고, 3 mol%에  

 강도  보 다. 그러 , Eu2+ 도가 3 mol%

보다 , 체내 동   Eu2+  사

 비 사 에 지 에  도  

  강도가 격  감 다.  비 

사   복사 재 ,  용   

다극 상  용     다. Blasse  

체 내 Eu2+  사  계 거리 (Rc)가 다  

식(1)에  계산   다고 다.[15]  
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(1)

여  xc  계 도, V  단 당  , 

N  단   당 Eu2+   타낸다. 여 , 

N = 1.5, Xc = 0.03  V = 365.19Å3. ,  Eu2+

 사  계 거리 (Rc)  24.93Å  계산

다.   상  용  지  에

  생 다. , NaSr(PO3)3:Eu2+

체  Eu2+  사  비 사  가  다극 

- 다극 상  용에  감 다. 다  식(2)

에  Eu2+ 사  상 용  계산   

다.[16]









(2)

여  I   강도  타내고, x   

도  타내 , k  β  동   건 에

 각  상  용에  상 다. θ  값

 다극 - 다극 상  용  , 여  θ = 

6, 8, 10  각각  극  - 극 , 극  – 사

극 , 사 극  - 사 극  상  용  타내

고, θ = 3  가  가 운 Eu2+  사  에 지 

달  타낸다. logI/x  logx  계  Fig. 8  

(c)에 타내고    울  -0.8833 다. 

, θ  값  2.41  계산 고 략  3과 

같 지 ,  Eu2+  사  지   도 

 커니  가  가 운 Eu2+  사  에

지 달  통  어  미 다. 

Ⅳ. DISCUSSION 

본 연 에  고상  용 여  NaSr(PO3)3:Eu3+

체  고 탄 열 원  통 여 NaSr(PO3)3:Eu2+

체  다.  체  X   

 통 여 결 상   Eu3+  도가 

가  체내 격 에  Eu3+  Sr2+

 체 었다. 

380 400 420 440 460 480 500 520 540

In
te

n
s
it
y
 (

A
.u

.)

Wavelength (nm)

 x = 0.1
 x = 0.5
 x = 1.0
 x = 3.0
 x = 5.0

l
ex

 = 355 nm

(a)

0 1 2 3 4 5

In
te

n
si

ty
 (

A
.u

.)

Eu
2+

 concentration % (mol)

(b)

-3.2 -3.0 -2.8 -2.6 -2.4 -2.2 -2.0 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2

 Experimental
 Fitting linelo

g
(I

/x
E

u
2

+
)

log(xEu2+)

Slop » -0.8833

(c)

Fig. 8. (a) PL spectra of NaSr(1-x)(PO3)3: xEu2+(x = 

0.1% –5%) under the excitation of 355 nm (b) The 

corresponding PL intensities as a function of Eu2+ 

contents. (c) Concentration dependence of lg(I/xEu2+)on 

lg(xEu2+) for NaSr(1-x)(PO3)3: xEu2+(x = 0.1% –5%) 

phosphor.

연  결과  통 여 단    첨가  

체  고 후처리  통  색 역  다  

가지 체  다. 여    트

럼  NaSr(PO3)3:Eu3+  Eu3+ 도가 가  

 강도가 가  30 mol%에  감

다. 첨가   도가 가  Eu3+  간  

거리가 가 워  도    강도가 

감 게  것 다.   Eu3+  도에  

체 체에  에 지가  STE 드 

 강 게 타 고 도가 질  O2
-  에

 Eu3+  달에   달 

드가 강 게 타났다. 트럼에    
5D0 → 7F2 / 5D0 → 7F1    강도  비

 통  Eu3+ 도가 질  비  낮  

Eu3+ 주변 경    지  것  

다. NaSr(PO3)3:Eu3+  시간  Eu3+ 

 도가 질  간 거리가  빠

 에 지 달   짧 다. 상 에  
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 NaSr(PO3)3:Eu2+ 도별 트럼에  

4f7-4f65d1 에    드  찰

고 NaSr(PO3)3:Eu2+ 체  Eu2+  도 가에 

 도  커니  Eu2+  사  

계 거리에  Eu2+ 사  상 용  

여 가  가 운 Eu2+ 사  에 지 달에  

 감  미 다.

Ⅴ. CONCLUSION

체  뛰어  특  가진 폴리 산염 체

에  PO4
3- 사 체가 가지     

경  사  Sr과 Eu 에  체  찾

 고 도에   강도   특

   었다.  Eu3+ 도에  체내 

Eu3+ 주변 경   과 Eu2+ 간 거

리에  에 지 달  도  커니  연

 통 여 체 내에 첨가    

 특  용에 고   체 개

에  체 결  사용  것  

다.  단    첨가  체  

고 후처리  통   역  색에  청색

  가 다  것  보여 주었다. 러  

용  통 여 새 운 체  과 체내

 에 지 달과 상 용 연  통  X  검

, ,  등 많  용 에 사용  

  것 다.
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요 약

폴리 산염 체에  경  사  Sr과 Eu 에  체  찾  단    첨가

 체  고 후처리  통   역  변  연 다. 고상  용 여 Eu  첨가

 NaSr(PO3)3 체  고 탄 열 원  통 여 NaSr(PO3)3:Eu2+ 체  다.  체 

 X    통 여 결 상  다. NaSr(PO3)3:Eu3+  여    트럼  Eu3+ 

도가 가   강도가 가 고 도  다. 트럼에  Eu3+ 도가 질

 Eu3+ 주변 경    지  것   었다. NaSr(PO3)3:Eu2+ 도별 트럼에

 Eu2+  도 가에  Eu2+  사  계 거리가 가  가 운 Eu2+ 사  에 지 달에  

 감  도  커니  다. 단    첨가  체  후처리  통  

 역 변 가 가  체 내 Eu3+ 주변 경   과 Eu2+ 간 거리에  에 지

달  도  커니  연  통 여  특  용에 고   체 개 에  

체 결  사용  것  다.

심단어: , X  , NaSr(PO3)3, Europium.
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