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面向激光显示应用的窄带绿色 β-SiAlON∶Eu2+

微晶玻璃薄膜

王鹏飞 1，2，4†，林航 1，2，3†*，林世盛 2，王元生 2

1中国福建光电信息科学与技术创新实验室 （闽都创新实验室），福建 福州 350108；
2中国科学院福建物质结构研究所中国科学院光电材料化学与物理院重点实验室，福建 福州 350002；

3东华大学先进玻璃制造技术教育部工程研究中心，上海 201620；
4福建师范大学化学与材料学院，福建 福州 350007

摘要 绿光转换材料是激光投影显示的核心部件，然而目前适用于高品质激光显示的高性能窄带绿光转换材料仍较为

短缺。为此，将商用窄带绿色 β-SiAlON∶Eu2+荧光粉与基于新型玻璃组分的低熔点玻璃以薄膜形式共烧结在蒸镀一维光

子晶体膜的高导热蓝宝石基片上，形成一体化微晶玻璃薄膜复合材料。研究表明，经低温共烧 β-SiAlON∶Eu2+受玻璃组

分热侵蚀不显著，复合材料荧光内量子效率为 55%，半峰全宽为 54 nm，150 ℃时荧光积分强度仍保持室温下的 90%左

右；一维光子晶体膜大幅增强了绿光前向发射强度约 1. 5倍；材料在蓝光激光功率密度达到 9 W/mm2时，产生发光饱和，

对应光通量为 492 lm；并初步探讨了发光饱和机理；耦合红色激光后，色域达到 95. 6% NTSC。
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Abstract The green color-converted materials are the core components of laser projection display. To date, the high-

performance narrowband green color-converted materials for high-quality laser display are still in short supply. In this paper,
the commercial narrowband green-emissive β -SiAlON∶Eu2+ phosphor together with a kind of low-melting-glass of new
composition are co-sintered on a high thermal conductivity sapphire substrate coated by one-dimensional photonic crystal
film, forming an integrated phosphor-in-glass film composite. It is demonstrated that the thermal erosion of β-SiAlON∶Eu2+

is insignificant after low temperature co-sintering. The composite material exhibits the internal quantum efficiency of 55%,
full width at half maximum of 54 nm, and excellent resistance to thermal quenching (the integral luminescence intensity at
150 ℃ remains about 90% of that at room temperature). It is also found that the one-dimensional photonic crystal film greatly
enhances the forward green luminescence up to about 1. 5 times. The luminescence saturation takes place under 9 W/mm2

blue laser irradiation with the corresponding luminous flux of 492 lm, and the latent luminescence saturation mechanism is
tentatively analyzed. After coupling with red laser diodes, the color gamut reaches 95. 6% NTSC.
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1 引 言

自 19世纪末兴起的黑白显示到 1928年彩色电视

问世，显示技术实现了从黑白向彩色显示技术的时代

跨越。而后，随着人们对显示分辨率和色彩丰富程度

的极致追求，彩色显示光源不断升级换代，历经金属卤

素灯、超高压汞灯、氙灯光源等发展阶段，直至近年兴

起的半导体固态光源（主要包括发光二极管 LED和激

光二极管 LD）［1-3］。由于 LED芯片存在“效率骤降”（即

电光转换效率随激发功率增加而迅速下降）［4］，不能通

过提高激发功率的方式增加发光亮度，无法满足大功

率场合（如影院）的应用要求；为了提高亮度，不得不采

用 LED阵列方式，但这将大幅增加光源体积、成本，并

降低使用寿命，使之相较于传统光源的优势荡然无

存［5］；而且，LED还存在发光面积大、光学拓展量高、光

效利用率较低等缺点。在这一背景下，LD激光显示技

术应运而生。

当前，LD激光显示技术的实现方案主要基于“激

光+荧光轮（phosphor wheel）”，利用荧光材料在蓝光

激光激发下的自发辐射实现多色发光输出（荧光材料

制成旋转的荧光轮可显著降低激光的热效应）［6］；相较

于红绿蓝（RGB）三色激光技术，具有无需消散斑、系

统效率高、成本低廉等优点［7-8］。其中，“蓝-红色激光+
绿光转换材料”方案由于无需使用滤光片、且不使用发

光饱和阈值较低的红色荧光材料，可在尽量不牺牲发

光亮度的情况下，达到宽色域的要求，实现光色品质兼

顾，因而备受关注。商用的激光绿色转换材料多采用

Lu3Al5O12∶Ce3+（LuAG∶Ce3+）单晶/陶瓷，性能虽然出

色，但 LuAG∶Ce3+发射带宽大（>100 nm），光谱中含

有大量青光和黄橙光成分，绿光色彩饱和度低，难以构

建宽色域激光显示光源。为此，人们将目光转向具有

刚性晶体结构和高度局域配位环境的 β-SiAlON∶Eu2+

材 料 体 系 ，其 发 射 带 宽 窄（~55 nm）、量 子 效 率 高

（>65%）、抗热猝灭性能优异（150 ℃时光衰<10%）。

众所周知，有机树脂封装荧光粉由于激光损伤阈值低，

无法适用于激光照明/显示，如陶瓷［9-11］、单晶［12-20］、微

晶玻璃［21-28］等全无机荧光材料是不可替代的选择。由

于 β-SiAlON∶Eu2+晶粒呈各向异性生长，难以制成陶

瓷和单晶，研究者致力于将之与玻璃复合形成微晶玻

璃。受制于玻璃热导率较低（<1 W/mK），β-SiAlON∶
Eu2+微晶玻璃块体性能不佳，在 0. 7 W/mm2的激发功

率下就会发生发光饱和。2020年，厦门大学解荣军团

队与中国计量大学王乐团队合作，将 β-SiAlON∶Eu2+

微晶玻璃以薄膜形式与蓝宝石基板复合，使之发光饱

和 阈 值 提 升 至 约 6 W/mm2，展 示 了 重 要 的 应 用

潜力［29］。

本文将 β-SiAlON∶Eu2+与一种新型硅硼酸盐低熔

点玻璃复合，共烧于镀有一维光子晶体膜的蓝宝石

基板上，形成一体化复合材料。研究了荧光复合体表

界面结构、蓝光激光激发下光学性能，并探讨了结构 -

性能关系。该材料在激光显示领域有较大的发展

前景。

2 实 验

2. 1 样品制备

采用熔体急冷法制备前驱玻璃粉末。设计的玻璃

组成为 38SiO2-40B2O3-4ZnO-4Na2O-3Al2O3-Li2O（摩尔

分数），其中，SiO2、B2O3可形成玻璃网络骨架结构（网

络形成体），Al2O3和 ZnO主要作为玻璃网络中间体，

Na2O、Li2O为玻璃网络修饰体。将粉体原料按照组分

配比研磨均匀后置于坩埚中，放入 1300 ℃高温炉中保

温 2 h，然后将玻璃熔液快速倒入 300 ℃预热的铜模具

中急冷。将玻璃粉碎后，于行星球磨机中以 480 r/min
的转速球磨 12 h，得到前驱玻璃粉末。按松油醇：乙酸

乙酯：乙基纤维素的质量比为 50∶46∶4的比例称量上

述有机物，以 600 r/min转速在室温下搅拌，直至乙基

纤维素完全溶解，得到有机胶。在玛瑙研钵中研磨混

合 β-SiAlON∶Eu2+荧光粉、前驱玻璃粉以及有机胶（其

中，荧光粉与玻璃粉的质量比为 1∶1，有机胶占玻璃荧

光粉总质量的 50%），获得荧光浆料。随后，使用刮涂

法将荧光浆料涂覆在蓝宝石片或镀有一维光子晶体膜

的蓝宝石片上（两种基片均购买于北京信田科技有限

公司，分别缩写为 SP和 CSP），并进行低温共烧。升温

制度为：至 150 ℃烘箱中，放置 48 h，使有机组分充分

挥发；而后，在 730 ℃的高温炉中烧结 20 min制备得到

一体化复合材料（为方便表述，将共烧于蓝宝石基板和

镀有光子晶体膜蓝宝石基板上的荧光材料分别简写为

β-SiAlON-PiG-on-SP和 β-SiAlON-PiG-on-CSP）。

2. 2 样品表征

采 用 X 射 线 粉 末 衍 射 仪（Miniflex600，Cu Kα，

Rigaku）分 析 物 相 。 使 用 扫 描 电 子 显 微 镜（SEM，

JSM-7600F，JEOL）进行显微形貌观察分析。利用配

备 氙 灯 和 375 nm 脉 冲 激 光 器 光 源 的 荧 光 光 谱 仪

（FLS920，Edinburgh Instruments）测试发射光谱、激发

光谱、温度依赖的发射光谱、以及荧光衰减曲线。利用

配备积分球的 FS920光谱仪测量荧光量子效率（QE）。

对于变温光谱测试，温度控制由冷热台（77-873 K，

THMS600E，Linkam Scientific Instruments）提供。内

量子效率（ηint）测试使用硫酸钡涂覆的积分球结合荧光

光谱仪进行。采用自行搭建的激光测试平台进行

455 nm蓝光激光器辐照下样品的光学性能测试；该系

统主要组成部分为高功率蓝光激光器（LSR455CP-

20W，Lasever）、入射功率调节器、直径 10 cm积分球、

光纤探测器（QEpro，Ocean Optics）和光学透镜系统

（输入激光光斑面积约为 1 mm2），结构示意图可参见

之前的报道［30］。样品表面温度由红外热像仪（TIS75，
Fluke）测量。

3 结果与讨论

3. 1 显微结构

玻璃基体、β-SiAlON∶Eu2+荧光粉和 β-SiAlON-PiG-

on-CSP的 X射线衍射（XRD）测试结果如图 1所示。前

驱玻璃的XRD图中，可观察到玻璃的非晶态无定形峰。

β-SiAlON∶Eu2+荧光玻璃薄膜-蓝宝石复合材料的 XRD
图中，呈现出明锐的晶体衍射峰，与 β-SiAlON标准卡片

（JCPDS NO. 48-1615）一致；因复合材料中引入的 β -

SiAlON∶Eu2+荧光粉含量较高（质量分数为 50%），无定

形峰不明显，但依然存在。据此推断，β-SiAlON∶Eu2+荧
光粉和选用的玻璃基体成功复合，并未因共烧对 β -

SiAlON∶Eu2+荧光粉产生明显的侵蚀而出现杂相。

为进一步观察 β -SiAlON-PiG-on-CSP的微观结

构，对样品的断面进行了扫描电子显微镜（SEM）观察

（图 2）。可以发现，微晶玻璃薄膜与镀有一维光子晶

体膜的蓝宝石基板紧密结合，膜厚为 91 μm。在后续

荧光性能测试中，样品膜厚均保持一致。

3. 2 荧光性能

β-SiAlON∶Eu2+荧光粉和 β-SiAlON-PiG-on-CSP
的稳态荧光光谱测试结果示于图 3（a）。在 450 nm蓝

光激发下，两者的发射光谱基本一致，均呈现窄带发

射，峰值位于 538 nm，半峰全宽（FWHM）约为 54 nm，

发射峰可归属于 Eu2+离子从激发态最低的 4f6（7FJ）5d1
能级跃迁到基态 4f7（8S7/2）能级［31-32］。而监测 538 nm的

激发谱显示出了 250~500 nm的宽谱激发带，与蓝色

激光的激发波长相匹配。通过比较，β -SiAlON-PiG-

on-CSP基本延续了 β -SiAlON∶Eu2+荧光粉的光谱特

征。图 3（b）为 β -SiAlON∶Eu2+荧光粉和 β -SiAlON-

PiG-on-CSP的荧光衰减曲线，两者均可采用双指数拟

合，得到的荧光寿命分别为 938 ns和 855 ns；经测试，

β -SiAlON∶Eu2+荧光粉的内量子效率为 67%，而 β -

SiAlON-PiG-on-CSP的内量子效率为 55%。光谱测

试结果表明，β-SiAlON∶Eu2+荧光粉受到玻璃热侵蚀

的影响程度较低。

图 1 玻璃基体、β -SiAlON∶Eu2+荧光粉和 β -SiAlON-PiG-on-

CSP的 XRD图

Fig. 1 XRD patterns of glass substrate, β-SiAlON∶Eu2+

phosphor and β-SiAlON-PiG-on-CSP

图 2 β-SiAlON-PiG-on-CSP的 SEM照片

Fig. 2 SEM observation on β-SiAlON-PiG-on-CSP

图 3 β-SiAlON∶Eu2+荧光粉和 β-SiAlON-PiG-on-CSP的（a）归一化激发/发射谱和（b）荧光衰减曲线

Fig. 3 (a) Photoluminescence (PL) and PL excitation (PLE) spectra and (b) luminescent decay curves of β-SiAlON∶Eu2+

phosphor and β-SiAlON-PiG-on-CSP
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3 结果与讨论

3. 1 显微结构

玻璃基体、β-SiAlON∶Eu2+荧光粉和 β-SiAlON-PiG-

on-CSP的 X射线衍射（XRD）测试结果如图 1所示。前

驱玻璃的XRD图中，可观察到玻璃的非晶态无定形峰。

β-SiAlON∶Eu2+荧光玻璃薄膜-蓝宝石复合材料的 XRD
图中，呈现出明锐的晶体衍射峰，与 β-SiAlON标准卡片

（JCPDS NO. 48-1615）一致；因复合材料中引入的 β -

SiAlON∶Eu2+荧光粉含量较高（质量分数为 50%），无定

形峰不明显，但依然存在。据此推断，β-SiAlON∶Eu2+荧
光粉和选用的玻璃基体成功复合，并未因共烧对 β -

SiAlON∶Eu2+荧光粉产生明显的侵蚀而出现杂相。

为进一步观察 β -SiAlON-PiG-on-CSP的微观结

构，对样品的断面进行了扫描电子显微镜（SEM）观察

（图 2）。可以发现，微晶玻璃薄膜与镀有一维光子晶

体膜的蓝宝石基板紧密结合，膜厚为 91 μm。在后续

荧光性能测试中，样品膜厚均保持一致。

3. 2 荧光性能

β-SiAlON∶Eu2+荧光粉和 β-SiAlON-PiG-on-CSP
的稳态荧光光谱测试结果示于图 3（a）。在 450 nm蓝

光激发下，两者的发射光谱基本一致，均呈现窄带发

射，峰值位于 538 nm，半峰全宽（FWHM）约为 54 nm，

发射峰可归属于 Eu2+离子从激发态最低的 4f6（7FJ）5d1
能级跃迁到基态 4f7（8S7/2）能级［31-32］。而监测 538 nm的

激发谱显示出了 250~500 nm的宽谱激发带，与蓝色

激光的激发波长相匹配。通过比较，β -SiAlON-PiG-

on-CSP基本延续了 β -SiAlON∶Eu2+荧光粉的光谱特

征。图 3（b）为 β -SiAlON∶Eu2+荧光粉和 β -SiAlON-

PiG-on-CSP的荧光衰减曲线，两者均可采用双指数拟

合，得到的荧光寿命分别为 938 ns和 855 ns；经测试，

β -SiAlON∶Eu2+荧光粉的内量子效率为 67%，而 β -

SiAlON-PiG-on-CSP的内量子效率为 55%。光谱测

试结果表明，β-SiAlON∶Eu2+荧光粉受到玻璃热侵蚀

的影响程度较低。

图 1 玻璃基体、β -SiAlON∶Eu2+荧光粉和 β -SiAlON-PiG-on-

CSP的 XRD图

Fig. 1 XRD patterns of glass substrate, β-SiAlON∶Eu2+

phosphor and β-SiAlON-PiG-on-CSP

图 2 β-SiAlON-PiG-on-CSP的 SEM照片

Fig. 2 SEM observation on β-SiAlON-PiG-on-CSP

图 3 β-SiAlON∶Eu2+荧光粉和 β-SiAlON-PiG-on-CSP的（a）归一化激发/发射谱和（b）荧光衰减曲线

Fig. 3 (a) Photoluminescence (PL) and PL excitation (PLE) spectra and (b) luminescent decay curves of β-SiAlON∶Eu2+

phosphor and β-SiAlON-PiG-on-CSP
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3. 3 蓝光激光激发下的发光行为

利用自行搭建的激光性能测试系统，基于透射

式光路设计，评估了制备的 β-SiAlON-PiG-on-CSP样

品在蓝光激光激发下的发光性能。图 4（a）中，对比

了有/无光子晶体膜样品在 1 W/mm2蓝光激光激发

下的发射光谱。结果表明，β-SiAlON-PiG-on-CSP样

品 的 发 射 强 度 为 β -SiAlON-PiG-on-SP 样 品 的 近

1. 5倍。这是因为在蓝宝石基板面向激光入射的一

侧蒸镀了抗反射膜（AR），显著减少入射蓝光的反

射；而在另一侧蒸镀了蓝光带通膜（BP），允许蓝光前

向 透 过 的 同 时 ，引 导 背 散 射 荧 光 前 向 反 射 。 如

图 4（b）所示，光子晶体膜不仅使得更多蓝光通过并

激发样品，也将背向散射的绿光几乎全部转变为前

向 散 射 ，从 而 大 幅 提 高 了 绿 光 的 光 提 取 效 率 。

图 4（c）为 β -SiAlON-PiG-on-CSP样品在不同功率入

射激光激发下的发射光谱变化，相应的转换绿光光

功率及红外热像仪采集得到样品表面温度随入射蓝

光激光功率密度变化的关系见图 4（d）。当蓝光功率

从 1 W/mm2增加至 9 W/mm2时，光谱中蓝光激光强

度是不断增加的，而对于转换绿光光功率的变化则

有所不同：1~4 W/mm2范围内，绿光的光功率呈近

线性增长；4~9 W/mm2范围内，增幅放缓；9 W/mm2

时，材料达到发光饱和，相应光通量为 492 lm；大于

9 W/mm2时，微晶玻璃荧光薄膜被打穿，转换绿光光

功率发生骤降。 β -SiAlON-PiG-on-CSP样品的表面

温度在 1~6 W/mm2范围内呈现缓慢线性增加；而大

于 6 W/mm2时，温升趋势更为陡峭；发光饱和时对应

表面温度为 157. 1 ℃。

3. 4 发光饱和机理探讨

发光饱和现象制约了激光激发荧光转换材料的发

光亮度，针对其开展研究十分必要。究其原因，一般认

为可归结于热猝灭和强度猝灭［33-34］。热猝灭引发热失

图 4 蓝光激光激发下的发光行为。（a）1 W/mm2蓝光激光激发下 β-SiAlON-PiG-on-CSP和 β-SiAlON-PiG-on-SP的发射光谱比较；

（b）β-SiAlON-PiG-on-CSP的结构示意图和有/无光子晶体膜实际照明效果对比（激光入射方向从右至左）；（c）β-SiAlON-

PiG-on-CSP在不同功率入射激光激发下的发射光谱变化；（d）相应的转换绿光光功率及样品表面温度随输入蓝光激光功率密

度变化的关系图。插图为输入蓝光激光功率密度为 9 W/mm2时的红外热像图

Fig. 4 Luminescence behaviors under blue laser excitation. (a) Comparison of luminescence spectra of β-SiAlON-PiG-on-CSP and β-

SiAlON-PiG-on-SP under 1 W/mm2 laser excitation; (b) schematic illustration of β -SiAlON-PiG-on-CSP configuration
structure, and comparison for actual lighting effects between samples with/without photonic crystal film (direction of incident
blue laser comes from right to left); (c) variations in luminescence spectra of β -SiAlON-PiG-on-CSP sample versus incident
laser power; (d) corresponding dependences of converted green light power and surface temperature on incident laser power

density; inset shows infrared thermal image of β-SiAlON-PiG-on-CSP under 9 W/mm2 laser excitation
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控效应，即“热量→非辐射跃迁加速→量子效率降低→
更多热量”的恶性循环过程。强度猝灭原因较为复杂，

可 能 是 由 于 高 光 子 通 量 激 光 辐 照 引 起 基 态 耗 尽

（GSD）［4］、激 发 态 吸 收（ESA）或 能 量 传 递 上 转 换

（ETU）所造成的［35］。热猝灭和强度猝灭两种效应往

往相互纠缠，难以进行区分［36］。为此计算了样品的能

量转换效率（ηCE），其定义为转换后的绿光功率（Pem）与

吸收的蓝光激光功率（Pab）之比，可以通过以下表达式

计算：

ηCE =
P em
P ab
= P em
P in - P re

， （1）

式中：Pin是激光功率计记录的入射蓝色激光功率；Pre
是通过积分球测得的剩余蓝光激光光功率。由于已经

使用标准的钨卤素灯校准了积分球的光学响应，因此

蓝光和绿光发射带的积分强度代表实际光功率，分别

对应于 Pre和 Pem。经计算，相对于最低激发功率密度

时的光转换效率，9 W/mm2（发光饱和阈值）时的光转

换效率下降了约 58%［图 5（a）］。注意到，此时材料表

面温度为 157. 1 ℃，对应于热猝灭荧光衰减约 10%
［图 5（b）］。二者数值相差较大，显然这不能用热猝灭

来解释；该结果表明，当发光饱和时，强度猝灭引起的

光致饱和很可能占据主导地位。鉴于在激发功率密度

变化范围内材料的吸收效率变化很小（<10%），说明

基态始终有足够的电子可供激发，因此，不太可能发生

基态耗尽诱导的强度猝灭。根据上面分析，可推测 β-

SiAlON-PiG-on-CSP的发光饱和是由于非线性上转

换过程引起的强度猝灭导致的；无论是发生通过相邻

两个激活剂离子之间的能量传递，还是通过单个激活

剂离子对光子的连续吸收，电子都会从 Eu2+的基态泵

浦到 β-SiAlON的导带，最终通过缺陷态，借助无辐射

弛豫，与发光中心重新结合，返回基态，导致发光饱和

的发生［图 5（c）］［37］。

3. 5 耦合红色激光

进一步地，在测试系统中，引入 200 mW、662 nm
的红色激光，以补充红色光谱成分，并初步评估了系统

的光色度性能。如图 6所示，耦合红色 LD后，获得了

光通量为 508 lm，色域为 95. 6% NTSC（计算色域时，

未使用商用滤波片透过谱进行折算）的显示原型光源，

图 5 发光饱和机理探讨。（a）不同功率蓝光激光激发下样品相对光转换效率和吸光率变化；（b）β-SiAlON-PiG-on-CSP发射光谱的

积分强度与温度的关系；（c）光致饱和现象的 ESA和 ETU机理示意图

Fig. 5 Exploring mechanism of luminescence saturation. (a) Dependences of relative conversion efficiency and absorption efficiency on
incident laser power density; (b) integrated PL intensity of β -SiAlON-PiG-on-CSP versus temperature; (c) schematical

illustration of optical saturation mechanism of ESA and ETU
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表明该复合材料是一种高效的激光驱动投影色转

换器。

4 结 论

研制了一种高效窄带绿光发射 β-SiAlON∶Eu2+荧
光微晶玻璃薄膜-蓝宝石基板一体化复合材料，可望应

用于高亮度、宽色域激光显示领域。研究表明，硅硼酸

盐玻璃基质对 β-SiAlON∶Eu2+荧光微晶的热侵蚀作用

有限，复合材料基本保持原有微晶荧光特性。光子晶

体膜一方面增加了蓝光透过并激发荧光粉，另一方面

显著抑制了荧光背向散射，从而大幅提高复合材料的

绿 光 前 向 发 光 亮 度 。 当 蓝 光 激 光 功 率 密 度 达 到

9 W/mm2 时 ，复 合 材 料 产 生 发 光 饱 和 ，光 通 量 为

492 lm；初步分析表明，由非线性上转换过程主导的强

度猝灭很可能是发光饱和的主要原因。耦合红色激光

后，色域可达 95. 6% NTSC。
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