
白光 LED具有的高效节能、绿色环保、使用寿

命长等一系列优点，使其成为新一代照明光源 [1-3]，

世界各国都已经积极参加到LED照明计划中，我国

在科技部“863计划”支持下，在照明领域启动了“国
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摘 要：以Bi2O3-B2O3-ZnO为基质玻璃的原料组分，制备工艺采用传统的熔融冷却法，溶制温度950 ℃制备出基质玻璃。再

通过低温共烧结法在基质玻璃中成功掺入Lu2.94-xYXAl5O12:0.06Ce（X=0~0.8）绿色荧光粉制备出绿色荧光玻璃。利用 stc-4000快速

光谱仪和PMS-80可见光谱分析系统研究了不同电流下的LED器件光效、色温、色坐标的变化情况。结果表明，随着驱动电流从

10 mA逐渐升高到30 mA，LED器件的测试光效大约下降16%，相关色温变化较小，色坐标未发生漂移。由于缺少红光成分，实验

在绿色荧光玻璃上通过旋转涂覆一层红色荧光薄膜制备出高显色指数的暖白光LED，进一步推动绿色荧光玻璃在白光LED中的

应用。
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Abstract: The bismuthate glass is prepared by conventional melting-quenching method at 950 ℃, which is
composed of Bi2O3, H3BO3 and ZnO. The Lu2.94-xYXAl5O12:0.06Ce phosphor in glasses (PIGs) is prepared by low-tem⁃
perature co-sintering bismuthate glass frits and Lu2.94-xYXAl5G12:0.06Ce (X=0~0.8) phosphors. The luminous efficien⁃
cy, correlated color temperature, CIE coordinates of the LED device is studied under different current by stc-4000
high accuracy array spectroradiometer and PMS-80 visible light spectroscopy analyzing system. Research results
show that the luminous efficiency of the light emitting diode (LED) device decreases about 16%, significantly less
variation in correlated color temperature, CIE coordinates without shift with the current gradually increasing from
10 mA to 30 mA. Being lack of red light component, the warm white-LED with high color rendering index (CRI) is
constructed by coating a layer red phosphor film in spinning method on green phosphor glass in the experiment,
which promotes further the application of green phosphor glass in white-LED.
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家半导体照明工程”。白光 LED已经在舞台照明、

液晶显示、广告宣传等领域有了很大的应用[4-6]。白

光LED的实现方式可以分成两类：一类无荧光粉型

主要通过混合三基色LED的发光区域来实现白光，

另一类有荧光粉型，又称为荧光转换型白光 LED，

是一种基于蓝光或紫外光、近紫外光激发荧光粉的

光转换型器件。荧光粉在蓝光芯片或紫外光、近紫

外光的激发下产生绿色和红光，或蓝色、绿色、红光

等，混合得到白光 [7-8]。近几年，世界各国的科学家

为实现白光LED做了大量的工作，但关于荧光粉转

换型白光LED仍存在一些问题，市场上一般都会采

取增加单频LED的输出功率，而LED光电转换效率

较低，大约在 20%左右[9]，其余的电能以热量的形式

释放出去，导致 PN结温度升高，芯片的温度会高达

150~200 ℃，涂覆在芯片上的 LED荧光粉发生温度

猝灭效应，用于封装的环氧树脂易老化黄化，从而

致使白光 LED色坐标漂移，光衰严重，影响 LED产

品的稳定性与寿命[10-12]。为使白光 LED具有良好的

稳定性和发光效率，需要一种新型无机材料代替

有机树脂进行封装 [2]。荧光玻璃是通过低温共烧

结法 [13-15]将荧光粉均匀掺入到基质玻璃中，荧光玻

璃具有荧光粉和玻璃的基本性能：（1）可以在相同

波长激发荧光粉，同时有效地避免温度对荧光粉的

热失效影响；（2）具有透明性好，机械强度高，热膨

胀系数可调，耐磨耐腐蚀，化学稳定性和热稳定性

好等特性。荧光玻璃作为一种新型无机材料，其优

良特性可以进行白光LED封装。

随着LED行业的发展，对LED产品的要求越来

越高，高显色指数的暖白光LED也成为一个热点研

究方向。文中通过低温共烧结法制备出掺入不同Y

取代 Lu 的 Lu2.94- xYXAl5O12:0.06Ce（X=0~0.8）荧光玻

璃，将制备出的荧光玻璃封装到LED蓝光芯片上并

进行 stc-4000快速光谱仪测试，研究在不同电流驱

动下的 LED器件光效、色温、色坐标的变化情况。

由于缺少红光成分，实验在绿色荧光玻璃上通过旋

转涂覆一层红色荧光薄膜制备出高显色指数的暖

白光LED。

1 实验

1.1 样品制备

将氧化物原料Bi2O3、B2O3、ZnO按一定的摩尔质

量分数配比，充分混合均匀，将原料混合粉倒入刚

玉坩埚中并放置于马弗炉内进行烧结，设置马弗炉

的温度为 950 ℃，保温 2 h后得到玻璃溶液；将熔融

的玻璃液倒入温度为室温的铸铁模上，快速退火至

室温后把基质玻璃研磨成玻璃粉末，并过 200目筛；

用研磨得到的玻璃粉末与已通过高温固相法制备

出的 Lu2.94- xYXAl5O12:0.06Ce（X=0~0.8）荧光粉以质量

分数 5%混合；混合的粉末置于马弗炉中，温度设置

为 650 ℃，保温 20 min后形成绿色荧光玻璃。红色

荧光粉与传统硅胶（A、B胶）混合均匀，利用旋转涂

覆机，当托盘旋转时通过离心力的作用，均匀涂覆

在绿色荧光玻璃上。

1.2 样品表征

采用日本 Rigaku的 Ultima IV型 X射线衍射仪

（CuKa，λ=1.540 6 nm）对荧光玻璃的晶向组成进行

分析，衍射角度 2θ从 10°~60°，扫描速率 0.02°/步和

4°/min。激发光谱和荧光光谱采用 Edinburgh荧光

光谱仪，氙灯泵浦。EL谱图采用 stc-4000快速光谱

仪和PMS-80可见光谱分析系统进行测试。

2 分析与讨论

实验首先制备出了掺入 Lu2.94- xYXAl5O12:0.06Ce
（X=0~0.8）荧光粉的不同荧光玻璃 ，其中选取

Lu2.74Y0.2Al5O12:0.06Ce 荧光粉和对应荧光玻璃进行

XRD测试。如图 1所示，Lu2.74Y0.2Al5O12: 0.06Ce荧光

粉和对应荧光玻璃的XRD衍射图谱。

其中，荧光玻璃的XRD色是数据呈现一个明显

LuAG:Ce荧光玻璃

Lu2.74Y0.2Al5O12:0.06Ce

PDF#18-0761 Lu3Al5O12

10 20 30 40 50 60
2θ/（°）

图1 Lu2.74Y0.2Al5O12: 0.06Ce荧光粉和对应荧光

玻璃的XRD衍射图谱
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的馒头峰（玻璃的特征峰），对比 JCPDS卡片（PDF#
18-0761）发现 33.67°的最强峰都存在三个衍射谱

中，荧光玻璃中其他峰也符合荧光粉和 JCPDS卡片

中的对应峰，说明 Lu2.74Y0.2Al5O12:0.06Ce荧光粉可以

成功掺入铋酸盐基质玻璃中，实验结果表明，该荧

光玻璃中不仅保持原有的 LuAG晶体结构，而且在

共烧结后无杂质峰呈现。Lu2.74Y0.2Al5O12:0.06Ce荧光

粉在 650 ℃可以通过低温共烧结法成功地掺入基质

玻璃中。

图 2是掺入不同Lu2.94-xYXAl5O12:0.06Ce（X=0~0.8）
荧光玻璃的发射谱。

从图中可以看出，Lu2.94-xYXAl5O12:0.06Ce（X=0~0.8）
五条不同曲线中，当 X=0，0.2，0.4，0.6，0.8时，PL谱

图的中心波长分别为 512.4 nm，514.4 nm，518.7 nm，

524.1 nm，536.6 nm。查相关文献 [16]可以发现，

Lu2.94-xYXAl5O12:0.06Ce（X=0-0.8）荧光粉的 PL谱图对

应的中心波长和本实验的 Lu2.94- xYXAl5O12:0.06Ce
（X=0~0.8）荧光玻璃相似，也说明 Lu2.94- xYXAl5O12:
0.06Ce（X=0~0.8荧光粉成功掺入基质玻璃。X=0，
0.2，0.4，0.6时，可以看出，在 500 nm波段附近的 PL
谱图曲线没有大的变化，说明在X=0，0.2，0.4，0.6时
荧光粉掺入基质玻璃后，发射谱中绿光波段部分未

减少，而只是红光波段部分在一直增加。当X增加

到 0.8时，PL谱图变化较大，整体发生红移。可能是

随着 Y元素不断取代 Lu元素，YAG晶格环境增加，

一部分发光铈离子进入YAG的晶格环境，荧光玻璃

发射峰位发生红移。

利用 stc-4000 快速光谱仪和 PMS-80 可见光

谱分析系统分析五种不同 Lu2.94- xYXAl5O12:0.06Ce
（X=0~0.8）荧光玻璃在 25 mA 电流驱动时的光学

性能，得到如图3的EL谱图。

可以看出，五种荧光玻璃在被蓝光激发后，

发射峰的中心波长向红波段移动，其宽带峰是从

470~700 nm范围内，掺入的五种不同 x值荧光粉的

荧光玻璃样品，发射峰的半高宽几乎不变，说明荧

光粉中 Y元素对 Lu元素的取代只改变了发射峰位

置。由于发射峰的位置向红波段移动，荧光玻璃更

难透过蓝光，所以在 458 nm处的峰值随着X值的增

加越来越低。

将荧光玻璃封装到 LED蓝光芯片上通过 stc-
4000快速光谱仪测试分析，得到不同电流下的光效

和色温等数据。如图 4所示。实验结果表明，驱动

电流在 10 mA到 30 mA范围内变化时，荧光玻璃的

测试光效在驱动电流的升高时逐渐降低；五种不同

Lu2.94-xYXAl5O12:0.06Ce（X=0~0.8）荧光玻璃样品中，

当 X 值为 0.2 时，光效是五种荧光玻璃中最高

的。五种不同荧光玻璃的色温分别为4 000 K、5 500
K、6 500 K，其色温值并不随驱动电流的变化而变

化。
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图2 不同Lu2.94-xYXAl5O12:0.06Ce荧光玻璃的PL谱图
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图3 不同Lu2.94-xY0.2Al5O12:0.06Ce荧光玻璃

在25 mA电流驱动下的EL谱图
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如 图 5 所 示 ，图 5a 是 不 同 驱 动 电 流 下

Lu0.54Y0.4Al5O12:0.06Ce荧光玻璃的色坐标图。可以看

到，驱动电流在 10~30 mA范围内色坐标未发生漂

移。图 5b是 25 mA驱动电流下Lu2.94-xYxAl5O12:0.06Ce
（X=0~0.8）荧光玻璃的色坐标图。其中色坐标变化

趋势如图中直线所表示。当 X=0、0.2、0.4、0.6时的

LuAG:Ce 荧 光 玻 璃 色 坐 标 漂 移 不 大 ，X=0.8 的

Lu2.34Y0.6Al5O12:0.06Ce荧光玻璃色坐标向红光移动变

化较大，也对应上图2的变化趋势。

（a）Lu2.94-xYXAl5O12:0.06Ce（X=0~0.8）绿色荧光玻璃和红色荧

光薄膜封装LED器件的EL谱图
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（b）Lu2.94-xYXAl5O12:0.06Ce（X=0~0.8）绿色荧光玻璃和红色荧

光薄膜封装LED器件的色坐标图，LED器件发光图
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图6 Lu2.94-xYXAl5O12:0.06Ce（X=0~0.8）绿色荧光玻璃和红

色荧光薄膜封装LED器件的EL谱图及Lu2.94-xYXAl5O12:
0.06Ce（X=0~0.8）绿色荧光玻璃和红色荧光薄膜封装

LED器件的色坐标图，LED器件发光图

图4 Lu2.94-xYXAl5O12:0.06Ce荧光玻璃在不同

电流驱动下的光效和相关色温变化图
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（a）不同驱动电流下Lu0.54Y0.4Al5O12:0.06Ce荧光玻璃的色坐标图
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（b）25 mA驱动电流下Lu2.94-xYxAl5O12:0.06Ce（X=0-0.8）荧光玻

璃的色坐标图

图5 不同驱动电流下Lu0.54Y0.4Al5O12:0.06Ce荧光玻璃的

色坐标图 及25 mA驱动电流下Lu2.94-xYxAl5O12:0.06Ce
（X=0~0.8）荧光玻璃的色坐标图
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如 图 6a 所 示 ，实 验 使 用 旋 转 涂 覆 技 术 在

Lu2.94- xYXAl5O12:0.06Ce（X=0~0.8）绿色荧光玻璃上涂

覆一层红色荧光薄膜，并封装到蓝光芯片上，利用

stc-4000快速光谱仪测试封装后 LED器件得到 EL
谱图，明显有两个峰，中心波长在 460 nm的峰是透

过封装荧光体的蓝光；另一个峰为一个宽带峰，其

范围在475~750 nm内，对比图3Lu2.94- xYXAl5O12:0.06Ce
（X=0~0.8）绿色荧光玻璃的EL谱图，发现增加红色

荧光薄膜后EL谱图中红色波段明显增加。图 6b是
EL谱图对应的色坐标图，其色坐标落在黑体辐射线

上，色温大约在 3 500 K附近，插图为封装后 LED器

件的发光图，发出耀眼的暖白光，实验证明，Lu2.94-xYX⁃

Al5O12:0.06Ce（X=0~0.8）绿色荧光玻璃和红色荧光薄

膜封装的LED器件有潜力得到广泛应用。

3 结 论

通过低温共烧结法在以Bi2O3-B2O3-ZnO基质玻

璃中成功掺入 Lu2.94- xYXAl5O12:0.06Ce（X=0~0.8）荧光

粉，成功制备出五种 Lu2.94-xYXAl5O12:0.06Ce（X=0~0.8）
绿色荧光玻璃，分析研究了在 650 ℃烧结温度下制

备出的绿色荧光玻璃的发光性能。结果表明，当

X=0.6时 Lu2.34Y0.6Al5O12:0.06Ce荧光玻璃的发射峰强

度最强；而在不同电流下，五种Lu2.94-xYXAl5O12:0.06Ce
（X=0~0.8）绿色荧光玻璃封装 LED器件的光效大约

下降 16%，相关色温变化不大，色坐标未发生漂

移。主要原因：发光离子Ce的发光场从 LuAG晶格

环境慢慢变化成 LuYAG晶格环境，当 Y对 Lu的取

代逐渐增强时，晶体场分裂倾向于将最低的 5d能带

转移到较低的能带 4f。当YAG晶体的晶体强度增

加时，Ce离子的 5d能带表现出较大的分裂，荧光玻

璃的发射峰会向红光波段偏移。随着对蓝光危害

的研究越来越深入，高显色暖白光LED的需求更加

强烈，绿色荧光玻璃上涂覆一层红色荧光薄膜封装

LED器件得到暖白光LED的方式会被广泛研究。
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