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LED作为最有发展前景的新一代光源，因其节

能、环保、光效高、寿命长、体积小等优点被认为是

继白炽灯、荧光灯、高强度气体放电灯之后的第四

代光源 [1-2]。目前市场上主要采用蓝光 LED芯片激

发黄色荧光粉的方式来实现白光的发射 [3]，荧光粉

分散在环氧树脂或有机硅胶中贴附于芯片表面。

随着LED的发展，人们对LED驱动功率的需求不断

提高，但是LED芯片的温度随驱动功率的升高也在

迅速上升，由于原有的封装方式、封装材料与芯片

距离较近，持续的高温工作造成环氧树脂/有机硅胶

的老化泛黄，导致 LED光源出现光效降低、色温漂

移、甚至封装胶破裂光源死灯等问题[4]，限制了 LED
大功率产品的应用与发展。

荧光玻璃与荧光玻璃陶瓷由于具有稳定性好、
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摘 要：荧光玻璃材料是解决大功率LED封装可靠性的一个有效途径。采用玻璃基质与荧光粉混合后高温烧结的方法制备

硼硅基质的荧光玻璃。通过改变不同温度、时间以及荧光粉比例等条件，研究了不同制备条件对荧光玻璃发光性能的影响。根

据研究结果显示，硼硅基质荧光玻璃在700 ℃，30 min条件下可以获得较好的发光性能。温度过低、时间过短则基质玻璃与荧光

粉熔合不均匀；温度过高、时间过长则基质玻璃与荧光粉发生反应，大幅降低荧光玻璃的性能。同时根据研究也得出体系中荧光

粉质量比为3%时，获得最佳发光性能。
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Abstract: The phosphor glass is a promising material to improve the package reliability of high power LED.
The phosphor glass is prepared by sintering a mixture of phosphor and borosilicate glass in high temperature. The ef⁃
fects of different preparation conditions on the luminescent properties of the phosphor glass are researched by con⁃
trolling the temperature, time and the ratio of phosphor. Research results show that the better luminescence perfor⁃
mance is obtained when the mixture phosphor and borosilicate glass is sintered at 700 ℃ for 30 min. If the tempera⁃
ture is too low or the time is too short, the phosphor would not be uniformly dispersed in the phosphor glass. If the
temperature is too high or the time is too long, the luminescent properties of the phosphor glass would be decreased
because of the reactions between the glass matrix and the phosphor. According to the research results, the best lumi⁃
nescence performance is gained as the mix of 3 wt% phosphor.
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热导率高、寿命长等优点，是解决上述 LED封装可

靠性问题的一个有效途径[5]。传统的荧光陶瓷的制

备需达到 1 500 ℃以上的高温，制备过程中的高温

易造成荧光材料发光强度的大幅降低甚至失效。

因此采用低熔点玻璃与荧光粉混合烧结制备荧光

玻璃的方法被人们所广泛采用。然而低温玻璃基

质种类众多，性能也各有优劣[6-7]，寻找更优质的基质

材料是人们一直追寻的目标。文中采用了机械强

度较高的硼硅酸盐玻璃基质与Ce：YAG共烧结，在

700 ℃较低温度条件制备荧光玻璃，同时也研究了

不同制备条件对荧光玻璃性能的影响。

1 实 验

1.1 样品制备

实验中使用的玻璃基质采用传统的高温熔融法

制备。玻璃基质组分比例为15Na2O-20ZnO-40B2O3
-15SiO2-10BaO，通过将各基质组分在坩埚中混合均

匀放入高温炉内在 1 100 ℃条件下反应 1 h制备。

将制备好的玻璃基质研磨成粉，并加入一定比例的

荧光粉（威士玻尔YAP4454-L）混合均匀，放入高温

炉中制备荧光玻璃。通过调整温度、时间、荧光

粉比例来研究不同条件对荧光玻璃的性能的影

响。

1.2 样品测试

使用XRD（日本Rigaku，Ultima IV型号）对样品

进行晶体检测，验证样品是否发生晶格改变从而改

变发光性能；使用荧光光谱仪（edinburgh）测试样品

的激发光谱与发射光谱，验证样品的光学性能。使

用STA449型差热分析仪对样品进行热分析。

2 分析与讨论

首先研究了荧光粉 5 wt%情况下不同温度对

制备样品的影响。图 1显示了不同温度条件反应

30 min的荧光玻璃样品。

根据图 1所示，600 ℃条件下生成玻璃表面较为

粗糙，其他温度条件均获得了表面较光泽的玻璃样

品，同时也发现随着温度升高，荧光玻璃样品颜色

逐渐变淡直至透明。在 600~800 ℃范围内，玻璃样

品仍保持与荧光粉相近的淡黄色，而温度高于

850 ℃后颜色则变为透明色，表明在该温度以上时，

体系中的荧光粉结构可能受到了破坏。为研究所

制备样品的光学性能，对样品进行了发射光谱与激

发光谱的研究。

测试结果如图2所示。

根据图 2测试表明，在 600~800 ℃温度条件下，

600 ℃ 650 ℃ 700 ℃ 750 ℃

800 ℃ 850 ℃ 900 ℃

图1 不同温度制备荧光玻璃样品
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图2 不同温度条件制备荧光玻璃的发射

光谱与激发光谱
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实验制备的荧光玻璃发射光谱与激发光谱的光谱

图形基本相同，但峰值强度差别较大。图 2a中所

示，测试样品在 536 nm的发光峰呈现出随制备温度

增加，峰值强度先增强后减弱的现象，700 ℃条件下

制备的样品，峰值强度达到最强，而当制备温度达

到 850 ℃以上时，光谱图形基本变为一条直线，样品

几乎不具备发光性能。图 2b中激发光谱峰值强度

变化趋势同图 2a相同，在 600~800 ℃范围内，维持

对 320~360 nm波段以及 400~500 nm波段光谱的吸

收，同时在制备温度为 700 ℃时达到最强，温度高于

850 ℃以后，对光谱不再具有吸收能力。根据样品

形貌分析，应该为低温制备情况下，荧光粉与玻璃

基质未完全融合，荧光粉在玻璃内部分散不均降低

了对激发光的吸收以及黄绿光的发射，而当温度高

于 850 ℃时荧光粉结构受到破坏，所以才呈现出透

明玻璃状态，同时也不再具有光谱的吸收与发射

性能。

为确认高温状态下玻璃内荧光粉结构的变化，

分别选取 700 ℃，800 ℃，850 ℃荧光玻璃样品进行

XRD测试分析，并同同荧光粉的 JCPDS卡片进行对

比，结果如图3所示。

图 3中通过对比表明，在 700 ℃荧光粉的衍射

峰基本与卡片保持一致，未发生变化。然而在

800 ℃时，在 2θ=33.3°位置主衍射峰强度明显下降，

在 850 ℃时衍射峰基本消失，表明荧光粉晶格结构

受到破坏，导致荧光玻璃样品失去发光性能。

分别对荧光粉、硼硅玻璃基质与荧光玻璃测试

DSC曲线，对荧光玻璃进行进一步分析，结果如图 4

所示。

根据DSC曲线所示，单独的荧光粉仅在 240 ℃
附近有一个很小的吸热峰，在其他温度范围无明显

吸热与放热峰，表明在不同温度条件下荧光粉可保

持较好的热稳定性，内部无反应发生。单独的硼硅

玻璃基质在 500~700 ℃范围内存在较宽的吸热峰，

来自于玻璃基质从玻璃态到高弹态再到粘流态的

转变，在 700 ℃附近有明显结晶放热峰。而荧光玻

璃的曲线中，可观察到在 500~700 ℃范围存在同玻

璃基质相似的吸热峰，而本在 700 ℃附近的放热峰

则偏移到了 800~850 ℃，同时放热峰强度明显高于

单独的玻璃基质，表明在 800~850 ℃时玻璃基质与

荧光粉在相互作用的情况下发生了化学反应，从而

也导致了 800 ℃以上温度所制备的荧光玻璃发光性

能较差，甚至出现在 850 ℃以上温度时荧光玻璃发

光性能完全消失的现象。

在研究了温度在荧光玻璃制备过程中对发光

性能的影响后，选取发光强度最高的 700 ℃为制备

条件，研究不同烧结时间对荧光玻璃的性能的影

响。针对不同时间制备的荧光玻璃样品进行发射

光谱与激发光谱的研究，结果如图5所示。

850C pig

800C pig

700C pig

01-088-2048

10 20 30 40 50 60
2 θ/（°）
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根据荧光玻璃的吸收光谱与发射光谱分析，烧

结时间为 10 min与 30 min的玻璃样品对激发光的

吸收以及黄绿光的发射均保持较高的峰值，而当时

间大于 30 min时，荧光玻璃的光谱吸收峰值与发射

峰值随时间增长逐渐降低，表明即使在 700 ℃制备

条件中，随着高温烧结时间的增长，玻璃基质同样

与荧光粉发生了部分反应，降低了最终荧光玻璃样

品对光谱的吸收与发射能力。但是虽然时间短可

保持荧光玻璃的发光性能，时间过短也将导致玻璃

基质与荧光粉未能达到完全熔融混合状态，造成最

终玻璃样品不能形成光滑均匀的玻璃体材料。

经过对制备温度与时间的研究，确定了不同制

备条件对荧光玻璃性能的影响，在此基础上，对玻

璃体系中荧光粉占不同的质量含量也进行了初步

的研究。结果如图6所示。

根据图 6中激发光谱与发射光谱的对比显示，

不同质量含量的荧光玻璃对光谱的吸收与发射能

力也有较大差别。在图 6b中激发光谱中，随着质量

比例的提高，激发光谱的峰值也不断提高，最终质

量比达 5%时吸收峰峰值不再提高，表明此时玻璃

对光谱的吸收已达到饱和。而另一方面，在图 6a的
发射光谱中，随着质量比例的升高，发生光谱的峰

值却呈现出先升高后缓慢降低的情况。发射峰峰

值最高点出现在质量比为 3%情况，认为当荧光玻

璃中粉浓度过高时，虽然对光谱的吸收增强，但是

发射光无法穿透体系内部颗粒发射到荧光玻璃体

外部，导致发射光谱峰值反而呈现逐渐下降趋势。

3 结 论

研究了硼硅酸盐玻璃体系下，不同温度、时间

以及荧光粉质量比例对荧光玻璃性能的影响。通

过研究发现，过高的温度与过长的时间都将造成荧

光粉与玻璃基质的反应，从而造成荧光玻璃性能的

下降，同时发现过量的荧光粉也不利于荧光玻璃的

光谱发射。最终通过合适的温度、时间以及荧光粉

质量比获得发光性能较好的荧光玻璃，推动荧光玻

璃的研究及应用。
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