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单基质白光 LED 荧光粉研究进展 
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 (中国科学院 上海硅酸盐研究所, 高性能陶瓷和超微结构国家重点实验室, 上海 200050)  

摘 要: 白光 LEDs(White Light-Emitting Diodes, WLEDs)作为一种新型的固体照明光源, 相对于已有光源(白炽灯、

荧光灯等)具有发光效率高、响应速度快、寿命长等优势, 在照明和显示领域有着广阔的应用前景。目前获取 WLEDs

最常用的方法是蓝光 LED 芯片激发 YAG : Ce3+黄光荧光粉以及紫外近紫外芯片激发三基色荧光粉(RGB 混合荧光

粉), 相比于以上两种方式, 单基质 WLEDs 荧光粉由于能克服传统 RGB 荧光粉颜色再吸收及配比调控的问题, 获

得较高的流明效率及较高色彩还原性而受到越来越多的关注。目前关于单基质白光荧光的研究已有大量文献报道, 

涉及多种材料体系, 按照发光原理的不同, 可以将其地简单分为单离子激发体系、多离子激发体系以及不依赖于稀

土离子发光的其他体系等。本文综述了单基质 WLEDs 荧光粉的研究进展, 指出了其发展中存在的问题, 并对未来

发展趋势作了展望。 
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Recent Progress of Single-phase White Light-emitting Diodes Phosphors 
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Abstract: As a new solid-state lighting source, the white light-emitting diodes (WLEDs) have a greatly promising 

application in the field of lighting and display. They have superior advantages of high luminous efficacy, fast response 

speed and long service life, etc. compared with the existing light sources (incandescent lamps, fluorescent lamps, 

etc.). At present the WLEDs are commonly fabricated by combination of a blue LED chip and YAG: Ce3+ yel-

low-emitting phosphor, and combination of a ultraviolet-near ultraviolet excitation chip and red-green-blue (RGB) 

emitting color phosphors, compared with the above two phosphors, the single-phase phosphors containing white emis-

sion have the advantages of a higher luminous efficacy, color rendering. Meanwhile, the single-phase phosphors 

may effectively solve the reabsorption problem existing in RGB phosphors. There have been a large number of re-

ports on the research of single-phase phosphors, involving a variety of material systems. According to the principle 

of luminescence, it can be simply divided into three groups: single ion doped system, multi-ion doped system and 

other systems which do not rely on rare earth ion to light. This paper reviews the research progress of single-matrix 

WLEDs phosphors, and points out the problems in their development, and forecasts the future development trend. 

Key words: WLEDs; single phase; white light emitting phosphor; review 



1146 无 机 材 料 学 报 第 34 卷 
 
 
 

    

 

白光 LEDs(White Light-Emitting Diodes, WLEDs)
作为一种新型的固体照明器件, 相较于其他光源具

有: 小型固体化, 耐震动、不易损坏, 节能、光效高,
寿命长, 无污染, 瞬时启动、无频闪等优点, 有望成

为未来最重要的光源[1-2]。 
目前, 制备WLEDs的方法主要有两种: 一种是

由发射波长为 460 nm 的 InGaN 蓝光 LED 芯片和

YAG:Ce 荧光粉组成, 芯片发射的蓝光激发荧光粉

发射黄光, 蓝光和黄光混合获得白光。该类型器件

的缺点是红色发光成分不足, 导致 WLEDs 的显色

指数(CRI)较低, 同时该类器件的发光颜色受驱动

电压和荧光粉涂层厚度等工艺因素影响, 控制难度

高, 导致白色发光性能不稳定。第二种方案是采用

紫外近紫外芯片激发三基色荧光粉(RGB混合荧光

粉)实现白光发射, 可有效解决上述问题。由于人眼

无法感知紫外–近紫外光, 整个器件的发光颜色由

荧光粉的发射光谱决定, 因而具有宽带发射和显色

指数(CRI)可调的特性[3]。然而, 多种荧光粉混合会

造成颜色再吸收和配比调控难的问题, 使 WLEDs 的
流明效率和色彩还原性受到较大影响。 

基于以上分析, 研究者认为采用单基质白光荧

光粉来实现白光发射优势明显。白光 LED 的发展图

示见图 1[4-6]。相比于 InGaN 蓝光芯片/YAG:Ce 黄色

荧光粉, 使用单一基质白光荧光粉可实现更高的显

色指数, 更易调控的色温以及更接近于白光的色坐

标, 同时也解决了 RGB 混合荧光粉的再吸收问题[7]。

因此, 单基质白光荧光粉成为当前发光领域的研究

热点, 据文献报道, 各种单基质白光荧光材料层出

不穷, 材料体系广泛, 包括氟化物、铝酸盐类、硅酸

盐类、磷酸盐类、卤代磷酸酯、钒酸盐类、钼酸盐

类、钨酸盐类、氮氧化物、硫氧化物、氮化物、硫

化物等等[8-18]。近年来, 出现许多新型的单基质白光

荧光粉, 如半导体纳米晶、钙钛矿、量子点、钒酸

盐等, 但报道中少有对单基质荧光体的系统总结。

基于此, 本文对单基质白光荧光粉进行总结, 并指

出目前存在的问题, 展望其未来的发展趋势。 
 
 

 
图 1  白光 LED 的发展 

(a) InGaN 蓝光芯片/YAG:Ce 黄色荧光粉白光 LED; (b) RGB 混合荧光粉白光 LED; (c)单基质白光 LED[4] 
Fig. 1  Development of WLED 

 (a) blue light emitting InGaN chips/YAG:Ce yellow light emitting phosphor WLED; (b) WLED based on red-green-blue  
(RGB) emitting color phosphors; (c) WLED based on single-phase phosphor[4-6] 
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1  单离子掺杂体系 

单离子掺杂荧光材料通常是由基体和激活剂构

成, 激活剂的发光性能很大程度上受基体组成及性

质的影响, 因此可通过改变基体的组成或者激活剂

的添加浓度实现对荧光发射的调控。已有报道中, 
单离子掺杂常用的离子为 Eu2+, Eu3+, Dy3+。  

Eu2+一般是通过 4f6-5d14f7的跃迁实现宽带发

射。在众多适合于 Eu2+掺杂的基体中, 硅酸盐体系

和磷酸盐体系表现出良好的性能, 可以为 Eu2+ 提

供多种格位。Eu2+与碱土金属离子半径相近, 很容

易进入格位取代碱土金属离子。Eu2+进入不同格位

以后, 产生峰值位于不同区域的宽带发射。通过改

变基质组成, 可以调节发射峰的位置进而获得白光

发射[19-22]。 
Kwon 等 [22]通过传统的固相反应法制备出

CaSrSiO4: Eu2+荧光粉并研究了其光学特性。图 2 显

示了不同烧结温度以及不同 Eu2+浓度下的发射光谱, 
Ca1–xSr1–xSiO4:2xEu2+在 510 nm 处出现发射峰, 这是

Eu2+4f6-5d14f7的跃迁所产生的, 且在 1200 ℃, 2x= 

0.005 时强度最高。将此荧光粉与 400 nm GaN LED
芯片进行封装, 测得显色指数高达 95, 相关色温

5370 K, 如图 3 所示, 适于作为白光 LED 光源。 
总体而言, 利用 Eu2+单离子掺杂可以实现白光

发射, 但是 Eu2+的荧光发射峰多集中于蓝光和黄光

(黄绿光)区域, 使获得的白光中红色成分较少, 导
致显色指数不高, 因此, 为了改善 Eu2+掺杂荧光材

料的白光发光性能, 提高显色指数, 应增强材料的

红光发射强度[11]。 
Eu3+是一种常见的红色发光激活剂 , 但是当

Eu3+的掺杂浓度和主晶格的声子能量足够低时, 5D0

轨道产生的红光与 5D1, 5D2,5D3 轨道产生的绿光和

蓝光混合可得到白光。Annadurai 等[23]通过传统的

高温固相反应法合成出 Ba3Y2B6O15:Eu3+荧光粉, 研
究表明该荧光粉可以在 393 nm 处激发, 与近紫外

LED芯片匹配良好, 并且在593 nm处显示出强烈的

橙红色发射峰, 对应于 5D0
7F1磁偶极子过渡, 如图 4

所示, 掺杂不同浓度的 Eu3+, 其发光强度有所不同。 
 

 
 

图 2  不同烧结温度(a)和不同 Eu2+掺杂浓度下(b)的 CaSrSiO4:Eu2+发射光谱图[22] 
Fig. 2  PL spectra of CaSrSiO4:Eu2+ phosphors sintered at different temperatures (a) and fabricated with different 

Eu2+ concentrations (b)[22] 
 

 
 

图 3  400 nm GaN 芯片与 Ca1–xSr1–xSiO4:2xEu2+组装成 LED 后的发射光谱(a)和 CIE 色度图(b), 及其白光 LED 照片(插图)[22] 
Fig. 3  EL spectra (a) of the white LED fabricated by using phosphors and 400 nm GaN-based LED chips,  

CIE (x, y) chromaticity diagram (b) with insets showing digital images of the fabricated white LED[22] 
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图 4  (a)合成的 Ba3Y1.3Eu0.7B6O15 荧光体(λem= 593 nm 和 λex= 393 nm)在室温下的 PLE 和 PL 光谱,  
(b)Ba3Y2–xEuxB6O15(x = 0.1, 0.3, 0.5, 0.6, 0.7, 0.9 和 1.0)荧光粉的 PL 光谱, 及其 PL 强度(593 nm)随 Eu3 +浓度的变化(插图)[23] 

Fig. 4  (a) PLE and PL spectra of as-synthesized Ba3Y1.3Eu0.7B6O15 phosphors (λem= 593 nm and λex= 393 nm)  
at room temperature, (b) PL spectra of Ba3Y2–xEuxB6O15 (x = 0.1, 0.3, 0.5, 0.6, 0.7, 0.9 and 1.0) phosphors with  

the inset illustrating the variation of the PL intensity (593 nm) on the concentration of Eu3+[23] 

 
 

Dy3+通常有两个发射峰 , 一个在蓝光区域

(470~500 nm), 一个在黄光区域(560~600 nm), 通过

适当调节蓝光和黄光的比例可获得白光。Zhang 等[24]

通过高温固相反应法合成了 Dy : CaYAl3O7 荧光材

料, 其发射光谱及色坐标如图 5 所示, 该荧光粉在

477 和 574 nm 处有两个强烈的发射峰, 这分别归因

于 Dy3+ : 4F9/2  6H15/2 和
4F9/2 

6H13/2 的跃迁。同时

也发现黄光发射强度大于蓝光, 所以位于色坐标中

的黄光区域。 
CaYAl3O7 荧光粉中的能量转移过程可以通过

图 6 中的能量转移图解释。当 Dy3 +在 350 nm 处激

发时, Dy3 +离子从基态 6H15/2 能级转移到激发态
6P7/2。在激发态之间发生非辐射(NR)跃迁过程, 这
导致 6P7/2 水平的群体迅速弛豫至 4F9/2 能级, 然后通

过过渡 4F9/2→
6H15/2 产生 477 nm 蓝色发射, 并且可

以通过 4F9/2→
6H13/2 有效地获得 574 nm 黄色发射。

表 1 给出一些典型的 Eu2+, Eu3+ , Dy3+单离子掺杂白

光荧光材料[25-30]。 

2  多离子掺杂体系 

如前所述, 蓝光或紫外光通过荧光粉后被转化

成红绿蓝光或者蓝光和黄光, 不同光色的混合有望

实现白光发射。一些稀土离子, 如 Eu3+, Tb3+, Dy3+, 
Tm3+, Sm3+, Er3+ , Ho3+, Yb3+, Pr3+等, 可以发出各种

不同颜色的光, 将这些稀土离子进行组合掺杂到单

相基体材料中并控制其比例可以实现白光发射[11], 
即为多离子掺杂白光荧光体系。多离子掺杂体系中

会出现能量传递, 其中一种离子作为敏化剂, 将激

发能全部或部分传递给激活剂, 但只有当敏化剂和

激活剂基态–激发态的能量差基本相等(共振条件), 
并且两种体系之间存在合适的相互作用时, 才能发 

 

 
 

图 5  具有不同 Dy3 +掺杂浓度的 CYAO 磷光体的发射光谱(a)和 CIE 色度图(b)[24] 
Fig. 5  Emission spectra (a) and CIE chromaticity diagram (b) of CYAO phosphors with different Dy3+ doping concentrations[24] 
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图 6  CaYAl3O7 荧光粉的能量转移图[24] 
Fig. 6  Energy transfer diagram of CaYAl3O7 phosphors[24] 

 
生能量转移。这种相互作用可以是交换相互作用,
也可以是电或磁多极相互作用[31-32]。基于能量传递

机制的白光荧光材料近年来出现很多, 比如Ce3+/Mn2+, 
Eu2+/Mn2+, Ce3+/Tb3+, Ce3+/Eu2+, Ce3+/Dy3+等共掺杂。 

Lu 等[33]利用高温固相反应法合成出 Eu2+/Mn2+

共掺杂 Ca10Na(PO4)7(CNPO), 在紫外光激发下, 只
掺杂 Eu2+的 CNPO 有两个较宽的发射峰, 分别是

406 和 450 nm, 如图 7 所示。和 Mn2+共掺杂时, Eu2+

向 Mn2+的能量传递可以使 Mn2+的红光发射增强。

Eu2+吸收近紫外光以后, 从基态 4f7 跃迁到激发态

4f65d1, 然后非辐射弛豫到 4f65d1 能级的最低处, 再
回到基态时产生 450 nm 发射峰, 如图 8 所示。此外, 
处于 4f65d1 状态的 Eu2+离子可以通过共振能量传递

过程将吸收的部分能量传递给 4E 等水平的 Mn2+离

子, 然后, 被激发的 Mn2+非辐射弛豫到 4T1(4G), 再
回到基态 6A1(6S), 产生以 640 nm 为中心的红色发

射峰。各种色光共混形成白光发射。表 2 给出了一

些典型的多离子掺杂白光荧光材料。 

 
 

图 7  CNPO:0.01Eu2+的激发剂发射光谱[33] 
Fig. 7  Emission and excitation spectra of CNPO:0.01Eu2+ 
phosphor[33] 

 

3  非稀土离子单基质白光荧光体系 

上述白光发射体系多是以稀土离子作为激发剂 
实现白光发射, 近年来出现许多非稀土金属离子白

光荧光体系, 其中最具潜力的就是单基质白光荧光

体系, 下面对其进行简要介绍。 
3.1  半导体纳米晶白光荧光体系 

半导体纳米晶是一类不含稀土元素的新型发光

材料, 具有发光可调、吸收系数大、吸收带宽、发

光光谱宽、量子产率高, 容易与封装材料复合等优

点, 在白光 LED 应用中有明显优势。其中一些已被

证明能有效用于 WLEDs 的制造, 比如 ZnCdS[44]、

CdSe[45]、ZnCdSe[46]、CuInS[47]和 InP[48]等。 
一些典型的单相纳米晶荧光粉, 比如富含陷阱

的 CdS 纳米晶 ,  尺寸可控型 CdSe,  洋葱结构

CdSe/ZnS/CdSe/ZnS, 以及合金化的 ZnxCd1–xSe 纳

米晶 [49-54]等的发光是基于材料的表面结构, 所以 
合成时重复性较差 ,  使用时稳定性不足 ,  不利于  
推广应用。还有一些单组份双发射纳米晶, 例如

CdSe/ZnS/CdSe, 可被蓝光或紫外光激发产生白光, 
 

表 1  单离子掺杂单基质白光荧光材料总结 
Table 1  Summary of single activator ion doped systems for single-phase white-emitting phosphors 

Phosphor UV/nm Emission CIE(x, y) Ref. 

BaSrMg(PO4)2: Eu2+ 385 460 nm, 550 nm (0.29, 0.35) [25] 

Sr3MgSi2O8: Eu2+ 375 470 nm, 570 nm (0.32, 0.33) [26] 

LaOF: Eu3+ 274 All the emissions from Eu3+ (0.29, 0.34) [27] 

NaYF4: Eu3+ 397 5DJ-7FJ’ (J,J’=0,1,2,3,4) (0.29, 0.33) [28] 

CaIn2O4: Eu3+ 397 – (0.32, 0.32) [29] 

BaY2ZnO5: Dy3+ 355/351 489 nm, 579 nm (0.32, 0.39) [30] 
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图 8  CNPO:0.01Eu2+, nMn2+(n = 0, 0.1, 0.2, 0.4) 的发射光谱, 激发波长分别为 276 (a), 320 (b)和 355 nm (c); (d) 365 nm 
紫外灯照射下的荧光粉(下面一行)、日光下的荧光粉(上面一行)的照片, 其中的 1, 2, 3, 4 分别对应 n=0, 0.1, 0.2, 0.4[33] 

Fig. 8  PL spectra of the CNPO:0.01Eu2+, nMn2+(n = 0, 0.1, 0.2, and 0.4) under the excitations at 276 (a), 320 (b), and 355 nm (c), 
respectively; The photos of the phosphors (d) excited by 365 nm UV lamp (bottom row), and photos obtained in  

daylight environment (upper row). The photos 14 correspond to n=0, 0.1, 0.2, and 0.4, respectively[33] 

 
表 2  多离子掺杂单基质白光荧光材料 

Table 2  Summary of representative multi-ion doped single-phased white-emitting phosphors 

Representative examples Excitation/nm Emission CIE(x,y) Ref.

Ca9Gd(PO4)7: Eu2+, Mn2+ 380 Eu2+: blue-greenish emission band (peaking at 494 nm) + 
Mn2+: red emission band (peaking at 652 nm) 

(0.326, 
0.328) 

[34]

CaAl2Si2O8: Eu2+, Mn2+ 354  Eu2+: a broad band centered at 425 nm + Mn2+: a broad band centered 
at 568 nm 

(0.33, 
0.31) 

[35]

MgY4Si3O13: Ce3+, Mn2+ 328  Ce3+: an asymmetric broad band peaking at 455 nm + Mn2+: or-
ange-red emission band at 587 nm 

(0.36, 
0.26) 

[36]

Ca3Sc2Si3O12: Ce3+, Mn2+, Y3+ 450  Ce3+: a green emission band peaked at 505 nm + Mn2+: a yellow band 
at around 574 nm and a red band at around 680 nm 

(0.30, 
0.33) 

[37]

Sr2SiO4: Ce3+, Eu2+ 354 Ce3+: an asymmetric blue emission + Eu2+: a broad band covering the 
blue-green to yellow region 

 [38]

Sr3B2O6: Ce3+, Eu2+ 351  Ce3+: a broad asymmetric blue emission band centering at 434 nm + 
Eu2+: a broad yellow orange emission band centering at 574 nm 

(0.31, 
0.24) 

[39]

Ca4Y6(SiO4)6O: Ce3+, Tb3+ 352  Ce3+: a blue band centered at 421 nm + Tb3+: characteristic emission 
lines ranging from 470 to 650 nm with yellow-greenish emission 

(0.278, 
0.353) 

[40]

Ca2Al2SiO7: Ce3+, Tb3+ 352 Ce3+: a blue band centered at 419 nm + Tb3+: characteristic emission 
lines ranging from 470 to 650 nm with yellow-greenish emission 

(0.316, 
0.336) 

[41]

Sr2Al2SiO7: Ce3+, Dy3+ 335 Ce3+: a blue emission band at 408 nm + Dy3+: the emission bands at 
491 nm and 573 nm 

 [42]

12CaO·7Al2O3: Ce3+, Dy3+ 362 Ce3+: a broad band centered at 430 nm + Dy3+: two narrow bands cen-
tered at 476 nm and 576 nm 

(0.324, 
0.323) 

[43]

 
但是这类材料的发射峰只可在很小的范围内调节。

目前广受关注的纳米晶白光荧光材料多为纳米晶基

质中引入过渡金属的荧光体系, 例如 Liu等[54]报道

了一种 Mn:CuInS2/ZnS 核壳结构的纳米晶材料, 发
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射峰在 542~648 nm 间可调；Ding 等[55]也报道了一

种 CuInS2/Mn: ZnS 纳米晶材料, 由于 ZnS 外壳的钝

化, 实现了高的量子转化效率。然而在这些研究中, 
只有一个基于 Mn2+激发而产生的窄发射峰, 而没有

Zn-Cu-In-S 的带边发射峰, 无法有效用于 WLED 起

到颜色转换作用。Zhang 等[56]又制备出一种基于Ⅲ-
Ⅴ元素的纳米晶材料 InP, 被证明是一种有效的颜

色转换材料, 但是这种纳米晶荧光粉原料昂贵, 且
合成过程较为复杂。 

2015 年 Peng 等[57]通过简单的非注入法合成出

单相双激发的 Mn2+掺杂 Zn–Cu–In–S 纳米晶材料。

该材料在 460 nm蓝光激发下呈双峰特征, 量子效率

达 46%, 其发射光谱见图 9。图中, 460 nm 的峰来自

LED芯片发射的蓝光, 530 nm的峰源自Zn–Cu–In–S
四元体系的带边发射 , 610 nm 的峰源自掺杂的

Mn2+。用该材料与 460 nm 芯片组装成 LED 以后, 正
向驱动电流为 40 mA 时, 显色指数达到 90, 色坐标

为(0.334, 0.321), 相关色温为 5680 K, 并且 LED 器

件稳定性良好, 具有用于 WLEDs 的潜力。 
3.2  钒酸盐白光荧光体系 

1957 年首次报道了宽带发射的白光荧光粉碱

金属偏钒酸盐 AVO3(A=K, Ru, Cs), 其发射光波长

在 380~800 nm 的可见光范围内, 色坐标接近于白

光。和其他稀土离子掺杂型荧光粉相比, 偏钒酸盐

荧光粉优势明显: 绿色环保、发光效率高、发光性

能优异和制备温度低等。AVO3 属于正交辉石结构, 
如图 10所示, AVO3的VO4四面体并不是孤立的, 而
是由两个角上的氧原子共顶彼此连接成一维长链, 
一维的 VO4 链呈二维平面排列, VO4 层和 A 阳离子

层沿着 a 轴交替堆叠。AVO3 具有 250~390 nm 的宽

吸收带, 并且在 292 和 347 nm 处出现吸收峰。发射 
 

 
 

图 9  不同电流下单相双激发的 Mn2+掺杂 Zn–Cu–In–S 纳米

晶材料的发光光谱图[57] 
Fig. 9  Electroluminescence spectra of the WLED operated 
under various currents of 20 to 60 mA. Inset: the variation in 
CIE chromaticity coordinates of the WLED under various currents[57] 

 
 

图 10  AVO3 结构示意图[58] 
Fig. 10  Schematic crystal structure of AVO3

[58] 

 

波长在 380~800 nm 之间, 525 nm 处的发射峰是由

514 和 600 nm 的双峰组成, 钒酸盐荧光粉的发光是

由电子跃迁所致。V5+的 Td 轨道用 1A1 表示, 激发

态用 1T1、
1T2、

3T1 和
3T2 表示, 其吸收光谱的两个

吸收峰归因于从基态到 1T1、
1T2 的跃迁, 而发射峰

归因于 3T2 到
1A1、 3T1 到

1A1 的跃迁[58]。 
2008 年 Nakajima 等[59]采用真空紫外辐照法在

聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)柔性基板上制备偏钒

酸铷薄膜(RbVO3), 并成功制得了白光 LED 器件。经

测定, RbVO3 和 CsVO3 的内量子效率分别达到了

79%和 87%。室温下直接在 PET 衬底上合成荧光粉, 
提供了一种能用于大面积及柔性发光器件的新方法。 

2009 年该团队利用传统的高温固相反应法制

备了 AVO3(A=K,Ru,Cs)和 M3V2O8(M=Mg,Zn)的系

列白光荧光粉, 并对其发光性能进行了探究和总结[60], 
结果见表 3。 

2015 年 , Nakajima 团队又发现了一种新的

CsVO3 合成方法—水辅助固相反应, 获得了表面平

整、粒径 4.3 μm 的 CsVO3 多晶。在 345 nm 紫外光

激发下, 内量子效率最高达到 95.8%, 四个样品的

平均值为 92.3%, 远高于传统的固相反应法制得的

CsVO3
[61]。 

为解决 CsVO3 粉体的团聚现象, 李洁等[62]采用

超声偶联–原位分散聚合法制备了 CsVO3/P(S-MMA)
复合荧光微球, 并将其旋涂成膜。研究发现, 复合后

CsVO3 的发光特性并没有发生改变, 粉体的团聚现

象得到了改善, 扩展了 CsVO3 在柔性发光与显示器

件中的应用。 
 

表 3  AVO3(A=K, Ru, Cs)和 M3V2O8  
(M=Mg, Zn)的光学性质[60] 

Table 3  Luminescence property of AVO3 (A=K,  
Ru, Cs) and M3V2O8 (M=Mg, Zn)[60] 

Sample KVO3 RbVO3 CsVO3 Mg3V2O8 Zn3V2O8

η/% 4 79 87 6 52 

CIE(x, y) 0.362, 
0.453

0.316, 
0.424

0.306, 
0.418 

0.449, 
0.475 

0.432, 
0.478

CCT/K 4859 5993 6334 3318 3583 
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本课题组对于 AVO3 荧光体系也做了探索与研究, 
2017 年 Sun 等[63]通过甲醇参与的固相反应法制备出四

种不同的 AVO3 荧光粉: 白色 CsVO3[CsVO3(W)]、黄
色 CsVO3[CsVO3(Y)]、白色 RbVO3[RbVO3(W)]和红

色 RbVO3[RbVO3(R)]。其中黄色 CsVO3 及红色

RbVO3 是首次制备成功, 研究发现荧光粉的不同颜

色及性能上的差异是由表面缺陷造成的。四种荧光

粉都可以实现宽带吸收及宽带发射, 且 CIE 坐标接

近白光区域, 表现出良好的光学性能。其具体参数

见表 4。 
 

表 4  不同 AVO3 荧光粉的光学性能[63] 
Table 4  Optical property of heterogeneous AVO3

[63] 

AVO3 
phase 

PLE 
peak/nm 

PL 
peak/nm FWHM/nm CIE(x, y) CCT/K

CsVO3 
(W) 356 487 151 (0.2421, 

0.3283) 12050

CsVO3 
(Y) 342 503 138 (0.2671, 

0.3855) 8444

RbVO3 
(W) 357 491 149 (0.2462, 

0.3379) 11152

RbVO3 
(R) 342 510 149 (0.2797, 

0.3960) 7700

作为白光荧学材料科的研究, 还包括钒酸盐体系

(Mg3(VO4)2, Ba3(VO4)2, YVO4, NaCaVO4, BiMgVO5)。
Chen 等[64]报道了不含稀土离子的 Ca2NaZn2V3O12 以及

Eu3+和 Sm3+掺杂的 Ca2NaZn2V3O12 荧光粉。发现在

365 nm 光激发下 , Ca2NaZn2V3O12 具有覆盖 400~   
700 nm 的宽带发射, 发射峰在 497 nm 处, Eu3+和  
Sm3+掺杂的Ca2NaZn2V3O12发射峰也在 497 nm附近, 
由于 VO4 四面体和稀土离子之间的能量传递, 可  
以通过控制掺杂稀土离子的浓度调控荧光粉的色  
坐标。 
3.3  钙钛矿白光荧光体系 

过去十年中, 卤化铅钙钛矿由于其可调的光学

带隙、优越的光吸收和电子传输性能, 在光电领域

广受关注, 除光电性能以外, 卤化铅钙钛矿还表现

出很高的光致发光量子效率, 这使其成为新型 LED
的潜在候选材料。Li 等[65]在室温下合成出 CsPbX3 
(X=Cl,Br,I)无机钙钛矿量子点(IPQDs), 其荧光量子

效率最高可达 95%, 然而, 发射光谱半高宽很窄(如
图 11 所示), 紫外光或蓝光激发下发出红光、蓝光

或绿光, 无法实现单一基质白光发射, 报道中的白

光发射是通过不同体系的组合实现的。 
 

 
 

图 11  (a)365 nm 紫外光激发下的 CsPbX3(X = Cl, Br, I)无机钙钛矿量子点溶液及薄膜样品, (b)吸收曲线,  
(c)不同组分的发射光谱[65] 

Fig. 11  Controllable photoluminescence 
(a) Optical images of solution and film samples with different bandgaps under a 365 nm UV lamp; (b) Optical absorption;  

(c) Photoluminescence spectra of IPQDs with different composition[65] 
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基于绿色环保的考虑, 开发一种无铅钙钛矿是

实现绿色照明的手段之一。Luo 等[66]发现非铅双钙

钛矿(Cs2AgInCl6)荧光体系 , 其荧光为白光 , 覆盖

400~800 nm 整个可见波段, 体现出基于其软晶格导

致的自限域激子激发发光特性, 并且通过引入钠离

子合金化以及掺杂痕量 Bi 制备出 Cs2(NaAg)InCl6:Bi3+, 
进而获得了最高发光效率达到 86%的单基质白光荧

光粉。在 380~410 nm 近紫外光激发下, 色坐标为

(0.396, 0.448), 色温 4054 K, 基本满足室内照明的

需求。报道中, 该荧光粉在 150 ℃热板上连续发光

1000 h, 发光强度几乎无衰减；在无封装条件下, 紫
外激发连续发光 1000 h 发光强度也几乎无衰减, 显
示出良好的稳定性。 

对于钙钛矿关注比较多的是稳定性问题 , 董 
等[67]采用全固态反应, 通过对球磨参数以及反应物

配比等多种条件的调控研究, 实现了在空气中可稳

定放置 60 d 以上的 BN/CsPbX3 复合纳米晶荧光粉, 
其发光中心波长可覆盖 417~680 nm 的范围,发光峰

半高宽为 23~47 nm, 展示出极高的色纯度。在出色

的发光性能的基础上, 进一步将其直接应用于白光

LED 照明, 获得了出色、稳定的发光性能。在空气中

放置 1 m后, 其亮度衰减仅为 0.7%, 且连续工作 2 h
后, 衰减程度小于 4%, 展现出优异的工作稳定性。 

4  总结与展望 

综上所述, 单基质白光荧光体系相比于传统白

光荧光材料有许多优势: 避免了荧光粉间的颜色再

吸收以及配比调控导致的批次不均匀性, 提高了显

色指数和发光效率。各种类型的单基质白光荧光粉

显示出不同的特性, 各有优缺点。现对其优缺点进

行简单总结见表 5。 
 

表 5  各类单基质白光荧光粉的优缺点 
Table 5  Advantages and disadvantages of single-phase WLEDs phosphors 

Phosphors  Advantages Disadvantages 
Single activator ion doped sys-
tems 

Rare earth ion doped 
system 

Multi-ions co-doping systems 

High quantum conversion efficiency; 
wide emission spectrum range 

Low color rendering index; 
high price; harmful to the en-
vironment 

Semiconductor nanocrystal Large absorption coefficient; wide 
excitation and emission band; high 
quantum yield; easy to be combined 
with packaging materials 

Expensive raw materials; com-
plex synthesis process; poor 
stability 

Vanadate High luminous efficiency; low prepa-
ration temperature 

High color temperature; low 
intensity in red region 

Rare earth ion free 
systems 

Perovskite Optical band gap adjustable; high 
quantum conversion efficiency 

Pollution from soluble heavy 
metal Pb 

 
目前用于 WLEDs 的单基质荧光粉还存在较多

问题, 性能方面, 各种类型的荧光粉其特性相差较

大, 比如离子掺杂型荧光粉颜色易于调控, 但是发

光强度和发光效率不高, 一些宽带发射荧光粉发光

效率高, 但稳定性差等。寻找一种材料能满足各项要

求: 较低的色温(<6000 K), 较高的显色指数(≥85%)
以及高量子转化效率 (≥80%), 较好的稳定性 [11], 
仍需研究者们的不断探索；成本较高, 由于部分原

材料价格昂贵, 部分合成方法需要高温环境等因素, 
许多单基质白光荧光体系产品成本高出传统照明光

源很多倍；一些性能良好的单基质白光荧光材料合

成温度高, 物相复杂, 存在制备方面的问题, 批次

稳定性有待提高；目前对单基质白光荧光粉的研究

多限于制备和表征, 对荧光粉封装后的发光特性的

研究较少, 材料与器件的协作研究应受到更多关注。 
因此, 单基质白光荧光材料还需在以下方面进

行更深入的研究: 发光性能方面, 提高量子转化效

率及显色指数, 降低色温；稳定性方面, 通过掺杂、

包覆等材料技术, 提高材料在高温高湿等恶劣环境

下的稳定性, 降低材料在蓝光、紫外光激发下的衰

减；制备方法方面, 探索常温或较低温度下的批量

合成方法, 控制物相组成；发光机理方面, 进一步深

入研究, 用以指导材料性能的改善以及研发新型单

基质荧光发光材料；器件集成方面, 荧光粉与后续

封装等荧光器件制备工艺匹配问题, 应受到关注。 
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