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摘  要：荧光微晶玻璃是一类由晶相和非晶相构成的光功能复合材料。低温共烧法为该类复合材料的有序-无序结构调控提

供了有效的技术途径，使得“自下而上”的“按需设计”成为可能。本文概述了低温共烧法制备荧光微晶玻璃的材料体系；重点

介绍了结构调控、构效关系研究、性能优化方法的最新进展；列举了在先进光电器件中的最新应用情况；并探讨了未来可能

的发展方向，包括新型材料体系研发、界面化学键合作用和离子扩散微观机理、光学模拟和仿真技术、新应用探索等。 
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Abstract: Fluorescent glass-ceramic (GC) is an opto-functional composite material consisting of crystalline and amorphous phases. 
Low-temperature co-sintering method is an effective technical approach that can be used to regulate the ordered and disordered 
structures in this composite material, thus enabling “bottom-up” and “on-demand” design. In this review, material systems of 
fluorescent GC prepared by the low-temperature co-sintering method were outlined, and the structural manipulation, 
structure-property relationship and the improvement of luminescent property were emphasized. Recent applications in advanced 
optoelectronic devices were represented, and some possible aspects in the future development were discussed, such as development 
of novel material systems, interfacial chemical bond effect and interfacial ion diffusion mechanism. Moreover, optical simulation 
techniques and exploration of novel applications were elaborated. 
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荧光微晶玻璃(又称荧光玻璃陶瓷)是一类由微

米/纳米级荧光功能晶体(有序结构)和特定组成无机

玻璃(无序结构)所构成的多相复合材料[1]。相较于玻

璃/晶体单相材料而言，其优点明显：一方面，使晶

体依存于加工性能优异、热/化学性能稳定的载体

中；另一方面，赋予玻璃源自晶体的特殊光功能性。

目前，荧光微晶玻璃已成为众多光电器件中不可替

代的荧光转换材料。 
荧光微晶玻璃遵循“自下而上”的合成策略，主

要可分为“原位析晶法”和“微晶-玻璃掺合法”两种。 
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原位析晶法是利用玻璃处于热力学亚稳态的特性，

借助热力学手段，驱动玻璃网络结构弛豫，在纳米

尺度上诱发由非晶相至晶相的相转变[2–3]。基于该

法，在合理设计玻璃组分和优化热处理晶化制度的

条件下，可实现玻璃晶化结构的可控性，从而获得

具有优良荧光性能的高透明微晶玻璃块材[4]。然而，

由于玻璃是一种多组元体系材料，其晶化过程复杂

(涉及玻璃分相、均相/异相成核、晶粒生长等)，且

由于在玻璃极高黏度环境下离子迁移较困难[5]，因

此在绝大部分情形下仍难以实现目标晶相的可控析

出和晶化结构的高效控制。该方法的不足主要有：

玻璃中可单分散均匀析出纳米级微晶的体系，仅局

限于金属团簇、离子性卤化物和少数共价性氧化物

和硫化物；析出微晶的结晶度普遍较低，存在较为

严重的性能稀释效应；激活离子进入纳米晶的比例

较低，大部分留存于玻璃相中等。由于在晶化结构

控制上的困难，目前报道中经原位析晶法制得荧光

微晶玻璃的发光性能均逊色于经固相法/液相法合

成的相应荧光微晶。 
微晶–玻璃掺合法是将预先合成的高性能荧光

微晶与前驱物质掺合、烧结，形成复合材料块体。

微晶–玻璃掺合法克服了原位析晶法中荧光微晶结

构难以控制、发光性能较差的缺点，且其体系丰富，

具有很强的设计灵活性。相对于玻璃中原位析晶，

这是一类“非原位”的方法。按其具体技术路线不同，

又可细分为“溶胶-凝胶法”[6–7]和“低温共烧法”[8]。然

而，前者在制备过程中由于有机物无法完全排除，

致使样品物化性能较不稳定[6–7]。相反，低温共烧法

的前驱物质是由传统熔体急冷法制得的玻璃并研磨

成粉，将其与荧光微晶混合后，经二次回熔或压片

烧结形成荧光微晶玻璃。该方法使用的原料为全无

机物，或是在此基础上添加少量有机物(其中有机

物可在后续高温热处理过程中消除)，可有效避免

上述问题 [8]。低温共烧法最早可追溯到 2010 年

Cheng 和 Segawa 的工作[9–10]，后续各国研究者对该

法进行了工艺改进，并于近 10 a 引起广泛关注。目

前，利用低温共烧法制备的高功率白光 LED 用荧光

微晶玻璃已形成商用化产品，应用于如车灯、隧道

灯、广场灯等大功率照明应用场合。相较于传统环

氧树脂/硅胶等有机封装材料，荧光微晶玻璃的抗

热、抗湿性优异，避免了由于有机物在长时间热

辐射环境下老化、黄化而带来的 LED 光效下降和

色漂移现象[8]；而相较于其他无机材料(如荧光单晶

和荧光陶瓷)，其又具有工艺简单、成本低廉的优势，

特别是由于可以将具有不同发光特性(颜色、带宽

等)的两种(或以上)荧光粉颗粒经低温共烧法同时复

合在一个玻璃基质中，因而光谱“宽幅”可调，可方

便实现 LED 冷/暖白光控制[8, 11–12]。 
本综述聚焦于低温共烧法制备荧光微晶玻璃的

最新进展，从材料体系、结构-性能关系以及应用发

展新方向等多个角度进行了总结。 

1  材料体系 
荧光微晶和玻璃基体是荧光微晶玻璃的两个基

本功能单元，共同决定了复合材料的物化性能。根

据应用需求，首先设计合成具有特定光谱性质的荧

光微晶，并结合具体应用对材料光学、热/化学性能

的要求以及荧光微晶的组分、结构特点，设计筛选

合适的玻璃基质，最终通过低温共烧工艺制备相应

的荧光微晶玻璃。 
荧光微晶多为活性离子(稀土、过渡族)掺杂的

微米/纳米晶，具有光频转换发光特性。其中，最典

型的是白光 LED 用稀土掺杂荧光粉——稀土离子

的丰富能级结构有助于实现荧光粉多色发光；通过

改变具有 5d→4f 跃迁特性(如 Eu2+、Ce3+)稀土离子

的局域配位环境，可达到光谱调控的目的[13]；稀土

掺杂的基质材料则决定了荧光粉的量子效率、热猝

灭温度等关键性能参数[14]。另一种特殊的荧光微晶

是余辉荧光粉，可在激发光照射时存储能量，并在

激发光撤销时在外界环境(光、热、力等)刺激下持

续产生发光；其基质中缺陷的性质(种类、深度、浓

度)直接决定了余辉发光性能的优劣[15]。这类余辉荧

光微晶广泛应用于如防伪、光存储、传感等诸多领

域。此外，半导体荧光微晶长期备受关注，其发光

源于导价带中电子–空穴对的复合。当半导体纳米

粒子的尺度小于激子波尔半径时，具有量子限域效

应，因而可通过调节量子点的尺寸和化学组成，调

谐其发光性质[16]。量子点荧光微晶具有高色纯度、

高量子效率的优点，非常适用于宽色域背光显示

光源[17]。 
玻璃由多组分氧化物构成，常见的体系如硅

酸盐、硼酸盐、磷酸盐、碲酸盐等。玻璃组成设

计可参考 Mazurin 等[18]撰写的《玻璃性质与玻璃

形成手册》，但在具体实验过程中仍需凭经验和试

错法不断调整玻璃组成，以实现特定的玻璃性质。

王承遇等[19]主编的《玻璃制造工艺》中列举了常见

玻璃氧化物在玻璃网络结构中的功能，可为实验提

供一定指导。对于低温共烧法制备荧光微晶玻璃，
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除了应选择合适的玻璃组分和低温共烧工艺以避免

在微晶-玻璃界面处发生由离子扩散主导的热侵

蚀外，还应考虑玻璃基体与荧光微晶的匹配性[8]：

1)折射率匹配——根据 Mie 散射定律，这有助于减

少界面处的光散射；2)密度匹配——在二次回熔时，

可减少荧光粉在玻璃熔液中漂浮、沉降，从而提高

荧光微晶在基质玻璃中的分散性。 

2  结构-性能关系 
2.1  几何结构 

荧光微晶玻璃的可加工性好，形状多变；根据

应用需求，可以制成荧光片、荧光膜、荧光体(包括

异形件)等，还可由制成的荧光预制棒拉制为光纤。 
荧光微晶与基体玻璃经低温共烧复合，无论是

通过压片烧结，还是二次回熔，所获样品最常见的

几何结构形式是荧光片。荧光片的厚度和荧光粉含

量将显著影响由其作为荧光转换材料所构建器件的

光学性能。一个典型例子是 YAG:Ce3+微晶玻璃荧光

片，将其耦合蓝光芯片后，受激产生黄光，与透过

荧光片、未被吸收的蓝光混合，产生白光发射。显

然，增加荧光片的厚度或 YAG:Ce3+荧光粉微晶的

含量，将提高蓝光吸收，并生成更多黄光。虽然

LED 的光通量因此得以提升，但其发光颜色偏离

了白光[20]。将不同颜色的微晶玻璃荧光片以不同形

式拼接复合，同样可以调控 LED 性能。例如，Kim
等[21]提出将绿色 LuAG:Ce3+和红色 CASN:Eu2+微晶

玻璃荧光片进行切割后拼接色块，而后耦合蓝光芯

片。研究结果表明，与同时镶嵌两种荧光粉的微晶

玻璃相比，该复合结构显著降低了 LuAG:Ce3+和

CASN:Eu2+之间发生的光子重吸收效应，LED 器件

光效因此得以提升[21] 。Peng 等[22]对黄光/红光微晶

玻璃荧光片进行了丰富的图案化设计，如不同等分

的扇形色块、同心圆等，成功调控了 LED 的光场

分布。 
荧光微晶玻璃厚膜是另一种常见的几何结构形

式，其制备过程是将前驱玻璃粉、荧光粉、有机浆

料混合，通过刮涂或丝网印刷的方式涂覆在基板材

料上，而后低温共烧成型。2003 年，Yang 等[23]报

道了这一技术路线，制备的 YAG:Ce3+微晶玻璃荧光

厚膜-基板玻璃复合体，具有很高的透明性，由其构

建的白光 LED 性能优越。2018 年，Xie 等[24]提出将

微晶玻璃荧光厚膜烧结于两面蒸镀光子晶体膜的蓝

宝石基板表面。其借助于高导热蓝宝石基板的热场

调控作用和光子晶体膜的蓝透减反/蓝透黄反的光

场调控作用，实现了高发光饱和阈值、高通量的白

光输出。该工作验证了荧光微晶玻璃在激光照明领

域广阔的应用潜力。 
众所周知，传统的烧结技术难以制备具有复杂

三维结构的荧光转换体，荧光微晶玻璃亦不例外。

为解决这一难题，2020 年 Qiu 等[25]提出可利用 SLA 
3D 打印技术加以实现。主要原理是，以玻璃树脂复

合浆料为原料，通过紫外激光使树脂逐层固化成形。

复合浆料的主要成分包括：非晶态纳米二氧化硅、

荧光粉、光敏单体、有机溶剂等，经过光固化成型、

排脂、还原烧结后，可发生致密化。基于该技术，

成功制备了形状各异、发光颜色可调的复杂三维结

构荧光微晶玻璃转换体。以球泡状 YAG:Ce3+荧光微

晶玻璃封装构建白光 LED，可望发挥其三维结构光

学透镜的作用，提高 LED 光源的光提取效率，同时

优化光场分布。 
纳米结构荧光微晶玻璃光纤在光子器件(如光

纤放大器)中具有重要的应用前景，长期备受关注。

对于大部分微晶玻璃体系，由于光纤拉丝温度高于

玻璃基体晶化温度，极易导致玻璃基体中残余晶化

组元的二次结晶。二次结晶过程往往难以控制，将

致使光纤失透。利用荧光纳米晶与不含晶化组元玻

璃的“非原位”低温共烧复合可以解决这一问题。例

如，Dong 等[26]基于改进的低温共烧法——溶液燃

烧法，实现了稀土(Eu3+, Dy3+)掺杂 YPVO4 纳米晶与

磷酸盐玻璃的有效复合，并成功拉制了相应的纳米

结构荧光微晶玻璃光纤，具有可工程化设计的多色

发光特性。 
2.2  微观结构 

对于低温共烧法制备微晶玻璃，材料荧光性能

的优劣主要取决于荧光微晶在玻璃组分热侵蚀作用

下其微观结构破坏的程度。 
Shyu 等[27]利用透射电子显微分析技术，研究了

Bi2O3-B2O3-ZnO-Sb2O3低熔点玻璃与YAG:Ce3+荧光

微晶在低温共烧过程中于两相界面处发生的化学反

应。研究证明二者之间存在明显的由离子扩散所

主导的热侵蚀过程，其中 Bi3+的热侵蚀能力最强，

Zn2+次之，B3+和 Sb3+为最弱(图 1)。并且，经氮化

处理的 YAG:Ce3+荧光微晶具有更强的抗热侵蚀

能力。 
许多实验也表明，低温共烧时合适的玻璃组分

对于维持荧光粉的结构和性能十分重要。Segawa
等[9]研究发现，当调整玻璃组分使玻璃中具有较高

电子密度的非桥氧数量增加，容易导致玻璃与荧光 
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图 1  (a)Bi2O3–B2O3–ZnO–Sb2O3玻璃与 YAG:Ce3+荧光微晶的两相界面处的透射电子显微镜照片及(b)两相界面处离子扩散示

意图[27] 
Fig. 1  (a) TEM images on the interface between Bi2O3–B2O3–ZnO–Sb2O3 glass and YAG:Ce3+ microcrystal and (b) schematic 

illustration of ionic migration on the interface[27] 
 
粉之间发生反应(例如，非桥氧易于和 α-Sialon:Eu2+

微晶的 Eu2+、Ca2+、N3-发生反应或离子交换)。一些

重金属离子似乎很容易热侵蚀荧光粉。一个典型例

子是，YAG:Ce3+荧光粉与重金属碲酸盐玻璃复合并

于 600～700 ℃共烧，其发光强度便大幅下降[20]；

当其与钠钙硅玻璃复合时，共烧温度即使达到

800～1 000 ℃，其发光强度也可基本维持[28]；当其

与 SiO2玻璃复合时，共烧温度需达 1 250 ℃以上，而

此时微晶玻璃荧光量子效率仍高达到 90%以上[25]。

碲酸盐玻璃容易与荧光粉反应，可能与 Te 原子上的

孤对电子有关[9]。SiO2 玻璃不易侵蚀荧光粉的原因

为：一方面，可能得益于[SiO4]致密的网络结构，这

使得活性较强的非桥氧数量维持在较低水平；另一

方面，Si4+与 Y3+/Al3+在电荷和离子半径上有较大差

别，因此其在 YAG 晶格中的溶解度很低(<0.1%)[25]。

图 2 展示了 YAG:Ce3+-SiO2 荧光微晶玻璃的显微结

构分析结果[25]。无论是扫描电镜还是透射电镜观

察，都可以分辨出两相之间的清晰界面，根据电子

能谱分析，界面区仅～150 nm。 
为了减小低温共烧时玻璃组分对荧光粉颗粒的

侵蚀，最直接的方法是降低共烧温度和缩短共烧时

间。另一种行之有效的方法是钝化荧光粉颗粒表面。

例如，Xu 等[29]在 LuAG:Ce3+微晶表面包覆 SiO2 形

成核壳结构，而后与低熔点玻璃共烧形成荧光微晶

玻璃；研究表明两相界面处的反应因此得以减轻，

样品的荧光量子效率提升了～10%。此外，荧光粉

颗粒自身的化学稳定性也至关重要。相比于石榴

石结构荧光粉，氮(氧)化物荧光粉更容易在低温共

烧时消解。已报道成功制备氮(氧)化物荧光微晶玻

璃的玻璃基体基本仅局限于硅酸盐和具有超低熔

点的 Sn–P–F–O 体系[30]。荧光粉颗粒尺寸大小也与

其抗热侵蚀能力密切相关——纳米晶比表面积大，

具有更高的反应活化能，因此更易消解。目前，成

功实现荧光纳米晶与玻璃低温共烧复合的体系极其

有限[26, 31–33]。 
制约低温共烧法制备微晶玻璃发光性能的另一

个重要微观结构因素是材料体内的光散射中心，包

括界面、气孔、第二相等。 
微晶-玻璃两相界面处的折射率匹配度决定了

材料的光提取效率。根据 Mie 氏散射定律[34]，当两

相折射率近乎匹配时，即使微晶的尺度在微米量级，

荧光微晶玻璃亦可具有一定的透明性；当然，如果

微晶的尺度在纳米量级，即使折射率失配度较大，

荧光微晶玻璃的透明性仍很高。基于经典 Mie 散射

理论，Dong 等[31]利用 MATLAB 软件模拟了镶嵌

YOF:Re3+纳米晶碲酸盐基荧光微晶玻璃的光散射

情况，推导出荧光微晶玻璃的光透过率反比于折射

率失配度和颗粒尺度。综合考虑玻璃与大粒径微晶

复合易带来光散射损耗、与小粒径微晶复合易发生

热侵蚀和粒子团聚这两个彼此矛盾的因素，确定出

YOF:Re3+纳米晶的最优粒径为 200 nm。进一步将制

备的 YOF:Re3+纳米晶与碲酸盐玻璃进行快速低温

共烧后，获得了透明度高、发光性能优异的荧光微

晶玻璃块体。Seo 等[35]详细研究了玻璃基质折射率

对微晶玻璃封装白光 LED 性能的影响，表明当在玻

璃基体中引入网络修饰体 La2O3和 WO3 时，将会增

加玻璃的极化率，使折射率增加，从而提高白光LED
的光提取效率。 
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图 2  由YAG:Ce3+荧光粉与 SiO2玻璃复合而成的荧光微晶玻

璃的(a)扫描电镜照片、(b)透射电镜照片和(c)界面处的

电子能谱[25] 
Fig. 2  (a) SEM image , (b) TEM image, and (c) EDS spectra 

on interface of a kind of GC fabricated by co-sintering 
YAG:Ce3+ and SiO2

[25] 

 
由于玻璃黏度大，低温共烧时粉末间隙中的空

气难以排出，极易造成荧光微晶玻璃内部留存大量

气孔，将显著影响光传播路径。为此，Kim 等[36]

开展了相关研究，通过改变玻璃组成来调控黏度，

形成了具有不同气孔率的荧光微晶玻璃。随着玻璃

黏度下降，气孔的平均尺寸和气孔率都会有所增

加。一定的气孔含量反而有助于提升所构建白光

LED 光源的光效，这是由于适当的光散射增加了

蓝光在微晶玻璃内部的光程，从而提高了激发荧光

粉的几率(如图 3a 的中等散射长度模型)。气孔对微

晶玻璃白光 LED 性能的影响还反映在色度指标上

——由于蓝光/黄光的相对比例随着气孔率的增加

而减小，色温逐渐由冷白过渡到暖白(图 3b，图 3c)。
Yoon 等[37]发展了一种低温共烧-气压烧结技术，

即将低温共烧获得的荧光微晶玻璃，再次置于   
2 000 kPa N2气氛下二次烧结，可使样品完全致密化

——气孔的消除在减少样品光散射中心的同时，也

提升了其热学、力学性能的可靠性。值得一提的是，

对于激光照明/显示应用，荧光微晶玻璃厚膜中气孔

含量的调控尤为重要。这是因为气孔的存在会大幅

降低样品的热导率，引起热聚集(对于高能量密度激

光激发，热聚集效应尤为显著)，从而降低发光饱和

阈值[24]。 

3  应用 
3.1  高功率白光 LED 

高功率 LED 固态照明所占市场细分比重正日

益增加。因其优异的抗热、抗湿性，全无机荧光转

换体已成为高功率 LED 光源封装材料的不二之选，

近年来发展如火如荼。其中，低温共烧法制备的荧光

微晶玻璃具有发光效率高、工艺简单、成本低廉、材

料体系丰富、光谱“宽幅可调”等显著优点，备受关注。

本课题组研制了荧光量子效率为 92%的 YAG:Ce3+微

晶玻璃，基于其构建的白光 LED 光学性能优异

(124 lm/W@1 W/mm2)，使用寿命大幅延长[20]，并突

破了批量化制备技术。为了提升微晶玻璃基白光

LED 的发光品质，可通过多种形式引入红光成分(如
荧光粉红光改性、红色荧光粉共掺合、叠层/图案化

设计等)，实现高显指暖白光输出[8,12,21,38–39]。此外，

将具有特定寿命(毫秒时间窗口，优选 5～20 ms)的余

辉荧光粉与低熔点玻璃基质复合，形成余辉微晶玻

璃，可构建低频闪交流白光 LED[40]。 
3.2  激光照明/显示 

激光照明/显示技术发展前景广阔，在高功率

特种光源领域具有白光 LED技术所无法比拟的优

势——电光转换效率高，不存在“效率骤降”，单位芯

片面积上亮度高，方向性强，且结构更紧凑[41]。鉴
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于玻璃基质热导率不高(通常小于 1 W·m–1·K–1)，在高

导热基板(如蓝宝石片，热导率：30～40 W·m–1·K–1)
上制备微晶玻璃荧光厚膜来改善其散热性是十分必

要的，可大幅减轻热量累积引起的高温对荧光粉颗

粒性能的不利影响。Xie 等[24]基于硼硅酸盐低熔点玻

璃、YAG:Ce3+、(Sr,Ca)AlSiN3:Eu2+、Ca-α-SiAlON:Eu2+

和透明蓝宝石基板(两面蒸镀商用光子晶体膜)制备

了系列荧光微晶玻璃厚膜-蓝宝石复合材料。其中，

基于该复合结构的 YAG:Ce3+基荧光体可承受的最

大蓝光激光功率密度高达 11.2 W·mm–2，实现高光

通量 (1839 lm)、高亮度 (845 Mcdm–2)、高光效

(210 lm·W–1)的激光驱动白光。进一步地，Xie 等[42]

将发光材料体系拓展到了氮化物领域，选择了结构

刚性强、热猝灭性能优异的 La3Si6N11:Ce(LSN:Ce)
黄色荧光粉。相应地，基于 LSN:Ce 荧光厚膜复合结

构可承受更高的入射激光功率密度～12.91W·mm–2，

白光光源的光通量 1076 lm，发光亮度 773 Mcd·m–2，

光效 166 lm·W–1，显指达 70。针对激光显示应用，

Xie等[43]还设计合成了β-Sialon:Eu2+/Calson:Ce3+荧光

微晶玻璃厚膜-蓝宝石复合结构，并比较了不同叠层

次序对器件光色度参数影响。在 4.82 W·mm–2的高功

率蓝光激光辐照下，构建的 LD 光源色域高达

107 %NTSC、光效74.44 lm·W–1、输出光通量282.13 lm、

且色温可调。 
 

 
(a) 

  
(b)                                                       (c) 

 

图 3  (a)三种光散射模式下蓝光在荧光微晶玻璃中传播路径示意图；(b)不同散射模式下蓝光和黄光强度的相对关系；(c)与
光散射模式相关的孔隙性质和蓝光/黄光比之间关系[36] 

Fig. 3  (a) Schematicalillustrations of three types of interaction between phosphor and blue light. (b) Relationship between blue and 
yellow intensity based on the scattering characteristics. (c) Relationship between pore properties and blue/yellow intensity 
ratio with scatteringtype[36] 
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3.3  LCD 背光源带通滤光片 
近年来，液晶显示器(LCD)的背光单元技术一

直朝着更宽色域、更高亮度、更小体积、更低功耗

和无汞化发展。顺迎这一发展趋势，传统的阴极荧

光灯(CCFL)背光源正逐渐被荧光转换型白光 LED
背光源所取代。市面上主流白光 LED 技术适合用于

照明光源，但由于色域较窄，不利于背光显示。为

此，研究者提出了另一条解决思路——在现有成熟

的“蓝光芯片+ YAG:Ce3++ CASN:Eu2+”的 LED 技术

基础上，引入带通滤光片，滤去绿光和红光之间的

部分光谱，改变原有电致光谱的峰形，使得光谱中

绿光和红光区域彼此分隔、窄化[44]。这种简便且具

有成本效益的技术易于被工业界所接受。利用

Nd3+:4I9/2→4G5/2,2G7/2 超敏跃迁的强烈吸收，可实现

对白光 LED 电致光谱进行调制，从而拓宽白光 LED
背光源的色域。为此，多个课题组采用低温共烧技

术，将商用 NdF3/Nd2O3 粉体、黄/绿粉、红粉和低

熔点玻璃粉进行共烧结，形成具有滤光效果的荧光

微晶玻璃块体。得益于 Nd3+在青蓝色和橙黄色区

域中的有效带通吸收，构建的 LED 背光源具有较

宽色域[44–45]。 
3.4  植物生长 

室内种植是一种可靠、可持续的农作物生产方

式。人工照明条件是决定室内种植植物生长质量的

重要影响因素。据研究，蓝光(400～500 nm)可促进

植物茎叶生长，红光(600～700 nm)和近红外光

(700～800 nm)可促进植物花期调节，近红外光

(800～1 100 nm)可促进根生长、营养吸收和植物抗

应激能力[46]。在各种人工光源中，LED 因其亮度高、

寿命长、节能和光谱易匹配等优点，成为当前高效

植物照明光源的最优选择。Lei 等[46]采用低温共烧

法开发了系列性能稳定、波段适宜的新型红光/近红

外微晶玻璃，并封装了用于植物照明的 LED 光源。

例如：SrLiAl3N4:Eu2+具有与植物照明匹配的红光发

射波段(650 nm，FWHM～50 nm)和高荧光量子效率

(>70%)，但其耐水性差；为解决该问题，采用

SnF2-SnO-P2O5 低熔点玻璃作为基体，制得镶嵌

SrLiAl3N4:Eu2+荧光粉的微晶玻璃，可使其耐水性大

幅提升(荧光粉在水中浸泡 2 h 即发生猝灭，荧光微

晶玻璃浸泡 96 h 后荧光强度仍可维持 80%以上)。
将 MMG:Mn4+红粉、与 SiO2–Al2O3–CaO–Na2O 低熔

点玻璃共烧形成荧光微晶玻璃，耦合紫外芯片，构

建植物照明 LED，可有效促进奶白菜的生长[47]。 

3.5  光纤放大器 
光通讯传播网络中的信息容量与日俱增，急需

对传统的 Er3+掺杂光纤放大器的发射带宽进行扩充

(Er3+发射位于 1.53 μm，带宽仅～30 nm)。一种有效

的方法是在 Er3+掺杂的介质中再掺入另一种稀土离

子，使其近红外发射和 Er3+的发射相互补充，以获

得更大的发射带宽。然而，空间上邻近的不同稀土

之间极易发生共振能量传递，这将极大影响发光效

率。Dong 等[31]提出了一条可实现高效、可调谐超

宽带近红外发射的技术路线。其先行制备了 Nd3+、

Tm3+和 Er3+分别掺杂的 YOF 纳米晶，而后采用快速

低温共烧，与 TeO2–ZnO–Na2O 低熔点玻璃复合。由

于 Nd3+、Tm3+和 Er3+在空间上相互分隔，彼此之间

不利的能量传递被抑制，在近红外区不同波段单色

光的线性叠加可组成从 1 300～1 600 nm 的宽带可

调谐高效近红外发射，其半峰宽达～150 nm，基本

覆盖全近红外低损耗光通信窗口。 
3.6  光存储 

光激励发光材料是一类典型的余辉型光存储

材料，其发光原理为：材料受短波光辐照后将载

流子束缚在基质深陷阱中，而后通过长波光子的

激励使束缚载流子得以释放。实际应用时，利用

程控紫外/蓝光激光器的开闭实现信息编码，即将

激光辐照和非辐照位置分别定义为二进制信息中

的“1”和“0”，并利用近红外激光器进行全局扫描，

实现信息解码[48]。为了避免激光器反复读取操作

对基质材料带来的损伤，将光激励发光微晶引入

透明玻璃基质中是一个极佳的选择，可提高存储

数据的持久性和安全性。Xie 等[49]利用低温共烧法

制备了 Y3Al5-xGaxO12:Ce3+，V3+光激励发光微晶玻璃

厚膜复合材料，首次验证了该类材料在光存储领域

的应用潜力。受此启发，作者所在课题组采用低温

共烧法制备了一种面向多维光信息存储应用的新型

光激励 BaSi2O5:Eu2+，Nd3+微晶玻璃，并基于其实

现了图像、条形码、二维码、二进制数据的紫外光

写入和近红外光读取；通过改变写入激光器的功率

密度，使材料的光激励发光强度可调，引入了光信

息的强度维度。研究表明，基质中存在集中分布的

深陷阱是材料具有优异光激励发光性能和光信号

持久性的关键，受益于无机玻璃基体良好的化学稳

定性和抗紫外线辐照性能，材料历经激光反复读写，

光信号稳定，具有可擦写、低成本、使用寿命长等

优点[50]。 
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4  结束语 
作为一种“自下而上”的合成策略，低温共烧法

为荧光微晶玻璃带来了强大的设计弹性，赋予了玻

璃这种传统材料先进的光功能性，使之在多种新型

光电器件中得以应用。近年来，低温共烧制备荧光

微晶玻璃，无论是在材料设计、工艺优化、结构和

性能调控、还是在具体应用方面，都取得了长足的

进展。可根据特定应用需求，灵活设计玻璃组分与

荧光微晶的复合；并基于已较为成熟的技术路线，

获得结构、性能优化的复合材料。人们认识到，高

温驱动下微晶-玻璃两相界面处的离子扩散是决定

该类复合材料发光性能的关键，据此，可通过玻璃

组分优化、荧光微晶表面包覆、共烧工艺条件改进

等多种手段提升发光性能；同时，玻璃中的界面、

气孔、第二相等光散射中心会直接影响由荧光微晶

玻璃所构建光电器件的光学性能，据此，提出了两

相折射率匹配度、光散射中心数量和光散射路径等

因素的调控，以达到改进器件光色度参数、提高器

件发光品质的目的。受益于丰富可调的光学特性，

该类材料的应用呈多元化发展，有望在白光 LED、

激光照明/显示、LCD 背光源滤光片、植物照明、增

材制造、近红外光纤放大器、光存储等多个领域发

挥重要作用。 
未来的研究重点可能在于：1) 研发新型材料体

系，特别是，光功能性纳米晶与玻璃的复合存有极

大的研究空间；2) 微晶-玻璃界面化学键合作用，

以及低温共烧时界面离子扩散的微观机理；3) 利用

光学模拟和仿真技术，研究复合材料和由其构建的

相应器件中的光散射路径和光传播机理；4) 新应用

探索等。 
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