
不同色澤的螢光粉的應用十分廣泛，包括從早期

的日光燈、霓虹燈等照明設備，一直到目前備受矚目

的電子顯示器。就白光發光二極體而言，其輕巧及壽

命長的優點，將取代過去的照明設備，而電子顯示器

是所有螢光粉產業中發展最為迅速的，其中陰極射線

管長久以來位居顯示器的首位。但自電漿顯示器、電

激發光顯示器等接二連三地出現，它的地位已不復從

前。這也凸顯了螢光粉在光電元件應用上所扮演角色

的重要性。

螢光粉的種類

螢光粉被用在發光和顯示產品上，已達半個世紀

之久。自一九三八年鎢酸鎂、鎢酸鈣、矽酸鋅等螢光

粉的發明，到五○年代，已由早期的螢光性化合物逐

漸發展至複雜的複合化合物，如鹵磷酸鈣，及至七○

年代末，則偏向含氧鹽與稀土化合物的研發，以氧氟

化鑭系螢光粉為基體，添加鉈、鉛、鉍為活化劑，而

形成雙重活化的氧氟化鑭系螢光粉。近來更有稀土三

基色螢光粉的開發，如氧化釔、氧化鑭等稀土族氧化

物。至今，螢光粉的種類已達30多種，其中研發技術

純熟的硫化鋅族，最常使用在陰極射線管顯示器上。

而氧化釔具有量子效率高、化學穩定性佳等優點，現

已廣泛運用在日光燈與電漿顯示器等產品中。

雖然螢光粉的種類非常繁多，但大體上可區分

為：有機螢光粉、螢光顏料、無機螢光粉及放射性元

素。有機螢光粉是利用有機化合物來製造的，隨置換

基的數目、位置及活化劑的效果而影響其螢光性的大

小。至於螢光顏料是指顏料除了本身的色澤外，亦可

以反射螢光。而無機螢光粉是利用電子躍遷來產生螢

光，因為光線殘留的時間較長，故可作為蓄光性夜光

塗料。再者，混合放射性元素及硫化物螢光粉則可激

發出螢光，即使在沒有光線照射時也可以發光，這種

2002 10 35866



自發光顏料大多應用於航空儀器及鐘錶上。

白光發光二極體

近幾年來，白光發光二極體是最被

看好且最受全球矚目的新興產品。它具

有體積小、無熱幅射、耗電量低、壽命

長和反應速度佳等優點，能解決非常多

過去白熾燈泡所難以克服的問題。

近年來，歐美和日本等國基於節約

能源與環境保護的共識，皆決定選擇白

光發光二極體作為二十一世紀照明的新

光源。再加上目前許多國家的能源都仰

賴進口，使得它在照明市場上的發展極

具價值。根據專家評估，日本若是將所

有白熾燈以白光發光二極體取代，則每

年可省下1∼2座發電廠的發電量，間接

減少的耗油量達10億公升，而且在發電過程中所排放

的二氧化碳也會減少，進而抑制了溫室效應。

在台灣，由於核四廠興建問題引發很大的爭議，
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促使目前新能源的開發以及提高能源使用率的課題也

深受大眾重視。若台灣四分之一的白熾燈泡及所有的

日光燈皆以白光發光二極體取代，則每年可省下110億

度的電力，相當於一座核能電廠每年的發電量。由此

可見，發展白光發光二極體所得到的效益是多麼地驚

人。基此，目前歐美和日本等先進國家都投注了非常

多的人力推動研發。預計在未來十年內，可以普遍替

代傳統的照明器具。

最早白光發光二極體的製作技術為日亞公司所研

發，是屬於二波長混合光。是在460奈米的藍光晶粒上

塗一層乙鋁石榴石螢光粉，利用藍光發光二極體激發

乙鋁石榴石螢光粉，以產生與藍光互補的555奈米波長

的黃光，再利用透鏡原理，將互補的黃光和藍光予以

混合，得到所需的白光。此方法所製作的白光發光二

極體成本較低，且電源迴路構造也較簡單。但由於日

亞公司掌握製作技術專利，因此現今業者大多投入在

三波長光的開發。三波長光即是以無機紫外光晶片所

發出的紫外光激發藍光、綠光與紅光，三基色螢光

粉，若發出的三基色光的成分適量，其混合光便是白

光。此種製作方式成本低，量產容易，光色均勻且不

會有偏色現象，再加上其螢光材料的轉換效率比乙鋁

石榴石螢光粉高，故提高白光發光效率的可能性極

大，是未來最被看好的一種製作趨勢，預計今年將有

商品化的機會。

日光燈

日光燈管簡單地說就是個密閉的氣體放電管，長

形玻璃放電管的兩端個別裝有一組燈絲，燈絲上塗布

電子放射物，如氧化鉀或氧化鈣。玻璃管內壁塗布螢

光粉，管內充有氬氣、氖氣及氪氣三種惰性氣體及加

入少量水銀。當兩極間施以電壓時，極間開始放電，

射出電子，並與管內的水銀原子互相碰撞而形成氣體

放電狀態，並釋出波長為253.7奈米的紫外光。當紫外

光激發螢光粉時，即可發出可見光，發光波長則由螢

光物質的原子結構決定。因此，若將燈管內壁混合塗

上多種螢光物質，便可產生多種不同顏色的可見光。

日光燈所使用的螢光粉主要有氧化釔摻雜銪、磷酸化

鑭鈰摻雜鋱及氧化鋇鎂鋁摻雜銪。日光燈輸入的電能

約60％可轉換成紫外光，而其他的能量則轉換成熱

能。一般紫外光轉換為可見光的效率約為40％。因

此，日光燈的效率約為60％×40％＝24％，大約為相

同功率鎢絲燈的兩倍。

霓虹燈

霓虹燈是一種冷陰極發光元件，採用的是紫外線

激發螢光粉，如鎢酸鹽、硼酸鹽、矽酸鹽、磷酸鹽

等。它由低壓水銀放電產生紫外光，再由紫外光激發

各類不同的螢光粉，從而獲得數十種色彩的霓虹燈

光。一般來說，霓虹燈所使用的螢光粉有肉色、綠

色、藍色、白色與紫色等五大基本色。如要顯現黃色

霓虹，則用黃色管內塗裝白色螢光粉，再以水銀放電

激發即成。霓虹燈管內都必須充入適量的惰氣，在國

內大多是加入氬氣或氖氣。霓虹管中充入氬氣則呈現

的是藍、白等冷色系，若霓虹燈管中充入氖氣則呈現

的是紅、粉紅等暖色系。不同的螢光粉、惰氣與加水

銀與否，會產生不同的顏色變化。如玻璃清管使用肉

色螢光粉，則於氖氣下發出紅色光，而黃色玻璃管若

使用白色螢光粉，並充入氬氣和水銀，則可得檸檬黃

色光。

陰極射線管

陰極射線管可應用在電視、雷達及示波器中。它

的構造可分為承受大氣壓力的玻璃殼（影像管）、產生

電子束的電子槍、使電子束偏轉的偏向部分以及受電

子束撞擊後會發光的螢光幕四大部分。隨陰極射線管

的用途不同，所使用的螢光粉也跟著不同，如矽酸鋅

摻雜錳可使用在陰極射線管上，而硫化鋅系列的螢光

粉常使用於雷達、電視及示波器上。螢光幕裡層裝有

厚約0.1微米的鋁薄層，並與石墨層接通，可防止螢光

幕帶負電。該鋁薄層上有無數個只能通過電子的小

孔，除了可防止負離子撞擊螢光幕之外，同時亦有反

射光的作用，使畫面的鮮明度因此提高。

陰極射線管具有畫質優良和價格低廉的特點，因

此長久以來一直用做電視和電腦的顯示器。然而，如
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今雖有180億美元的年產額，卻也同樣在技術上面臨薄

膜電晶體液晶顯示器、電漿顯示器等各種平面顯示器

的挑戰，其領導地位已開始動搖，未來陰極射線管螢

光幕尺寸的大小約在30吋左右。

場發射顯示器

場發射顯示器的結構，乃由前板（陽極）及基板

（陰極）所組成，中間包含了空間支撐物（隔離器），

且兩片平板間為真空狀態（∼10－8托）。前板為氧化銦

錫玻璃基板，其上塗有螢光粉，而基板是由場發射陣

列所組成。場發射顯示器的每一個畫素都有自己對應

的場發射陣列。它工作時，陰極在極低的閘極偏壓下

產生尖端放電，放射出的低能電子受陽極的加速撞擊

螢光粉而發光。其所採用的螢光粉如乙鋁石榴石摻雜

鋱（綠）、氧化錫摻雜銪（紅）、乙鋁石榴石摻雜銪

（紅）、氧化鋅鎵摻雜銪（紅）、矽酸釔摻雜鈰（藍）、

硫化鍶鎵摻雜鈰（藍）、氧化釔摻雜銪（粉紅）及氧化

鋅（藍綠）等，均具有穩定的發光特性。

場發射顯示器可克服強光、高溫等使用環境，而

達到沒有視角限制，無需背光源的顯示特性。然而，

由於它的陽極電壓約為300∼400伏特左右，此時入射

電子僅達到螢光粉粒子表面約僅幾奈米處，故造成螢

光粉之輝度與解像力減低。此外，螢光粉的發光輝度

與粒子表面的污染程度也有相當敏感的關係。

真空螢光顯示器

真空螢光顯示器是從真空管發展而來的顯示元

件，雖然它的基本構造與真空管非常類似，然而發光

原理卻與陰極射線管類似。真空螢光顯示器工作時，

從線狀的熱陰極發射出電子，再經由柵極加速撞擊至
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陽極，利用陽極上的螢光粉受電子的衝擊而發

光，故真空螢光顯示器為自體發光的顯示元件。

因為螢光粉為絕緣體，故當陽極表面充滿電子

後，後續到達的電子將被排斥，因此它所使用的

螢光粉多為具有導電性質的材料，如氧化鋅、乙

鋁石榴石等，種類與場發射顯示器相似。目前真

空螢光顯示器雖仍是單色系顯示器，但正逐漸朝

向全彩化發展，未來發展潛力不容忽視。

電激發光顯示器

電激發光顯示器的基本構造，主要包含絕緣

層、電極層、玻璃基板及螢光層。其中，螢光層

材料一般可區分為有機與無機兩大類，而大部分

是以無機材料居多。螢光材料主要是由母體材料

與添加物所組成，這些材料大多為二至六族的離

子化合物。常用之母體材料由二族的鈣、鍶、

鋇、鋅或鎘、汞搭配六族的硫、硒製備而成，添

加物則多為錳、銅、銀和鑭系元素銪、釤、鋱等

過渡金屬，如硫化鋅摻雜錳為黃橙色、硫化鋅摻

雜錳加濾光片為黃綠色、硫化鋅摻雜釤氯為紅

色、硫化鋅摻雜鋱氟為綠色、硫化鋅摻雜銩氟為

藍色、硫化鍶摻雜鈰為藍綠色。

由於添加物係扮演發光中心的角色，故電激

發光顯示器發光顏色隨添加物種類的不同而異。

常用的添加物為氟化鐠、氟化釤、氟化鋱及氟化

錳，若以硫化鋅為母體材料，則添加氟化鋱時，

可得波長542.5及487.5奈米的光，而添加氟化錳

時，發光波長則為675奈米。

至於電激發光顯示器發光的原理，主要是當

發光中心的外層電子受到加速的一次電子撞擊之

後，產生電子遷移現象，並提升至母體傳導帶而

形成自由電子。此外，在同一時間中發光中心也

產生了離子化，接著自由電子與離子化的發光中

心再次結合，最後能階間的能量差以光放射的形

式釋出。

電激發光顯示器一般可區分為有機和無機兩

大類，並分別對應於有機與無機螢光層材料的結
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構設計。再者，由於有機電激發光顯示器又可區分為

主動型和被動型兩種，因此就應用而言，被動型主要

是用在車子、行動電話、遊戲機及個人數位助理上，

而主動型主要是應用在高解析度、全彩化、大尺寸的

顯示器上。

主動型的驅動方式，除了可以因應在高性能、小

尺寸面板的需求外，亦能發揮廣視角、高輝度、低應

答時間的優點，因此主動型驅動的有機電激發光顯示

器會是未來發展的潮流。至於無機電激發光顯示器，

主要是應用於飛機、汽機車上的儀表面板、個人數位

助理、小尺寸的液晶顯示器背光板和手機螢幕等上。

由於無機電激發光顯示器具有高輝度、高發光效率與

高實用性等特點，未來將以家庭用電視螢幕及筆記型

電腦為主要開發對象。

電漿顯示器

電漿顯示器依結構及放電方式可分成直流型與交

流型。交流型因具有壽命長、製程可靠、較不耗電與

品質信賴度高等優點，成為市場主流。

電漿顯示器為利用氣體放電發光的顯示器，工作

原理類似於日光燈，為屬於自體發光的元件，其結構

是在兩片分別印有行列互相垂直的透明電極玻璃基板

內封入氦、氖等惰性氣體而形成。每一行列的交點為

一個畫素，畫素及阻隔牆四周塗有三基色螢光粉。工

作時是利用訊號選址、掃描與停置的特性，當畫素受

到電壓後，在電極間產生電場，使得中央層的氖、氙

惰性氣體離子化而產生電漿並釋出紫外線，接著螢光

粉吸收紫外線並轉化成紅、綠、藍三色不同的可見

光，而形成全彩色顯示。

雖然電漿顯示器在相同的氣體壓力下，輸入的電

壓越大發光強度便越高，但以目前的技術而言，工作

時所需的耗電量約300∼400瓦特，仍比傳統電視高出

3∼5倍，因此價格仍居高不下而無法普及。

就未來的發展而言，目前桌上型電腦雖仍以陰極

射線管顯示器為主流，但卻有畫面聚焦不易、體積龐

大且會產生輻射線危害人體健康等缺點。而筆記型電

腦使用的液晶顯示器，雖然亮度、視角廣度等問題都

已獲得改善，但由於受制於堅固性和產品良率等問

題，故不易大型化。相較下，這些缺點，若使用電漿

顯示器則都可以解決。因其具有畫面聚焦精確、發光

效果良好、無幾何失真、視角廣大、體積輕小、無輻

射及無磁場干擾等特色。預期電漿顯示器將在二十一

世紀占有一席之地，且未來的發展更是不容忽視。 □

楊素華

高雄應用科技大學電子工程系

2002 10 358 71

螢光粉在發光上的應用
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電漿顯示器為利用氣體放電發光的顯示器，工作原理類似於日光

燈，屬於自體發光的元件。
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電激發光顯示器包含絕緣層、電極層、玻璃基板及螢光層。


