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摘要: 蓝光激光二极管激发荧光材料获得高亮度光源技术逐渐成为大功率照明和显示领域的重要发展方

向。 激光照明与显示的研究涉及发光材料、光学工程、机械结构和电路设计等多学科领域,其中光学设计和

荧光转换材料与器件属于核心技术,由于较高的研发和生产成本,限制了其广泛应用。 本文采用无容器凝固

技术快速、低成本制备 Ce3 + ∶ Y3Al5O12 -Al2O3(Ce3 + ∶ AY26)基荧光纳米陶瓷,通过调控 Ce3 + 掺杂浓度优化其发

光性能,0. 5% Ce3 + ∶ AY26 获得了高内量子效率(87. 4% );过量的 Al2O3 做为第二相能够起到散射中心作用,
提高激光激发的转换效率和光束均匀性,并且 Al2O3 具有高热导率,制备的 Ce3 + ∶ AY26 基荧光纳米陶瓷的内

量子效率在温度升到 200 ℃时,仍保持室温下的 95% 。 通过透射式激光照明测试系统,对比研究了厚度为

1. 5 mm荧光纳米陶瓷片和半径为 1. 5 mm 半球形荧光纳米陶瓷在高功率密度蓝光激光辐照下的光色性能,实
现了 174 lm·W - 1的流明效率。 利用无容器凝固技术制备半球形荧光纳米陶瓷,有望从材料制备方法的角度

简化透射式激光照明模组的光学结构设计,未来具有巨大的应用潜力。
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Abstract: Obtaining high luminance light source by emitting and excitation of blue-emitting laser di-
odes(LDs) has become an important research direction in the field of high-power lighting and dis-
play. This field involves multiple disciplines including luminescent materials, optical engineering,
mechanical structure and circuit design, among which optical design and color conversion materials
and devices are key technologies. Due to their high research and production expenditure, they have
become one of the factors limiting the realization of large-scale and widespread applications. In this
paper, the rapid and low cost preparation of Ce3 + ∶ Y3Al5O12 -Al2O3 (Ce3 + ∶ AY26) based phosphor
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nanoceramics by pneumatic suspension solidification was studied. The luminescence performance
was optimized by adjusting Ce3 + doping concentration for achieving higher quantum efficiency
(87. 4% ). As the second phase, Al2O3 not only can play the role of scattering center and improve
the conversion efficiency and beam uniformity of laser excitation, but also has higher thermal con-
ductivity, which plays a key role in improving the thermal stability, and Ce3 + ∶ AY26 phosphor
nanoceramics still hold 95% of room temperature quantum efficiency when temperature reached 200
℃ . Through the transmission laser illumination test system, the optical and color properties of
1. 5 mm thick phosphor nanoceramics sheet with LE of 174 lm·W - 1 and 1. 5 mm semispherical
phosphor nanoceramic under high power density blue laser irradiation were studied. Hemispherical
phosphor nanoceramics prepared by containerless solidification technology are expected to simplify
the optical structure design of transmission laser illumination modules from the point of view of mate-
rial preparation methods and have great application potential in the future.

Key words: containerless solidification; Ce3 + ∶ Y3Al5O12 -Al2O3; phosphor nanoceramics; LDs-driven lighting

1　 引　 　 言

近年来,蓝光发光二极管( Light-emitting di-
ode,LED)作为驱动光源激发荧光材料获得白光

的技术推动了照明领域的革命性进步[1-3]。 然

而,随着现代社会发展,人们对照明设备的需求日

益多样、复杂,尤其在需要高功率的特殊应用领

域,如航空、航海、轨道交通等领域,需要在紧凑的

结构中实现高功率密度( > 10 kW·cm - 2)的远程

照明,但是单芯片 LED 输入功率存在“效率骤降”
(Efficiency droop)问题,而大尺寸 COB 封装技术

需要的散热部分体积较大,导致其难以满足以上

应用需求[4-6]。 因此,蓝光激光二极管(Laser di-
ode,LD)驱动远程荧光体实现白光激光照明因具

有体积小、超高亮度、光束方向灵活可调等特点,
有望成为新一代高功率照明的主流技术。

白光激光照明技术沿用了商用白光 LED 的

技术路线,通过蓝光 LD 驱动黄色荧光体发光,蓝
光和黄光混合后出射获得白光[7-10]。 然而,持续

高功率地运行对激光器和荧光材料热管理技术也

提出了严苛的要求[11]。 高功率密度的 LD 辐照对

荧光材料的荧光热稳定性、量子效率、微结构和抗

热冲击性等提出了更高的性能要求,传统的粉加

胶的荧光转换材料难以满足其应用。 因此,目前

激光照明的荧光转换材料的研究和应用主要聚焦

于全无机固体材料[6,12]。 近年来,围绕激光照明

的荧光材料研究取得了重要进展,主要包括单晶、
荧光玻璃、荧光陶瓷和荧光薄膜等[13-16]。 尽管无

机发光材料的研究已经在 LED 照明领域获得了

成功的应用,但激光照明对荧光转换材料的综合

性能的要求:高发光饱和阈值和抗热震性、高激光

转化效率、宽发光光谱和发光均匀性以及高热导

率[17-18],有待结合实际应用和需求开展进一步研

究。 因此,需要对材料的组分设计、制备工艺、结
构调控以及器件封装等进行协同优化。

传统的荧光陶瓷是一种通过粉末烧结制备的

多晶材料,具有多样、易于调控的微观结构,容易

实现激光散射,增强激光提取效率,获得均匀出射

的光源;此外,荧光陶瓷抗热震性能优于荧光玻璃

和荧光薄膜,发光饱和阈值和热导率与单晶材料

相媲美,制备成本远低于单晶材料。 因此,成为激

光照明应用研究的重要候选材料。 李淑星等[19]

研究了 Al2O3 -YAG∶ Ce 复合荧光陶瓷,发现 Al2O3

作为基质能够有效地提升材料的热导率,同时

YAG∶ Ce 保持了较高的量子效率(76%),在 455 nm
激光辐照下能够承受的光功率密度达50 W·mm -2,
能够满足高功率激光照明的需求。 Park 等[20] 提出

在高功率激光激发下荧光陶瓷最重要的性能是热稳

定性,激光持续激发下热量会持续产生和积累,造成

发光效率降低。 因此,他们研究了金属铝-陶瓷复合

材料在高功率激光照明中的电-热-光之间的多种能

量转换系统,为激光照明的热管理设计提供了一种

新方法。 刘欣等[21] 通过 Gd3 + 掺杂提高了 YAG∶ Ce
透明陶瓷的热导率,实现了较高的流明效率;张乐

等[22]自主设计了 LED 和 LD 两种类型的泵浦源(透
射和反射)的照明模式,研究了 YAG∶ Ce 荧光陶瓷的
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热猝灭和浓度猝灭性能,证明长径比较大的棒状荧

光陶瓷和不高于 0. 1%的 Ce3 + 掺杂浓度可以有效抑

制流明效率下降。
然而,目前荧光陶瓷的制备基本采用传统透

明陶瓷的工艺技术,对粉体材料依赖性强,通常需

要使用粒径均匀、高烧结活性的纳米粉体;烧结技

术主要采用高真空(小于 1. 0 × 10 - 3 Pa)烧结10 ~
30 h,通常需要在 1 700 ℃以上长时间的高温烧

结,对设备依赖较高,制备工艺复杂。 近年来,放
电等离子烧结(SPS)技术作为一种快速烧结技术

被成功应用于透明陶瓷的制备,由于采用石墨作

为烧结模具难以避免烧结过程中石墨扩散渗入陶

瓷样品内,烧结后需要在 1 100 ℃以上进行退火

除碳[23];此外,烧结后需要将大的块体陶瓷进行

切割、磨抛加工等后处理,导致其生产成本较高,
限制了实际生产应用[24-26]。 因此,探索和研究一

种快速、低成本制备荧光陶瓷的方法和技术具有

十分重要的意义。 近年来,无容器凝固-非晶晶化

法制备透明陶瓷的研究引起了人们的高度关注,
用无容器凝固技术实现了不含网络形成体的新型

氧化物玻璃材料的制备,采用低温晶化法成功制

备了多种高度透明、纳米晶粒的透明陶瓷材料:
Al2O3-ZrO2-Re2O3(Re = La,Gd,Y)体系、Al2O3 纳米

陶瓷、Y2O3-Al2O3-SiO2、Al2O3-La2O3-ZrO2 等[27]。 法

国国家科学研究院 Allix 等[28] 制备出高度透明的

BaAl4O7 和 Sr3Al2O6 陶瓷,密度高、晶界薄,具有

优异的硬度、弹性模量、热膨胀等性能,通过稀土

掺杂还表现出优异的荧光性能。 中科院过程所李

建强研究员团队[29] 利用无容器凝固-非晶晶化法

开展了石榴石基(YAG,LuAG 等)透明陶瓷的系

统研究。 首先利用激光加热的超高温气动悬浮无

容器装备,通过组分设计和冷却速度控制获得了

完全非晶态、成分分布均匀的 74% Al2O3 -26%
Y2O3 块状非晶,进一步通过简单热处理( ~ 1 100
℃)一步得到完全晶化的 YAG 基透明陶瓷。 获

得的 YAG-Al2O3 双相透明陶瓷完全由纳米晶组

成,YAG 质量分数高达 77% ,在 1 150 ℃晶化保

持纳米级晶粒,具有极高的透过率,在近红外和中

红外波段可与 YAG 单晶媲美,硬度比 YAG 单晶

和商用 YAG 透明陶瓷高 10% [29]。
通过前期研究非晶玻璃的降温速率及不同晶

化温度对纳米陶瓷形成过程的动力学影响规

律[30],本文利用无容器凝固-非晶晶化法制备了

一系列 Ce3 + 掺杂浓度的双相 Y3Al5O12 -Al2O3

(AY26) 荧光纳米陶瓷,优化组分获得了最佳

Ce3 + 掺杂浓度,制备出具有高量子效率和高发光

热稳定性的 Ce3 + ∶ AY26 荧光纳米陶瓷,评估了不

同厚度 0. 5% Ce3 + ∶ AY26 纳米荧光陶瓷片和半球

形 0. 5% Ce3 + ∶ AY26 荧光纳米陶瓷在高功率 LD
照明光源中的发光性能。 该制备方法获得的

Ce3 + ∶ AY26 荧光纳米陶瓷在透射式激光照明系

统中具有巨大的应用潜力。

2　 实　 　 验

2. 1　 样品制备

将纯度为 99. 99%的 Al2O3、Y2O3 和 CeO2 等

原料粉体按所需的成分配比进行称量,研磨混合

15 min,然后进行烘干,压制成 20 mm 直径的素

坯,并在 1 000 ~ 1 200 ℃下焙烧 2 h。 将圆片破碎

后放入气动悬浮腔体的喷嘴中进行烧结。 以高纯

氧气为载气,调节气流量使样品稳定悬浮;以二氧

化碳激光为加热热源使陶瓷块完全熔融,并保持

10 ~ 30 s,使熔体中成分混合均匀,然后立刻关闭

激光器电源,使样品快速冷却凝固,从而得到玻璃

小球样品。 然后将得到的玻璃样品放进马弗炉

中,采用不同的晶化温度进行处理,分别从室温以

5 ℃ / min 升温到 1 150 ℃,保温 2 h;随后自然降

温获得陶瓷样品;再进行磨抛处理,获得半球形和

不同厚度 Ce3 + ∶ AY26 纳米荧光陶瓷片。
2. 2　 样品表征

物相分析采用的是 Bruker 公司生产的配备

有 lynxEye XE 型探测器的 X 射线衍射仪(X-Ray
Diffraction,XRD),仪器型号为 D8 ADVANCE,采
用 Cu-Kα 射线源。 XRD 测试采用连续扫描模式,
扫描角度范围为 10° ~ 90°(2θ),步进 0. 02°。 材

料的热扩散系数测试采用 Netzsch 公司生产的激

光闪射热扩散测试仪,型号为 LFA 427。 SEM 测

试使用日本电子公司生产的 JSM-7001F 型扫描电

子显微镜,并使用一起附带的能谱仪(Energy Dis-
persive Spectrum,EDS)进行成分分析。 透过率测

试使用美国 Agilent 公司生产的 Cary 7000 型 UV-
VIS 分光光度计,测试范围为 200 ~ 1 200 nm。 荧

光光谱和衰减寿命测试采用日本 HORIBA 公司

的 FluoroMax +型荧光光谱仪,变温测试温度范围

为室温至 300 ℃,间隔 25 ℃。 量子效率由 Otsuka
Photal Electronics 积分球荧光光谱仪测试得到,仪
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器型号为 QE-2100 spectrophotometer。 通过动态分

析法粒度粒形分析系统(CamsizerX2)测试制备的

球形陶瓷外形尺寸、球形度和粒径分布。 材料的

光电性能测试采用的是杭州虹谱光电公司生产的

HPCS-6500 光色电综合测试系统,激发光源为日

亚化学的半导体激光二极管(NUBM08),采用透

过式激光激发测试样品的光色电参数,主要包括:
光通量、光效、色温、色坐标、显色指数等。

3　 结果与讨论

3. 1　 结构分析

图 1 为采用气动悬浮系统凝固制备的 AY26
玻璃样品和 1 150 ℃晶化后 AY26 荧光纳米陶瓷

样品的粉末 XRD 图谱。 AY26 玻璃样品的 XRD
图谱呈现明显的非晶特征衍射峰,除了在 33. 04°
出现一个极小的晶态衍射峰(由于样品从液态凝

固为玻璃的过程中可能有少量的晶化)外,该样

品可以视为完全的玻璃态。 经过 1 150 ℃热处理

后,分析其衍射峰发现 AY26 玻璃晶化形成

Y3Al5O12和 Al2O3 两种物相。 根据化学式和物料

比例计算可以得到两种物相含量分别为 YAG 相

占 77% ,Al2O3 占 23% ,在此前的研究中已证实该

计算结果与实际结果高度吻合[28]。

图 1　 无容器凝固制备的 AY26 玻璃样品和晶化后的

AY26 纳米陶瓷样品粉末 XRD 图谱

Fig. 1　 XRD patterns of AY26 glass sample prepared by con-
tainerless solidification and AY26 phosphor nanoce-
ramic powder after crystallization

为进一步分析研究晶化后的 AY26 陶瓷的微

观结构特性,对样品的表面形貌和元素分布进行

了研究,如图 2 所示。 通过 SEM 观察样品表面形

貌可知陶瓷样品由两种不同形貌和尺寸的晶粒组

成,且相互间隔分布,两种晶粒在二次电子下表现

出一定的衬度差异,再通过背散射电子观察可以

明显发现样品中存在黑白两种晶粒,其中白色晶

粒的尺寸较大(约 147 nm),黑色晶粒较小(约 97
nm)。 通过 EDS 进行元素分析可以判断白色晶

粒为 YAG 相,黑色晶粒为 Al2O3 相,两种晶粒相

互嵌套生长,在晶化过程中抑制了传质过程,产生

“钉扎效应”,从而保证了晶粒尺寸能保持在纳米

级,得到了 YAG 基纳米透明陶瓷。

图 2　 1 150 ℃晶化后的 AY26 荧光纳米陶瓷样品的二次

电子照片(a)和背散射电子照片(b);(c) ~ (d)Al
元素和 Y 元素的面分布图。

Fig. 2 　 Secondary electron images ( a) and backscattered
electron images(b) of the AY26 phosphor nanoce-
ramics crystalized at 1 150 ℃ . ( c) - ( d) Repre-
sent the surface distribution of element Al and ele-
ment Y.

3. 2　 光谱性能

透过率性能通常作为评价透明陶瓷材料光学

性能的关键指标之一,高透过率往往是其具备优

异光学性能的基础。 然而透过率测试结果不仅与

材料的本征结构和厚度有关,样品的表面平整度

和粗糙度以及测试方法等对透过率结果均具有重

要影响。 在厚度、表面平整度和粗糙度相同的条

件下采用相同的测试方法时,透过率性能才具有

一定的可对比性。 本文中透过率测试所用样品的

厚度如表 1 所示,均使用 7 000 目砂纸双面抛光

后,采用 Carry 7 000 的积分球模式进行测试。 如

图 3 所示,在可见光波段,由于晶粒和晶界的散射

作用,未掺杂的 AY26 纳米陶瓷的透过率在 800
nm 处为 77. 3%,低于 AY26 玻璃前驱体的 81. 1%;
当波长进入红外区域时,两者的透过率曲线基本

重合。 该透过率的变化规律符合瑞利散射原理:
散射光强度与入射光波长的四次方成反比,波长

越短,散射光越强。 随着波长逐渐增大,当波长足
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表 1　 不同 Ce3 + 掺杂浓度 AY26 荧光纳米陶瓷的厚度、透
过率和发射峰位

Tab. 1　 Thickness, transmittance and emission peak position
of AY26 phosphor nanoceramics with different Ce3 +

doping concentrations

Ce3 + 浓度 厚度 / mm
透过率@
800 nm / %

发射峰 / nm

AY26 glass 1. 02 81. 1 -

AY26 陶瓷 1. 00 77. 3 -

0. 25% 1. 01 79. 4 539

0. 5% 0. 98 80. 9 541

0. 75% 1. 00 80. 9 543

1. 0% 0. 99 80. 1 544

1. 5% 0. 99 81. 0 566

2. 0% 0. 98 80. 2 571

图 3　 (a)厚度约为 1 mm 的 AY26 玻璃和荧光纳米陶瓷

样品的透过率曲线;(b)不同 Ce3 + 掺杂浓度 AY26
荧光纳米陶瓷透过率曲线。

Fig. 3　 (a)Transmittance curves of the AY26 glass and phos-
phor nanoceramics with a thickness of about 1 mm. (b)
Transmittance curves of AY26 phosphor nanoceramics
with different Ce3 + doping concentrations.

够大时,散射光逐渐可以忽略不计。 Ce3 + ∶ AY26
荧光纳米陶瓷在 420 ~ 480 nm 之间具有一个宽带

吸收,主要是源自 Ce3 + 的 4f-5d 特征吸收,该波段

的吸收刚好与目前商用的 InGaN 蓝光 LED 和 LD
的发射波长相匹配。

不同 Ce3 + 掺杂浓度 AY26 荧光纳米陶瓷发射

光谱测试结果如图 4 所示。 在 450 nm 蓝光激发

下,AY26 荧光纳米陶瓷发射光谱强度随着 Ce3 +

掺杂浓度增加逐渐降低,如图 4(a)所示,从荧光

发射强度的变化可以初步判断掺杂浓度的增加会

导致荧光转换效率降低。 同时,发光峰位随着浓

度增加逐渐向红光区域移动,当掺杂浓度从

0. 25%增加到 2%时,发射光谱从 538 nm 移动到

571 nm,实现了约 33 nm 红移,如图 4(b)所示,而
其发光强度降低为 0. 25%掺杂时的 50% ,这是由

于过量 Ce3 + 掺杂引起的浓度猝灭现象。 AY26 玻

璃样品和不同 Ce3 + 掺杂浓度 AY26 荧光纳米陶瓷

的厚度、透过率和发射峰位等参数和测试结果列

于表 1 中。
发光材料的量子效率是反映材料发光性能的

图 4　 (a)不同 Ce3 + 掺杂浓度 AY26 纳米荧光陶瓷发射光

谱强度;(b)不同 Ce3 + 掺杂浓度 AY26 纳米荧光陶

瓷归一化的发射光谱。
Fig. 4 　 ( a) Emission spectral intensity of AY26 phosphor

nanoceramics with different Ce3 + doping concentra-
tions. ( b) Normalized emission spectra of AY26
phosphor nanoceramics with different Ce3 + doping
concentrations.
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重要特征指标。 通常情况下,荧光量子效率、荧光

量子产额与荧光效率等描述被视为等价的。 它们

是指单位时间(秒)内,发射二次辐射荧光的光子

数与吸收激发光初级辐射光子数的比值,用来描

述荧光材料的发光能力。 如图 5 所示,随着 Ce3 +

图 5　 不同 Ce3 + 掺杂浓度 AY26 荧光纳米陶瓷的吸收率

和内、外量子效率。
Fig. 5　 Absorption rate, internal and external quantum effi-

ciency of AY26 phosphor nanoceramics with different

doping concentrations of Ce3 + .

掺杂浓度增大,AY26 荧光纳米陶瓷的吸收率开

始逐渐增加,然后趋于稳定,最大吸收率 ~ 80% 。
测试样品中 0. 25% Ce3 + ∶ YAG-Al2O3 的最高内量

子效率达 87. 4% ,外量子效率 65. 5% 。 随着

Ce3 + 掺杂浓度等梯度的增加,样品量子效率先缓

慢降低,后出现严重效率骤降,与荧光光谱强度的

变化规律保持一致,这是掺杂过量引起的浓度猝

灭现象。 结果显示,0. 25% Ce3 + ∶ YAG -Al2O3 与

0. 5% Ce3 + ∶ YAG-Al2O3 荧光纳米陶瓷的量子效率

接近,在接下来的研究中选择 0. 5% Ce3 + ∶ YAG-
Al2O3 荧光纳米陶瓷进行研究。

为了能够在高功率密度激光辐照下实现高

效的荧光转换效率,荧光陶瓷需要具备高量子

效率和高温发光稳定性。 图 6( a)、( b)所示为

0. 5% Ce3 + ∶ AY26 荧光纳米陶瓷的吸收率和内、
外量子效率随温度变化曲线以及荧光强度变化。
在温度从室温升到 200 ℃的过程中,纳米荧光陶

瓷的内外量子效率呈现缓慢降低的趋势。 在 200
℃时,其量子效率仍保持在室温的 95% ;当温度

图 6　 (a)0. 5% Ce3 + ∶ AY26 荧光纳米陶瓷在不同温度下的吸收率和内外量子效率;(b)0. 5% Ce3 + ∶ AY26 荧光纳米陶瓷

的发光光谱强度随温度的变化;(c)0. 5% Ce3 + ∶ AY26 荧光纳米陶瓷发射光谱色坐标随温度的变化;(d)0. 5%Ce3 + ∶
AY26 荧光纳米陶瓷的荧光衰减曲线。

Fig. 6　 (a)Absorption rate and internal and external quantum efficiency of 0. 5% Ce3 + ∶ AY26 phosphor nanoceramics at different
temperatures. (b)Luminescence intensity of 0. 5% Ce3 + ∶ AY26 phosphor nanoceramics varies with temperature. ( c)
Color coordinates of fluorescence emission spectra of 0. 5% Ce3 + ∶ AY26 phosphor nanoceramics vary with temperature.
(d)Fluorescence attenuation curve of 0. 5% Ce3 + ∶ AY26 phosphor nanoceramics.
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高于 200 ℃时,其量子效率和荧光光谱强度才出

现较明显的下降趋势,表明 0. 5% Ce3 + ∶ AY26 荧

光纳米陶瓷具有优异的发光热稳定性。 制备的

0. 5% Ce3 + ∶ AY26 荧光纳米陶瓷室温下的热导率

为 3. 9 W / (m·K),低于 YAG 单晶理论值 14 W /
(m·K)。 由于热导率测试的样品尺寸较小,边
界处引起较大的热量散失,同时,AY26 荧光纳米

陶瓷中存在的大量的晶界形成的界面热阻导致热

导率偏低。 另外,随温度升高荧光发射的色彩稳

定性如图 6(c)所示,0. 5% Ce3 + ∶ AY26 荧光纳米

陶瓷保持了较高的色彩稳定性。 Ce3 + 的发射光

谱呈现其特征的 5d-4f 跃迁,如图 6(d)寿命曲线

所示,在蓝光激发下发射峰 539 nm 的荧光寿命为

63. 3 ns,快衰减寿命有利于避免高功率密度激光

激发下出现“发光饱和”现象。
3. 3　 激光激发发光性能

为研究 Ce3 + ∶ AY26 荧光纳米陶瓷用于激光

照明的发光性能,基于透射式激光照明测试系统,
对不同厚度和形状的 0. 5% Ce3 + ∶ AY26 荧光纳米

陶瓷进行了测试。 图 7 ( a)是厚度分别为 1. 2,
1. 5,1. 8,2. 1 mm 的 0. 5% Ce3 + ∶ AY26 荧光纳米

陶瓷片在 LD 激发下的发射光谱。 透射式激光激

发在 1. 2 mm 的样品中出现了光束中心激光的直

接透过;而随着厚度增加到 1. 5 mm 时,其对蓝光

的吸收效率增加,出射光斑中心已无明显蓝光透

射,形成了较均匀的光斑。 在功率密度为 4. 5 W /

mm2 蓝光激光激发下,1. 5 mm 的 Ce3 + ∶ AY26 荧

光纳米陶瓷实现了光效 174 lm / W、CCT 为4 702
K、CRI 为 59、色坐标为(0. 362 5,0. 418 3)。 此

时,陶瓷出射光斑形状和对应的红外热成像照

片如图 7(a)插图所示。 随着光谱中蓝光成分逐

渐降低,其色坐标逐渐从冷白光区域向暖白光

区域移动,如图 7( b)所示,不同厚度样品的出

射光束照射在白色墙面的光斑照片如图 7(b)插
图所示。

为解决透射式激光照明光束中心蓝光容易直

接透射的问题,避免其对人眼安全产生危害,我们

制备了一种类透镜的半球形荧光纳米陶瓷。 制备

的球形 AY26 荧光纳米陶瓷外形照片如图 8( a)
所示。 球形 AY26 荧光纳米陶瓷的平均球形度为

97. 8% ,粒径大小参数 D50为 3. 05 mm,粒径分布

在 3. 02 ~ 3. 09 mm 之间,粒径分布如图 8(b)所

示。 将无容器-非晶晶化制备的球形荧光纳米陶

瓷经简单磨抛处理后,得到半径 1. 5 mm 半球形

荧光纳米陶瓷。 不同功率激光激发半球形 0. 5%
Ce3 + ∶ AY26 荧光纳米陶瓷的光通量和流明效率变

化曲线如图 8(c)所示。 由图 8(c)可知,在 0. 6 ~12
W 区间内,光通量随功率呈线性增加;大于 12 W
时光通量的增幅出现放缓趋势,在 16. 3 W 出现

“拐点”,最高光通量可达 1 515. 9 lm。 随着激光

功率的增加,由于热效应的影响,流明效率的变化

呈现逐渐降低的趋势。 不同功率蓝光激光激发

图 7　 (a)不同厚度的 0. 5% Ce3 + ∶ AY26 荧光纳米陶瓷片在 LD 激发下的发射光谱,插图为在最大激发功率下 1. 5 mm 厚

的陶瓷出射光斑形状和对应的红外热成像照片;(b)0. 5% Ce3 + ∶ AY26 荧光纳米陶瓷片的白光 LD 色坐标随厚度的

变化,插图为对应样品的光束照射在白色墙面的光斑照片。
Fig. 7　 (a)Emission spectra of 0. 5% Ce3 + ∶ AY26 phosphor nanoceramic wafers with different thickness excited by LDs. The in-

set shows the illumination image of 1. 5 mm ceramics and the corresponding infrared thermal image under the maximum
incident laser power density. (b)Color coordinates of 0. 5% Ce3 + ∶ AY26 phosphor nanoceramic wafers with thickness in-
creasing. The illustration shows the spot photos of light beams of corresponding samples on the white wall.
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下半球形 0. 5%Ce3 + ∶ AY26 荧光纳米陶瓷的发射光

谱如图8(d)所示。 当激光功率在0. 5 ~12. 8 W 时未

探测到蓝光光谱,说明此时蓝光全部被吸收;随着激

光功率继续增大,激光透过陶瓷的强度逐渐增大,
在 16. 3 W 时达到陶瓷承受的最大激光功率阈值;
继续增大输入功率则出现了流明效率降低。

图 8　 (a)制备的球形 AY26 荧光纳米陶瓷形貌照片;(b)球形陶瓷粒径分布图;(c)不同功率蓝光激光激发半球形 0. 5%Ce3 + ∶
AY26 荧光纳米陶瓷光通量和流明效率变化曲线;(d)(c)图中不同功率蓝光激光激发下的部分发射光谱。

Fig. 8　 (a)Morphology image of prepared spherical AY26 phosphor nanoceramics. (b)Spherical ceramic particle size distribu-
tion map. (c)Curve of light flux and luminous efficiency of the hemispherical 0. 5% Ce3 + ∶ AY26 phosphor nanoceramics
excited by blue laser with different power. (d)A part of emission spectra excited by blue laser with different power.

4　 结　 　 论

无容器凝固技术是一种快速、低成本制备 Ce3 + ∶
Y3Al5O12-Al2O3(Ce3 + ∶ AY26)荧光纳米陶瓷的方法。
通过优化掺杂组分,0. 5%Ce3 + ∶ AY26 纳米荧光陶瓷

实现了 87. 4% 的量子效率,且具有高热稳定性

(95%@200 ℃)。 在透射式激光照明系统中,与片

状荧光陶瓷相比,半球形荧光纳米陶瓷能够更好地

与激光光源的光斑能量分布相匹配,获得更加均匀

的出射光斑,在 16. 3 W 蓝光功率激发下,获得了最

高光通量 1 515. 9 lm。 证实了无容器凝固-非晶晶化

方法制备的 Ce3 + ∶ AY26 荧光纳米陶瓷能够满足透

射式激光照明对荧光陶瓷的多样尺寸和形状需求,
在高功率激光照明应用中具有巨大潜力。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址:
http:/ / cjl. lightpublishing. cn / thesisDetails #10.37188 /
CJL.20210167.
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