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高亮度激光荧光光源用双面蓝宝石基荧光玻璃膜
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摘要： 开发具备高饱和阈值的颜色转换材料是下一代高亮度激光荧光光源的一项关键挑战。本文通过热压

烧结技术，设计并制备了一种具有双面蓝宝石夹层结构的新型透射式 Y3Al5O12∶Ce3+（YAG）荧光玻璃膜

（PiGF），即夹层结构 sapphire@PiGF@sapphire（S@PiGF@S）。该结构通过构建高效的双面热传导路径，并进一

步结合旋转实现了动态的、系统级的强化散热，从而显著提升了对高激光功率密度的耐受能力。实验结果

表明，所制备的 S@PiGF@S 光通量达到 2 761 lm@16.6 W·mm-2，相较于传统 PiGF@S 提升了 125.3%（1 205 lm@
8.5 W·mm-2）。更关键的是，凭借旋转结构所实现的动态散热机制，在 18 W·mm-2的激光功率下，其最高工作

温度仍能保持在 47 ℃。本研究结果验证了 S@PiGF@S 能够实现优异的光热综合性能，在高亮度激光荧光光源

的应用中展现出巨大的潜力。
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Abstract： The development of color converters with high luminescence saturation thresholds presents a critical 
challenge for next-generation high-brightness laser lighting technology.  In this work， a novel transmissive Y3Al5O12∶
Ce3+ （YAG） phosphor-in-glass film （PiGF） featuring a double-sided sapphire sandwich structure （S@PiGF@S） was 
designed and fabricated via thermocompression sintering.  This configuration significantly enhances tolerance to high 
laser power density through efficient dual-side heat dissipation and a “photothermal-decoupling” effect.  Experimen⁃
tal results show that the optimized S@PiGF@S color converter achieves a luminous flux of 2 761 lm at 16. 6 W·mm−²， 
representing a 125. 3% improvement over the conventional PiGF@sapphire structure （1 205 lm at 8. 5 W·mm− ²）.  
More importantly， by incorporating a rotational dynamic cooling mechanism， the core temperature remains as low as 
47 ℃ even under a laser power density of 18 W·mm−².  These findings confirm that the S@PiGF@S converter exhibits 
outstanding opto-thermal performance， demonstrating great potential for applications in high-brightness laser lighting.
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1　引 言

白光发光二极管（Light emitting diode, LED） 
具有发光效率高、可靠性强、结构坚固以及节能环

保等优点，然而其作为激发光源的蓝光 LED芯片在

高电流条件下存在效率衰减问题，制约了白光 LED
在高功率、高亮度固态照明与显示领域的进一步发

展[1-3]。相较之下，激光荧光技术能够通过增大输入

电流，显著提升发光强度，因而被视为实现高亮度

白光光源的理想途径。在此背景下，适用于激光荧

光光源系统的荧光材料研究已成为推动下一代固

态照明与显示技术发展的关键课题[4-6]。

在激光荧光光源中，荧光材料作为光转换功

能层，其性能直接决定了器件在发光效率、发光强

度、工作稳定性及显色指数等方面的表现 [7-9]。相

较于传统白光 LED 光源，激光光源所采用的高功

率密度激发源易导致荧光体内局部热量积聚，引

发发光猝灭效应，进而造成器件光输出性能的衰

减。因此，高功率激光荧光技术对荧光材料的导

热性能及高温下的稳定性提出了更高要求 [10-13]。

Y3Al5O12∶Ce3+（YAG）黄色荧光材料凭借其发射谱

带宽、光效高及稳定性好等优点，已成为 LED 领

域中应用最为广泛的荧光物质之一。为使其适用

于激光照明与显示场景，研究界已陆续开发出

YAG∶Ce3+单晶 [14]、荧光陶瓷 [15]及荧光玻璃 [16]等多种

形态的荧光材料，并对其在激光激发下的性能展

开了系统研究。其中，荧光玻璃（PiG）因其光学性

能可调、制备工艺简单及成本较低等显著优势，被

视作激光驱动白光照明中一种高性能的颜色转换

器 [17-18]。特别是在采用高导热基板作为热沉构建

的荧光玻璃膜复合材料体系中，材料整体的导热

与散热性能获得显著提升，从而有效抑制了因热

量积聚导致的发光性能衰减问题。厦门大学解荣

军团队在发光玻璃陶瓷膜复合材料用于激光照明

领域开展了开创性工作 [19]，率先设计出高性能的

荧光玻璃陶瓷膜/蓝宝石基板复合结构，并通过系

统研究验证了该类材料在激光荧光光源中的应用

潜力。然而，由于蓝宝石材料本身热导率有限，目

前商用的荧光玻璃膜（PiGF）@蓝宝石荧光转换器

在较低激光功率密度（<15 W·mm−2）下仍面临严

重的发光饱和问题。目前普遍认为，通过构建有

效的传热通道或路径可显著提升 PiGF 转换器的

散热能力 [20]。中国计量大学王乐团队提出了一种

新型 PiGF 复合结构，通过在 PiGF@蓝宝石基板上

方沉积玻璃 -氧化铝复合薄膜（AiG）实现散热优

化 [21]。研究结果表明，虽然顶部 AiG 层能够促进

PiGF 在激光激发过程中的热量传递，但由于该膜

层本身热导率不高且透光性较差，最终仅使发光

饱和阈值从 14 W·mm−2 小幅提升至 16 W·mm−2，

散热效果存在明显局限。本团队将 YAG-PiGF 封

装于两片蓝宝石基板之间，构建了 PiGF 双向热

传导路径（S@PiGF@S），使有效热扩散截面增加

一倍，同时最大程度降低了界面热阻 [22]。但是，在

静态激发条件下，由于激光持续辐照，S@PiGF@S
转换器的被激发区域在 10 s 后表现出较高的表面

工作温度（284 ℃）。鉴于此，双面散热结构的理

论散热潜力未能完全转化为实际效能，客观上限

制了 PiGF@蓝宝石体系在激光照明应用中的发光

饱和阈值上限。

基于结构设计创新的思路 [23-26]，本研究将高速

旋转动态散热机制引入双面蓝宝石夹层 PiGF 结

构，并系统地比较了静态单面（S@PiGF）、静态双

面（S@PiGF@S）与动态双面（S@PiGF@S-T）三种

工况下的光热性能，旨在解决静态结构无法克服

的局部热积累瓶颈。采用在微量恒定压力下的烧

结工艺，通过在蓝宝石基板之间共烧 YAG-PiGF，
成功制备出具有三明治构型的 S@PiGF@S 荧光转

换器。实验结果表明，所制备的 S@PiGF@S转换器

在 16. 6 W·mm−2激光功率下光通量达到 2 761 lm，

较传统 S@PiGF 结构（1 205 lm@8. 5 W·mm−2）提升

125. 3%。尤为重要的是，S@PiGF@S-T在 18 W·mm−2

激光功率密度下工作温度仍稳定维持在 47 ℃。

本研究证实 S@PiGF@S 结构兼具优异的光学性能

与热管理能力，在高亮度激光荧光光源领域具有

重要应用价值。

2　实 验

2. 1　材料选取与荧光转换器制备

实验原料 YAG∶Ce3+（Intematix, USA，颗粒尺

寸 5~25 μm）、硅硼酸盐玻璃粉（B2O3-SiO2-ZnO，玻璃

化转变温度为 580 ℃）均为商用产品。S@PiGF@S
荧光转换器的制备方法为：首先将 YAG 荧光粉与

玻璃粉按 2∶3 的质量比称量，加入由松节油透醇

与乙基纤维素（配比 32∶1. 7，国药集团化学试剂

有限公司）组成的有机溶剂体系，充分混合后制

得荧光玻璃浆料；随后，将荧光玻璃浆料分别均

匀印刷于蓝宝石基板与蓝宝石盖板表面（15 mm×
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15 mm×0. 5 mm），并在 120 ℃ 下干燥 45 min；最
终，将覆有荧光玻璃层的蓝宝石盖板与基板进行

对位叠合，并在盖板之上放置一个体积为 20 mm×
20 mm×20 mm 的铁块以提供轻微、恒定的压力。

随后，将组装体置于烧结炉中，以 2 ℃·min−1的速率

从室温升温至 680 ℃，并在 680 ℃下保温 60 min，
最后随炉冷却至室温。通过该过程，成功制得

具有双面蓝宝石封装结构、荧光玻璃层厚度为

120 μm 的 S@PiGF@S 转换器。

2. 2　性能表征

采用扫描电子显微镜（SEM，GeminiSEM 350，
德国卡尔蔡司）及配套能谱仪（EDS）对 S@PiGF@S
转换器的微观形貌与元素分布进行表征。通过荧

光光谱仪（QuantaMaster 8500，加拿大 HORIBA）
测定样品的激发光谱、发射光谱、荧光衰减曲线及

内量子效率。基于自主搭建的光学测试系统表征

PiGF 转换器在激光激发下的性能表现，系统由

蓝光激光器（450 nm, 50 W）、光谱分析仪（HAAS-

2000，中国远方光电）及 50 cm 积分球构成，可同

步获取光通量、发光效率、相关色温、显色指数等

参数。激光束经光纤耦合与准直透镜处理后垂直

入射样品表面。S@PiGF@S-T 样品测试在反射式

光路下进行：将样品通过导热胶贴装于高速电机

（额定转速：1 000 r·min−1）转轴前端的平面铝制夹

具上，该夹具兼具机械固定与辅助散热功能。随

后，将整个电机模块固定于一个可精密调节高度

的三维位移平台（或三脚架）上。通过调节该平

台，将样品表面精确调节至与积分球入射洞口中

心等高的位置，并确保样品表面与激光束和信号

收集光路垂直，激光束从样品平面的左上方入射

（即从积分球洞口视角观察，入射方向位于样品表

面的左上侧）。该布局旨在最大化信号收集效率，

并避免激发光斑过于靠近样品旋转中心，从而充

分体现动态散热效果，对应光斑面积约为 1 mm2。

使用热红外成像仪（FLIR E63，美国菲力尔）监测

不同激光功率密度下转换器的表面温度分布。

3　结果与讨论

在分析与讨论本实验结果之前，有必要将本

研究置于更广阔的技术背景中进行定位。当前，

采用蓝宝石作为散热衬底的石榴石型荧光转换器

主要发展出三条技术路径，其性能特征各有侧重

（如表 1 对比所示）：（1）YAG∶Ce3+陶瓷厚膜与蓝宝

石键合，其优势在于荧光层本身热导率高，但面临

高温键合工艺复杂、界面光学耦合损耗以及高温

下热应力匹配等挑战 [27]。  （2）在蓝宝石上外延生

长的 YAG∶Ce3+单晶薄膜具有近乎完美的晶体界

面，热阻极低、光学质量高，非常适用于对光束质

量要求极高的微区激发，但其制备成本高昂且发

光层厚度通常较薄（<10 μm），限制了其总光输出

能力 [28]。  （3）荧光玻璃（PiG）与蓝宝石低温共烧，

其工艺相对简单、成本较低，荧光粉浓度与玻璃基

质可灵活调节以优化光色，是平衡性能与成本的

主流方案。然而，其非晶态玻璃基质与晶态蓝宝

石之间的界面热阻，以及玻璃在高温下的稳定性，

是其应用于更高功率密度的关键制约因素 [29]。

本研究工作的 S@PiGF@S 结构即属于第三条

路径。与前述研究相比，我们的核心策略并非追

求荧光层本身热导率的极致或制备完美单晶界

面，而是通过宏观结构设计（双面夹层）与系统级

热管理（动态旋转）的创新，来弥补和超越荧光玻

璃材料在导热能力上的固有不足，从而在更接近

实际应用条件的体系下，探索其性能极限。

3. 1　样品表征

图 1 对 YAG 荧光粉以及制备的 S@PiGF@S 转

换器的发光性能和物相结构进行了研究。图

1（a）对 YAG 荧光粉及其所制备的 S@PiGF@S 转

换器的激发与发射光谱进行了表征与解析：YAG
荧光粉在 470 nm 附近存在一个归属于 Ce3+离子

4f→5d 电子跃迁的激发峰。在 450 nm 光激发下，

S@PiGF@S 呈现出典型的宽发射带，中心波长约

为 540 nm。荧光粉与 S@PiGF@S 之间的 PL/PLE
光谱（图 1（a））及荧光寿命（图 1（b））均未出现显

著差异，证明 S@PiGF@S 在烧结过程中成功保持

了 YAG 荧光粉的本征光学特性。如图 1（c）所示，

YAG荧光粉的 IQE从 92%下降至 81%（S@PiGF@S）。
效率损失主要源于两个因素：其一是熔融玻璃制

备过程中的热降解效应，其二是 PiGF 与蓝宝石界

表 1　PiGF荧光转换器性能对比

Tab. 1　Performance comparison of PiGF converters
饱和阈值/
W·mm-2

11. 2
36
16
16
18
10

35. 7

最大光通量/
lm

1 839
3 765

1 475. 9
947
500
275

5 990

光斑面积/
mm2

0. 785
1

0. 782
0. 5
0. 5
0. 5

1

工作温度/
℃

183. 1
60

76. 6
130. 8
95. 6

未测试

74

文献

［19］
［20］
［21］
［27］
［28］
［29］
本文
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面之间发生的光散射损耗。综上可知，高温制备

过程未对 S@PiGF@S 的发光性能产生严重影响。

为分析 S@PiGF@S 荧光转换器复合材料的微

观结构，本研究采用扫描电子显微镜（SEM）对样

品截面进行了表征，结果如图 2 所示。对截面扫

描电镜图像及元素分布的分析表明，荧光玻璃浆

料成功涂覆于蓝宝石基板与盖板两侧，并通过热压

工艺实现了 YAG-PiGF 在双面蓝宝石结构之间的

同步键合。从微观形貌可见，荧光粉颗粒均匀分布

于 PiGF 表面，未观察到明显气孔。S@PiGF@S 由

双面蓝宝石及一层厚度为 120 μm 的 PiGF 构成。

YAG 荧光粉颗粒完整嵌入玻璃基体中，PiGF 与蓝

宝石上下界面结合致密，无间隙或裂纹产生。这

种紧密键合结构有利于降低界面热阻，增强从

PiGF 到双面蓝宝石介质的热传导。进一步的元

素面分布分析结果确认，PiGF 中存在 Y、Al 与 Si
元素。其中，Y 与 Al 元素集中分布于 YAG 荧光粉

颗粒内部，Si 元素主要存在于玻璃基质中。Y 与

Al 元素的分布特征也证实，在 S@PiGF@S 的烧结

过程中，YAG 荧光粉保持了完整的晶体结构。

3. 2　光学性能

为系统探究蓝宝石衬底在提升 PiGF 复合材

料光学性能中的关键作用，本研究设计了三种不

同的荧光玻璃 -蓝宝石构型进行激光激发测试。

其中，动态旋转式双面蓝宝石封装结构（记为

S@PiGF@S-T）由 PiGF被夹封于两片蓝宝石板之间

构成。作为对比实验组，静态状态下双面蓝宝石衬

底支撑 PiGF 的构型记为 S@PiGF@S；另设静态单

侧蓝宝石复合结构（记为 S@PiGF）作为参照。图 3

展示了样品对应的光通量（LF）随激光功率密度

的变化关系。可以明显看出，在静态激发条件下，

S@PiGF 即使在较低的激光功率密度（8. 5 W·mm−2）

下也始终会产生严重的发光饱和现象，其最大光

通量被限制在 1 205 lm。得益于双面蓝宝石所

构建的高效热传导通道，S@PiGF@S 的饱和阈

值相较于 S@PiGF 提升了 95. 2% （16. 6 W·mm−2），

其最大光通量也达到了 2 761 lm。在旋转激发条

件 下 ，S@PiGF@S-T 的 饱 和 阈 值 进 一 步 提 升 至

图 1　YAG 荧光粉和 S@PiGF@S 的（a）光致发光（PL）与光致发光激发（PLE）谱图、（b）衰减曲线、（c）内量子效率（IQE）
Fig.1　（a）Photoluminescence （PL） and photoluminescence excitation （PLE） spectra， （b）decay curves， and （c）internal quan⁃

tum efficiency （IQE） of the YAG phosphor and the PiGF converter

图 2　S@PiGF@S 的截面 SEM 图及 EDS 元素面分布图

Fig.2　Cross-sectional SEM image and EDS mapping images of S@PiGF@S
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35. 7 W·mm−2，同时实现了 5 990 lm 的最大光通

量。此外，旋转模式可将连续激发转换为间歇激

发，从而有效延缓热量积累并优化散热路径。在

该模式下，S@PiGF@S-T 的光效在达到饱和阈值

前较为稳定（170~190 lm·W−2）；而在静态激发条

件下，S@PiGF@S 与 S@PiGF 样品的光效随激光功

率密度升高均呈现显著衰减趋势。图 3（d）展示

了三种荧光转换器在饱和阈值下的显色指数（CRI）
与相关色温（CCT）。测量结果表明，三组样品的

CRI与 CCT较为接近，说明上层蓝宝石盖板的引入

并未对荧光转换器的光色质量产生明显影响。

3. 3　热学性能

为评估不同结构的散热性能，我们利用红外

热成像仪测量了三种荧光转换器在激光激发过程

中的表面温场。图 4为制备的单侧蓝宝石 S@PiGF
（图 4（a））与双面夹层蓝宝石 S@PiGF@S（图 4（b））
以及在激光激发下的光学图（图 4（c）~（d））。值

得注意的是，在 12. 6 W·mm−2 的入射激光功率密

度下，S@PiGF@S 转换器表面形貌与白光发射特

性均保持稳定；而传统 S@PiGF 结构在该条件下

发生了不可逆失效，具体表现为激光作用点发生

烧蚀穿孔，并伴随明显的蓝光从孔洞中逸出。

图 5 对三种结构表面温度在不同激光功率激

发下的分布对比分析结果显示，当激光功率密度

为 18 W·mm−2 时，S@PiGF 与 S@PiGF@S 的表面温

度分别为 229 ℃与 105 ℃。该温度值远高于动态

图 3　S@PiGF、S@PiGF@S 与 S@PiGF@S-T 在（a）不同激光功率密度下的光通量与（b）光效；三种荧光转换器的（c）激光饱

和阈值、最大光通量及（d）饱和阈值激光功率密度下的显色指数和相关色温

Fig.3　Comparison of （a）luminous flux and （b）luminous efficacy versus laser power density for S@PiGF， S@PiGF@S and 
S@PiGF@S-T. （c）LPD threshold and maximum LF， and （d）CRI and CCT values for three PiGF converters

图 4　（a）、（c）S@PiGF 及其在激光激发下的实物图；（b）、

（d）S@PiGF@S 及其在激光激发下的实物图

Fig.4　（a），（c）S@PiGF and （b），（d）S@PiGF@S， along with 
their corresponding optical images under laser excitation
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旋转模式所对应的温度（47 ℃），明确表明旋转模

式引入的对流散热机制对于降低荧光转换器工作

温度至关重要。另外，在动态旋转模式下，即使承

受高达 42 W·mm−2的激光功率密度，S@PiGF@S-T
的最高表面温度也仅为 105 ℃。这一显著温差充

分表明，在旋转散热模式下，双蓝宝石夹层结构能

够提供更大的有效散热面积。该类结构显著优化

了热量从荧光颗粒生成区经玻璃基底、蓝宝石衬

底向环境空气的传递路径，从而有效提升了整体

散热效率。

4　结 论

针对高亮度激光荧光光源对高饱和阈值颜色

转换材料的迫切需求，本研究通过热压烧结技术，

成功设计并制备了具有双面蓝宝石夹层结构的新

型透射式 YAG∶Ce3+荧光玻璃膜（S@PiGF@S）。该结

构通过双面蓝宝石构建了高效热传导路径，并创新

性地引入旋转机制，实现了动态的强化散热，从而

大幅提升了材料对高激光功率密度的耐受性。实

验结果表明，所制备的 S@PiGF@S 在 16. 6 W·mm−2

激光激发下，光通量达到 2 761 lm，较传统单面蓝

宝石结构（S@PiGF，1 205 lm@8. 5 W·mm−2）提升约

125. 3%。更为重要的是，在动态旋转散热模式下，

该结构在 18 W·mm−2的高激光功率下仍能将最高

工作温度稳定维持在 47 ℃，展现出卓越的热管理

能力。本研究从结构与散热协同设计出发，证实

了 S@PiGF@S 在高激光负载下兼具高光输出与低

工作温度的优异综合性能，为下一代高亮度、高稳

定性激光荧光光源的开发提供了可行的材料与结

构解决方案。
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