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１　 引　 　 言

固态照明光源如今开始慢慢从科研领域走入

大众的视野ꎬ其环保、小体积、长使用寿命、高潜在

光效等优点使它成为了当今极具发展潜力、值得

研究的绿色光源ꎬ越来越多的国家开始将发展固

态照明产业作为未来科技发展中的一个重要环

节[１￣４]ꎮ 随着制造技术的成熟ꎬ固态照明产业必

然会在不久的将来大举进军通用照明市场ꎮ 目

前ꎬ主要应用在市场上的固态照明光源是白光发

光二极管(Ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅꎬＬＥＤ)ꎬ其中主流的

方案是通过蓝光 ＬＥＤ 芯片激发不同配比的荧光

粉或不同颜色荧光体来实现白光输出的方法[５]ꎮ
但是ꎬ经过实验研究发现ꎬ蓝光 ＬＥＤ 存在“效率骤

降”的现象ꎬ当驱动蓝光 ＬＥＤ 芯片的功率密度慢

慢增加到一定程度时ꎬ蓝光 ＬＥＤ 芯片的出光效率

反而会越来越快地衰减[６]ꎮ “效率骤降”现象之

于蓝光 ＬＥＤ 如同跗骨之疽ꎬ在过去多年的研究发

展中都是重点、热点ꎬ但是始终没有找到让学者们

和市场满意的合理的解决方法ꎮ 目前ꎬ最受到科

学家们青睐的替代光源是激光二极管(Ｌａｓｅｒ ｄｉ￣
ｏｄｅꎬＬＤ)ꎬ激光的光束近似垂直于光表面ꎬ光电转

换效率高ꎬ光功率输出大[７￣８]ꎮ 与自然光相比ꎬ激
光的优点是频率、相位和偏振方向相同[９]ꎮ 由于

其优异的物理性能ꎬ激光广泛应用于军事[１０]、３Ｄ
打印[１１]、激光切割[１２]、健康与美容[１３]、投影显

示[１４]等方面ꎮ
不同于蓝光 ＬＥＤꎬ因为蓝光 ＬＤ 的发光原理

是原子受激辐射ꎬ所以在照明的通用需求范围内ꎬ
蓝光 ＬＤ 不会出现“效率骤降”现象ꎬ凭着这一强

劲优势ꎬ蓝光 ＬＤ 十分有可能代替蓝光 ＬＥＤ 成为

新一代固态照明光源ꎮ ２００５ 年ꎬ日本 Ｎｉｃｈｉａ 率先

提出基于半导体激光器的白光输出ꎬ将半导体激

光器利用光纤耦合后激发荧光粉产生白光[１５]ꎮ
２００７ 年ꎬＮｉｃｈｉａ 在 ５００ ｍＷ 激光器基础上得到了

光通量 ９６ ｌｍ、光效 ４０ ｌｍ / Ｗ、亮度 ８５ ｃｄ / ｍｍ２ 的

固态白光[１６]ꎮ ２０１３ 年ꎬ美国加州大学的 Ｋｒｉｓｔｉｎ 等

把蓝色激光二极管与黄光结合后激发 Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ ∶
Ｃｅ３ ＋ (ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ )荧光粉产生白色光源ꎬ其相关

色温为 ４ ４００ Ｋꎬ显色指数达到 ５７ꎬ光通量为 ２５２
ｌｍꎬ发光效率为 ７６ ｌｍ / Ｗ[１７]ꎮ ２０１４ 年ꎬＷｉｅｒｅｒ 等

得到色温 ４ ６００ Ｋ、显色指数 ７０ 的白色光源ꎬ他们

是采用 ４５０ ｎｍ 蓝光直接激发荧光粉[１８]ꎮ 但是ꎬ
高功率的激光光源直接照射到荧光粉表面上时会

迅速产生大量的热ꎬ导致荧光粉迅速衰减ꎬ故与高

功率激光匹配使用的荧光粉必须具有较高的耐热

性[１９]ꎮ 因此我们采用荧光玻璃远程封装低功率

激光二极管ꎬ荧光玻璃是一种由玻璃基质与荧光

粉烧结而成的复合材料ꎬ不仅能避免荧光粉的热

猝灭ꎬ还具有良好的透明性、玻璃材料的耐热性、
抗蚀性等优点[２０]ꎮ 荧光玻璃的玻璃化转变温度

高ꎬ拥有良好的热稳定性ꎬ可长时间工作在高温环

境中ꎬ并且还具有热导率高、热膨胀系数低等优

点ꎮ 在激光照明安全问题上ꎬ 日本研究人员

Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ 等进行了研究ꎬ结果表明激光应用于固

体照明领域是安全可靠的[２１]ꎮ
本文通过二次烧结法制备出掺杂不同含量

Ｅｕ２Ｏ３ 的 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光玻璃ꎬ通过扫描电子显微

镜(ＳＥＭ)、能量色散 Ｘ 射线谱(ＥＤＳ)和光致发光

光谱(ＰＬ)测试ꎬ分析了荧光玻璃的结构组分与其

光学性质ꎮ 然后将制备出来的荧光玻璃封装到激

光二极管上ꎬ并利用 ＳＴＣ￣４０００ 快速光谱仪和

ＰＭＳ￣８０ 可见光谱分析系统ꎬ研究掺杂不同比例稀

土离子的 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光粉的光效、色温、色坐标

的变化情况ꎮ

２　 实　 　 验

将玻璃基质氧化物原料 Ｂｉ２Ｏ３(９９. ９９％ꎬ上海麦

克林)、Ｂ２Ｏ３(９８％ꎬ上海麦克林)、ＺｎＯ(９９％ꎬ上海麦

克林)按照质量分数比为 ２５ ∶ ７０ ∶ ５配置玻璃基质

原料ꎬ并称取上述玻璃基质原料总质量的 １％ ~
９％的 Ｅｕ２Ｏ３ꎮ 将其与玻璃基质原料充分混合与

研磨后倒入刚玉坩埚中ꎬ把装有混合粉末的刚玉

坩埚放置于温度为 ９００ ℃的马弗炉中烧结 １ ｈꎻ将
熔融的玻璃熔融体倒入温度为室温的铜铸模板

上ꎬ退火至室温后得到母体玻璃ꎮ 将母体玻璃放

置于玛瑙钵中研磨成母体玻璃粉ꎬ并过 ２００ 目筛ꎮ
用母体玻璃粉与高温固相法制备的 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧

光粉以质量分数 １％ 混合并研磨均匀ꎻ混合后的

粉末置于温度为 ６００ ℃ 的马弗炉中烧结 ３０ ｍｉｎ
得到黄色荧光玻璃ꎮ 将荧光玻璃打磨抛光至厚度

为 ０. ４ ｍｍꎬ并用激光切割成直径为 １. ５ ｍｍ 的圆
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形荧光玻璃ꎬ用环氧树脂胶将荧光玻璃与激光二

极管进行封装ꎬ制备成激光照明器件ꎮ 采用日本

ＪＥＯＬ 的 ＪＳ￣６７００ 型能量色散 Ｘ 射线光谱仪确认

稀土离子 Ｅｕ３ ＋ 与 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光粉已掺入荧光玻

璃中ꎬＥＬ 谱图采用 ＳＴＣ￣４０００ 快速光谱仪和 ＰＭＳ￣
８０ 可见光谱分析系统进行测试ꎮ

３　 结果与讨论

图 １ 为掺杂质量分数 １％ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 复合质

量分数 ９％ 的 Ｅｕ３ ＋ 的荧光玻璃的 ＳＥＭ 与 ＥＤＳ
图ꎬ从图中可以看出稀土离子与 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光

粉已经掺入到荧光玻璃内ꎮ 图 ２ 是掺杂 ３％ ~ ９％
Ｅｕ２Ｏ３ 的 １％ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光玻璃的发射谱ꎮ 从

图中可以看出ꎬ掺杂 ３％ ~９％ Ｅｕ２Ｏ３ 和 １％ ＹＡＧ∶
Ｃｅ３ ＋ 荧光玻璃的 ４ 条曲线中ꎬ当 Ｅｕ３ ＋ 含量分别为
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图 １　 掺杂 ９％ Ｅｕ２Ｏ３ 的 １％ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光玻璃的 ＳＥＭ
和 ＥＤＳ 图

Ｆｉｇ. １　 ＳＥＭ ａｎｄ ＥＤＳ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １％ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ ＰＩＧ ｄｏｐｅｄ
ｗｉｔｈ ９％ Ｅｕ２Ｏ３
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图 ２　 掺杂 ３％ ~９％ Ｅｕ２Ｏ３ 的 １％ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光玻璃的

ＰＬ 谱

Ｆｉｇ. ２　 ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ １％ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ ＰＩＧ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ３％~９％
Ｅｕ２Ｏ３

３％ 、５％ 、７％ 和 ９％ 时ꎬＰＬ 谱图的中心波长分别

为 ５５６. ９ꎬ５６５. ５ꎬ６１２. ７ꎬ６１２. ３ ｎｍꎮ 查询相关文

献发现 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光粉的 ＰＬ 谱的最强发射峰

为 ５３０ ｎｍꎬ属于 Ｃｅ３ ＋ 的 ５ｄ→４ｆ 的特征跃迁发

射[２２]ꎮ 而本文中掺杂 ３％ ~ ９％ Ｅｕ２Ｏ３ 和 １％
ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光玻璃的发射谱的中心波长因为

ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光粉中 Ｃｅ３ ＋ 和掺杂的 Ｅｕ３ ＋ 相互影响

产生红移ꎬ可以进一步表明稀土离子 Ｅｕ３ ＋ 与 ＹＡＧ∶
Ｃｅ３ ＋ 荧光粉已掺入荧光玻璃ꎮ 随着 Ｅｕ３ ＋ 含量增

大ꎬ掺杂 ３％ ~９％ Ｅｕ２Ｏ３ 的 １％ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光玻

璃的 ＰＬ 谱的中心波长不断发生红移ꎬ并在 Ｅｕ３ ＋

含量为 ７％时ꎬ达到 ６１２. ７ ｎｍꎬ随后随着 Ｅｕ３ ＋ 含

量的增加ꎬ中心波长保持在 ６１２ ｎｍꎮ
利用 ＳＴＣ￣４０００ 快速光谱仪和 ＰＭＳ￣８０ 可见光谱

分析系统分析掺杂３％~９％ Ｅｕ２Ｏ３ 的１％ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋

荧光玻璃封装成的激光照明器件在 １００ ｍＡ 电流

驱动下的光学性能ꎮ 图 ３ 是掺杂 ３％ ~ ９％ Ｅｕ２Ｏ３

的 １％ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光玻璃封装成的激光照明器

件的 ＥＬ 谱ꎬ从图中可以看出随着 Ｅｕ３ ＋ 含量的增

加ꎬ其峰值的强度随之增大ꎬ但 Ｅｕ３ ＋ 含量为 ９％时

发生反常现象ꎬ这是因为发射强度随着 Ｅｕ３ ＋ 含量

的增加ꎬ先增强后减弱ꎬ最强发射时 Ｅｕ３ ＋ 含量为

７％左右ꎮ 表 １ 为掺杂 ３％ ~ ９％ Ｅｕ２Ｏ３ 和 １％
ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光玻璃封装成的激光照明器件的光

学参数ꎬ从表中可以发现在相同含量 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋

荧光粉下ꎬＥｕ３ ＋ 含量为 ３％ ~ ９％ 的的荧光玻璃在

电流为 １００ ｍＡ、电压为 ４. ６６ Ｖ 的蓝光 ４５０ ｎｍ 激

光二极管激发下ꎬ它们的色温分别为 ３ ８３７ꎬ
４ ０６０ꎬ５ ３９０ꎬ５ ４９８ Ｋꎬ成递增趋势ꎮ 因为 Ｅｕ３ ＋ 可

以提高显色性ꎬ其显色指数 ＣＲＩ 也随着 Ｅｕ３ ＋ 含量
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图 ３　 掺杂不同含量 Ｅｕ２Ｏ３ 的 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光玻璃封装成的激光照明器件的 ＥＬ 谱

Ｆｉｇ. ３　 ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ ＰＩＧ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｅｕ２Ｏ３

表 １　 掺杂不同含量 Ｅｕ２Ｏ３ 的 ＹＡＧ∶Ｃｅ３ ＋ 荧光玻璃封装成的激光照明器件的光学参数

Ｔａｂ. １　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ ＰＩＧ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｅｕ２Ｏ３

序号 比例 色温 / Ｋ 色坐标 显色指数 光通量 / ｌｍ

Ａ ３％Ｅｕ￣１％ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ ３ ８３７ ０. ４１０ ６ꎬ０. ４５６ ０ ６５. ４ ８５. ３０９

Ｂ ５％Ｅｕ￣１％ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ ４ ０６０ ０. ３９１ ３ꎬ０. ４２７ １ ６６. ５ １０９. １７

Ｃ ７％ Ｅｕ￣１％ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ ５ ３９０ ０. ３３５ ２ꎬ０. ３５２ ３ ７３. ２ １４４. ７４

Ｄ ９％Ｅｕ￣１％ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ ５ ４９８ ０. ３３２ ５ꎬ０. ３４６ ０ ７４. ４ １２４. ４８
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图 ４　 掺杂不同含量 Ｅｕ２Ｏ３ 的 １％ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光玻璃封

装成的激光照明器件的 ＣＩＥ 图

Ｆｉｇ. ４　 ＣＩＥ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ １％ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ ＰＩＧ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ Ｅｕ２Ｏ３

的增加而增大ꎮ 从图 ４ 中可以看到随着 Ｅｕ３ ＋ 的不

断增加ꎬ激光照明器件的色温逐渐偏向黑体辐射

线ꎬ它发出来的光越来越自然ꎮ
通过图 ４ 发现掺杂 ９％ Ｅｕ２Ｏ３ 的 １％ ＹＡＧ∶

Ｃｅ３ ＋ 荧光玻璃封装成的激光照明器件的色坐标点

最接近黑体辐射线ꎬ因此ꎬ将封装好的激光照明器

件通过 ＳＴＣ￣４０００ 快速光谱仪在不同电流驱动下

测试ꎬ可以得到如图 ５ 所示的 ＥＬ 谱ꎮ 在驱动电流

为 ４０ ~ １１０ ｍＡ 范围内ꎬ可以从 ＥＬ 谱中看到随着

电流的增大ꎬ其光谱强度也越来越大ꎬ这是因为随

着电流的增加ꎬ激光的光功率越来越大ꎬ蓝光激光

激发的荧光粉颗粒的数目增加ꎬ所以其光谱强度

越来越大ꎮ
表 ２ 为通过 ＳＴＣ￣４０００ 快速光谱仪测试得出

的不同电流驱动的掺杂 ９％ Ｅｕ２Ｏ３ 的 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋

荧光玻璃封装成的激光照明器件的光学参数ꎮ 从

表中可以看出ꎬ随着电流的增加ꎬ器件的色温在逐

渐升高ꎬ但色温变化不明显ꎮ 图 ６ 为不同电流驱

动的掺杂 ９％ Ｅｕ２Ｏ３ 的 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光玻璃封装

成的激光照明器件的 ＣＩＥ 图ꎬ从图中可以看出ꎬ在
电流增加的过程中ꎬ色坐标在逐渐蓝移ꎬ并且逐渐

靠近黑体辐射线ꎮ 在蓝移过程中ꎬ色坐标漂移并

不明显ꎬ移动范围比较小ꎮ 而且其显色指数 ＣＲＩ
也逐渐增大ꎮ

图 ７ 为不同电流驱动的掺杂 ９％ Ｅｕ２Ｏ３ 的

ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光玻璃封装成的激光照明器件的光

效和色温变化趋势ꎮ 从图中可以看出ꎬ驱动电流

从 ４０ ｍＡ 增大到 １１０ ｍＡꎬ激光照明器件的色温的

整体趋势是随着电流的增加而增大ꎮ 而光效的变

化趋势是先随着电流的增大而增大ꎬ１００ ｍＡ 时光

效最大ꎬ为 ２６７. １ ｌｍ / Ｗꎻ随后降低ꎮ 这是因为激
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图 ５　 不同电流驱动的掺杂 ９％ Ｅｕ２Ｏ３ 的 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光玻璃封装成的激光照明器件的 ＥＬ 图

Ｆｉｇ. ５　 ＥＬ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｌａｓｅｒ￣ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｉｃｅ ｐａｃｋａｇｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｄｒｉｖｅｎ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ ＰＩＧ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ９％ Ｅｕ２Ｏ３

表 ２　 不同电流驱动的掺杂 ９％ Ｅｕ２Ｏ３ 的 ＹＡＧ∶Ｃｅ３ ＋ 荧光玻璃封装成的激光照明器件的光学参数

Ｔａｂ. ２ 　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ｐａｃｋａｇｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｄｒｉｖｅｎ ＹＡＧ ∶ Ｃｅ３ ＋ ＰＩＧ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ
９％ Ｅｕ２Ｏ３

序号 电流 / ｍＡ 色温 / Ｋ 色坐标 显色指数 光通量 / ｌｍ

Ａ ４０ ５ ３４５ ０. ３３６ ４ꎬ０. ３５２ ８ ７２. ５ １６. ０８５

Ｂ ５０ ５ ３２７ ０. ３３６ ８ꎬ０. ３５２ １ ７２. ６ ３７. １２２

Ｃ ６０ ５ ３５６ ０. ３３６ꎬ０. ３５０ ７ ７２. ９ ５８. ３５３

Ｄ ７０ ５ ３５６ ０. ３３６ꎬ０. ３５１ ７３. １ ７６. ９６３

Ｅ ８０ ５ ３９０ ０. ３３５ ２ꎬ０. ３４９ ８ ７３. ５ ９４. ０７４

Ｆ ９０ ５ ４７４ ０. ３３３ １ꎬ０. ３４６ ５ ７４. ２ １０７. ６９

Ｇ １００ ５ ４９８ ０. ３３２ ５ꎬ０. ３４６ ７４. ４ １２４. ４８

Ｈ １１０ ５ ５７９ ０. ３３０ ６ꎬ０. ３４３ ２ ７５. ２ １２３. ２３
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图 ６　 不同电流驱动的掺杂 ９％ Ｅｕ２Ｏ３ 的 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光

玻璃封装成的激光照明器件的 ＣＩＥ 图

Ｆｉｇ. ６ 　 ＣＩＥ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｐａｃｋａｇｅｄ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｄｒｉｖｅｎ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ ＰＩＧ ｄｏｐｅｄ

ｗｉｔｈ ９％ Ｅｕ２Ｏ３

光二极管的最大额定电流为 １００ ｍＡꎬ当驱动电流

超过 １００ ｍＡ 时ꎬ激光二极管的光功率随之降低ꎮ

导致光效降低ꎮ
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图 ７　 色温与光效随电流变化曲线

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｌｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｏｕｓ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ

４　 结　 　 论

本文采用结晶法和低温共烧结法制备了

Ｅｕ３ ＋ 掺杂的 Ｙ３Ａｌ１５Ｏ１２ ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光玻璃ꎬ通过 ＥＤＳ
测试以及 ＰＬ 谱图分析说明荧光玻璃中已掺杂

稀土离子 Ｅｕ３ ＋ 和 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光粉ꎮ 将所制备
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的掺杂 ３％~ ９％ Ｅｕ３ ＋ 的 １％ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光玻

璃封装成的激光照明器件通过 ＳＴＣ￣４０００ 快速光

谱仪和 ＰＭＳ￣８０ 可见光谱分析系统分析测试ꎬ可
以发现掺杂 ９％ Ｅｕ３ ＋ 的 １％ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 的荧光玻

璃厚度为 ０. ４ ｍｍ 时所封装的激光照明器件驱

动电流为 １００ ｍＡ 驱动下ꎬ显色指数为 ７４. ４ꎬ色
温为 ５ ４９８ Ｋꎬ光通量为 １２４. ４８ ｌｍꎬ发光效率为

２６７. １ ｌｍ / Ｗꎮ 随着电流的增加ꎬ掺杂 ９％ Ｅｕ３ ＋ 的

１％ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 的荧光玻璃封装的激光二极管的

显色指数逐渐增大ꎬ但增加幅度较小ꎻ色温的整

体变化趋势与电流的变化趋势相同ꎻ器件的光

效先增大后降低ꎮ 后期在器件封装上仍需进一

步的探索ꎬ在固态照明技术应用飞速发展的今

天ꎬ应该对激光照明器件的封装荧光材料进行

深入研究ꎬ争取早日研究出满足通用照明市场

需求的激光照明器件ꎮ
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郑飞(１９９３ － )ꎬ男ꎬ安徽池州人ꎬ硕
士研究生ꎬ２０１６ 年于皖西学院获得

学士学位ꎬ主要从事半导体材料与

器件的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: １７６１８１１０７＠ ｍａｉｌ. ｓｉｔ. ｅｄｕ. ｃｎ

邹军(１９７８ － )ꎬ男ꎬ湖北襄阳人ꎬ博士ꎬ
教授ꎬ硕士生导师ꎬ２００７ 年于中国科

学院上海光学精密机械研究所获得博

士学位ꎬ主要从事半导体材料与器件

的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｏｕｊｕｎ＠ ｓｉｔ. ｅｄｕ. ｃｎ

杨波波(１９９０ － )ꎬ男ꎬ湖南平江人ꎬ
博士研究生ꎬ实验师ꎬ２０１５ 年于上

海应用技术大学获得硕士学位ꎬ主
要从事光电材料与器件的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｂｏｂｏｙａｎｇ＠ ｓｉｔ. ｅｄｕ. ｃｎ


