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面向器件化的激光照明用荧光材料设计

——简评与展望
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摘要： 激光照明用荧光材料已成为固态照明领域的研究热点。随着相关研究的不断深入和细化，科研人员对

于荧光材料的认知也在不断提升。然而，现有激光照明用荧光材料的设计和研究思路在很大程度上仍受到

wLED 产业的影响，在材料器件化的过程中会存在种种问题。本文旨在从工程应用角度出发，探讨激光照明用

荧光材料应具备的核心特性。首先简述荧光材料应用于激光照明和大功率 wLED 场景下的区别；其次指出一

些现有荧光材料设计和表征中存在的误区；再次归纳荧光材料在面向激光照明应用时的设计规则及其机理；

然后，介绍一些商用荧光材料的设计和封装方案，并探讨几种潜力较好的材料设计和制备方案；最后，展望相

关研究的发展趋势。
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Abstract： In the field of solid-state lighting， phosphors for laser lighting have been becoming a hotspot of the cur⁃
rent research.  With extensive research and fruitful results appeared， researchers have improved a deeper understand⁃
ing of phosphors for laser lighting.  However， current design and investigation of phosphors for laser lighting are still 
highly influenced by wLED industry， resulting in that plenty of theoretically “good” phosphors are actually not suit⁃
able for laser lighting applications.  The aim of the present study is to clarify the key properties of phosphors for laser 
lighting from an application perspective.  Firstly， the difference between the phosphors for laser lighting and for high-

power wLED is discussed.  Secondly， the misunderstandings in the design and characterization of current phosphors 
are pointed out.  Thirdly， the novel design principle and the related mechanisms are summarized.  Lastly， the design 
and packaging schemes of some commercial phosphors are introduced， several promising material design schemes are 
presented， and the development trend of related research is prospected.
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1　引言：为什么要发展激光照明？

若想提高光源亮度，最朴素的想法是增加电

流密度（或者电功率）。但由于 LED 存在“Effi⁃
ciency droop”问题，当电流达到一定阈值后，光源

亮度将不再提高，导致现有的 LED 技术难以满足

在超高亮度照明和显示领域的应用要求 [1-3]。与

LED 不同的是，激光二极管（Laser diode, LD）在很

大的驱动电流范围内不存在“Efficiency droop”问
题，该特性意味着 LD 理论上可实现远高于 LED
的峰值光输出功率和功率密度。因此，基于蓝光

LD 激发荧光材料的荧光转换型白光激光二极管

（Phosphor-converted white laser diode, pc-wLD）技

术为实现超高亮度固态光源提供了可能 [1-3]。

2　pc⁃wLED 和 pc⁃wLD 的差异

与 pc-wLED 类似的是，荧光材料是 pc-wLD 的

核心组件，决定了光源的能量效率和光度/色度性

质。pc-wLED 与 pc-wLD 的主流白光生成方案均

基于蓝光激发荧光材料，因此二者所用的荧光材

料在化合物体系和光谱特性上具有一定的相似性。

例 如 ，基 于 Y3Al5O12∶Ce3+（YAG∶Ce）、Lu3Al5O12∶
Ce3+（LuAG∶Ce）、CaAlSiN3∶Eu2+（CASN∶Eu）、β - 
Si6−zAlzOzN8−z∶Eu2+（β-SiAlON∶Eu）等化合物体系的

荧光材料在两种场景中均被广泛报道和应用 [4-15]。

与 pc-wLED 不同的是，荧光材料应用于 pc-wLD 时

需额外考虑“光饱和”、“热饱和”以及“光斑扩展”

三个问题。光饱和是指在较高密度光子激发下，

荧光材料中处于基态的电子会较多地被激发并在

一段时间内处于激发态，导致可被入射光激发的

基态电子较少，后续入射光无法被有效吸收而影

响荧光强度。热饱和是指材料吸收的蓝光能量部

分以热的形式释放，加之材料的热猝灭效应，引发

热逃逸现象导致荧光强度骤降。“光饱和”与“热饱

和”在现象上均会限制材料在激光激发下的峰值

荧光强度，因而也被合并称为“荧光饱和”或“发光

饱和”。材料处于荧光强度峰值时对应的激光功

率或功率密度，称为材料的荧光饱和阈值 [4-11]。因

此，荧光材料具备较高的饱和阈值是 pc-wLD 实现

高亮度的必要条件 [6-10,16-25]。但需要指出的是，荧光

材料仅具备高饱和阈值并不足以获得高亮度 [11-14]，

光斑限域对于实现高亮度同等重要。光源的亮度

或光亮度（Luminance）是指其在给定方向上单位

面积的发光强度 [15]。因此，高亮度光源的发光面

积不宜过大。入射激光的光斑可小至微米级，但

材料的高透光率和全内反射现象会造成材料内部

的荧光难以逃逸出基体，导致实际的荧光光斑显

著大于激光光斑 [11-14]。例如，一些基于 YAG∶Ce 的

荧光材料，荧光光斑尺寸可达入射激光光斑的数

倍。因此，pc-wLD 荧光材料还需考虑其“光斑尺

寸限制能力”，即光斑限域。后文将展开讨论，通

过材料成分调配和微结构设计来应对光饱和、热

饱和以及光斑扩展的方法。

3　荧光材料的表征偏差

LD 具有优异的方向性和高光输出功率密度，

作为激发源与 LED 存在明显差异。因此，对应的

表征手段也需要做出调整。现阶段，pc-wLD 用荧

光材料的表征很大程度上仍沿用 pc-wLED 荧光材

料的表征手段。该现状造成测试结果并不能直接

反映材料在 pc-wLD 中的性能。主要体现在以下

几个方面：

（1）测试结果无法体现“亮度”。相较于 pc-

wLED，pc-wLD 的核心优势是高亮度。因此，表征

材料性能时需要能体现其对亮度（单位面积的发

光强度）或者光出射度（单位面积的光通量）的贡

献。包括笔者在内的一些研究人员在早期并未意

识到这一点，将表征和讨论的重心放在峰值光通

量和流明效率上。例如，笔者报道了一种基于

LuAG∶Ce 的 玻 璃 荧 光 粉（Phosphor-in-glass-film, 
PiGF）涂层，峰值光通量达约 5 500 lm。而实际上

由于激光光斑较大，其峰值光出射度仅约 310 lm/
mm2，并未优于当前主流的 LED 产品（365 lm/mm2, 
LUXEON Altilon Intense-Single Die, Lumileds）[8-9,26]。

因此，在荧光材料的表征中需更多地以高亮度或

高光出射度为出发点。

（2）样品位置问题。荧光材料应用于 pc-wLD
有透射和反射两种方案，均为单面发光。因此在

材料表征时，单面发光模式可以更加贴近材料的

实际应用场景，所得到的流明效率和峰值亮度也

更具备指导意义。在一些研究中，材料被置于积

分球中部以收集各个方向的发光 [27-28]。该方案可

测得一个相对较高的流明效率和较低的饱和阈值

（散热困难）。作为基础研究手段，该方案可用于

探索材料转换效率的上限。

（3）反射式样品的测试方案问题。相较于透

射式，反射式的样品测试相对比较复杂。反射式

最突出的优点是激光辐射点或者发热点靠近热
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沉，可以较好地散热，获得相对较高的饱和阈值。

而在实际的测试中，反射式的测试往往受到样品

固定方式的影响。例如，将材料固定在热沉上最

简单常用的方式是利用导热胶粘接。但导热胶自

身往往会吸光而转变为强热源，导致材料的饱和

阈值大幅度降低。解决方案主要有三种：（ⅰ）在材

料后表面镀全反射膜，避免光辐射到导热胶或者

焊接层；（ⅱ）采用高反射的热沉（如镀铝铜热沉），

并对样品表面进行精细抛光，利用“光胶”将样品

紧密地附着在热沉上；（ⅲ）将薄膜样品直接镀在

高反射的陶瓷基板上。

（4）饱和阈值的描述。饱和阈值通常指材料

获得峰值光输出时对应的激光功率或功率密度。

而在饱和阈值的描述或者对比研究中，往往会存

在一些问题。例如，一些光束质量较高的单管

LD，聚焦后功率密度可高于 100 W/mm2，但光输出

功率实际可能不到 1 W[29]；而一些多管耦合的 LD
模组光输出功率可高达 100 W，但功率密度却远

低于 100 W/mm2[10]。采用上述两种光源做测试得

到的饱和阈值并无法直接对比。因此，研究者在

描述饱和阈值时需要同时对功率和功率密度进行

描述。此外，在光学系统不变的情况下，LD 的空

间模式会随电流增加向慢轴方向转变，造成激光

光斑面积随着电流增加有类对数的变化关系。因

此，对功率密度的准确描述要基于对各电流步长

所对应光斑面积的精确测量。

（5）忽视光分布。在 pc-wLED 中，激发源蓝光

LED 和荧光材料在单面测试条件下均为类朗伯体

发射，即各个方向亮度相同，因此 pc-wLED 白光光

源大体上依然为保持类朗伯体发射。而 LD 具有

明显的方向性，激发材料后依然保留一定的方向

取向，该特性会大幅降低 pc-wLD 的出光均匀度，

甚至产品的安全性。

4　荧光材料的设计：阶段总结和新

思路

pc-wLD 荧光材料的化合物体系和光谱特性

已有系统的综述报道 [30-33]，本文不再赘述。本节将

简述应对光饱和以及热饱和的方法，并展开讨论

应对光斑扩展的方法和原理。在此基础上，归纳

出相对新颖的材料设计思路。

4. 1　阶段总结

解决光饱和的主要方法是选取荧光寿命较短

的发光中心，如荧光寿命为微秒级及以下的 Eu2+

和 Ce3+。解决热饱和的主要方法是从“降低产热”

和“提高散热”两方面入手，对应的解决方案分别

是 提 高 内 量 子 效 率（Internal quantum efficiency, 
IQE）、增加材料的热导率以及开发热猝灭低的材

料 [29,34-36]。其中，提高热导率最直观朴素的思路是

提 高 材 料 的 致 密 度 和 与 高 热 导 率 材 料 复 合

（Al2O3、AlN 等）[37-38]。此外，色轮高速旋转可在不

增加发光面积的情况下，将热负载分散到一个环

带状区域，也是有效缓解热饱和的方法。值得注

意的是，对于荧光寿命较长的材料（Mn4+）[39-41]，利

用合适的激光脉冲频率配合合适的色轮转速，其

光饱和也有望得到缓解。

荧光材料对光斑尺寸限制能力的研究仍处于

早期探索阶段，相关的研究报道较少 [8,11-12,42-43]。比

较有代表性的工作包括：厦门大学团队在 2019 年

发现通过引入和控制气孔提高散射系数可有效限

制光斑尺寸，且随着气孔引入量的增加，光斑尺寸

呈减小趋势 [13]。笔者团队在 2020 年与丹麦技术

大学团队合作搭建了更加完善的光斑测试系统，

随后开展了一系列研究工作 [8,11-12]。利用该系统，

团队对多种荧光材料的光斑限制能力展开了系统

性的评估，进一步探索了多个微结构参数对材料

光斑限制能力与发光效率的影响。基于实验测试

信息，与光斑尺寸限制相关的研究存在一个亟待

解决的关键机理问题，即为什么引入和控制气孔

（或其他散射源）可以限制光斑尺寸？以强散射源

气孔为例，笔者系统总结出了其在荧光材料中限

制光斑尺寸的作用机理。在多孔 YAG∶Ce 中，当

光线与（空气/基质）界面法线夹角 θ 小于临界角

θcrit（θcrit=arcsin（n0/n））时，荧光（L1）有较大概率逃

逸出基体；反之，当 θ>θcrit时，荧光（L2）被反射回基

体的概率较大，如图 1（a）。多数荧光材料由于折

射率高（如 YAG 在 550 nm 折射率高于 1. 8）导致

θcrit较小，大量荧光在基体中发生严重的全内反射

（Total internal reflection, TIR）而难以逃逸出基体，

导致光斑显著变大，如图 1（b）。因此，限制荧光

光斑尺寸的本质是让荧光尽可能多地在激光光斑

附近逃逸出基体。笔者发现，荧光材料引入的气

孔可分为两类：（1）表面开放气孔，（2）基体闭合气

孔，如图 1（c）、（d）所示。对应的 SEM 图片如图     
1（e）、（f）所示。两种形式的气孔分别对应两种作

用机理。其中，表面气孔的作用机理可看作是通
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过表面图形化的方式来抑制 TIR，进而提高激光

光斑附近 L2 的出光率，实现对荧光光斑尺寸的限

制，如图 1（c）所示 [44-46]。

除抑制 TIR 外，荧光材料实现光斑限制还需对

横向（水平）传播分量较大（L4以及附近角度）的荧光

进行约束。依据经典光学传播衰减理论，散射可使

原传播方向上的光强减弱，并遵循如下规律：

I = I0 exp [-( α a + α s )l ] = I0 e-αl， （1）
其中，αa 是吸收系数，αs 是散射系数，两者之和 α

称为衰减系数，l为传播距离。增加气孔可同时增

加 αa 和 αs，进 而 限 制 所 有 方 向 上 荧 光 的 传 播

（L1～4）。而荧光材料几何形态往往为薄片或者涂

层，横向的 lx值远大于纵向（垂直）的 ly值，导致横

向传播的阻力远大于纵向。因此，在基体气孔的

作用下会有更高比例的荧光传播到表面；加之表

面气孔对 TIR 的抑制，该部分荧光可较大概率地

在光斑附近逃逸出基体，实现小尺寸发光。目前，

气孔数量越多光斑限制越好，但是同时也会降低

效率和阈值，实测结果与基于上述光学模型的仿

真结果总体吻合 [12]。基于以上探讨，解耦表面气

孔和体气孔分别如何影响荧光的传播和逃逸过程

成为该领域的一个研究方向。

4. 2　荧光材料设计新思路

4. 2. 1　厚度的影响：一“薄”遮百丑

材料的厚度通过影响材料的吸收、重吸收、散

热和光程来影响材料在激光辐射下的流明效率、

饱和阈值、峰值光通量以及光斑限域，进而影响

pc-wLD 的亮度和配光后的光束质量。大量研究

表明，在保证蓝光吸收率的前提下，降低材料的厚

度可显著提高材料的饱和阈值和流明效率。例

如，肖特（SCHOTT AG）公司团队报道，YAG∶Ce 陶

瓷厚度从 225 μm 降低到 100 μm 后，饱和阈值提

高 ~73%（~11 W→ ~19 W），峰值相对强度提高 ~
56%（~430 → ~670）[48]。厦门大学团队报道，厚度

100 μm 的 YAG∶Ce/Al2O3流明效率比厚度 250 μm
的对照组高~50%[49]。此外，笔者团队报道 CASN∶
Eu 的 PiGF（厚度~30 μm）的流明效率（~81 lm/W）

和饱和阈值（10 W/mm2）均显著高于类似组分的

（厚度>100 μm）陶瓷和 PiG 块体（低于 50 lm/W 和

5 W/mm2）[6]。

较薄的荧光材料具备优异性能的原因可归纳

为：（1）薄材料发热中心离热沉的距离较小，利于

快速散热以缓解热饱和；（2）薄材料的发光在基体

内光路较短，重吸收弱，因此发光效率高，产热少；

（3）薄材料的发光在基体内光路较短，撞击空气/
基体界面的概率高，进而逃逸出基体的概率也较

高，因此发光效率较高。厚度理论上对光斑扩展

也有一定影响，目前相关的报道较少，规律性不明

显，有待进一步研究。

值得注意的是，一些陶瓷和单晶由于自身的

脆性，厚度难以加工到 100 μm 以下。潜在的解决

方案是将材料背面金属化后，直接焊接（如金锡共

（a）

（b）

（c）

L3 L1

L2

L4

L2

L4

L1L3

L2

L23L22L21

TIR

TIR （d） （e）

（f）

nair=1.0
nmatrix=1.8 20 μm

Cross section

30 μm

Surface
θ2θ1 θcrit

图 1　发光中心被激发后，（a）典型光线 L1～4传播示意图，（b）L2在基体内部全内反射示意图，（c）表面开放气孔干扰 L2全
内反射示意图，（d）基体内部气孔干扰 L1～4传播示意图，（e）表面气孔 SEM 图片，（f）体（截面）气孔 SEM 图片［11，47］。

Fig.1　（a）Typical L1-4 propagation diagram of light after the luminous center is excited. （b）Total internal reflection diagram of 
L2 in the substrate. （c）Total internal reflection diagram of L2 with open pores on the surface. （d）L1-4 propagation diagram 
of L1-4 with pores on the substrate. （e）SEM picture of surface pores. （f）SEM picture of body（section） pores［11，47］.
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晶）在热沉上。合适的焊接承托可降低脆性材料

的加工难度。此外，一些高反射金属化涂层（如

Ag）在作为焊接过渡层的同时，也可作为全反射

层来提高材料的出光率。值得注意的是一“薄”遮

百丑这一规律更多出现在反射模式下 [48]。北京科

技大学团队发现在透射模式下，在 0. 2～1. 2 mm
范围内，较厚的陶瓷有着较高的饱和阈值，但材料

的效率总体不高（<100 lm/W），色温也随着厚度增

加偏离了白光 [50]。该案例下，热量需要在达到热

沉前，在材料中沿着平行于热沉的方向传播一段

距离，该方向厚材料拥有更大的散热面积，进而拥

有更好的饱和阈值。如何在效率、色温和阈值之

间取得平衡有待进一步研究。例如，高厚度低掺

杂浓度情况下，是否可在阈值和色温之间取得

平衡？

4. 2. 2　材料烧结：未必要致密

材料致密度高意味着有较高的热导率，使材

料在激光辐射下具备更好的散热能力，进而获得

更高的饱和阈值。但当致密度达到一定数值时，

该策略显示出显著的“边际递减效应”。例如，加

州大学圣巴巴拉分校团队报道的 YAG∶Ce/Al2O3
中，相对密度 97% 的样品并没有表现出比相对密

度 91% 的样品更低的工作温度，但却需要更加冗

长复杂的合成条件 [21]。更重要的是，高致密度往

往意味着高透光率，样品往往需要更厚才能获得

与低致密度样品等同的光吸收。而厚度的提升很

大程度上会降低材料的性能。例如，致密的数百

微米厚的 PiG 片材在效率和阈值两方面总体上均

大幅低于低致密度的数十微米厚的 PiGF。此外，

高致密度带来的高透光率同样会在光斑限域和光

均匀度两方面降低材料的性能。值得注意的是，

材料的致密度过低同样也会大幅降低材料的阈

值。因此，通过设计选取合适的致密度，使得材料

在阈值、效率、发光均匀度以及工艺难度等方面取

得平衡，是该领域的一个重要研究方向。

4. 2. 3　做足“表面”文章

主流的化合物体系中，结晶和缺陷控制良好

的荧光材料总体都可将吸收的蓝光高效地转换为

其他波段的荧光，但实际的 IQE 和流明效率却未

必达到理想的数值。其中一个主要的原因就是

（块体）材料的高折射率，由此产生的 TIR 降低了

光提取（Light extraction）效率，导致大量荧光以及

未被吸收的激光被反射回基体。该部分光的较大

部分将被重吸收或从侧面逃逸出基体而无法被利

用，导致实际效率达不到预期。通过表面图案化

的方式来抑制 TIR，进而提高材料在被激发区域

附近的出光率，可在提高实际器件效率的同时，有

效抑制光斑尺寸，进而显著提高亮度 [51-53]。此外，

表面图案化也有望改善由于材料的高透过率而造

成的激光和荧光光分布不均匀的情况，使光源光

分布更加接近朗伯体发射。江苏师范大学和中科

院上硅所团队初步探索了表面抛光对材料发光效

率的影响，均发现单面抛光的样品在效率上最

优 [54-55]。上述研究是非常有意义的尝试，下一步需

要针对表面形貌开展更加精细的控制和微结构量

化，以揭示表面微结构对荧光材料出光效率的影

响规律。

在 LED 领域，基于氮化镓体系的芯片折射率

较高（n > 2. 5），同样会导致严重的 TIR。基于表

面图案化抑制 TIR 的技术已大规模应用于 LED 芯

片制造领域，相关的成熟经验可指导荧光材料表

面微结构的设计。目前，基于锥状、岛状、柱状、倒

（a）

（b） （c） （d）
500 nm 500 nm

Sapphire
GaN based LED

Sapphire
GaN based LED

Sapphire
GaN based LED

Air
ITO
GaN

MQW

图 2　双层薄膜制备原理图（a）及其对应的截面 SEM（（b）、（c））；（d）其光提取增强原理图［53］。

Fig.2　（a）The preparation schematic diagram of the double-layer film. （b），（c）Its cross-section SEM. （d）Schematic diagram of 
its light extraction enhancement［53］.
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梯形状等形态的表面图案化研究在 LED 芯片制

造领域已被广泛报道 [42-44,51-53]。韩国全北国立大学

团队报道了一种双层的表面处理方案，如图 2（a）
所示 [53]。岛状的氧化铟锡（ITO）薄膜可以起到掩

膜的作用，通过酸蚀在芯片表面做出类柱状的图

案；然后在图案上进一步做出岛状的 ITO 薄膜，这

两步对应的扫描电镜界面图分别如图 2（b）、（c）
所示。该双层薄膜的设计方案相较于未表面处理

的方案和单层 ITO 表面处理的方案，电光转换效

率（Wall-plug efficiency）分 别 提 升 了 约 40% 和

22%。其光学原理如图 2（d）所示。该提升幅度非

常可观，相关表面处理技术和理论在荧光材料领

域具有较大的研究价值。

5　商用荧光材料设计与封装案例

图 3（a）为日亚（Nichia）团队 2015 年报道的

pc-wLD 模组的结构图和实物照片。该方案采用

透射模式。基于 YAG∶Ce 单晶或陶瓷的荧光材料

被切割成较小尺寸（直径 0. 65 mm），并镶嵌在刚玉

基板中。刚玉基板附着材料侧面可为材料提供相

对较大的散热面积，同时可有效起到光斑限域的作

用。该方案最大的优势在于尺寸小（器件直径 9. 5 
mm）、散热较好以及发光面积小（0. 33 mm2），光出

射度和亮度分别达 830 lm/mm2和 270 cd/mm2[56]；此

外，YAG∶Ce发光材料用量较少，物料成本较低。但

该方案需要将激光聚焦到较小的区域并准确地激

发材料，对 LD 初始的光束质量、光斑状态、材料加

工精度以及器件的装配精度都提出了较高要求，制

造成本较高。值得注意的是，由于该方案对 LD 初

始光束质量要求较高，往往只能采用单管 LD 作为

激发源，限制了其输出功率。因此，该方案主要用

于汽车远光辅助和手电等小功率器件。

SLD Laser 公司发布了一种基于表面组装

（Surface mount device, SMD）的白光光源芯片，其

封装结构如图 4（a）所示 [57]。该方案采用反射式激

发，激发模式如图 4（b）所示。该方案中，荧光材

料和 LD 芯片被集成化封装在同一块基板上，且材

料紧贴芯片，极大地简化了光学结构，使得整个器

件的尺寸大幅降低（表面 7 mm × 7 mm），实物如

图 4（c）所示。据报道，该光源可在 300 μm 的光斑

内发出 500 lm 的光，亮度超过 1 000 cd/mm2。值

得注意的是，该方案的亮度远超日亚方案亮度

（270 cd/mm2），主要原因可能为：（1）反射模式材

料封装具备较好的散热以及效率；（2）SMD 封装

具备更高的集成度和初始光束质量。与日亚方案

一致的是，SLD 的方案也是基于单管 LD 激发，虽

然具备优良的亮度，但总功率和总光输出较低，多

用于小型光源器件。

（a） （b）
Phosphor
Φ0.65 mm

Φ
9.5

 mm

LD
 ch

ip

图 3　日亚商业化白光光源结构示意图（a）和实拍照片（b）［56］

Fig.3　Schematic structure diagram（a） and live photos（b） of white light source of Nichia［56］

（a） （b） （c）Laser diodePhosphor
Beam dump

7 mm×7 mm

图 4　SLD Laser公司的表面组装白光激光光源器件结构图（a）、反射式激发示意图（b）及光源实拍照片（c）［57］。

Fig.4　（a）Schematic structure diagram of surface mounted white laser light source of SLD Laser. （b）Reflective excitation dia⁃
gram. （c）Light source live photos［57］.
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肖特公司发布了一种用于大功率光源器件的

荧光材料模组，该模组为反射式封装，其实物照片

和封装结构如图 5（a）、（b）所示。YAG∶Ce 陶瓷的

上表面有抗反射（Anti-reflection, AR）涂层以提高

蓝光吸收和荧光出光。Ag 涂层起到反射层和金

属化焊接过渡层的作用，焊接层将样品封接在铜

热沉上以保证散热性能。得益于优良的光学和热

学设计，当陶瓷片厚度为 100 μm 时，该方案峰值

亮度超过 2 800 cd/mm2。在合适的收集孔径下，

该光源平均亮度依然可达 1 200 cd/mm2。值得注

意的是，该方案的峰值光通量超过 5 000 lm，适用

于 激 光 电 视 、舞 台 灯 、广 场 灯 等 多 种 大 功 率

器件 [48]。

6　有产业化潜力的设计和制备方案

目前，已产业化的材料主要为陶瓷和 PiGF。
PiGF 可通过丝网印刷技术实现低成本的批量生

产。但由于玻璃本身的低热导率（~1 W/（m·K）），

造成 PiGF 的饱和阈值总体低于陶瓷和单晶。陶

瓷形态发光材料的制备往往需要用到高温、高压、

高真空度等条件，在量产化和制造成本上面临挑

战。本节将着重介绍两种在性能、成本和量产化

三方面有潜力取得均衡的材料设计和制备方法。

6. 1　基于激光悬浮区熔法制备陶瓷片材

激光悬浮区熔法（Laser-floating-zone-melting, 
LFZM）是诞生于上世纪 60 年代的一种晶体生长

和定向凝固技术。近年，西北工业大学团队利用

LFZM 技术展开了一系列基于 YAG∶Ce/Al2O3荧光

材料的研究。据报道，LFZM 利用大功率 CO2激光

器将材料预制棒熔化，利用下端抽拉使得熔融区

定向凝固，如图 6（a）[58-59]。LFZM 制备荧光材料有

以下显著的优势：（1）熔融区的氧化物处于液态，

表面张力可约束其流动，可不与坩埚接触，从源头

上避免了传统陶瓷制备技术中常见的“铁”和“碳”

残留造成的样品污染；（2）与真空烧结和热压烧结

技术相比，LFZM 的加热区域仅为激光光斑附近

的一小块区域，大幅降低了生产过程能耗；（3）
LFZM 具备极高的生产效率，制备直径 3 mm、长度

50 mm 的 YAG∶Ce/Al2O3 陶瓷棒的热处理时间可

低至 20 min（从开始抽真空到取样），样品实物照

片如图 6（b）；（4）LFZM 方法中的温度梯度高达

104/cm 数量级，可在保证高凝固速率的同时，使材

料具备精细复杂的空间微结构，如图 6（c），进而

获得较高的散射调控灵活度，因此理论上具备较

（a） （b）
YAG∶Ce ceramic
Ag layer
Solder layer

AR layer

图 5　肖特公司报道的反射式荧光模组实物照片（a）和封

装方案结构图（b）［48］

Fig.5　The module photos of reflective phosphors（a） and 
structure diagram of encapsulation scheme（b） of 
Schott［48］

（a）

（b） （c）

Solidification direction

Precursor
Melting zone
Laser
Solidified sample

Pulling system

15 μm

50 μm·s-1

16 μm·s-1

4 μm·s-1

100 μm·s-1

图 6　（a）激光悬浮区熔实验原理图和材料反应照片；（b）不同激光位移速度下的晶棒照片；（c）典型样品的截面 SEM 照

片［58-59］。

Fig.6　（a）Schematic diagram of LFZM experiment and photos of material reaction. （b）Photos of crystal bars at different laser 
displacement rates. （c）The cross-section SEM of typical sample［58-59］.
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强的光斑限制能力。LFZM 的缺点是材料的直径

被限制在 4 mm 以下，考虑到实际激发激光的光斑

尺寸往往小于 1 mm，该缺点在激光照明场景并不

严重。此外，基于 LFZM 方法制备的 YAG∶Ce/
Al2O3 本身具备较高的 IQE（>90%）和热导率（>20 
W/（m·K）），结合上述在微结构和制备工艺上的

显著优势，使其在大功率激光照明领域具备一定

的产业化潜力。

6. 2　超声喷雾热解法制备陶瓷薄膜

超声喷雾热解法（Ultrasonic spray pyrolysis, 
USP）是一种将前驱体超声雾化后沉积成膜的一

种薄膜制备技术。如图 7（a），USP 制备氧化物陶

瓷荧光薄膜（Ceramic-phosphor-film, CPF）无需高

压和真空环境，可实现大面积一次成膜。因此，利

用 USP 制备的 CPF 显示出较好的产业化前景。值

得注意的是，USP 的生长速度一般低于 1 μm/min，
慢于 LFZM 的生长速度。但 USP 制备 CPF 可精准

地控制厚度，且可大面积一次成膜，简化了后续材

料切削加工的流程。结合这一特性，实际上 USP
与 LFZM 在量产性上处于同一水平。东北大学团

队报道了利用 USP 制备 LuAG∶Ce 体系陶瓷薄膜。

典型样品的厚度、表面形貌以及实物照片如图      
7（b）[60]。该工作验证了该方案可制备致密、均匀

和附着力良好的 CPF。相较于 PiGF，CPF 具备更

好的散热和稳定性，有潜力应用于较大功率的激

光照明器件。

需要指出的是，基于 LFZM 和 USP 制备的荧

光陶瓷材料虽然理论上具备一定的产业化前景，

但其在激光辐射下的发光特性以及微结构设计与

优化仍需进一步系统研究。此外，上述方案的初

期设备投入较高。考虑其明显的产量优势，这两

种方案依然具备可观的前景。

7　总结与展望

2015—2020 年期间，激光照明用荧光材料的

研究重点主要集中在提高材料的饱和阈值上。随

着相关研究的不断深入与细化，人们逐渐发现，具

有高饱和阈值的荧光材料并不能确保激光照明器

件具备高亮度。因此，今后激光照明用荧光材料

的研究重点应能体现材料性能和亮度之间的关

系。在此，本文将从实验思路、表征技术以及材料

设计策略等方面进行总结。

实验思路与表征技术：

（1）激光照明若无法在亮度上大幅高于 LED，

将无法与其竞争。因此，激光照明的实验设计和

表征应以实现高亮度为最高优先级。因此，实验

上需要获得材料激发后的峰值光通量和对应的发

光面积。

（2）材料样品的放置应尽量遵循实际器件形

态，否则测试性能将明显偏离工程应用。

（3）反射式测试应尽量避免基板、热沉以及导

热胶对激光和荧光的吸收。

（4）激光功率、功率密度、光斑尺寸（甚至形

状）对材料饱和阈值都有显著的影响，对比饱和阈

值时应避免单一指标。

（5）光分布的测试对激光照明较为重要。

最新的材料设计策略：

（1）一“薄”遮百丑：在保证吸收率的前提下，

反射式材料设计应尽可能的薄，这样材料的发光

效率和器件的峰值亮度都将显著提升。值得注意

的是，当荧光材料与热沉之间的热阻达到一定值

且激光光斑较小时，厚度对散热以及饱和阈值的
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图 7　（a）超声喷雾热解实验装置原理图；（b）典型样品的厚度测试数据，插图为典型样品的表面形貌和实拍照片［60］。

Fig.7　（a）Schematic diagram of ultrasonic spray deposition experimental setup. （b）Thickness test data and surface morphology 
and live photos of typical samples［60］.
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影响理论上会变得复杂，有待进一步研究。

（2）未必要致密：荧光材料引入合适的散射

源，可在不牺牲发光效率的前提下，有效地实现光

斑限域，同时改善蓝光和荧光的混合均匀度，最终

可在亮度和发光均匀度两方面提高器件性能。

（3）做足“表面”文章：通过表面处理提高光提

取率已在 LED 行业被广泛应用，在荧光材料领域

将有较大应用潜力。

立足于实际应用，激光照明用荧光材料的未

来研究重点包括但不限于以下方面：

（1）阐明成分、结构、形貌、厚度等基础材料参

数与实际亮度之间的关系。例如，YAG∶Ce 中，

Ce3+掺杂浓度将直接影响热猝灭、浓度猝灭、热导

率、荧光寿命、光斑尺寸等一系列参数，而这些参

数又将直接或间接影响到器件的发光效率和亮

度。因此，阐明材料基础参数与器件亮度之间的

关系对于激光照明的发展具有重要意义。

（2）将材料研究进一步与镀膜技术结合，如抗

反膜、全反膜、截止膜等；并将材料研究与焊接技

术结合，如金属化后的金锡共晶焊，或者金属陶瓷

直接焊接等。此外，将材料研究与散热技术结合，

如热电材料，或者将材料与半球透镜耦合，实现

“发光-聚光-散热”模块的一体化。

（3）对表面形貌进行精确控制和定量研究，阐

明形貌对光提取、光斑尺寸以及亮度的影响规律。

（4）研发兼具高热导率、低热猝灭、低荧光寿

命的荧光材料，可从根本上解决目前面临的大多

数问题。

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. 20220382.
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