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１　 引　 　 言

近年来ꎬ基于大功率发光二极管(Ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔ￣
ｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅꎬＬＥＤ)和激光二极管(Ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅꎬＬＤ)
的白光照明受到了国内外广泛的关注[１￣６]ꎮ 普通

ＬＥＤ 的工作电流一般为 ２０ ｍＡꎬ功率为 ０. ０５ Ｗꎬ
而大功率 ＬＥＤ 工作电流达几百毫安ꎬ功率可达几

瓦ꎬ甚至数十瓦ꎮ 而 ＬＤ 除具有超高亮度、紧凑性

及易于聚焦等优点之外ꎬ其受激辐射不存在“效
率骤降”问题[７]ꎬ能够在高电流功率密度下实现

远高于 ＬＥＤ 的功率效率ꎮ 因此ꎬ大功率 ＬＥＤ 和

ＬＤ 的白光照明器件在机场、汽车、航空、高铁和深

海水下等高功率密度照明领域显示出广阔的应用

前景ꎮ 以汽车前照灯为例ꎬ单个 ＬＤ 元件长度(约
１０ mｍ)仅为常规 ＬＥＤ 的 １ / １００ꎬ能耗不及 ＬＥＤ 的

６０％ ꎬ因此ꎬ激光前照灯被认为是未来汽车大灯的

主流[８￣９]ꎮ ＬＤ 照明还可应用于激光显示和可见光

通信等领域[１０]ꎮ
由于大功率照明具有上述特点ꎬ对灯具热管

理所涉及的荧光材料的热导率、光效和荧光热稳

定性都提出了更高要求ꎮ 普通 ＬＥＤ 的发光部件

采用“荧光粉 ＋有机树脂”封装方案ꎬ易在高温下

出现发光效率降低、光色偏移及树脂老化等问题ꎮ
近年来ꎬ许多研究聚焦于以玻璃[６ꎬ１１]、人工晶

体[１２]和荧光陶瓷[３ꎬ１３]等块体材料替代“荧光粉 ＋
有机树脂”的方案ꎮ 此外ꎬ现阶段白光激光照明

主要应用于有高亮度和远距离需求的室外照明ꎬ
对白光的显色指数要求不高ꎬ采用蓝光与黄光复

合出射冷白光的配色即可ꎬ对红光补色的要求没

有室内照明高[１４]ꎮ 这使得主发射波长在 ５５０ ｎｍ
的黄光 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 作为大功率照明用高效荧光材料

的优势更加突出ꎬ成为研究的焦点ꎮ Ｘｕ 等[１５] 研

究表明ꎬＣｅ∶ ＹＡＧ 晶体具有很高的饱和阈值(超过

３６０ Ｗ / ｍｍ２)ꎬ在 ３. ３８ Ｗ 蓝色激光器( ~ １００ Ｗ /
ｍｍ２) 的激发下ꎬ可获得光效 １４５ ｌｍ / Ｗ、色温

４ ９８０ Ｋ 的白光发射ꎮ
荧光材料的性能发挥与器件的封装技术密切

相关ꎬ在传统的“荧光粉 ＋ 有机树脂”封装方案

中ꎬ通常采用改变粉￣胶用量比例的形式来调节发

光效率ꎮ 而对块体荧光材料而言ꎬ考虑到器件结

构设计和小型化的需求ꎬ则需要调节块体的尺寸ꎬ
如直径、厚度等ꎬ以实现器件结构匹配ꎬ并保证有

合适的发光离子体积浓度从而能够实现对蓝光的

高效吸收和转换ꎮ Ｗａｅｔｚｉｇ 等[１６] 研究了不同 Ｃｅ
掺杂浓度的 ＹＡＧ 陶瓷及其厚度对光色性能的影

响ꎬ以蓝光 ＬＥＤ 芯片激发(０. ３８ Ｗ)厚度为 ０. ８
ｍｍ 的 ０. ５％ Ｃｅ３ ＋ ∶ ＹＡＧ 陶瓷ꎬ在 ２７６ ｌｍ 的光通

量下获得了 ７６. ６ ｌｍ / Ｗ 的光电转换效率ꎮ Ｌｉｕ
等[１７]使用功率达 ２０ Ｗ 的蓝光 ＬＥＤ 芯片激发ꎬ研
究了陶瓷厚度(０. ２ ~ １. ５ ｍｍ 厚)对光电性能的

影响ꎬ结果显示ꎬ厚度为 １. ５ ｍｍ 的 ０. ３％ Ｃｅ ∶
ＹＡＧ 透明陶瓷的荧光热稳定性最高ꎮ Ｈｕ 等[１８] 研

究了 ０. １％ Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷的厚度效应(０. ２５ ~ １. ０
ｍｍ 厚)ꎬ在蓝光 ＬＥＤ 芯片(２. ７ Ｗ)激发下ꎬ陶瓷

的显色指数随厚度增加而降低ꎬ厚度为 ０. ２５ ｍｍ
时ꎬ显色指数为 ７３. ７ꎮ

除材料的厚度效应外ꎬ研究还发现ꎬ块体荧光

材料的表面状态与器件的光取出效率有关[１９]ꎬ也
会影响到发光器件的整体性能ꎮ Ｐａｒｋ 等[２０] 在 Ｃｅ∶
ＬｕＡＧ 陶瓷表面引入二维光子晶体 ＳｉＮｘꎬ其 ＬＥＤ
光效提高了 １. ２５ 倍ꎮ Ｘｕ 和 Ｌｉ 等[１５ꎬ２１]通过在陶瓷

表面镀高反膜实现了 ＬＤ 激发下 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 和 Ｃｅ∶
ＬｕＡＧ 荧光陶瓷光色性能的改进ꎮ 此外ꎬ荧光陶瓷

在烧结完成后一般需要进行机械抛光ꎬ主要作用
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是提高陶瓷表面光洁度与平面度ꎬ有利于降低表

面散射ꎬ提高透光性ꎮ 以往的研究工作均采用双

面抛光的陶瓷进行光色性能表征[２１￣２３]ꎮ 但是ꎬ
Ｌｅｅ 等[２４]的模拟计算表明ꎬ粗糙的表面能够对

ＬＥＤ 芯片发射的蓝光形成散射ꎬ使蓝光和黄光的

混合效果更好ꎬ但尚缺乏实验验证ꎮ 靳亚硕等[２５]

研究了双表面未经过抛光处理的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷和

单晶在大功率 ＬＤ 激发下的光色性能ꎮ 研究表明ꎬ
在高功率密度激光激发下ꎬＣｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷和单晶

均可产生高亮度白光ꎮ 但是由于没有与抛光样品

进行对比研究ꎬ无法判断粗糙表面对器件发光性

能的具体影响ꎮ
前期我们研究了掺杂原子百分比为 ０. １％ 、

０. ３％ 、０. ５％和 １. ０％ 的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷的 ＬＥＤ 光

电性能[２２]ꎬ结果表明掺杂浓度 ０. ５％ 的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ
陶瓷综合性能为优值ꎮ 因此ꎬ本文选取稀土离子

Ｃｅ３ ＋ 掺杂浓度为 ０. ５％ 的 ＹＡＧ 陶瓷ꎬ系统研究了

大功率蓝光 ＬＥＤ 芯片(３. ２ Ｖ × ０. ３ Ａ)和蓝光 ＬＤ
光源(０. ８ Ｗꎬ１. ６ Ｗ)激发下ꎬ陶瓷厚度和表面粗

糙度对 Ｃｅ ∶ ＹＡＧ 陶瓷基原型器件发光性能的

影响ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 陶瓷制备

将高纯(≥９９. ９９％ )氧化物粉体 Ａｌ２Ｏ３、Ｙ２Ｏ３

和 ＣｅＯ２ 作为初始原料ꎬ按照化学计量比称量粉

体ꎬ陶瓷样品的化学式为 Ｃｅ０. ００５ ∶ Ｙ２. ９９５ Ａｌ５Ｏ１２ (简
称 Ｃｅ∶ ＹＡＧ)ꎮ 加入 ０. ８％ 的正硅酸乙酯(ＴＥＯＳ)
和 ０. ０８％的 ＭｇＯ 作为复合烧结助剂ꎮ 使用无水

乙醇为球磨介质ꎬ在高能球磨机中混料 １２ ｈ 后ꎬ
将浆料在烘箱中 １００ ℃充分干燥ꎬ然后经 ２００ 目

(７５ μｍ 孔径)过筛ꎬ所得粉体干压成直径为 １８
ｍｍ 的圆片ꎬ随后在 ２５０ ＭＰａ 冷等静压 ５ ｍｉｎ 得到

素坯ꎮ 将素坯在 １ ７５０ ℃真空烧结 ２０ ｈꎬ获得 Ｃｅ∶
ＹＡＧ 透明陶瓷ꎮ 进一步在 １ ４５０ ℃空气气氛中退

火 １０ ｈꎬ消除烧结造成的氧空位和内应力ꎮ 将获

得的试样加工至不同厚度(０. ３ ~ ２. ３ ｍｍ)ꎬ并选

取 ０. ４ꎬ０. ５ꎬ０. ６ꎬ０. ７ꎬ０. ８ ｍｍ 厚度的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶

瓷片仅作单面抛光处理ꎬ其余陶瓷片均双面抛光

处理ꎬ用于测试表征ꎮ
２. ２　 性能表征

采用瓦里安 Ｃａｒｙ５０００ 紫外可见近红外分光

光度计测试 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷的光学透过率ꎬ陶瓷双

表面被加工成平行的抛光面ꎮ 采用日本日立公司

Ｆ￣４６００ 型荧光光谱仪测定 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷的光致

发光特性ꎬ激发波长 ４６０ ｎｍꎮ 另外准备一组 Ｃｅ∶
ＹＡＧ 陶瓷加工成单面抛光后ꎬ采用美国布鲁克公

司 Ｄａｋｔａｋ￣ＸＴ 型表面轮廓仪测试 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷的

表面粗糙度 Ｒａꎮ 将单面和双面抛光的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ
陶瓷分别与蓝光 ＬＥＤ 芯片和蓝光 ＬＤ 光源组合ꎬ
采用杭州虹谱公司 ＨＳＰ６０００ 型光谱分析仪ꎬ在积

分球中通过透射模式测试 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷基原型器

件的光电转换效率、显色指数 ＣＲＩ 和色温 ＣＣＴ 等

光色性能参数ꎮ 由于陶瓷片在光源尤其在激光光

源辐照下存在一定的热致光衰ꎬ因此在等待 Ｃｅ∶
ＹＡＧ 陶瓷发光趋于稳定的情况下进行了多次测

试ꎬ以获得重复性较高的结果ꎮ
２. ３　 测试用原型器件的组装

实际的器件产品所能容纳的荧光陶瓷尺寸具

有一定的范围ꎬ依赖于入射到陶瓷片上的光斑大

小ꎬ如果光斑越小ꎬ激发荧光后对后面光束准直越

有利ꎮ
ＬＥＤ 原型器件的组装:将待测 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 透明

陶瓷(厚度 ０. ３ ~ ２. ３ ｍｍ)用胶水固定在商用蓝

光 ＬＥＤ 芯片裸片上(３. ２ Ｖ × ０. ３ Ａ)ꎬ陶瓷片覆盖

出光区(直径约 ４ ｍｍ)ꎬ以 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷 / ＬＥＤ 表

示ꎮ 蓝光波长 ４６０ ｎｍꎮ
ＬＤ 原型器件的组装:将待测 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 透明陶瓷

用胶水固定在自制的蓝光 ＬＤ 光源(全功率 １. ６ Ｗꎻ
半功率 ０. ８ Ｗ)出光孔(直径约 １０ ｍｍ)平齐的平面

上ꎬ以 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷 / ＬＤ 表示ꎮ 蓝光波长 ４５５ ｎｍꎮ

３　 结果与讨论

图 １ 给出了 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 透明陶瓷的光学透过率

和光致发光光谱ꎮ 如图 １(ａ)插图所示ꎬ经真空烧

结后的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷呈明亮的黄绿色ꎬ为透明块

体状ꎮ 厚度 １. ２ ｍｍ 的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷在可见光区

的直线透过率可达８０％ ꎬ其在 ４５０ ｎｍ 处的宽带吸

收来源于 Ｃｅ３ ＋ 的 ４ｆ￣５ｄ 特征吸收[２６]ꎮ 市场上常

见蓝光 ＬＤ 的发射光谱峰值波长为 ４５０ ｎｍ 附近ꎬ
谱宽 ５ ~ １０ ｎｍꎬ而蓝光 ＬＥＤ 光谱的峰值波长在

４７０ ｎｍ 附近ꎬ谱宽约 １００ ｎｍ[１４]ꎬ因此ꎬＣｅ ∶ ＹＡＧ
陶瓷与商用蓝光 ＬＥＤ 芯片和 ＬＤ 的波长匹配性良

好ꎮ 图 １(ｂ)显示ꎬＣｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷经４６０ ｎｍ 蓝光激发

后ꎬ在 ５００ ~６００ ｎｍ 范围内有一个宽谱发射ꎬ主发射

峰位于 ５３０ ｎｍꎬ这是 Ｃｅ３ ＋ 的 ５ｄ￣４ｆ 跃迁特征发射ꎮ



１４１４　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

60

300
姿 / nm

Tr
an
sm

itt
an
ce
/%

200

70
80

50
40
30
20
10
0

（a）

300 400 500 600 800700

0.8

姿 / nm

No
rm

al
ize

d
PL

in
te
ns
ity

1.0

0.6

0.4

0.2

0

（b）

500 550 600 700650

Ce0.005∶Y2.995Al5O12

姿ex=460 nm

图 １　 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 透明陶瓷(双面抛光)的透过率(ａ) (厚度

１. ２ ｍｍꎬ嵌入图为 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 透明陶瓷的照片)及光

致发光光谱(ｂ)(λｅｘ ＝ ４６０ ｎｍ)ꎮ
Ｆｉｇ. １　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ(ａ)(１. ２ ｍｍ ｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ) ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ( ｂ) (λｅｘ ＝ ４６０ ｎｍ) ｏｆ
Ｃｅ∶ ＹＡＧ ｃｅｒａｍｉｃ ｄｉｓｋꎬ ｗｉｔｈ ａ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃｓ
ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎ (ａ).

３. １　 陶瓷厚度对器件发光性能的影响

本文首先研究了 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷 / ＬＥＤ 原型器

件(输入功率 ０. ９６ Ｗꎬ３. ２ Ｖ × ０. ３ Ａ)的发光性

能ꎬ并将其与 ＬＤ 激发下的性能进行对比ꎮ 将 Ｃｅ∶
ＹＡＧ 透明陶瓷双面抛光至不同厚度(０. ３ ~ ２. ３
ｍｍ)ꎬ并与发射波长为 ４６０ ｎｍ 的蓝光 ＬＥＤ 芯片

组合进行光色参数测试ꎮ 不同厚度 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 透明

陶瓷片封装器件的光电转换效率、显色指数

(ＣＲＩ)和色温(ＣＣＴ)的变化趋势如图 ２( ａ)、(ｂ)
所示ꎬ陶瓷片在厚度达到 １. ８ ｍｍ 时发光接近饱

和ꎮ Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷的主发射峰在５３０ ｎｍ 附近ꎬ来
自 Ｃｅ３ ＋ 特征发射(５ｄ￣４ｆ 能级跃迁) [２６]ꎮ 随着陶

瓷厚度的增加ꎬＣｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷 / ＬＥＤ 原型器件的显

色指数从７４. ３(０. ３ ｍｍ 厚)降低至 ４８. ０(２. ３ ｍｍ
厚)ꎻ色温在陶瓷厚度大于 ０. ９ ｍｍ 后降速趋缓ꎬ
色温保持在 ４ ３００ Ｋ 左右ꎮ 以上现象可归因于陶

瓷厚度增加对蓝光的吸收路径延长(吸收增加)
以及红光区发射的缺失ꎬ导致发光光谱中剩余蓝

光成分降低ꎬ出射光更多集中在黄光范围ꎬ从而色

温和显色指数都快速下降ꎮ 如图 ２(ｃ)所示ꎬ厚度

０. ３ ｍｍ 的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷 / ＬＥＤ 原型器件色温高达

１００ ０００ Ｋꎬ这源于较薄的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷的蓝光吸

收路径短ꎬ且薄片中相应的 Ｃｅ３ ＋ 总浓度也较低ꎬ
对蓝光的吸收减少ꎬ大部分蓝光没有被吸收ꎬ从而

色温偏高[２５]ꎮ 显色指数的改善有待通过补充绿

光和红光成分来实现ꎬ相应的色温也会得到改

善[２３]ꎮ 此外ꎬＨｕ 等[１８] 的工作表明ꎬ低浓度掺杂

除使 Ｃｅ３ ＋ 的特征吸收峰强度降低外ꎬ还同时使吸

收峰的半高宽变窄ꎬ这有利于克服 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷

中的自吸收效应ꎬ提高发光效率从而可获得较高

的显色指数ꎮ 本文工作也表明ꎬ厚度为 ０. ５ ｍｍ
左右的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷组装的原型器件的显色指数

较高( ~ ７５)ꎬ可满足车灯或广场等远距离、高亮

度照明需求[１４]ꎮ
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图 ２　 双面抛光、厚度变化范围 ０. ３ ~ ２. ３ ｍｍ 的不同厚度

Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷 / ＬＥＤ 原型器件(３. ２ Ｖ × ０. ３ Ａ)的光

电转换效率(ａ)、显色指数 ＣＲＩ(ｂ)和色温 ＣＣＴ(ｃ)
的变化曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ( ａ)ꎬ
ｃｏｌｏｒ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ＣＲＩ(ｂ)ꎬ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｌｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＣＣＴ ( ｃ) ｏｆ Ｃｅ ∶ ＹＡＧ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｂａｓｅｄ
ＬＥＤ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｄｅｖｉｃｅｓ (３. ２ Ｖ × ０. ３ Ａ) ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ(０. ３ ~ ２. ３ ｍｍ).

图 ３ 所示为不同厚度 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷 / ＬＥＤ 原

型器件的 ＣＩＥ 色坐标图ꎬ发光颜色沿着近似直线

的轨迹由蓝光区域向白光区域和黄光区域移动ꎮ
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在陶瓷片厚度为 ０. ５ ｍｍ 时ꎬ色坐标位于白光区

域ꎻ陶瓷厚度大于 ０. ９ ｍｍ 后ꎬ色坐标随陶瓷片厚

度的增加向黄光区移动ꎬ但移动幅度逐渐趋缓ꎮ
色坐标变化与图 ２ 所示的光电转换效率、色温以

及显色指数的上升与下降趋势相符ꎮ

0.3
0.2
0.1
0

x color coordination

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0.1 0.２ 0.３ 0.４ 0.５ 0.６ 0.７ 0.８0

y
co
lo
rc

oo
rd
in
at
io
n 2.3 mm

1.8 mm
1.2 mm

0.9 mm

0.5 mm

0.3 mm

图 ３　 不同厚度(双面抛光ꎬ厚度 ０. ３ ~ ２. ３ ｍｍ)Ｃｅ∶ ＹＡＧ
陶瓷 / ＬＥＤ 原型器件(３. ２ Ｖ × ０. ３ Ａ)的 ＣＩＥ 色坐

标图

Ｆｉｇ. ３ 　 ＣＩＥ ｏｆ Ｃｅ ∶ ＹＡＧ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｂａｓｅｄ ＬＥＤ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
ｄｅｖｉｃｅｓ(３. ２ Ｖ × ０. ３ Ａ) ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
(０. ３ ~ ２. ３ ｍｍ)

图 ４ 所示为陶瓷厚度 １. ８ ｍｍ 和 ０. ５ ｍｍ 的

Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷 / ＬＥＤ 原型器件与商用白光 ＬＥＤ 的

光谱功率分布对比ꎬ其中商业粉体 / ＬＥＤ 芯片的

流明效率为 ９１. ０ ｌｍ / Ｗ、色温 ７ １１１ Ｋ、显色指数

８５. １ꎮ 可以看到ꎬ陶瓷厚度 １. ８ ｍｍ 的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ
陶瓷 / ＬＥＤ 原型器件的蓝光比例(图 ４( ａ))相比

商业粉体 / ＬＥＤ 芯片的蓝光比例(图 ４(ｃ))更低ꎬ
这主要是由于陶瓷对蓝光的吸收更强ꎬ较低的蓝

光比例使 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷 / ＬＥＤ 原型器件的色温相

对偏低ꎮ 而陶瓷厚度 ０. ５ ｍｍ 的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷 /
ＬＥＤ 原型器件(图 ４(ｂ))的蓝光比例和商业白光

ＬＥＤ 芯片(图 ４( ｃ))接近ꎬ较高比例的蓝光穿透

陶瓷片与黄光混合ꎬ从而使出射光接近白光ꎬ色温

升高ꎮ
如图 ４(ｃ)所示ꎬ商业白光 ＬＥＤ 芯片具有更

宽的光谱分布以及橙红光区更高的相对强度ꎬ因
此显色指数相对更高ꎮ 显色指数反映了照明器件

对物体色彩的还原程度ꎬ当其数值接近 １００(太阳

光的显色指数)时显色性最好ꎮ 因此本实验中的

商业白光 ＬＥＤ 芯片更适合于色彩需要精确或正

确判断的应用场景ꎬ如人眼舒适的室内照明等ꎮ
而大功率 ＬＥＤ 照明和 ＬＤ 照明目前主要面向大面

积、远距离的照明需求ꎬ达到中等显色性即可满足

应用需求ꎮ 同时ꎬ由图 ２ 综合考虑光电转换效率、
显色指数和色温等参数ꎬ我们认为在大功率蓝光

ＬＥＤ 芯片或蓝光 ＬＤ 光源激发下ꎬ厚度为 ０. ５ ~
１. ０ ｍｍ 范围的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷组成的 ＬＥＤ 原型器

件可实现白光出射ꎬ显色指数约 ６０ ~ ７０ꎬ综合性

能相对较好ꎮ
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图 ４　 双面抛光、陶瓷厚度 １. ８ ｍｍ(ａ)和 ０. ５ ｍｍ(ｂ)的

Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷 / ＬＥＤ 原型器件与商用粉体白光 ＬＥＤ
原型器件(ｃ)的光谱功率分布图ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅ∶ ＹＡＧ ｂａｓｅｄ ＬＥＤ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
ｄｅｖｉｃｅｓ / ＬＥＤ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｆａｃｅ ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｃｅｒａｍｉｃ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ: (ａ)１. ８ ｍｍꎬ (ｂ)０. ５ ｍｍꎬ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒ￣
ｃｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｄｅｖｉｃｅｓ(ｃ).

３. ２　 陶瓷表面粗糙度对器件发光性能的影响

Ｂａｃｈｍａｎｎ 等[２７] 认为较低的 Ｃｅ 掺杂浓度有

利于降低材料的热猝灭效应ꎮ 考虑到器件的小型

化设计对荧光材料尺寸有小而薄的需求ꎬ在上文

已获得厚度为 ０. ５ ~ １. ０ ｍｍ 范围的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶

瓷 / ＬＥＤ 原型器件综合性能较佳的结论基础上ꎬ
我们进一步研究了 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 透明陶瓷单面抛光后
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的表面状态差异对原型器件发光性能的影响ꎮ 我

们选取将陶瓷单面抛光至不同厚度(０. ４ꎬ０. ５ꎬ
０. ６ꎬ０. ７ꎬ０. ８ ｍｍ)ꎬ并采用表面粗糙度轮廓仪直

接测量陶瓷的表面粗糙度 Ｒａ 来表征表面状态ꎮ
陶瓷表面粗糙度轮廓测试结果示于图 ５ꎬ测试长

度 １. ５ ｍｍꎬ从陶瓷的右边缘移向中心ꎬ用针尖曲

率半径为 ２ μｍ 左右的金刚石触针沿被测表面缓

慢滑行ꎬ金刚石触针的上下位移量由电学式长度

传感器转换为电信号ꎬ经放大、滤波、计算出轮廓

算数平均偏差 Ｒａꎬ即在取样长度 Ｌ 内轮廓偏距绝

对值的算术平均值ꎬ来表征表面粗糙度ꎮ 经计算

获得抛光面的表面粗糙度 Ｒａ ＝ ９. ７９ ｎｍꎬ未抛光

面的表面粗糙度 Ｒａ ＝ ３２２. ８６ ｎｍꎮ
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图 ５　 单面抛光的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷的表面粗糙度轮廓ꎮ (ａ)

抛光面ꎻ(ｂ)未抛光面ꎮ

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆａｃｅ ｐｏｌｉｓｈｅｄ Ｃｅ ∶ ＹＡＧ

ｃｅｒａｍｉｃｓ ｓｕｒｆａｃｅ. ( ａ) Ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ. (ｂ)Ｕｎｐｏｌ￣

ｉｓｈｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ.

将单面抛光的陶瓷片与发射波长为 ４６０ ｎｍ
的蓝光 ＬＥＤ 芯片(输入功率为 ０. ９６ Ｗꎬ３. ２ Ｖ ×
０. ３ Ａ)组合进行光色性能测试ꎮ 分别将抛光面

(粗糙度 Ｒａ ＝ ９. ７９ ｎｍ)及未抛光面(粗糙度 Ｒａ ＝
３２２. ８６ ｎｍ)朝向 ＬＥＤ 芯片进行封装测试和对比ꎮ
所测得光色性能参数如图 ６ 所示ꎬ与图 ２ 中所示

的双面抛光陶瓷的光色性能相比ꎬ单面抛光的陶瓷

光电转换效率整体提高(８９ ~ ９４ ｌｍ / Ｗ)ꎬ色温降至

４ ０００ Ｋ 左右ꎮ 厚度为 ０. ７ ｍｍ 的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 具有相

对更高的发光效率(９３. ６ ｌｍ / Ｗ)ꎬ色温为 ４ ０２３ Ｋꎮ
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图 ６　 单面抛光、不同厚度(０. ４ ~ ０. ８ ｍｍ)的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶

瓷 / ＬＥＤ(３. ２ Ｖ × ０. ３ Ａ)原型器件的光色性能对比

(实线表示陶瓷未抛光面朝向蓝光 ＬＥＤ 芯片ꎬ虚线

表示抛光面朝向蓝光 ＬＥＤ 芯片)ꎮ (ａ)光电转换效

率ꎻ(ｂ)显色指数 ＣＲＩꎻ(ｃ)色温 ＣＣＴꎻ(ｄ)双面抛光

和单面抛光、不同厚度 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷 / ＬＥＤ 原型器

件的光电转换效率对比ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(ａ)ꎬ ｃｏｌｏｒ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

ｉｎｄｅｘ ＣＲＩ ( ｂ)ꎬ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｌｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＣＣＴ(ｃ) ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｅ ｐｏｌｉｓｈｅｄ Ｃｅ ∶ ＹＡＧ ｃｅｒａｍｉｃｓ
ｂａｓｅｄ ＬＥＤ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｄｅｖｉｃｅｓ(３. ２ Ｖ × ０. ３ Ａ) ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ(０. ４ － ０. ８ ｍｍ)ꎬｗｈｅｒｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｕｎｐｏｌｉｓｈｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｗａｒｄｓ ｂｌｕｅ ＬＥＤ
ｃｈｉｐꎬ ｄａｓｈ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ￣
ｗａｒｄｓ ｂｌｕｅ ＬＥＤ ｃｈｉｐ. (ｄ)Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｅ ∶ ＹＡＧ ｃｅｒａｍｉｃ / ＬＥＤ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｆｔｅｒ ｄｏｕｂ￣

ｌｅ￣ｆａｃｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆａｃｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ.

如图 ６ (ｄ) 所示ꎬ实线表示陶瓷未抛光面朝向蓝

光 ＬＥＤ 芯片ꎬ虚线表示抛光面朝向蓝光 ＬＥＤ 芯

片ꎮ 对于同一厚度的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷ꎬ可以发现ꎬ无
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论陶瓷片的抛光面或未抛光面朝向蓝光 ＬＥＤ 芯

片方向ꎬ所测得的色温、显色指数和发光效率的数

值都很接近ꎬ可以认为抛光面的放置方式对光色

性能参数几乎无影响ꎮ 单面抛光陶瓷片保留了一

个光洁表面ꎬ有利于入射蓝光和发射黄光的出射ꎬ
另一个相对较粗糙的表面有利于蓝光的散射和与

黄光的充分混合ꎬ并提高光取出效率[１９]ꎮ
我们进一步研究了不同厚度单面抛光 Ｃｅ ∶

ＹＡＧ 透明陶瓷片在蓝光 ＬＤ 光源功率从０. ８ Ｗ
(半功率)调至 １. ６ Ｗ(全功率)激发下的光色性

能参数变化情况ꎮ 如图 ７( ａ)所示ꎬ与蓝光 ＬＥＤ
芯片激发结果类似ꎬ厚度为 ０. ７ ｍｍ 的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ
陶瓷片具有相对更高的发光效率(可达 １７８. ５
ｌｍ / Ｗꎬ 色温 ３ ９７３ Ｋꎬ显色指数 ３３. １)ꎻ由于更高

的激发光源功率导致更为明显的热致光衰ꎬ当将

蓝光 ＬＤ 光源功率从 ０. ８ Ｗ(半功率)调至 １. ６ Ｗ
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图 ７　 不同厚度单面抛光 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 透明陶瓷 / ＬＤ 原型器

件的光色性能对比(ＬＤ 功率通过旋钮调节为半功

率(０. ８ Ｗꎬ方块)与全功率输出(１. ６ Ｗꎬ圆形)ꎬ实
线为未抛光面朝向蓝光 ＬＤ 光源出光孔ꎬ虚线为抛

光面朝向蓝光 ＬＤ 光源出光孔)ꎮ ( ａ)光电转换效

率ꎻ(ｂ)显色指数 ＣＲＩꎻ(ｃ)色温 ＣＣＴꎮ
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(ａ)ꎬ ｃｏｌｏｒ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

ｉｎｄｅｘ ＣＲＩ ( ｂ)ꎬ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｌｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＣＣＴ(ｃ) ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｅ ｐｏｌｉｓｈｅｄ Ｃｅ ∶ ＹＡＧ ｃｅｒａｍｉｃｓ
ｂａｓｅｄ ＬＤ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｄｅｖｉｃｅｓ(０. ８ Ｗꎬ ｓｑｕａｒｅꎻ １. ６ Ｗꎬ
ｃｉｒｃｌｅ)ꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎ￣
ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｗａｒｄｓ ｂｌｕｅ ＬＤ ｓｏｕｒｃｅꎬ ｔｈｅ ｄａｓｈ
ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒ ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｗａｒｄｓ
ｂｌｕｅ ＬＤ ｓｏｕｒｃｅ.

(全功率)时ꎬ出现了整体发光效率下降的现象ꎮ
同样ꎬ如图 ７(ａ)、(ｂ)所示ꎬ陶瓷的抛光面或未抛

光面放置方向对测得的光电转换效率和显色指数

未产生明显的影响ꎮ 显色指数整体低于蓝光

ＬＥＤ 激发下的情况ꎬ可能是由于激发源为蓝光激

光ꎬ呈现窄峰发射的特点ꎬ因而与 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 发出的

黄绿光的白光混色效果不及 ＬＥＤ 的宽谱发射效

果好[１５]ꎮ 陶瓷抛光面放置方向和激光功率对色

温的影响随陶瓷厚度的增加而降低至一个相近的

值(３ ９５０ Ｋ 左右)ꎬ说明蓝黄光的比例和混合效

果在陶瓷较薄的情况下受表面粗糙度的影响更明

显ꎬ这与蓝光 ＬＥＤ 激发时的趋势不同(图 ６)ꎮ
图 ８ 为单面抛光的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 透明陶瓷片(厚

度 ０. ５ ｍｍ)分别被蓝光 ＬＥＤ 芯片和蓝光 ＬＤ 光源

激发时的光谱功率分布图ꎮ 图 ８(ｂ)中 ＬＤ 发出

的蓝光半高宽比图 ８( ａ)中的 ＬＥＤ 蓝光更窄ꎬ蓝
光激光被部分转换为波长为 ５３０ ｎｍ 左右的黄绿

色光ꎬ测得的色温偏高(ＣＣＴ:７ ２００ Ｋ)ꎬ显色指数

较低(ＣＲＩ:６９)ꎮ 对比双面抛光的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷 /
ＬＥＤ 原型器件(图 ４)ꎬ目前这个结果也说明单面

抛光 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 透明陶瓷片在高功率固态照明上更

具有应用潜力ꎬ即在较高的光源功率下以相对较
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图 ８　 厚度 ０. ５ ｍｍ 的单面抛光 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 透明陶瓷原型器

件光谱功率分布图ꎮ (ａ)ＬＥＤ(３. ２ Ｖ × ０. ３ Ａ)ꎻ(ｂ)
ＬＤ(功率 １. ６ Ｗ)ꎮ

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆａｃｅ ｐｏｌｉｓｈｅｄ Ｃｅ∶ ＹＡＧ
ｃｅｒａｍｉｃ ｂａｓｅｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｄｅｖｉｃｅｓ(ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ: ０. ５ ｍｍ).
(ａ) Ｂｌｕｅ ＬＥＤ (３. ２ Ｖ × ０. ３ Ａ) . ( ｂ) Ｂｌｕｅ ＬＤ
(１. ６ Ｗ). 　
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薄的陶瓷组装原型器件就可获得较优的综合性

能ꎬ具有降低照明器件和材料成本的重要意义ꎮ
图 ９ 进一步显示了不同厚度(０. ４ꎬ０. ５ꎬ０. ６ꎬ

０. ７ꎬ０. ８ ｍｍ)单面抛光 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 透明陶瓷在蓝光

ＬＥＤ 芯片(３. ０ Ｖ × ０. ３ Ａ)及蓝光 ＬＤ 光源(半功

率 ０. ８ Ｗꎬ全功率 １. ６ Ｗ)激发下的 ＣＩＥ 色坐标

图ꎮ 对于厚度为 ０. ４ ~ ０. ５ ｍｍ 较薄的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ
陶瓷ꎬ无论是 ＬＥＤ 芯片或是 ＬＤ 光源激发ꎬ其 ＣＩＥ
色坐标均位于蓝￣白光区ꎮ 而对于 ＬＥＤ 激发模

式ꎬ陶瓷厚度在 ０. ６ ~ ０. ８ ｍｍ 的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ / ＬＥＤ 原

型器件的 ＣＩＥ 色坐标都位于(０. ４２ꎬ０. ５４)附近

(黄光区)ꎬ坐标位置非常接近ꎬ坐标误差≤０. ０１ꎬ
相较图 ３ 所示的厚度为 ２. ３ ｍｍ 的双面抛光陶瓷

片与 ＬＥＤ 组装的原型器件的色坐标 ( ０. ４０ꎬ
０. ５４)ꎬ又略向黄光区域移动ꎮ 对于 ＬＤ 激发模

式ꎬ陶瓷０. ６ ~ ０. ８ ｍｍ 厚的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ / ＬＤ 原型器

件的色坐标位于(０. ４３ꎬ０. ５５)附近ꎬ色坐标位置

同样非常接近ꎬ坐标误差≤０. ０１ꎬ相较 Ｃｅ∶ ＹＡＧ /
ＬＥＤ 原型器件的色坐标ꎬ进一步向黄光区小幅度
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图 ９　 不同厚度单面抛光(厚度 ０. ４ ~ ０. ８ ｍｍ)的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ
陶瓷 / ＬＥＤ(３. ２ Ｖ × ０. ３ Ａ) 及 Ｃｅ ∶ ＹＡＧ 陶瓷 / ＬＤ
(０. ８ Ｗ / １. ６ Ｗ)原型器件的 ＣＩＥ 色坐标图

Ｆｉｇ. ９ 　 ＣＩＥ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆａｃｅ ｐｏｌｉｓｈｅｄ Ｃｅ ∶ ＹＡＧ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｂａｓｅｄ
ＬＥＤ(３. ２ Ｖ ×０. ３ Ａ) ｏｒ ＬＤ(０. ８ Ｗ/ １. ６ Ｗ) ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ(０. ４ ~０. ８ ｍｍ)

移动ꎮ 由此可见ꎬ单面抛光 ０. ４ ~ ０. ５ ｍｍ 厚的 Ｃｅ∶
ＹＡＧ 陶瓷 / ＬＥＤ 原型器件与 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷 / ＬＤ 原

型器件均可实现近白光发射ꎬ具有应用于高功率

固态照明器件的潜力ꎮ 需要说明的是ꎬ基于陶瓷

在复合结构和多组分掺杂上的优势ꎬ目前原型器

件显色指数偏低的问题可以通过叠加红光和绿光

陶瓷薄片或复合结构以及组分调控的途径适度补

偿红光及绿光成分来加以改善[２３]ꎮ

４　 结　 　 论

采用真空烧结制备了 Ｃｅ３ ＋ 掺杂 ＹＡＧ 透明陶

瓷ꎬ系统研究了陶瓷的厚度和表面粗糙度对光色

性能的影响ꎮ
(１)对双面抛光的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷ꎬ采用大功

率蓝光 ＬＥＤ 芯片(３. ２ Ｖ × ０. ３ Ａ)激发ꎬ在透射模

式下ꎬ厚度为 １. ８ ｍｍ 的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 透明陶瓷(双面

抛光)获得最高 １０３ ｌｍ / Ｗ 的光电转换效率ꎬ色温

为 ４ ３４３ Ｋꎻ陶瓷厚度在 ０. ３ ~ ０. ９ ｍｍ 范围内ꎬ组
装的 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷 / ＬＥＤ 原型器件的光电转换效

率为最高ꎬ可达 ８７. ２ ｌｍ / Ｗꎬ显色指数为 ６０ ~ ７２ꎬ
有望应用于车灯或广场等有远距离、高亮度照明

需求的场合ꎮ
(２)通过单面抛光引入表面粗糙度ꎬ使 Ｃｅ∶

ＹＡＧ 陶瓷基照明原型器件的光色性能得到明显

提升ꎮ 在透射模式和大功率 ＬＥＤ / ＬＤ 激发下ꎬ陶
瓷厚度 ０. ４ ~ ０. ８ ｍｍ 范围的原型器件的综合光

色性能较好:在 ＬＥＤ 激发下ꎬＣｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷 / ＬＥＤ
原型器件获得了最高达９３. ６ ｌｍ / Ｗ 的光电转换效

率ꎻ在 ＬＤ 激发下ꎬＣｅ∶ ＹＡＧ 陶瓷 / ＬＤ 原型器件获

得了最高达１７８. ５ ｌｍ / Ｗ 的光电转换效率ꎮ
(３)相对双面抛光的陶瓷而言ꎬ单面抛光由

于引入了表面粗糙度ꎬ导致入射的蓝光形成散射ꎬ
蓝光和黄光的混合效果更好ꎬ最终使 Ｃｅ∶ ＹＡＧ 透

明荧光陶瓷在更低的厚度上实现了更高的发光效

率ꎬ有利于器件的低成本与小型化ꎮ
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