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摘要: 基于激光二极管(Ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅꎬＬＤ)的照明和显示技术代表了半导体行业未来的重要发展方向之一ꎬ荧
光转换材料是决定激光照明的能量效率和显示产品色彩品质的核心部件ꎮ 黄色荧光转换材料 Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ ∶ Ｃｅ３ ＋

(ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ )适合蓝光 ＬＤ 激发、效率高、易于获得白光ꎬ仍然是目前最为广泛的研究对象ꎮ 传统荧光粉加有

机硅胶的封装模式热导率低ꎬＬＤ 激发下存在烧蚀、发黑、失效等问题ꎮ ＬＤ 高功率激发密度的特点引发了荧光

材料封装技术革命性变革ꎮ 为此ꎬ多形态、高热导率的远程荧光体应运而生ꎮ 本综述主要对基于 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋

荧光玻璃、荧光薄膜、荧光晶体、荧光陶瓷等不同形态材料的制备方法及其在 ＬＤ 照明应用中的性能研究进行

了总结ꎬ对荧光转换材料和 ＬＤ 照明的发展进行了展望ꎮ
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１　 引　 　 言

基于 ＬＥＤ 芯片的半导体照明和显示技术经

过长期发展ꎬ已经广泛应用于各种照明和显示领

域[１￣２１]ꎮ 相较而言ꎬ 激光二极管 ( Ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅꎬ
ＬＤ)在较小的体积下ꎬ易获得更高的亮度ꎬ大功率

驱动时的电光转换效率更高[２２￣３０]ꎮ 因此ꎬ基于 ＬＤ
的照明和显示技术是未来发展的重要方向ꎮ

从 １９６０ 年第一台红宝石激光器问世[３１]ꎬ至
今已有 ６０ 年ꎬ激光技术在医疗、加工等各领域均

取得了较好发展ꎬ激光照明技术则刚刚兴起ꎮ
２００５ 年ꎬ日本 Ｎｉｃｈｉａ 公司通过光纤耦合输出激光

激发荧光粉实现了白光发射[３２]ꎮ ２０１１ 年ꎬ宝马

推出 ｉ８ 概念车ꎬ远光灯 ＬＤ 照明系统与近光灯

ＬＥＤ 系统结合ꎬ使得汽车大灯的有效照明距离大

为提高[３３]ꎮ ２０１４ 年ꎬ奥迪推出配备激光大灯的

概念车 Ｒ８ ＬＭＸ[３４]ꎮ 随着人们对智能控制、大功

率、高亮度等需求的不断提出ꎬＬＤ 照明进入了快

速发展期ꎮ 近年来ꎬ以汽车大灯为代表的激光照

明产品、以激光投影电视为代表的激光显示产品

都在逐渐深入人们的生活ꎮ
目前ꎬ与 ＬＥＤ 照明器件类似[３５￣４４]ꎬＬＤ 照明主

要有以下 ３ 种实现模式:
(１)直接将红、绿、蓝三基色 ＬＤ 芯片组合或

红、绿、蓝、黄四色激光合成得到白光ꎬ实现 ＬＤ 照

明[４５]ꎮ 通过调节不同颜色激光的比例实现白光

照明ꎬ但是激光束能量高ꎬ易造成安全问题ꎬ而且

不同颜色激光器的性能不一样ꎬ长时间使用会影

响光源质量ꎮ
(２)紫外 ＬＤ 芯片激发红、绿、蓝三色荧光体

实现 ＬＤ 照明[４６]ꎮ 通过调节三色荧光体的比例ꎬ
可获得全光谱波段高品质的白光ꎮ 但是目前紫外

激光器效率相对较低ꎬ从紫外激光到白光过程中ꎬ
斯托克斯位移相对较大ꎬ导致照明器件效率更低ꎮ

(３)蓝光 ＬＤ 芯片激发黄色荧光体[４７]ꎮ 蓝光

与黄光混合后可直接形成白光ꎬ该工艺由单一的

蓝光 ＬＤ 芯片和单一的黄色荧光转换材料直接构

成ꎬ方案最为简单ꎮ 蓝光 ＬＤ 芯片和黄色荧光转

换材料相对最为成熟ꎬ各自均有较高的效率ꎬ因
此ꎬ该方案更易获得高效率、高亮度的 ＬＤ 照明

器件ꎮ
Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２(ＹＡＧ)为石榴石结构ꎬ属于立方晶

系ꎬ空间点群为 Ｉａ３ｄꎬ对称性高ꎬ空间各向同性ꎮ

在一个 ＹＡＧ 晶胞中有 ２４ 个 Ｙ３ ＋ 、４０ 个 Ａｌ３ ＋ 以及

９６ 个 Ｏ２ － ꎬ其中 Ｏ２ － 离子组成空间结构ꎬ其余阳离

子占据多面体中心位置ꎬ其中 Ｙ 占据 １２ 面体格

位ꎻＡｌ 占据八面体格位和四面体格位形成[ＡｌＯ４]
四面体和[ＡｌＯ６ ]八面体ꎮ 每个八面体连接到 ６
个四面体ꎬ而每个四面体连接到 ４ 个[ＡｌＯ６]八面

体ꎮ 石榴石结构为 Ａ３Ｃ２Ｄ３Ｏ１２ꎬＡ、Ｃ、Ｄ 各占据不

同的位点ꎬ可通过其他离子的取代而调控其晶体

场结构ꎬ从而调节、优化其性能ꎮ 因此ꎬＹＡＧ∶ Ｃｅ
具有优异的光谱可调节性能ꎮ

１９６７ 年ꎬ荷兰飞利浦实验室 Ｂｌａｓｓ 等首次报

道了 ＹＡＧ∶ Ｃｅ 的发光性能[４８]ꎮ 在阴极射线激发

下ꎬＹＡＧ∶ Ｃｅ 的发射光谱覆盖３００ ~７００ ｎｍ 范围ꎬ其
在 ５５０ ｎｍ 处出现一个宽带发射峰ꎮ 因此ꎬＹＡＧ∶ Ｃｅ
可用于阴极射线管ꎬ如彩色电视成像ꎮ ＹＡＧ∶ Ｃｅ
的主激发峰在４６０ ｎｍ 的蓝光区域ꎬ能被蓝光有效

激发ꎬ具有较高的量子效率、良好的热稳定性ꎬ与
蓝光芯片结合ꎬ可直接获得白光ꎮ 但是其发射光

谱以黄光为主ꎬ青、绿、红光成分不足ꎬ导致白光的

显色指数偏低、相关色温偏高ꎮ 目前ꎬＹＡＧ∶ Ｃｅ 黄色

荧光粉已成为白光 ＬＥＤ 中最广泛的研究对象和

最成熟的商用荧光转换材料[４９￣５８]ꎮ
在 ＬＤ 照明中ꎬＬＤ 芯片激发功率密度高ꎬ极

短的时间内即可达到很高的温度ꎮ 对于传统的

ＹＡＧ∶ Ｃｅ 荧光粉加有机硅胶涂覆的封装模式而

言ꎬ其热导率较低(０. １ ~ ０. ４ Ｗｍ － １Ｋ － １)ꎬＬＤ
芯片辐照下有机硅胶快速老化ꎬ甚至被激光烧蚀ꎬ
器件性能急剧下降甚至失效ꎮ 因此ꎬ传统的有机

硅胶封装工艺已经无法满足 ＬＤ 照明器件的服役

要求ꎬ新型封装工艺亟待开发ꎮ
在大功率 ＬＥＤ 照明中ꎬ也存在大量高温引起

的器件快速老化、性能降低等问题ꎮ 为此ꎬ人们提

出具有高热导率(１ ~ １５ Ｗｍ － １Ｋ － １)的荧光

玻璃[５９￣７７]、荧光薄膜[７８￣８０]、荧光晶体[８１￣８４]、荧光陶

瓷[８５￣１０５] 等远程荧光体封装模式ꎮ ２０１５ 年ꎬ福建

师范大学陈大钦教授和温州大学向卫东教授

等[６４]ꎬ２０１８ 年ꎬ中国科学院福建物质结构研究所

王元生和林航研究员等[６９]ꎬ２０２０ 年ꎬ韩国公州国

立大学 Ｃｈｕｎｇ 等[６０] 先后详细综述了荧光玻璃等

在大功率 ＬＥＤ 照明中的研究进展ꎮ ２０１８ 年ꎬ韩国

全南国立大学 Ｉｍ 等[５９]综述了块体荧光片在大功

率 ＬＥＤ 中面临的挑战、机遇和应用ꎮ 这些研究工

作为 ＬＤ 照明用荧光体的开发提供了丰富的
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经验ꎮ
借鉴大功率 ＬＥＤ 器件的研究经验ꎬ人们将荧

光玻璃、薄膜、晶体、陶瓷等各类荧光载体应用于

ＬＤ 照明研究中ꎮ ２０１８ 年ꎬ中国计量大学王乐教

授、厦门大学解荣军教授及李淑星博士等详细总

结了激光照明用各类荧光转换材料的研究进

展[１０４]ꎮ 其中ꎬＹＡＧ∶ Ｃｅ 具有适合蓝光激发、效率

高等诸多优点ꎮ 因此ꎬ结合蓝光 ＬＤ 芯片ꎬＹＡＧ∶
Ｃｅ 荧光转换材料再次成为 ＬＤ 照明中的研究热

点ꎬ并得到快速的发展ꎮ 激光辐照时ꎬ随着激光功

率增加ꎬ荧光体的发光达到最大值后开始下降ꎬ这
种现象通常称为发光饱和效应ꎬ对应的激发功率

称为饱和功率ꎬ或者饱和功率密度ꎮ 饱和功率越

高ꎬ荧光转换材料越适合大功率型 ＬＤꎬ更易获得

高亮度照明ꎮ ＹＡＧ∶ Ｃｅ 为荧光主体ꎬ以玻璃(Ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒ ｉｎ ｇｌａｓｓꎬＰｉＧ)、薄膜(Ｆｉｌｍ)、晶体(Ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｒｙｓｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒꎬ ＳＣＰ )、 透 明 /陶 瓷 ( Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ / ｃｅｒａｍｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｒꎬＴＣＰ / ＣＰ)等多种形式为载体ꎬ在激光照明

中被广泛研究ꎮ 各类荧光体的开发目的均是为了提

高荧光转换材料的导热性能ꎬ降低激光引起的发光

热猝灭效应ꎬ进而提升饱和功率和发光亮度ꎮ 而各

类远程荧光体因制备工艺不同ꎬ相应的发光特性和

激光照明中的应用也各有特点ꎮ
因此ꎬ本文综述了近年来以 ＹＡＧ∶ Ｃｅ 为主体ꎬ

以玻璃、薄膜、晶体、陶瓷为载体的各类远程荧光

体的制备工艺及其在激光照明应用中的研究进

展ꎮ 通过本综述ꎬ可较为直观地了解激光照明对

材料性能的需求及其在器件上的发展应用等ꎮ

２　 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光体

２. １　 ＹＡＧ∶Ｃｅ３ ＋荧光玻璃体(ＹＡＧ∶Ｃｅ３ ＋ ￣ＰｉＧ)
将 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光粉按一定比例分散在玻璃基

质中是目前荧光玻璃体的主要制备方法[１０３￣１１６]ꎮ
２０１７ 年ꎬ中山大学王静等[１０６]采用熔融淬火法ꎬ将
３０ＳｉＯ２ ￣６Ａｌ２Ｏ３ ￣２２Ｂ２Ｏ３ ￣３０ＺｎＯ￣１２ＢａＯ 玻璃前驱粉

在 １ ４００ ℃熔融冷却后制备成玻璃粉ꎬ然后与商

用 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光粉混合ꎬ冷等成型后经 ７００ ℃
再烧结ꎬ制备成荧光玻璃ꎬ如图 １(ａ)ꎮ 随着 ＹＡＧ∶
Ｃｅ３ ＋ 荧光粉比例增加ꎬ玻璃颜色逐渐加深ꎬ透明

度逐渐下降ꎬ如图 １(ｂ)ꎮ 该荧光玻璃的热导率约

为 ０. ５９ Ｗｍ － １Ｋ － １ꎮ 与 ４５５ ｎｍ 激光器结合ꎬ
如图 ２ꎬ在 １ Ａ 电流驱动下ꎬ５％ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光玻

璃获得白光的色坐标为(０. ３２９ꎬ０. ３３３)ꎬ相关色

Host glass 1%YAG-PiG 2%YAG-PiG 3%YAG-PiG 4%YAG-PiG 5%YAG-PiG 6%YAG-PiG

Mixture Pressuring Sintering Cutting Polishing

Phosphor鄄in鄄Glass engineering
Phosphor

Glass frit

Phosphor鄄in鄄Glass
All Inorganic Light Convertor

（a）

Blue laser

Blue LED

（b）

Blue COB

图 １　 (ａ)荧光玻璃制备流程示意图ꎻ(ｂ)ｘ％ＹＡＧ(ｘ ＝０ ~６)
荧光玻璃实物图[１０６] ꎮ

Ｆｉｇ. １　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ＰｉＧ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅｓ. (ｂ)Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｘ％ＹＡＧ￣ＰｉＧ(ｘ ＝ ０ －６)[１０６] .
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图 ２　 (ａ) ~ (ｂ)蓝色激光器ꎻ( ｃ)蓝光 ＬＤ 电致发光谱ꎻ
(ｄ) ~ (ｅ)荧光玻璃复合的激光照明器件ꎻ( ｆ)复合

白光 ＬＤ 电致发光谱[１０６] ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 (ａ) － (ｂ)Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｂｌｕｅ ＬＤｓ. (ｃ)Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂｌｕｅ ＬＤｓ. (ｄ) － ( ｅ) Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｗｈｉｔｅ
ＬＤｓ ｃｏｍｂｉｎｇ ｂｌｕｅ ＬＤｓ ａｎｄ ５％ ＹＡＧ￣ＰｉＧ ｏｕｔ ｏｐｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. ( ｆ) Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｗｈｉｔｅ ＬＤｓ[１０６] .

温 ５ ６４９ Ｋꎬ流明效率 １１０ ｌｍＷ － １ꎮ
２０１８ 年ꎬ王静教授等[１０７] 通过类似的工艺制

备了与 ＹＡＧ 晶体折射率(１. ８４)相同的 Ｓｂ２Ｏ３ ￣
Ｂ２Ｏ３ ￣ＺｎＯ￣Ｋ２Ｏ 荧光玻璃(折射率 １. ８４)ꎮ 其以石
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英玻璃为热沉ꎬ制备成激光照明器件ꎮ ４４５ ｎｍ 蓝

色激光通过透镜聚光后激发荧光玻璃ꎬ实现透射

复合发光ꎮ 激光功率从 ０. ５ Ｗ 增加到 ５ Ｗ 时ꎬ光
通量由 ５１. ２ ｌｍ 增加到 ４６７ ｌｍꎬ流明效率从 １０２. ４
ｌｍＷ － １下降到 ９３. ４ ｌｍＷ － １ꎮ

２０１９ 年ꎬ王静教授等[１０８]选择折射率 １. ５６、热
导率 ０. ８９ Ｗｍ －１Ｋ －１ 的 ５５ＳｉＯ２￣２０Ｎａ２Ｏ￣２０ＺｎＯ￣
５ＣａＯ 基荧光玻璃ꎬ与 ４４５ ｎｍ 蓝色激光器复合制

备照明器件ꎬ如图 ３(ａ)ꎮ ３. ３ ｍｍ２ 激光光斑辐照

下ꎬ其荧光饱和功率为 １. ３ Ｗꎬ对应的饱和功率密

度为 ０. ３９ Ｗｍｍ － ２ꎬ光通量约为 １１０ ｌｍꎬ流明效

率约为 ８５ ｌｍＷ － １ꎬ如图 ３(ｂ)ꎮ
将上述荧光玻璃与蓝宝石片复合(蓝光透过ꎬ黄

光反射ꎬ厚度 ０. ３ ｍｍꎬ热导率 ３０ Ｗｍ －１Ｋ －１)ꎬ荧
光饱和功率增加至４ Ｗꎬ对应的饱和功率密度为１. ２１
Ｗｍｍ －２ꎬ光通量 ６８９ ｌｍꎬ流明效率 １７２ ｌｍＷ －１ꎬ
分别是纯荧光玻璃的 ６ 倍和 ２ 倍ꎮ

当激光功率固定在 ３ Ｗ、持续工作 １ ８００ ｓ
时ꎬ流明效率稳定在 ２１７ ｌｍＷ － １ꎬ显色指数 ５７ꎬ
色温 ３ ６５０ Ｋꎬ色坐标(０. ４３ꎬ０. ４９)ꎬ如图 ３(ｃ)ꎮ
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图 ３　 (ａ)有、无蓝宝石的激光照明器件结构示意图ꎻ(ｂ)光通量、流明效率的功率依赖关系ꎻ(ｃ)３ Ｗ 功率下ꎬ以荧光玻璃

和蓝宝石制备的激光照明器件的流明效率、相关色温、显色指数随时间的变化ꎻ(ｄ)激光照明器件点亮照片[１０８] ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ＬＤ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ＬＤ＠ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｄｅｖｉｃｅｓ. (ｂ)Ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ

ｗｈｉｔｅ ＬＤｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｐｌａｔｅ. (ｃ)Ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｆｆｉｃａｃｙꎬ ＣＣＴꎬ ａｎｄ ＣＲＩ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ＬＤ＠ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｕｎｄｅｒ

ａ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ３ Ｗ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ. (ｄ)Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ＬＤ＠ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｎ[１０８] .

荧光玻璃及其与高热导率热沉复合ꎬ可进一

步降低激光引起的热效应ꎬ结合选择性镀膜技术

可提升激光照明器件亮度和效率ꎮ
ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 与有机硅胶复合的传统荧光胶膜

热导率低(０. １８ Ｗｍ － １Ｋ － １)ꎬ激光辐照后易

烧蚀、碳化发黑ꎬ无法服役于激光照明[１０７￣１０８]ꎮ 如

图 ４ 所示ꎬ１０％ ＹＡＧ 的荧光胶膜ꎬ激光功率密度

从 ０. １２ Ｗｍｍ － ２增加到 ０. ２９ Ｗｍｍ － ２ꎬ其温度

上升到 ７６１. ８ ℃ꎬ烧坏碳化ꎮ 相同比例的荧光玻

璃热导率高(０. ８９ Ｗｍ －１Ｋ －１)ꎬ温度仅为 ８９. ５
℃ꎬ其可耐受 ０. ８７ Ｗｍｍ － ２(２. ８５ Ｗ)的激光功

率密度ꎬ此时温度为 ４２８. ２ ℃ꎬ如图 ４(ｂ)ꎮ

２０２０ 年ꎬ浙江大学邱建荣教授团队[１０９] 通过

无压烧结和 ３Ｄ 打印技术ꎬ制备出了全无机 ＹＡＧ∶
Ｃｅ￣ＰｉＳＧꎮ将纳米级非晶态 ＳｉＯ２ 与能被 ＵＶ 固化的

有机物混合ꎬＹＡＧ∶ Ｃｅ 粉末与上述混合物质球磨

混合均匀ꎬ形成悬浮液ꎬ将悬浮液倒入模具ꎬ在
３６５ ｎｍ 紫外光照射下聚合成型ꎬ脱胶ꎬ１ ２５０ ℃还

原气氛(５％Ｈ２ ＋ ９５％ Ｎ２)中烧结 ３ ｈꎬ如图 ５( ａ)
所示ꎮ 无压烧结可以保持样品原有形状ꎬ与 ３Ｄ
打印结合后能制备形状复杂的样品ꎬ如图 ５(ｂ)所
示ꎮ ５％ＹＡＧ∶ Ｃｅ￣ＰｉＳＧ 的内量子效率达到９５％ ꎬ
２５０ ℃时热导率为 １. ９３ Ｗｍ － １Ｋ － １ꎮ ４５５ ｎｍ
蓝光激发下流明饱和功率 ３. ４６ Ｗｍｍ － ２ꎮ
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图 ４　 (ａ) ~ (ｂ)１０％ＹＡＧ 荧光胶膜、荧光玻璃的照片、红
外热成像和温度与激光功率的依赖关系[１０８] ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 (ａ) － (ｂ) Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １０％ ＹＡＧ￣ＰｉＳ ａｎｄ ｔｈｅ １０％ ＹＡＧ￣
ＰｉＧ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ[１０８] .
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图 ５　 (ａ)ＹＡＧ∶ Ｃｅ￣ＰｉＳＧ 的制备过程ꎻ(ｂ)３Ｄ 打印烧结后

的 ３％ＹＡＧ∶ Ｃｅ￣ＰｉＳＧ 样品[１０９] ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 (ａ)Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＹＡＧ∶ Ｃｅ￣ＰｉＳＧ. (ｂ)Ｅｘａｍ￣

ｐｌｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｔｅｄ ａｎｄ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ３％ＹＡＧ∶ Ｃｅ￣ＰｉＳＧ[１０９] .

２. ２　 ＹＡＧ∶Ｃｅ３ ＋荧光玻璃薄膜

ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 块体荧光玻璃相对荧光胶膜ꎬ其较

高的导热性能避免了激光辐照引起的荧光体烧蚀

发黑ꎮ 为了进一步降低激光引起的热效应ꎬ提升

荧光体的发光性能ꎬ人们提出 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光玻

璃薄膜(ＹＡＧ ∶ Ｃｅ３ ＋ ￣ｆｉｌｍ) 与高导热基板复合的

方案ꎮ
２. ２. １　 蓝宝石基板￣荧光玻璃膜

２０１８ 年ꎬ河南理工大学徐坚等[１１０] 将胶体

ＳｉＯ２、ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光粉与 ＰＶＰ 按照 １∶ ２∶ ０. １ 质量

比ꎬ在 ６５ ℃ 下搅拌混合均匀成粘性胶体ꎮ 以

１ ２００ ｒ / ｍｉｎ 转速在蓝宝石基板上旋涂 ３０ ｓꎬ６５ ℃

真空烘箱烘干ꎬ５００ ℃马弗炉进行烧结ꎬ最后形成

ＹＡＧ∶ Ｃｅ / ＳｉＯ２ 复合薄膜ꎬ如图 ６ ( ａ)ꎮ 在 ８５ ℃ /
８５％湿度老化 １ ０００ ｈꎬ光衰 ５％ 以内ꎬ优于纯

ＹＡＧ 粉体的 ８. ５％ ꎮ 从图 ６(ｂ)中的 ＳＥＭ 图可以

看到薄膜与基板清晰的界限ꎬ膜厚 ５０ μｍ 时发光

性能最佳ꎬ激光功率密度达到 ２０ Ｗｍｍ － ２时仍

未出现明显的发光饱和ꎬ如图 ６(ｃ)ꎮ
２０１８ 年ꎬ厦门大学解荣军教授课题组[１１１] 选

择 Ｂ２Ｏ３ ￣ＳｉＯ２ ￣Ａｌ２Ｏ３ ￣ＢａＯ￣ＺｎＯ 玻璃(转变温度 ５８５
℃ꎬ软化点 ７３０ ℃ꎬ折射率 １. ６２ꎬ密度 ３. １ ｇ
ｃｍ － ３)ꎬＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 、Ｃａ￣α￣ＳｉＡｌＯＮ∶ Ｅｕ２ ＋ 橙色荧光

粉混合制备成印刷膏后ꎬ涂敷在蓝宝石(１０ ｍｍ ×
１０ ｍｍ ×０. ３ ｍｍ)衬底上ꎬ８００ ℃烧结获得薄膜ꎬ
如图 ７(ａ)ꎮ 特别地ꎬ他们对蓝宝石激光入射面镀

一维光子晶体减反膜(厚约 ７００ ｎｍ)ꎬ蓝光透过率

从 ８６％ 增加至约 ９２％ ꎻ激光出射面镀蓝光增透

膜ꎬ透过率提升至约 ９７％ ꎬ黄光反射率约 ９９％ ꎬ如
图 ７(ｂ)ꎮ

通过特殊结构ꎬ在 ４５０ ｎｍ 激光(光斑 ０. ７８５
ｍｍ２)下ꎬＹＡＧ 的饱和功率为 ８. ７７ Ｗꎬ光通量为

１ ８３９ ｌｍꎬ对应饱和功率密度 １１. ２ Ｗｍｍ － ２ꎬ流
明效率 ２１０ ｌｍＷ － １ꎬ显色指数 ６８ꎮ 在 ＹＡＧ 玻璃

胶膜再加一层(ＳｒꎬＣａ) ＡｌＳｉＮ３ ∶ Ｅｕ２ ＋ 有机硅胶膜

后ꎬ如图 ７ ( ｃ)ꎬ饱和功率密度降低至 ７. ８ Ｗ
ｍｍ － ２ꎬ对应流明效率为 ２０５ ｌｍＷ － １ꎬ光通量

１ ２５９ ｌｍꎬ显色指数提升至 ７４ꎮ
２０１９ 年ꎬ陈明祥、罗小兵教授等[１１２] 提出了双

面蓝宝石结构ꎮ 选择 ２５Ｂ２Ｏ３￣１０ＳｉＯ２￣３５ＺｎＯ￣６Ｌｉ２Ｏ￣
１２Ｌａ２Ｏ３ ￣１２ＷＯ３ 硼硅酸盐玻璃(折射率１. ８２)ꎬ采
用熔融淬火法 １ ２５０ ℃熔融ꎬ冷却研磨成玻璃粉ꎮ
与 ３０％ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光粉、有机物混合制成印刷

膏ꎬ印刷在单晶蓝宝石基板上(直径 １８ ｍｍꎬ厚度

０. ５ ｍｍꎬ可见光透过率 > ８５％ ꎬ折射率 １. ７７)ꎬ上
面再覆盖一层蓝宝石单晶板ꎬ经 ５７５ ℃烧结、３００
℃退火后ꎬ制备成荧光玻璃膜(Ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣ｓａｐｐｈｉｒｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎬＰＳＣ)ꎬ如图 ８(ａ)ꎮ

该硼硅酸盐玻璃膨胀系数(８. １ × １０ － ６ Ｋ － １)
与蓝宝石(７. ５ × １０ － ６ Ｋ － １)接近ꎬ降低了荧光玻璃

膜与蓝宝石受热分层的可能性ꎮ 膜厚 １３６ μｍꎬ
４５０ ｎｍ 蓝色激光 ２. ５３ Ｗ 辐照ꎬ流明效率 ２６. ５
ｌｍＷ － １ꎬ色温 ６ ２３０ Ｋꎬ显色指数 ６２. ５ꎮ 当激光

功率从 ０. ７５ Ｗ 增加到 ５. ６ Ｗ 时ꎬ温度仅从２４ ℃上

升到３３ ℃ꎮ 进一步对比发现ꎬ如图 ７(ｂ)ꎬ４. ５ Ｗ 功
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图 ６　 蓝宝石基板 ＹＡＧ∶ Ｃｅ / ＳｉＯ２荧光玻璃膜制备流程(ａ)与截面 ＳＥＭ 照片(ｂ)ꎻ(ｃ)不同膜厚的荧光饱和特性[１１０] ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｄｅｐｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳｉＯ２ ￣ＹＡＧ∶ Ｃｅ ｆｉｌｍ. (ｂ)Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳｉＯ２ ￣

ＹＡＧ∶ Ｃｅꎬ ｉｎｓｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ＳｉＯ２ ￣ＹＡＧ∶ Ｃｅ ｆｉｌｍ. ( ｃ) Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ＣＴＦ[１１０] .
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图 ７　 (ａ)蓝宝石基板荧光玻璃膜制备流程ꎻ(ｂ)一维光子晶体结构截面和透射式激光照明示意图ꎻ(ｃ)ＹＡＧ ＋ (ＳｒꎬＣａ)
ＡｌＳｉＮ３ ∶ Ｅｕ２ ＋ ￣ＰｉＳ[１１１] ꎮ

Ｆｉｇ. ７　 (ａ)Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＰｉＧ￣ｏｎ￣ＳＡ ｐｌａｔｅ. (ｂ)Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｌａｓｅｒ￣ｄｒｉｖｅｎ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ. (ｃ)ＳＣＡＳＮ￣ＰｉＳ￣ｏｎ￣ＣＳＡ ｐｌａｔｅｓ[１１１] .

率辐照 ６０ ｓꎬ双层蓝宝石基板温度为 ３２. ５ ~ ３２. ７
℃ꎬ而传统的玻璃基板温度为 １２５ ~ １５７ ℃ꎬ如图

８(ｂ)ꎮ 蓝宝石高的热导率使得热量快速散发至

空气中ꎬ有效降低了温度ꎮ
在上述基础上ꎬ２０１９ 年ꎬ陈明祥教授等[１１３] 选

择相同组分的硼硅酸盐玻璃和相同规格的蓝宝石

基板ꎬ制备了单层 ５０％ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光玻璃膜ꎬ室

温热导率 ２０. ８ Ｗｍ － １Ｋ － １(２００ ℃时ꎬ热导率

１０. ０ Ｗｍ － １Ｋ － １)ꎮ 进一步引入红色荧光粉ꎬ
制备成膜厚 ７５ μｍ 的 ５０％ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ ￣５％ ＣＡＳＮ∶
Ｅｕ２ ＋ 荧光玻璃膜ꎬ在 ２. ３５ Ｗ 蓝色激光下ꎬ其显色

指数提升至 ７１. １ꎬ色温 ４ ８４７ꎬ色坐标(０. ３４８ ７ꎬ
０. ３４８ １)接近黑体辐射曲线ꎬ如图 ９ꎮ

２０２０ 年ꎬ中科院长春光机所张家骅研究员课
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图 ８　 (ａ)双面蓝宝石基板荧光玻璃膜制备流程示意图ꎻ(ｂ)４. ５Ｗ 功率激光辐照 ６０ ｓ 后蓝宝石基板和传统玻璃基板上

下表面温度[１１２] ꎮ
Ｆｉｇ. ８　 (ａ)Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＰｉＧ ｓａｐｐｈｉｒｅ. (ｂ)Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰｉＧ ｓａｐｐｈｉｒｅ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ＰｉＧ ａｔ ４. ５ Ｗ ａｆｔｅｒ

６０ ｓ[１１２] .
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图 ９　 (ａ)ＰＳＣ 蓝宝石基板荧光玻璃膜制备的激光照明器件ꎻ(ｂ)２. ５３ Ｗ 功率下器件的电致发光谱ꎻ(ｃ)ＣＩＥ 色坐标[１１３] ꎮ
Ｆｉｇ. ９　 (ａ)Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ＬＤｓ ｏｕｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ(ｂ) ａｎｄ ＣＩＥ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ(ｃ) ｏｆ ｗｈｉｔｅ

ＬＤｓ ｕｎｄｅｒ ２. ５３ Ｗ ｌａｓｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ＰＳＣ￣ｂａｓｅｄ ｗｈｉｔｅ ＬＤｓ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ[１１３] .

题组[１１４]在蓝宝石基板上ꎬ按照荧光粉∶ ＰＶＰ∶ 胶体

二氧化硅质量比３∶ ０. ０２∶ １最佳粘度与附着力时混

合干燥后ꎬ５００ ℃下排除有机物制备荧光薄膜ꎮ
４５２ ｎｍ 激光下ꎬ３. ５２ Ｗ 功率时(光斑 ０. ２６

ｍｍ２)ꎬＹＡＧ￣ＳｉＯ２ 薄膜(厚度约 １３５ μｍ)光通量最

大为 ９０５ ｌｍꎬ对应流明效率 ２３４ ｌｍＷ － １ꎬ饱和功

率密度 １４. ３ Ｗｍｍ － ２ꎬ色温 ４ ９８６ Ｋꎬ显色指数

６１ꎬ色坐标(０. ３５０ ２ꎬ０. ４１１ ３)ꎮ
将 ＣａＡｌＳｉＮ３ ∶ Ｅｕ２ ＋ 与 Ｌｕ３Ａｌ５Ｏ１２ ∶ Ｃｅ３ ＋ (ＬｕＡＧ)

荧光粉按照 １∶ １８、１∶ １５ 与 １∶ １２ 的比例制备荧光

薄膜ꎬ４５２ ｎｍ 激光下显色指数可分别提升至 ８０ꎬ
８５ꎬ９２ꎬ流明效率从 １７３ ｌｍＷ － １下降到 １３７ ｌｍ
Ｗ － １ꎬ如图 １０ꎮ
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图 １０　 蓝宝石基板 ＹＡＧ、ＣＡＳＮ、ＬｕＡＧ 荧光玻璃膜样品

(ａ)及其在 ４５２ ｎｍ 激光下的发光照片(ｂ) [１１４] ꎮ
Ｆｉｇ. １０　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣ＳｉＯ２ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎ￣

ｔｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄａｙ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ( ａ)
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ(ｂ) [１１４] .

这些工作证明蓝宝石基板可有效提升散热ꎬ
降低激光辐照引起的热效应ꎮ 玻璃胶膜工艺技术
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还可实现多种颜色荧光粉的复合ꎬ以此对激光照

明中白光显色指数、色温等光学品质进行有效

调节ꎮ
２. ２. ２　 玻璃基板￣荧光玻璃膜

２０１８ 年ꎬ华中科技大学陈明祥、罗小兵教授

等[１１５] 选择 ＴｅＯ２ ￣ＺｎＯ￣Ｎａ２Ｏ￣Ｂ２Ｏ３ 玻璃 (折射率

１. ６６ ~ ２. ０３)ꎬ采用熔融淬火法 ８５０ ℃ 熔融、３００
℃冷却退火后ꎬ研磨成玻璃粉ꎮ 选择商用 ＹＡＧ∶
Ｃｅ３ ＋ 和红色 ＭＦＧ∶ Ｍｎ４ ＋ 荧光粉、有机物混合制成

印刷膏ꎬ印刷在高透明和高导热、热膨胀系数相近

的硼硅酸盐玻璃基板上ꎬ经 ４５０ ~ ６００ ℃烧结后ꎬ
制备成荧光玻璃膜ꎬ如图 １１(ａ)ꎮ

印刷 １ ~ ６ 层 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ ꎬ膜厚从 ２５ μｍ 增加

（a）

Printing

Glass plate

Or
Sintering

Or

（b）

OFF ON

PiGLD

Lens

Screen mesh

paste
Red glass

Yellow glass

paste

paste

图 １１　 (ａ)１０％ＹＡＧ 荧光玻璃膜制备流程示意图ꎻ(ｂ)透
射式激光照明器件[１１５] ꎮ

Ｆｉｇ. １１ 　 (ａ) Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＰｉＧ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂｙ ｓｃｒｅｅｎ￣

ｐｒｉｎｇｔｉｎｇ. (ｂ)Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅ ＰｉＧ￣ｂａｓｅｄ ｗｈｉｔｅ ＬＤ[１１５] .

至 １３４ μｍꎬ以此制备成透射式激光照明器件ꎬ如
图 １１(ｂ)ꎮ ２. ５３ Ｗ 激光功率下ꎬ出光强度逐渐增

强ꎬ流明效率从 １３. １ ｌｍＷ － １增加至 ２３. ８ ｌｍ
Ｗ － １(４ 层)ꎬ然后下降至 ２１. ７ ｌｍＷ － １ꎮ ３ ~ ６ 层

时ꎬ色温从 １０ ２９４ 降至 ４ ３８７ꎬ 显色指数从 ６２. ６
降至 ５８. ４ꎮ 激光功率 ５. ６ Ｗ 时ꎬ荧光薄膜温度为

９６. ３ ℃ꎮ
在 ３ 层 ＹＡＧ ∶ Ｃｅ３ ＋ 上印刷 １ ~ ４ 层 ＭＦＧ ∶

Ｍｎ４ ＋ ꎬ膜厚从 １０１ μｍ 增加至 １９３ μｍꎮ ２. ５３ Ｗ
激光功率下ꎬ效率 １８. ７ ｌｍＷ － １下降至 ８. ９ ｌｍ
Ｗ － １ꎬ色温 ６ ２１２ Ｋ 下降至 ４ ７３２ Ｋꎬ显色指数６７. ８
提升至 ７３. ９ꎮ

高导热玻璃基板可进一步降低荧光薄膜的温

度ꎬ黄、红荧光粉复合ꎬ还可进一步提升激光照明

器件的色彩品质ꎮ
２０１９ 年ꎬ河南理工大学徐坚等[１１６]通过 ＹＣｌ３ ∶

ＣｅＣｌ３ ∶ ＡｌＣｌ３ ∶ Ａｌ 按照２. ９２∶ ０. ０８∶ ４. ５ ∶ ０. ５ 分散至

去离子水中ꎬ８５ ℃下搅拌至 Ａｌ 粉完全溶解成胶

体ꎬ之后通过 ２ ２００ ｒ / ｍｉｎ 转速旋涂 ２５ ｓ 至石英玻

璃基板ꎬ８５ ℃ 烘干ꎬ直至获得相应厚度的薄膜

(４ ~ ５次ꎬ约 １ μｍ)ꎮ 还原气氛中 ９７５ ℃烧结形成

ＹＡＧ∶ Ｃｅ 薄膜ꎬ如图 １２(ａ)ꎮ 该薄膜比上述 ＹＡＧ /
ＳｉＯ２ 薄膜更加致密ꎬ通过调节膜厚ꎬ实现发光可

调ꎮ 采用 ４４６ ｎｍ 激光、１. ２ Ｗ 功率时ꎬ在膜厚 ２. ４
μｍ 时ꎬ色温约 ５ ０００ Ｋꎬ色坐标(０. ３５３ꎬ０. ３５１)接
近黑体辐射曲线ꎮ

该石英玻璃基板制备的 ＹＡＧ ∶ Ｃｅ 薄膜ꎬ在
２００ ℃时ꎬ发光强度下降了 １８％ ꎬ荧光饱和功率为

1
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图 １２　 (ａ)石英玻璃板 ＹＡＧ∶ Ｃｅ 荧光膜制备流程ꎻ(ｂ)截面 ＳＥＭ 图ꎻ(ｃ)ＹＡＧ∶ Ｃｅ / ＳｉＯ２荧光玻璃膜的饱和特性[１１６] ꎮ
Ｆｉｇ. １２　 (ａ)Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ. (ｂ)Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ. (ｃ)Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ ＹＡＧ∶ Ｃｅ fiｌｍ(２. ４ μｍ) ａｎｄ

ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ ＹＡＧ∶ Ｃｅ / ＳｉＯ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ[１１６] .
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４. １ Ｗꎮ 但是其效率低(内效率 ~８１％)和“自加热”
效应ꎬ导致其性能不如相同材料组分的 ＹＡＧ∶ Ｃｅ /
ＳｉＯ２复合玻璃薄膜(内效率 ~ ９０％ꎬ热稳定性下降

１５％ꎬ荧光饱和功率 ５ Ｗ)[１１０ꎬ１１６]ꎬ如图 １２(ｃ)所示ꎮ
２. ２. ３　 铝基板￣荧光玻璃膜

２０１７ 年ꎬ韩国釜庆国立大学 Ｋｗｏｎ 等[１１７]提出

金属 Ａｌ 基板￣热梯度层￣荧光玻璃膜的复合结构

(Ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｏｍｐｓｉｔｅꎬＰＡＣ)ꎬ如图 １３(ａ)ꎮ

Aluminum side Phosphor side
（a）

（b）

Phosphor layer Thermally graded layer Al

500 μm

图 １３　 (ａ)ＰＡＣ 复合结构荧光体ꎻ(ｂ)ＰＡＣ 荧光体的 ＳＥＭ
截面微观形貌图[１１７] ꎮ

Ｆｉｇ. １３　 (ａ)Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓ￣ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＰＡＣ. (ｂ)Ｃｒｏｓｓ￣

ｓｅｃｔｉｏｎ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＡＣ[１１７] .

Ａｌ 基板由 Ａｌ 粉烧结而成(４ ｍｍ)ꎬ热梯度层由不

同比例的 Ａｌ 粉和玻璃粉组成(８５０ μｍ)ꎬ荧光玻

璃膜由 ５０％ ＹＡＧ 和 ５０％ 的玻璃组成(厚度 ６５０
μｍ)ꎬ玻璃组分为 Ｂ２Ｏ３ ￣ＳｉＯ２ ￣Ａｌ２Ｏ３ꎮ

将 Ａｌ 粉、Ａｌ 粉与玻璃粉混合体、玻璃粉与

ＹＡＧ 粉混合体依次加入石墨模具中 (直径 １５
ｍｍ)ꎬ在 ＳＰＳ 中 ５５０ ℃、３０ ＭＰａ 烧结 １ ｍｉｎꎬ制备

ＰＡＣ 荧光体ꎮ ＰＡＣ 整体热导率为 ３１. ６ Ｗｍ －１
Ｋ － １ꎬ４４５ ｎｍ 蓝色激光器 ４ Ｗ 功率辐照 １０ ｍｉｎꎬ其
表面温度为 １３７ ℃ꎬ对应激光光斑 ２４ ｍｍ２ꎬ光通

量 ４３０ ｌｍꎮ
作者引入热梯度层主要是为了控制热扩散速

率ꎬ在荧光薄膜层与 Ａｌ 金属面之间实现稳定的温

差[１１７￣１１８]ꎬ以此在 Ａｌ 面结合热电器件ꎬ将激光驱

动产生的热进一步转化成电(２８９ ｍＶꎬ７７ ｍＡ)ꎬ实
现能源的循环利用[１１７]ꎮ 对于激光照明应用ꎬ更
重要的则是如何降低激光光源引起的热效应ꎮ 作

者的工作则为如何加速散热提供了启发ꎮ
２０２０ 年ꎬ华中科技大学戴江南等[１１９] 提出另

一种 ＰＡＣ 复合结构ꎮ 采用荧光玻璃薄膜工艺ꎬ
将 ＴｅＯ２ ￣ＺｎＯ￣Ｎａ２Ｏ￣Ｂ２Ｏ３ 玻璃粉与荧光粉混合后

直接涂敷在金属 Ａｌ 基板上(直径 １８ ｍｍꎬ厚度 ２
ｍｍ)ꎬ５２５ ℃ 烧结ꎬ ３００ ℃ 退火制 备 而 成ꎬ如

图 １４ꎮ
当 ＴｅＯ２ 为 ５５％时ꎬ玻璃的热膨胀系数(２. ２ ×

１０ － ６ Ｋ － １) 与 Ａｌ 具有的热膨胀系数(２. ３ × １０ －６

Ｋ －１)相近ꎮ 由于 Ａｌ 具有很高的热导率( >２００ Ｗ
ｍ － １Ｋ － １)ꎬ当激光功率从 １. ５８ Ｗ 增加至 ５. ６ Ｗ
时ꎬＰＡＣ 结构的工作温度甚至低于 ３５ ℃ꎮ

Screen printing

Mixing

Tellurite glassR phosphorY phosphor

Y film

Y/R film

Sintering

Annealing
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图 １４　 ＰＡＣ 复合结构荧光玻璃薄膜制备流程[１１９]

Ｆｉｇ. １４　 Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＡＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ[１１９]

２. ３　 ＹＡＧ∶Ｃｅ３ ＋单晶荧光体

ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 单晶内部缺陷少ꎬ透过率极高ꎬ如
图 １５(ａ)ꎬ作为荧光转换材料具有量子效率高、热

导性能好、环境稳定等特性[８２ꎬ１２０￣１２３]ꎮ
２０１６ 年ꎬ美国加州大学圣巴巴拉分校中村修

二实验室 Ｃａｎｔｏｒｅ 等[１２１]采用厚度 ２ ｍｍ、直径 １ 英
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寸、Ｃｅ 原子比 ０. ０３％ 的 ＹＡＧ ∶ Ｃｅ３ ＋ 单晶( ＩＱＥ≈
９５％)ꎬ在 ４４２ ｎｍ 蓝色激光器峰值效率工作条件下

(１. ４ Ａ、４. ２９ Ｖꎬ转换效率 ３１. ６％)ꎬ获得光通量

５１５. ４ ｌｍ、流明效率 ８６. ７ ｌｍＷ －１ꎬ如图 １５ꎮ 在 ３. ０
Ａ、 ４. ８５ Ｖ 时ꎬ光通量达到１ １００ ｌｍꎬ流明效率下降至

７５. ６ ｌｍＷ －１(色温约 ７ ２５０ Ｋꎬ显色指数约 ６０)ꎮ
表 １　 ＹＡＧ∶Ｃｅ 单晶基本物理参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＹＡＧ∶ Ｃｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｒｙｓｔａｌ

晶体结构 熔点 / ℃
密度 /

(ｇｃｍ － ３)
Ｃｅ 分离系数

４６０ ｎｍ 处的

吸收截面 / ｃｍ２

３４０ ｎｍ 处的

吸收截面 / ｃｍ２

立方相(石榴石ꎬ
空间点群 Ｉａ３ｄ)

１ ９６０ ４. ５６ ０. ０６７ ３. ０ × １０ － １８ １. ０ × １０ － １８

内量子效率

(ＲＴ￣３００ ℃)
热导率 /

(Ｗｍ － １Ｋ － １)
莫氏硬度

热膨胀系数 /

Ｋ － １

比热容 /

(Ｊｋｇ － １Ｋ － １)
折射率

(３８０ ~ ７８０ ｎｍ)

９５％ ~１００％ １４ ８. ２５ ８. ６ × １０ － ６ ５９０ １. ８４

（a） （b）YAG∶Ce
single crystal
phosphor

Laser light
reflected from
phosphor

Blue GaN鄄based
laser diode

Integrating sphere

图 １５ 　 ( ａ) ＹＡＧ ∶ Ｃｅ３ ＋ 单晶[１２１] ꎻ( ｂ) 激光照明测试结

构[１２２] ꎮ 　
Ｆｉｇ. １５　 (ａ)Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ[１２１] .

(ｂ)Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ[１２２] .

２０１９ 年ꎬ河南理工大学徐坚等[１２３] 在 ＹＡＧ∶
Ｃｅ 单晶(ＹＡＧ∶ Ｃｅ￣ＳＣꎬＣｅ:０. ２％ꎬ１０ ｍｍ ×１０ ｍｍ ×
０. ５ ｍｍꎬＩＱＥ ~ ９１％ )上镀全反射膜(Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ
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图 １６　 ＹＡＧ ∶ Ｃｅ３ ＋ 单晶的直线透过率和镀全反射膜的

ＹＡＧ∶ Ｃｅ 单晶的反射光谱ꎬ插图分别为对应样品

的照片[１２３] ꎮ
Ｆｉｇ. １６　 Ｉｎ￣ｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ＹＡＧ∶ Ｃｅ￣ＳＣ ａｎｄ

ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｌａｙｅｒꎬ ｔｈｅ
ｉｎｓｅｔ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ＹＡＧ∶ Ｃｅ￣ＳＣ ａｎｄ

ｔｈｅ ＹＡＧ∶ Ｃｅ￣ＳＣ￣ＲＬ[１２３] .

ｌａｙｅｒꎬＲＬ)ꎬ单晶的直线透过率大于 ８０％ ꎬ全反射

ＲＬ 膜层使得 ＹＡＧ∶ Ｃｅ 单晶在４００ ~ ７５０ ｎｍ 的反

射率高达 ９８％ ~９９％ ꎬ如图 １６ꎮ
在 ４４５ ｎｍ 蓝色激光 ３. ３８ Ｗ 功率、对应的激

发功率密度高达 ３６０ Ｗｍｍ － ２时发光依然没有

饱和ꎮ 激光功率从 ０. ７８ Ｗ 增加至 ３. ３８ Ｗꎬ流明

效率从 １４５ ｌｍＷ － １降低至 １３５ ｌｍＷ － １ꎮ
２. ４　 ＹＡＧ∶Ｃｅ３ ＋陶瓷荧光体

２. ４. １　 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 陶瓷荧光体

２０１６ 年ꎬ韩国成均馆大学 Ｓｏｎｇ 等[１２４] 通过共

沉淀法制备 ＹＡＧ∶ Ｃｅ 粉体后ꎬ分别在 １ ２００ ℃、
１ ４５０ ℃烧结获得纳米、微米粉体ꎬ之后通过 ＺｒＯ２

球磨、以 ＴＥＯＳ 为烧结助剂ꎬ压片成型后在石墨真

空炉 １ ６００ ℃烧结 １２ ｈ、１ ４５０ ℃空气退火 ２４ ｈ 后

制备了 ＹＡＧ ∶ Ｃｅ 陶瓷荧光体 ( Ｃｅｒａｍｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒ
ｐｌａｔｅｓꎬＣＰＰｓ)ꎮ 采用纳米粉体制备的 ＣＰＰ 在致密

度、晶粒等微观形貌上更加精细和均衡ꎬ在 ４４５
ｎｍ 激光辐照下ꎬ饱和功率密度为 １４. ７７ Ｗ
ｍｍ － ２ꎬ高于采用微米粉制备的 ＣＰＰ 的 ７. ７５ Ｗ
ｍｍ － ２ꎬ如图 １７(ａ)ꎮ 进一步优化 Ｃｅ３ ＋ 离子浓度为

０. ５％ ꎬ对应的饱和功率密度为 １９. １ Ｗｍｍ － ２ꎬ
如图 １７(ｂ)ꎮ 此时色温为 ５ ９９４ Ｋꎬ显色指数为

５４. ２ꎬ对应的光通量密度为 ２ ７３３ ｌｍｍｍ － ２ꎬ流
明效率约为 １４３ ｌｍＷ － １ꎮ

２０１９ 年ꎬ厦门大学解荣军教授课题组[１２５] 按照

(Ｙ０. ９９８Ｃｅ０. ００２)３Ａｌ５Ｏ１２比例称取商业化 Ａｌ２Ｏ３、Ｙ２Ｏ３、
ＣｅＯ２ 粉体原料ꎬ加入 ０. ３％的 ＴＥＯＳ 为烧结助剂和

１％ＰＶＢ 为粘合剂ꎬ通过直径 ５ ｍｍ 的 Ａｌ２Ｏ３ 球ꎬ球磨

２１ ｈ 后ꎬ加入不同比例的 ＰＭＭＡ 为造孔剂ꎬ再球磨 ３
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ｈ 后ꎬ烘干过 ２００ 目筛ꎬ获得前驱粉体ꎮ 干压成型后ꎬ
８００ ℃烧结 １０ ｈ 去除有机物ꎬ１ ６５０ ℃氮气气氛下管

式炉中烧结 ４ ｈꎬ制备具有不同散射能力的多孔

ＹＡＧ∶ Ｃｅ 陶瓷ꎮ 陶瓷切割成一定的厚度ꎬ抛光面

通过硅脂与 Ａｌ 基板链接ꎬＡｌ 基板镀 Ａｇ 增加反

射ꎬ用于性能测试ꎬ如图 １８(ａ) ~ (ｃ)所示ꎮ
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图 １７　 (ａ)Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ ∶ Ｃｅ３ ＋ 陶瓷在 ４４５ ｎｍ 蓝光激光下的饱和特性ꎻ(ｂ)Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ ∶ Ｃｅ３ ＋ 陶瓷样品随 Ｃｅ３ ＋ 离子浓度增加的流

明饱和特性[１２４] ꎮ
Ｆｉｇ. １７　 (ａ)Ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ ∶ Ｃｅ３ ＋ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ａ ｂｌｕｅ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ ａｔ ４４５ ｎｍ. (ｂ)Ｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２ ∶ Ｃｅ３ ＋ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｅ３ ＋ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａ ｂｌｕｅ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ

ａｔ ４４５ ｎｍ[１２４] .
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图 １８　 (ａ)激光反射模式发光示意图ꎻ(ｂ)ＹＡＧ￣Ａｌ 样品图ꎻ(ｃ)ＹＡＧ￣Ａｌ 样品与激光大灯器件结合ꎻ(ｄ)样品表面 ＳＥＭ 图ꎻ
(ｅ)样品激光共聚焦图ꎻ(ｆ)色轮实物图[１２５] ꎮ

Ｆｉｇ. １８　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｓｅｒ￣ｄｒｉｖｅｎ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ. (ｂ)Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＹＡＧ￣Ａｌ ｐｌａｔｅｓ. (ｃ)Ｐｈｏｔｏ￣
ｇｒａｐｈ ｏｆ ａ ｌａｓｅｒ￣ｄｒｉｖｅｎ ｌａｍｐ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＹＡＧ￣Ａｌ ｐｌａｔｅ. ( ｄ) Ｓｕｒｆａｃｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ. ( ｅ) Ｃｏｎｆｏｃａｌ ｌａｓｅｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ. ( ｆ)Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｗｈｅｅｌｓ[１２５] .

当气孔率从 ０ 增加至 ２４. ６％ ꎬ材料的内量子

效率维持在 ９４. ７％ ~９６％之间ꎬ但吸收从 ７１. ９％
下降至 ５６. ８％ ꎬ热导率也一直降低ꎬ这意味着外

量子效率降低ꎬ整体发光能力下降ꎮ 因此ꎬ４５５ ｎｍ
激光激发下(光斑 ０. ５ ｍｍ２)ꎬ样品的最大光通量

从 １ ７７２ ｌｍ 下降至 ６７６ ｌｍꎬ对应的饱和功率从

６. ６９ Ｗ 降低至 ３. ３８ Ｗꎮ
气孔率增加了激光散射ꎬ在约 １５％ 时光斑效

果较佳ꎬ在该比例下ꎬ作者制备了直径约 ３７ ｍｍ
的荧光色轮ꎬ如图 １８(ｄ) ~ ( ｆ)ꎮ 在 ５ ４００ ｒ / ｍｉｎ
转速增加散热、２８. ６９ Ｗ 的激光功率下ꎬ光通量达

到７ １９９ ｌｍꎬ对应的显色指数 ６５ꎬ色温 ６ ７１７ Ｋꎬ色
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坐标(０. ３０６ ２ꎬ０. ３３６ ３)ꎮ
２. ４. ２　 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 透明陶瓷荧光体

２０１９ 年ꎬ厦门大学解荣军教授课题组[１２６] 将

商业化粉体原料和 ０. ５％ 的 ＴＥＯＳ 烧结助剂ꎬ通
过直径 ５ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 的 Ａｌ２Ｏ３ 球ꎬ球磨 ２８ ｈ
后ꎬ烘干过 ２００ 目筛获得前驱粉体ꎬ经干压、冷
等成型后ꎬ１ ７２０ ~ １ ７８０ ℃真空烧结 ５ ｈꎬ１ ４５０
℃空气中退火 １０ ｈꎬ制备了(ＧｄꎬＹꎬＬｕ) ３Ａｌ５Ｏ１２ ∶
Ｃｅ 及一系列不同 Ｃｅ 浓度的 Ｙ(３ － ｘ )ＡＧ∶ ｘＣｅ 透明

陶瓷(厚度 １ ｍｍ)ꎮ 在 ４４５ ｎｍ 激光激发下(光

斑 ０. ５ ｍｍ２)ꎬ当 Ｃｅ 离子浓度从 ０. ０５％ 增加至

１. ３％时ꎬ吸收率从 ５９. ０５％ 上升到 ９９. ９７％ ꎬ饱
和功率密度从 ３５. ８６ Ｗｍｍ －２降低到 １３. ４６ Ｗ
ｍｍ － ２ꎬ如图 １９(ａ)ꎮ 这表明 Ｃｅ 浓度较低时ꎬ通过

降低吸收ꎬ可提高饱和功率密度ꎬ但是对应的光通

量也相对降低ꎮ Ｃｅ 浓度为 ０. １％ 时ꎬ光通量达到

最大 ２ ２２７ ｌｍꎬ对应的饱和功率密度为 ２５. ９８ Ｗ
ｍｍ －２ꎬ如图 １９(ａ)ꎮ 通过调节陶瓷厚度平衡热量ꎬ厚
度 ０. ７４ ｍｍ 的 ＹＡＧ 陶瓷的饱和功率密度达到 ３１. ９４
Ｗｍｍ －２ꎬ对应光通量 ２ ３４７. ９ ｌｍꎬ色温 ７ ６２３ Ｋꎮ
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图 １９　 (ａ)光通量随激光功率密度变化曲线ꎻ(ｂ)随着功率密度的增加温度急剧上升ꎻ(ｃ)Ｙ３ － ｘＡｌ５Ｏ１２ ∶ Ｃｅｘ(ｘ ＝ ０. ０００ ５ ~

０. ０１３)陶瓷的吸收、产热及温度曲线ꎻ(ｄ)Ｌｕ２. ９９９Ａｌ５Ｏ１２ ∶ Ｃｅ０. ００１在 ４９ Ｗｍｍ － ２激光激发下的发射光谱[１２６] ꎮ
Ｆｉｇ. １９　 (ａ)Ｏｕｔｐｕｔ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｆｌｕｘ ｏｆ Ｙ３ － ｘＡｌ５Ｏ１２ ∶ Ｃｅｘ(ｘ ＝ ０. ０００ ５ － ０. ０１３) ｃｅｒａｍｉｃｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎ￣

ｓｉｔｙ. ( ｂ) Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｈａｒｐｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｐｏｗｅｒ. ( ｃ) Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｈｅａｔꎬ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｙ３ － ｘＡｌ５Ｏ１２ ∶ Ｃｅｘ(ｘ ＝ ０. ０００ ５ － ０. ０１３) ｃｅｒａｍｉｃｓ. (ｄ)Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｂｌｕｅ

ｌａｓｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕ２. ９９９Ａｌ５Ｏ１２ ∶ Ｃｅ０. ００１ ｃｅｒａｍｉｃ ｕｎｄｅｒ ４９ Ｗｍｍ － ２ ｌａｓｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ[１２６] .

２０２０ 年ꎬ笔者课题组[１２７] 选用纳米粉体原料

并掺杂不同浓度的纳米 ＭｇＯ￣ＳｉＯ２ꎬ以 ＺｒＯ２ 球作

为磨球ꎬ以酒精为球磨介质ꎬ球磨 ４ ｈ 后ꎬ烘干过

２００ 目筛ꎬ之后在 ９００ ℃空气条件下去除有机物ꎬ
获得前驱体ꎮ 将粉体压入直径 １５ ｍｍ 的金属模

具中干压成型ꎬ再经过 ２００ ＭＰａ 冷等静压进一步

提高致密度ꎮ 在真空钨丝炉中ꎬ１ ７５０ ℃烧结 ５ ｈ
后ꎬ经双面减薄抛光至 １ ｍｍ 得到初始样品ꎮ 再

选取一组样品在 １ ４００ ℃空气中退火 ４ ｈꎬ去除氧

空位进行性能优化ꎬ如图 ２０(ａ)ꎮ

在 ４５５ ｎｍ 激光激发下ꎬ驱动功率为 ２. ３５ Ｗ
时(光斑直径 １ ｍｍ)ꎬ退火前样品:流明效率 １０６
ｌｍＷ － １ꎬ蓝光到白光转换效率 ３１％ ꎬ色温 ５ ７９０
Ｋꎬ相应的色坐标为(０. ３２６ １ꎬ０. ３３８ ６)ꎻ退火后样

品:流明效率 ２２３ ｌｍＷ － １ꎬ如图 ２０(ｂ)ꎬ蓝光到

白光转换效率提升到 ５５％ ꎬ色温 ４ ７１５ Ｋꎬ相应的

色坐标(０. ３６３ １ꎬ０. ４２６ ７)ꎮ ｘ ＝ ０. ０２ 退火前样品

显色指数在 ７２ ~ ７９ 之间ꎮ 将样品与激光手电结

合体现出良好的出光性能与优秀的有效照明

距离ꎮ
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图 ２０　 (ａ)ＹＡＧ∶ ０. ５％ Ｃｅ ＋ ｘＭＳ ＴＣＰｓ(ｘ ＝ ０. ００５ꎬ０. ０１ꎬ０. ０１５ꎬ０. ０２０)陶瓷在 ３６５ ｎｍ 紫外灯下的图片ꎻ(ｂ)陶瓷的发光效

率随激光功率密度变化曲线ꎻ(ｃ)退火后的 ＹＡＧ∶ ０. ５％ Ｃｅ ＋ ０. ００５ＭＳ 陶瓷制成的 ＬＤ 光的性能[１２７] ꎮ
Ｆｉｇ. ２０　 (ａ)Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｕｎａｎｎｅａｌｅｄ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｅｄ ＹＡＧ∶ ０. ５％ Ｃｅ ＋ ｘＭＳ ＴＣＰｓ(ｘ ＝ ０. ００５ꎬ ０. ０１ꎬ ０. ０１５ꎬ ０. ０２０) ｕｎｄｅｒ ３６５ ｎｍ

ＵＶ ｌｉｇｈｔ. (ｂ)Ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｌｌ ＴＣＰｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ. (ｃ)Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａ￣

ｔｅｄ ＬＤ ｌｉｇｈｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｅｄ ＹＡＧ∶ ０. ５％ Ｃｅ ＋ ０. ００５ＭＳ ＴＣＰ[１２７] .

２０２０ 年ꎬ江苏师范大学张乐等[１２８] 通过固相

烧结制备了 (Ｙ１ － ｙ Ｃｅｙ ) ３ ( Ａｌ１ － ｘ Ｓｃｘ ) ５Ｏ１２ ( ｘ ＝ ０ꎬ
０. １ꎬ０. ２ꎬ０. ３ꎬ０. ４ꎻ ｙ ＝ ０. ００１ꎬ０. ００３ꎬ０. ００５ꎬ
０. ００７ꎬ０. ０１)透明陶瓷ꎮ 通过 Ｓｃ３ ＋ 取代 Ａｌ３ ＋ 对

ＹＡＧ 陶瓷进行调控ꎮ 其采用纳米级粉体为原料ꎬ
０. ５％的正硅酸乙酯为烧结助剂ꎬ０. ３％ ＤＳ００５ 为

分散剂ꎬ以无水乙醇为球磨介质ꎬ球磨 １５ ｈꎬ经 ６０
℃烘干 ２４ ｈ 后过 １５０ 目筛得到粉体ꎮ 用直径 ２２
ｍｍ 不锈钢模具压制成型ꎬ然后经 ２００ ＭＰａ 冷等

静压提高密度ꎬ将得到的素坯在 ８００ ℃预烧 ４ ｈ

以除去有机物ꎬ再将预烧的生坯在真空中 １ ７５０
℃烧结 ８ ｈ 得到样品ꎬ最后双面抛光至厚度为

１ ｍｍꎮ
当 ｘ ＝ ０. ２、ｙ ＝ ０. ００５ 时ꎬ辐射发光效率最高

为 ２１８ ｌｍＷ － １ꎮ ｘ ＝ ０. ２、ｙ ＝ ０. ００３ 时ꎬ内量子效

率为 ８４. ２％ ꎮ ｘ ＝ ０. ３、ｙ ＝ ０. ００３ 的样品具有很好

的热稳定性ꎬ１５０ ℃时的发光强度只比室温时下

降 ６％ ꎮ 在 ４５５ ｎｍ 激光激发下ꎬ随着 Ｓｃ３ ＋ 掺杂浓

度的升高ꎬＣｅ∶ ＹＡＳＧ 的发光强度逐渐下降ꎬＬＤ 光

源的蓝光发射也降低ꎬ如图 ２１ 所示ꎮ
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图 ２１　 (ａ)辐射发光效率随 Ｓｃ３ ＋ / Ｃｅ３ ＋ 掺杂浓度的变化曲线ꎻ(ｂ)基于 Ｃｅ∶ ＹＡＳＧ 的 ＬＤ 器件的外观(插图)和测得的 ＥＬ
光谱[１２８] ꎮ

Ｆｉｇ. ２１　 (ａ)ＬＥＲ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣｓ￣ｂａｓｅｄ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ. (ｂ)Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｃｅ∶ ＹＡＳＧ ＴＣ ｂａｓｅｄ ｗｈｉｔｅ ＬＤｓ

(ｉｎｓｅｔ) ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ[１２８] .

２. ４. ３　 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 复合陶瓷

２０１６ 年ꎬ厦门大学解荣军教授课题组[１２９] 率

先提出 ＹＡＧ∶ Ｃｅ￣Ａｌ２Ｏ３ 复合陶瓷ꎮ 将 ＹＡＧ∶ Ｃｅ 荧

光粉与 Ａｌ２Ｏ３ 按照质量比 ４∶ ６的比例混合ꎬ用 ＳＰＳ
在１ ３４０ ~ １ ３８０ ℃、４０ ~ ８０ ＭＰａ 的条件下保温烧

结 ５ ｍｉｎꎮ 制备的复合陶瓷外量子效率达到 ７６％ꎬ

（a） 10 滋m
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1.４

图 ２２　 (ａ)陶瓷横截面的 ＳＥＭ 图ꎻ(ｂ)５０ Ｗｍｍ － ２的驱

动功率下不同厚度陶瓷的流明饱和比较[１２９] ꎮ
Ｆｉｇ. ２２　 (ａ)Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ. (ｂ) Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
５０ Ｗｍｍ － ２ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ[１２９] .

８００ ｎｍ 处的直线透过率为 ５５％ ꎮ 在 ４４５ ｎｍ 激光

器激发下ꎬ激光功率达到 ４５ Ｗꎬ激光功率密度达

到 ５０ Ｗｍｍ － ２依然未出现明显的热猝灭现象ꎬ
如图 ２２(ｂ)ꎮ 在相关色温为 ５ ２００ Ｋ 时ꎬ光通量

达到２ ０００ ｌｍꎮ
２０１７ 年ꎬ韩国世宗大学 Ｓｏｎｇ 等[１３０] 通过共沉

淀法制备 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 前驱体ꎬ经 １ １００ ~ １ ２００ ℃
氮氢气氛烧结后再与不同比例的 Ａｌ２Ｏ３ 粉体混

合ꎬ以 ＳｉＯ２ 为烧结助剂ꎬ１ ６００ ℃高真空环境烧结

１２ ｈꎬ１ ４５０ ℃ 空气中退火ꎬ最终获得 ＹＡＧ∶ Ｃｅ￣
Ａｌ２Ｏ３ 复合荧光陶瓷ꎮ Ａｌ２Ｏ３ 浓度达到 ６０％时ꎬ在
４４５ ｎｍ 激光驱动下ꎬ光通量达到 ７７０ ｌｍｍｍ － ２ꎬ
流明效率为 １９３ ｌｍＷ － １ꎬ如图 ２３ ( ａ)ꎬ色坐标

(０. ３１８ꎬ０. ３４０)ꎮ
２０１８ 年ꎬ加州大学 Ｃｏｚｚａｎ 等[１３１] 将商用 ＹＡＧ∶

Ｃｅ 粉体与 α￣Ａｌ２Ｏ３ 粉体混合ꎬ通过 ＳＰＳ 在 １ ２００ ~
１ ５００ ℃保温 ５ ｍｉｎ 获得样品ꎬ再经过 ５％ Ｈ２ ＋
９５％Ａｒ气氛中 １ ５００ ℃退火 ２４ ｈꎬ最终获得 ＹＡＧ∶
Ｃｅ￣Ａｌ２Ｏ３ 复合陶瓷ꎮ

在 ４５０ ｎｍ 激光 ６. ８２ Ｗ 功率激发下ꎬＹＡＧ∶
Ｃｅ 粉体质量比例５０％时白光性能最好ꎬ光通量为

１ ２００ ｌｍꎬ流明效率 １６５ ｌｍＷ － １ꎬ显色指数 ６５ꎬ
色温 ５ ３５０ Ｋꎬ色坐标(０. ３４ꎬ０. ３２)ꎮ 通过改变激

光的入射角ꎬ复合陶瓷出光均匀性优于单晶ꎬ如
图 ２４ꎮ

２０１８ 年ꎬ上海硅酸盐研究所刘泽华博士

等[１３２]将 ＹＡＧ ∶ Ｃｅ 荧光粉与不同比例的纳米

Ａｌ２Ｏ３ 混合ꎬ通过 ＳＰＳ 烧结技术ꎬ８０ ＭＰａ、１ ３８０ ℃
保温烧结 ５ ｍｉｎꎬ制成 ＹＡＧ∶ Ｃｅ￣Ａｌ２Ｏ３ 复合陶瓷ꎮ



１５１８　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

750

0 １００
Alumina contents /%

Lu
m
in
ou
s
em

itt
an
ce
/（
lm
·
m
m

-2
）

800

700

650

600

550

Under 460 mA

Best condition=60%

10 ２0 ３0 ４0 ５0 ６0 ７0 ８0 ９0

１９０

２００

１８０

１７０

１６０

１５０

１４０
１３０

Ｃｏ
ｎｖ
ｅｒ
ｓｉｏ

ｎ
ef
f.
/（
lm
·
W

-1
）

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

Al2O3
contents

Light
distribution

Color
coordinates
0.371, 0.411

0.361, 0.401

0.356, 0.397

0.351, 0.388

0.343, 0.378

0.320, 0.340

0.318, 0.340

0.292, 0.29

0.260, 0.231

0.222, 0.158

（a）

（b）

图 ２３　 ４５５ ｎｍ 激光下不同 Ａｌ２Ｏ３ 含量 ＹＡＧ ∶ Ｃｅ￣Ａｌ２Ｏ３

ＣＰＰ 的光通量和转换效率( ａ)及白光分布情况

(ｂ) [１３０]

Ｆｉｇ. ２３　 (ａ)Ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＹＡＧ∶ Ｃｅ ＣＰＰ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ Ａｌ２Ｏ３ ｃｏｎｔｅｎｔｓ. (ｂ)Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｍｉｔｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ Ｌｉｇｈｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ[１３０] .

将样品与银基板结合ꎬ在 ４５５ ｎｍ 激光激发下ꎬ
２０％Ａｌ２Ｏ３ 样品光通量达到 １ ８８８ ｌｍｍｍ － ２ꎬ激
光驱动密度为 １３. ５９ Ｗｍｍ － ２ꎮ Ａｌ２Ｏ３ 含量由

２０％增加到 ５０％ ꎬ样品开始出现流明饱和现象ꎬ
激光饱和点由 １１. ７３ Ｗｍｍ － ２ 提前到 ９. ６ Ｗ
ｍｍ － ２ꎬ如图 ２５(ｂ)ꎮ

２０１９ 年ꎬ刘泽华博士等[１３３] 进一步研究了

ＳＰＳ 烧结压力对 ＹＡＧ∶ Ｃｅ￣Ａｌ２Ｏ３ 复合陶瓷激光白

光性能的影响ꎮ 当烧结压力由 ４０ ＭＰａ 提升到 ８０
ＭＰａꎬ样品流明效率由 ３０５ ｌｍＷ －１降低到 ２５８ ｌｍ
Ｗ － １ꎬ如图 ２５(ｃ)ꎬ最大饱和点达到 ３２ Ｗｍｍ － ２ꎬ
如图 ２５(ｄ)ꎮ

２０１９ 年ꎬ中科院上海硅酸盐研究所王士维研

究员等[１３４] 通过 ３Ｄ 打印技术制备了 ＹＡＧ ∶ Ｃｅ￣
Ａｌ２Ｏ３ 复合陶瓷ꎬ如图 ２６(ａ)ꎮ 在 ４５５ ｎｍ 激光驱

动下ꎬ激光光斑直径 ３００ μｍꎬ３Ｄ 打印成型陶瓷的荧

光饱和阈值达到 ２０. ７ Ｗｍｍ －２ꎬ优于干压成型陶瓷

(荧光饱和阈值 １５. ７ Ｗｍｍ －２)ꎬ如图 ２６(ｃ)ꎮ
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图 ２４　 (ａ)不同角度的发光强度测量模型ꎬ激光器固定在

样品表面 ３０°方向ꎬ改变探测器的角度ꎻ(ｂ)ＹＡＧ∶
Ｃｅ￣Ａｌ２Ｏ３ 复合陶瓷和 Ｃｅ ∶ ＹＡＧ 单晶在０°、４５°和
９０°时 ３７５ ~ ５２５ ｎｍ 范围内的归一化强度及发光

实物图[１３１] ꎮ
Ｆｉｇ. ２４　 (ａ)Ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ

ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ. ( ｂ) Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｆｏｒ ３７５ － ５２５ ｎｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ＹＡＧ ∶ Ｃｅ￣Ａｌ２Ｏ３

ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｒｏｕｇｈｅｎｅｄ Ｃｅ ∶ ＹＡＧ ｓｉｎｇｌｅ
ｃｒｙｓｔａｌ. Ｄａｔａ ｆｏｒ ａｚｉｍｕｔｈａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ０°ꎬ ４５°

ａｎｄ ９０° ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｐａｔｈ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ[１３１] .

２０２０ 年ꎬ中国计量大学邾强强等[１３５] 制备了

Ｙ３ － ｙＣｅｙ Ａｌ５ － ｘ ＧａｘＯ１２ ( ｘ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎻｙ ＝ ０. ０６ꎬ０. ０８ꎬ
０. １０ꎻＹＡＧＧ ∶ Ｃｅ) 荧光粉和 ＹＡＧ 陶瓷复合的

ＹＡＧＧ∶ Ｃｅ￣ＹＡＧ 陶瓷ꎮ首先通过溶胶￣凝胶法获得

前驱粉体ꎬ再经 １ ４００ ℃、５％ Ｈ２ 下烧结制备

ＹＡＧＧ∶ Ｃｅ 荧光粉ꎮ随后按照质量比为 ＹＡＧ ∶
(ＹＡＧＧ∶ Ｃｅ) ＝ ２∶ １进行配比ꎬ然后在 Ａｌ２Ｏ３ 球磨

罐内球磨 ２４ ｈꎬ０. ５％ 的正硅酸乙酯为烧结助剂ꎬ
无水乙醇、Ａｌ２Ｏ３ 球为球磨介质ꎬ烘干、过 ２００ 目

筛ꎬ然后用 ２０ ｍｍ 的模具压成片ꎬ２１０ ＭＰａ 下冷等

静压提高致密度ꎬ在 １ ７００ ~ １ ８００ ℃下真空烧结

５ ｈꎬ最后双面抛光至厚度为 ０. ５ ｍｍꎮ
ＹＡＧＧ∶ Ｃｅ 与 ＹＡＧ 具有相似的结构、折射率ꎬ

获得的陶瓷具有高透明度ꎮ 由于粉体的高发光效

率ꎬ合成的陶瓷也有很好的发光特性ꎮ １ ７００ ℃下

烧结的复合陶瓷外量子效率(ＥＱＥ)达到 ６８. ３％ꎬ如
图 ２７(ａ)ꎮ １ ７５０ ℃下烧结的样品具有很好的热
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图 ２５　 蓝光激光陶瓷发光的反射模型(ａ)和光通量与输入功率的关系曲线(ｂ) [１３２] ꎻ不同烧结压力下的发光效率(ｃ)和
发光强度与输入功率的关系(ｄ) [１３３] ꎮ

Ｆｉｇ. ２５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌａｓｅｒ(ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｖｅｒｓｕｓ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ(ｂ) [１３２] . Ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｌｏａｄ

(ｃ) ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｍｉｔｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｌｏｔ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ(ｄ) [１３３] .

ⅰ. Powder preparation ⅱ. Photocurable ceramic suspension

Film

Printed layers

Holder

Projection

Ceramic
suspension

ⅲ. 3D printing

Ball鄄millingPowder Mixture

Polymers
Al2O3, Y2O3, CeO2
Sintering additive MgO

LD drive

LD chip
Integrating
sphere

Ceramic
phosphor

Computer
system

Sensor

Fiber
sensor

Pores are removed, grain grows

High temperature vacuum sintering Calcine in the furnace

A powder structure remains

ⅳ. The debinding processⅳ. Encapsulation and characterization

（a）

400
姿 / nm

PL
in
te
ns
ity

/a
.u

.

姿em=455 nm Ceramic phosphor 渍=900 滋m

Sapphire

Spotlight 渍=300 滋m

450 500 550 600 650 700 750

（b）

0.2
P /W

In
te
ns
ity

of
th
e

co
nv
er
te
d

lig
ht
/a
.u

.

3D printed ceramic

0.4 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

（b）

Dry鄄pressed ceramic

（c）

0.6
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图 ２６　 (ａ)３Ｄ 打印制备 ＹＡＧ∶ Ｃｅ￣Ａｌ２Ｏ３ 复合陶瓷的流程图ꎻ(ｂ)光致发光光谱ꎬ 插图显示了简单模块的结构ꎬ该模块将

陶瓷粘附到蓝宝石衬底上(上图)ꎬ并通过激光照射(下图)照亮图像ꎻ(ｃ)通过 ３Ｄ 打印和干压法制备的陶瓷的发

射强度与激发功率的关系曲线[１３４] ꎮ
Ｆｉｇ. ２６　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＹＡＧ∶ Ｃｅ￣Ａｌ２Ｏ３ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｖｉａ ３Ｄ

ｐｒｉｎｔｉｎｇ. (ｂ)Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ＹＡＧ∶ Ｃｅ￣Ａｌ２Ｏ３ ｃｅｒａｍｉｃ. Ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕ￣
ｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｍｏｄｕｌｅ ｔｈａｔ ｃｅｒａｍｉｃ ｗａｓ ａｄｈｅｒｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｓａｐｐｈｉｒｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ(ｕｐｐｅｒ) ａｎｄ ｔｈｅ ｉｌｌｕｍｉｎｅｄ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ
ｌａｓｅｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ(ｂｅｌｏｗ). (ｃ)Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｐｒｅ￣
ｐａｒｅｄ ｖｉａ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙ￣ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ[１３４] .
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图 ２７　 (ａ)不同温度下烧结的 ＹＡＧＧ∶ Ｃｅ￣ＹＡＧ 陶瓷的外量子效率ꎻ(ｂ)热稳定性ꎻ(ｃ)４５０ ｎｍ 不同功率密度激光激发下

的发光效率[１３５] ꎮ
Ｆｉｇ. ２７　 (ａ)Ｅｘｔｅｒｎａｌ ＱＥ ｏｆ ＹＡＧＧ∶ Ｃｅ￣ＹＡＧ ｃｅｒａｍｉｃｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ １ ７００ꎬ １ ７５０ꎬ １ ８００ ℃ . (ｂ)Ｔｈｅｒｍａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ

ＹＡＧＧ∶ Ｃｅ￣ＹＡＧ ｃｅｒａｍｉｃ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＹＡＧＧ∶ Ｃｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｐｏｗｄｅｒｓ. (ｃ)Ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ ＹＡＧＧ∶ Ｃｅ￣ＹＡＧ ｃｅｒａｍ￣

ｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｕｅ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ[１３５] .

稳定性ꎬ２００ ℃时发光强度为室温时的 ９０％ ꎬ如图

２７(ｂ)ꎬ 同样其在室温时的热导率达到 ９. ４ Ｗ
ｍ － １Ｋ － １ꎮ 在 ４５０ ｎｍ 波长激光的激发下ꎬ驱动

功率为 ８. ２ Ｗｍｍ － ２ 时ꎬ发光强度达 ７００ ｌｍ
ｍｍ － ２ꎬ如图 ２７(ｃ)ꎮ

３　 结论与展望

荧光玻璃、薄膜、晶体、陶瓷在激光照明和显

示中的各类性能评估如表 ２ 所示ꎮ 荧光玻璃和薄

膜在制备成本、规模生产和色彩的拓展性方面具

有较大的优势ꎬ在导热性、饱和阈值和激光转换效

率方面的性能表现较为平淡ꎻ其与热沉技术结合ꎬ
才能在激光照明和显示中保持一定的发光性能ꎮ

荧光晶体与陶瓷本身则在导热性、饱和阈值以及

发光效率等性能方面具有独特的优势ꎬ辅以热沉

技术ꎬ其性能则会更加优良ꎮ 但是晶体的色彩拓

展性较弱ꎬ制备成本高ꎬ不易大规模生产ꎮ 相对晶

体而言ꎬ陶瓷的成本有所降低ꎬ并有望实现同质组

分多色陶瓷的复合ꎮ
ＹＡＧ∶ Ｃｅ 适合蓝光激发、发光效率高ꎬ仍然是

下一代激光照明用主流荧光转换材料ꎮ 传统

ＹＡＧ∶ Ｃｅ 荧光粉与有机树脂、硅胶结合的封装方

式耐热性差、热导率低 (０. １ ~ ０. ４ Ｗｍ － １ 
Ｋ － １)ꎬ不能满足 ＬＤ 高功率激发密度的需求ꎮ 为

此ꎬ人们提出了荧光玻璃、荧光陶瓷、荧光晶体等

具有高热导率(１ ~ １５ Ｗｍ － １Ｋ － １)的远程荧

表 ２　 荧光玻璃、薄膜、晶体、陶瓷在激光照明和显示中的性能评估

Ｔａｂ. ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｉｎ ｇｌａｓｓꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｉｌｍꎬ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｒｙｓｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ａｎｄ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｉｎ ｌａｓｅｒ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙ

导热性 饱和阈值 效率 成本 可拓展性 规模生产

玻璃 ★★ ★★ ★★ ★★★★ ★★★★★ ★★★★★

薄膜 ★★ ★★ ★★ ★★★★ ★★★★★ ★★★★★

晶体 ★★★★★ ★★★★★ ★★★★★ ★ ★ ★

陶瓷 ★★★★★ ★★★★★ ★★★★★ ★★★ ★★★ ★★★★
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光体ꎮ 基于 ＹＡＧ∶ Ｃｅ 的各类远程荧光体ꎬ发射光

谱以黄光为主ꎬ青、绿、红光成分不足ꎮ 这导致 ＬＤ
照明器件的显色指数偏低、色温偏高ꎬ白光质量有

待进一步提升ꎮ 寻找适合 ＬＤ 光源高功率密度特

点的多色荧光转换材料ꎬ实现 ＬＤ 照明光源色彩

品质的可控调节ꎬ是目前 ＬＤ 照明技术面临的巨

大挑战之一ꎮ
在多色荧光转换材料开发方面ꎬ人们将 β 塞

隆[１３６￣１３７] 和 ＬｕＡＧ ∶ Ｃｅ 绿色荧光体[１０４ꎬ１２６ꎬ１３８￣１４５]、
ＬＳＮ∶ Ｃｅ 黄色荧光体[１４６￣１４８]、ＣＡＳＮ∶ Ｅｕ 红色荧光

体[１４９￣１５５]引入 ＬＤ 照明中ꎮ 此外ꎬ虽然 ４７０ ~ ５００
ｎｍ 青色发光材料已有相关研究基础ꎬ但是其在激

光照明应用中的探索目前还是空白ꎮ 因此ꎬ研究

适合蓝光激发的青色荧光粉具有极为重要的价

值ꎮ 荧光玻璃薄膜工艺具有较强的包容性ꎬ商用

绿、黄、红等各色荧光转换材料均可在同一薄膜中

复合ꎮ 同时辅助高导热基板ꎬ为 ＬＤ 照明器件色

彩品质的有效调控提供了一种方案ꎮ 在相对较小

的激光功率范围内ꎬ预计该方案可以满足 ＬＤ 照

明器件的应用需求ꎮ 而在较大激光功率下ꎬ荧光

薄膜的长期服役稳定性有待进一步验证ꎮ
荧光晶体、荧光陶瓷自身具有热导率和机械

强度高、抗热震特性好、在各类激光功率服役条件

下稳定性好的优点ꎮ 但现有荧光晶体、荧光陶瓷

主要以单一发光色彩形式呈现ꎬ在色彩复合及白

光色彩品质调控方面ꎬ还需开拓新的技术方案ꎮ
同时ꎬ现有的商用氮化物、氟化物等红色荧光材

料ꎬ在陶瓷化复合过程中的氧化、腐蚀、分解等问

题仍未解决ꎮ 能够实现稳定陶瓷化复合的新型红

色荧光材料是未来发展的一个方向ꎮ
除荧光转换材料发光颜色之外ꎬＬＤ 性能测试

方式的差异化为统一标准评价激光￣荧光转换性

能带来了困难[１５６]ꎮ 激光￣荧光转换性能测试有透

射、反射两种模式ꎮ 每一种模式中ꎬ荧光块体材料

的厚度、表面形貌、粗糙度、是否外接热沉等因素

均会影响材料的光转换效率ꎮ 激光功率是连续变

化还是单点采集ꎬ由此引起的荧光材料的发光饱

和特性则截然不同ꎮ 在发光饱和特性评估时ꎬ选
取激光功率或激光功率密度等评估方式的差别ꎬ
以及激光斑点尺寸信息不全、斑点尺寸测量时的

误差ꎬ为统一评估荧光转换材料的激光功率耐受

特性带来了困难ꎮ 因此ꎬ激光照明中相关测试标

准的建立也是激光照明用荧光转换材料性能评价

必然面临的问题ꎮ
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ｍａｔｅｒｉａｌ [Ｊ] . Ｎａｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１４ꎬ１３(９):８９１￣８９６.
[ ７ ] ＹＯＯＮ Ｈ ＫꎬＡＲＵＮＫＵＭＡＲ ＰꎬＫＩＭ Ｂ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｚｅｒｏ￣ｔｈｅｒｍａｌ￣ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒ [ Ｊ] . Ｎａｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１７ꎬ１６(５):

５４３￣５５０.
[ ８ ] ＨＯＥＲＤＥＲ Ｇ ＪꎬＳＥＩＢＡＬＤ ＭꎬＢＡＵＭＡＮＮ Ｄꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｒ[Ｌｉ２Ａｌ２Ｏ２Ｎ２] ∶ Ｅｕ２ ＋ —ａ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｔｏ ｂｒｉｇｈｔ￣

ｅｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ [Ｊ] . Ｎａｔ. Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ ２０１９ꎬ１０:１８２４.
[ ９ ] ＱＩＡＯ Ｊ ＷꎬＺＨＯＵ Ｇ ＪꎬＺＨＯＵ Ｙ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｄｉｖａｌｅｎｔ ｅｕｒｏｐｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉ￣

ｏｄｅｓ [Ｊ] . Ｎａｔ. Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ ２０１９ꎬ１０(１):５２６７.
[ １０ ] ＤＡＩ Ｑ ＬꎬＦＯＬＥＹ Ｍ ＥꎬＢＲＥＳＨＩＫＥ Ｃ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｌｉｇａｎｄ￣ｐａｓｓｉｖａｔｅｄ Ｅｕ∶ Ｙ２Ｏ３ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ａｓ ａ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ] . Ｊ. Ａｍ. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０１１ꎬ１３３(３９):１５４７５￣１５４８６.
[ １１ ] ＣＨＥＮ Ｗ ＴꎬＳＨＥＵ Ｈ ＳꎬＬＩＵ Ｒ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｃａｔｉｏｎ￣ｓｉｚｅ￣ｍｉｓｍａｔｃｈ ｔｕｎｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｏｘｙｎｉｔｒｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ [Ｊ] .
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Ｊ. Ａｍ. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０１２ꎬ１３４(１９):８０２２￣８０２５.
[ １２ ] ＹＥＨ Ｃ ＷꎬＣＨＥＮ Ｗ ＴꎬＬＩＵ Ｒ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｒ２ － ｘＳｉ５Ｎ８ ∶ Ｅｕｘ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｉｎ ａｉｒ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔ￣

ｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ] . Ｊ. Ａｍ. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０１２ꎬ１３４(３４):１４１０８￣１４１１７.
[ １３ ] ＰＡＲＫ Ｗ ＢꎬＳＩＮＧＨ Ｓ ＰꎬＳＯＨＮ Ｋ Ｓ. Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｔｅｒ￣

ｍｉｎａｔｉｏｎꎬＢａ(ＳｉꎬＡｌ) ５(ＯꎬＮ) ８ ∶ Ｅｕ２ ＋ [Ｊ] . Ｊ. Ａｍ. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０１４ꎬ１３６(６):２３６３￣２３７３.

[ １４ ] ＱＩＡＯ Ｊ ＷꎬＮＩＮＧ Ｌ ＸꎬＭＯＬＯＫＥＥＶ Ｍ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｕ２ ＋ ｓｉｔｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｃａｔｉｏｎ Ｋ２ＢａＣａ(ＰＯ４) ２ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ
ｓｔａｂｌｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ [Ｊ] . Ｊ. Ａｍ. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０１８ꎬ１４０(３０):９７３０￣９７３６.

[ １５ ] ＬＩ Ｘ ＦꎬＢＵＤＡＩ Ｊ ＤꎬＬＩＵ Ｆꎬｅｔ ａｌ. . Ｎｅｗ ｙｅｌｌｏｗ Ｂａ０. ９３Ｅｕ０. ０７Ａｌ２Ｏ４ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｗａｒｍ￣ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｓｉｎｇｌｅ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ￣ｃｅｎｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｌｉｇｈｔ Ｓｃｉ. Ａｐｐｌ. ꎬ ２０１３ꎬ２(１):ｅ５０.

[ １６ ] ＷＡＮＧ ＬꎬＸＩＥ Ｒ ＪꎬＬＩ Ｙ Ｑꎬｅｔ ａｌ. . Ｃａ１ － ｘＬｉｘＡｌ１ － ｘＳｉ１ ＋ ｘＮ３ ∶ Ｅｕ２ ＋ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｓ ｂｒｏａｄｂａｎｄꎬｃｏｌｏｒ￣ｔｕｎａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ
ｒｏｂｕｓｔ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｃｏｌｏｒ ｒｅｎｄｉｔｉｏｎ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ] . Ｌｉｇｈｔ Ｓｃｉ. Ａｐｐｌ. ꎬ ２０１６ꎬ５:ｅ１６１５５.

[ １７ ] ＤＡＩ Ｐ ＰꎬＬＩ ＣꎬＺＨＡＮＧ Ｘ Ｔꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｓｉｎｇｌｅ Ｅｕ２ ＋ ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｈｉｇｈ￣ｃｏｌｏｒ￣ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｏｘｙｃｈｌｏｒｉｄｅ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ
ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ] . Ｌｉｇｈｔ Ｓｃｉ. Ａｐｐｌ. ꎬ ２０１６ꎬ５(２):ｅ１６０２４.

[ １８ ] ＳＥＮＤＥＮ ＴꎬＶＡＮ ＤＩＪＫ￣ＭＯＥＳ Ｒ Ｊ ＡꎬＭＥＩＪＥＲＩＮＫ Ａ. Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ Ｍｎ４ ＋ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ Ｍｎ４ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｆｌｕｏｒｉｄｅ
ＬＥＤ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ [Ｊ] . Ｌｉｇｈｔ Ｓｃｉ. Ａｐｐｌ. ꎬ ２０１８ꎬ７(１):８.

[ １９ ] ＷＥＩ ＹꎬＸＩＮＧ Ｇ ＣꎬＬＩＵ Ｋꎬｅｔ ａｌ. . Ｎｅｗ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｏｒａｎｇｉｓｈ￣ｒｅｄ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｖｉａ ｏｘｙｇｅｎ￣ｖａｃａｎｃｙ￣ｉｎｄｕｃｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｌｉｇｈｔ Ｓｃｉ. Ａｐｐｌ. ꎬ ２０１９ꎬ８(１):１５.

[ ２０ ] ＺＨＡＯ ＭꎬＬＩＡＯ Ｈ ＸꎬＭＯＬＯＫＥＥＶ Ｍ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｕｌｔｒａ￣ｎａｒｒｏｗ￣ｂａｎｄ ｃｙａｎ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ ｗｉｔｈ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏｌｏｒ ｒｅｎｄｉｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｌｉｇｈｔ Ｓｃｉ. Ａｐｐｌ. ꎬ ２０１９ꎬ８(１):３８.

[ ２１ ] ＪＩＡ Ｚ ＷꎬＹＵＡＮ Ｃ ＸꎬＬＩＵ Ｙ Ｆꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ａｐｐｒｏａｃｈ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｃｒ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ
ＮＩＲ￣ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ [Ｊ] . Ｌｉｇｈｔ Ｓｃｉ. Ａｐｐｌ. ꎬ ２０２０ꎬ９:８６.

[ ２２ ] ＷＩＥＲＥＲＪＲ Ｊ ＪꎬＴＳＡＯ Ｊ ＹꎬＳＩＺＯＶ Ｄ Ｓ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌｕｅ ｌａｓｅｒｓ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ
ｌｉｇｈｔｉｎｇ [Ｊ] . Ｌａｓｅｒ Ｐｈｏｔｏｎ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１３ꎬ７(６):９６３￣９９３.

[ ２３ ] ＣＨＯ ＪꎬＳＣＨＵＢＥＲＴ Ｅ ＦꎬＫＩＭ Ｊ Ｋ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｒｏｏｐ ｉｎ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ:ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ [Ｊ] . Ｌａｓｅｒ
Ｐｈｏｔｏｎ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１３ꎬ７(３):４０８￣４２１.

[ ２４ ] ＬＩ Ｓ ＸꎬＷＡＮＧ ＬꎬＨＩＲＯＳＡＫＩ Ｎꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｏｌｏｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｌａｓｅｒ￣ｄｒｉｖｅｎ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ
[Ｊ] . Ｌａｓｅｒ Ｐｈｏｔｏｎ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１８ꎬ１２(１２２):１８００１７３.

[ ２５ ] ＳＴＲＥＫ ＷꎬＣＩＣＨＹ ＢꎬＲＡＤＯＳＩＮＳＫＩ Ｌꎬｅｔ ａｌ. . Ｌａｓｅｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｅｒａｍｉｃｓ￣ｏｐｅｎｉｎｇ ａ ｂａｎｄ
ｇａｐ ｉｎ ｇｒａｐｈｅｎｅ [Ｊ] . Ｌｉｇｈｔ Ｓｃｉ. Ａｐｐｌ. ꎬ ２０１５ꎬ４:ｅ２３７.

[ ２６ ] ＡＢＵ￣ＡＧＥＥＬ ＮꎬＡＳＬＡＭ Ｄ. Ｌａｓｅｒ￣ｄｒｉｖｅｎ ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｅｔｅｎｄｕｅ￣ｌｉｍｉｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｊ. Ｄｉｓｐ.
Ｔｅｃｈｎｏｌ. ꎬ ２０１４ꎬ１０(８):７００￣７０３.

[ ２７ ] ＫＵＲＩＴＺＫＹ Ｌ ＹꎬＳＰＥＣＫ Ｊ Ｓ. Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ｗｉｔｈ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎ￣ｂａｓａｌ ｐｌａｎｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧａＮ
[Ｊ] . ＭＲＳ Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ ２０１５ꎬ５(３):４６３￣４７３.

[ ２８ ] ＷＡＮＧ ＬꎬＸＩＥ Ｒ ＪꎬＳＵＥＨＩＲＯ Ｔꎬｅｔ ａｌ. . Ｄｏｗｎ￣ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ:ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ [Ｊ] . Ｃｈｅｍ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１８ꎬ１１８(４):１９５１￣２００９.

[ ２９ ] ＳＣＨÜＴＴ ＦꎬＺＡＰＦ ＭꎬＳＩＧＮＥＴＴＩ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｌｅｓｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｌａｓｅｒ ｌｉｇｈｔ ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｎａｔ. Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ ２０２０ꎬ１１:１４３７.

[ ３０ ] ＺＨＡＮＧ ＤꎬＸＩＡＯ Ｗ ＧꎬＬＩＵ Ｃꎬｅｔ ａｌ. . Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣ｇｌａｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｓｓ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ [ Ｊ] . Ｎａｔ.
Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ ２０２０ꎬ１１:２８０５.

[ ３１ ] ＭＡＩＭＡＮ Ｔ Ｈ. Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｕｂｙ [Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ １９６０ꎬ１８７(４７３６):４９３￣４９４.
[ ３２ ] ＮＡＲＵＫＡＷＡ ＹꎬＮＡＧＡＨＡＭＡ Ｓ ＩꎬＴＡＭＡＫＩ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｕｓｉｎｇ ＧａＮ￣
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ＹＡＧ∶ Ｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [ Ｊ]. Ａｄｖ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０２０ꎬ３２(１):
９０５９５１. 　

[ ５６ ] ＹＵＡＮ ＲꎬＨＵＡＮＧ ＭꎬＺＨＥＮＧ Ｆꎬｅｔ ａｌ. . Ｒａｐｉｄꎬｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｄｏｐｅｄ ＹＡＧ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｂｙ ａ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１９ꎬ７(４２):１３０７０￣１３０７９.

[ ５７ ] ＵＥＤＡＪꎬＴＡＮＡＢＥ Ｓ. (ＩＮＶＩＴＥＤ) Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｅ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｇａｒｎｅｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ:ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
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ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１９ꎬ１:１０００１８.
[ ５８ ] 郑飞ꎬ茅云蔚ꎬ杨波波ꎬ等. 基于 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光粉复合 Ｅｕ３ ＋ 掺杂荧光玻璃的激光照明器件 [Ｊ]. 发光学报ꎬ ２０１９ꎬ

４０(７):８４２￣８４８.
ＺＨＥＮＧ ＦꎬＭＡＯ Ｙ ＷꎬＹＡＮＧ Ｂ Ｂꎬｅｔ ａｌ. . Ｌａｓｅｒ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｅｕ３ ＋ ｄｏｐｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣ｉｎ￣ｇｌａｓｓｅｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１９ꎬ４０(７):８４２￣８４８. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ５９ ] ＫＩＭ Ｙ ＨꎬＶＩＳＷＡＮＡＴＨ Ｖ ＳꎬＵＮＩＴＨＲＡＴＴＩＬ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｒｅｖｉｅｗ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｐｌａｔｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ＬＥＤ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ:ｃｈａｌｌｅｎ￣
ｇｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏｗａｒｄ ｐｅｒｆｅｃｔ ｌｉｇｈｔｉｎｇ [Ｊ]. ＥＣＳ Ｊ. Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｓｃｉ. Ｔｅｃｈｎｏｌ. ꎬ ２０１８ꎬ７(１):Ｒ３１３４￣Ｒ３１４７.

[ ６０ ] ＣＨＵＮＧＷ ＪꎬＮＡＭ Ｙ Ｈ. Ｒｅｖｉｅｗ—ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｉｎ ｇｌａｓｓ ａｓ ａ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ＬＥＤ ｃｏｌｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ [Ｊ]. ＥＣＳ Ｊ. Ｓｏｌｉｄ
Ｓｔａｔｅ Ｓｃｉ. Ｔｅｃｈｎｏｌ. ꎬ ２０２０ꎬ９:０１６０１０￣１￣１５.

[ ６１ ] ＦＵＪＩＴＡ ＳꎬＹＯＳＨＩＨＡＲＡ ＳꎬＳＡＫＡＭＯＴＯ Ａꎬｅｔ ａｌ. . ＹＡＧ ｇｌａｓｓ￣ｃｅｒａｍｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ (Ⅰ):ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ [Ｃ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥꎬＦｉｆｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ ＬｉｇｈｔｉｎｇꎬＳａｎ Ｄｉｅｇｏꎬ ２００５:５９４１１１.

[ ６２ ] ＴＡＮＡＢＥ ＳꎬＦＵＪＩＴＡ ＳꎬＹＯＳＨＩＨＡＲＡ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . ＹＡＧ ｇｌａｓｓ￣ｃｅｒａｍｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ (Ⅱ):ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ [Ｃ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥꎬＦｉｆｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ ＬｉｇｈｔｉｎｇꎬＳａｎ Ｄｉｅｇｏꎬ ２００５:５９４１１２.

[ ６３ ] ＣＨＥＮ Ｄ ＱꎬＸＵ ＷꎬＺＨＯＵ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｏｌｏｒ ｔｕｎａｂｌｅ ｄｕａｌ￣ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｇｌａｓｓ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｗａｒｍ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉ￣
ｏｄｅｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１７ꎬ５(３):７３８￣７４６.

[ ６４ ] ＣＨＥＮ Ｄ ＱꎬＸＩＡＮＧ Ｗ ＤꎬＬＩＡＮＧ Ｘ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｇｌａｓｓ￣ｃｅｒａｍｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉ￣
ｏｄｅｓ—ａ ｒｅｖｉｅｗ [Ｊ]. Ｊ. Ｅｕｒ. Ｃｅｒａｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０１５ꎬ３５(３):８５９￣８６９.

[ ６５ ] ＸＩＡＮＧ ＲꎬＬＩＡＮＧ Ｘ ＪꎬＸＩ Ｑ Ｙ. ｅｔ ａｌ. . Ａ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ￣ｔｕｎａｂｌｅ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ｂｙ ｓｃｒｅｅｎ￣ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ＰｉＧ
ｐｌａｔｅｓ [Ｊ]. Ｃｅｒａｍ. Ｉｎｔ. ꎬ ２０１６ꎬ４２(１６):１９２７６￣１９２８２.

[ ６６ ] ＸＩＡＮＧ ＲꎬＬＩＡＮＧ Ｘ ＪꎬＬＩ Ｐ Ｚꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｗａｒｍ ＷＬＥＤ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｃｒｅｅｎ￣ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｌａｙｅｒ ｏｎ
ｔｈｅ ＬｕＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ ＰｉＧ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｅｎｇ. Ｊ. ꎬ ２０１６ꎬ３０６:８５８￣８６５.

[ ６７ ] ＬＩＮ ＨꎬＷＡＮＧ ＢꎬＸＵ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣ｉｎ￣ｇｌａｓｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒｅｄ ｒｅｍｏｔｅ￣ｔｙｐｅ ｗｈｉｔｅ ＡＣ￣ＬＥＤ [Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ.
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ６(２３):２１２６４￣２１２６９.

[ ６８ ] ＺＨＡＮＧ ＲꎬＬＩＮ ＨꎬＹＵ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｎｅｗ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｌｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ:ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ Ｃｅ３ ＋ ∶ ＹＡＧ
ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣ｉｎ￣ｇｌａｓｓ [Ｊ]. Ｌａｓｅｒ Ｐｈｏｔｏｎ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１４ꎬ８(１):１５８￣１６４.

[ ６９ ] ＬＩＮ ＨꎬＨＵ ＴꎬＣＨＥＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｇｌａｓｓ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ:ｔｏｗａｒｄｓ ｌｏｎｇ￣ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ￣ｄｉｏｄｅ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ—ａ ｒｅｖｉｅｗ [Ｊ]. Ｌａｓｅｒ Ｐｈｏｔｏｎ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１８ꎬ１２(６):１７００３４４￣１￣３１.

[ ７０ ] ＺＨＡＮＧ Ｘ ＪꎬＨＵＡＮＧ ＬꎬＰＡＮ Ｆ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｈｉｇｈｌｙ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｈｉｔｅ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｇｌａｓｓ ｆｏｒ ｏｒｇａｎ￣
ｉｃ￣ｒｅｓｉｎ￣ｆｒｅｅ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ６(４):２７０９￣２７１７.

[ ７１ ] ＺＨＡＮＧ Ｘ ＪꎬＹＵ Ｊ ＢꎬＷＡＮＧ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｆａｃｉｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｔａｂｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ￣
ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣ｉｎ￣ｇｌａｓｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｗａｒｍ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ [Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ７(５１):２８１２２￣
２８１２７.

[ ７２ ] ＺＨＡＮＧ Ｊ ＨꎬＧＯＮＧ Ｓ ＭꎬＹＵ Ｊ Ｂꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｗｈｉｔｅ ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｅｕ３ ＋ ｃｏｍｐｌｅｘ＠ ｎａｎｏｚｅｏｌｉｔｅ＠ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｇｌａｓｓ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ＣＲＩ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｒｅｓｉｎ￣ｆｒｅｅ ｗａｒｍ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ [Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ９(８):７２７２￣７２８１.

[ ７３ ] ＤＥＮＧ Ｊ ＫꎬＬＩ ＷꎬＺＨＡＮＧ Ｈ Ｒꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｕ３ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣ｉｎ￣ｇｌａｓｓ:ａ ｒｏｕｔｅ ｔｏｗａｒｄ ｔｕｎａｂｌｅ ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ
ｎｅａｒ￣ＵＶ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｗａｒｍ￣ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ [Ｊ]. Ａｄｖ. Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１７ꎬ５(３):１６００９１０.

[ ７４ ] ＪＩＡＮＧ Ｙ ＧꎬＪＩＡＮＧ Ｂ ＸꎬＹＵＡＮ Ｘ Ｑꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｅ∶ ＹＡＧ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｇｌａｓｓ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｂｙ ｌｉｑ￣
ｕｉｄ￣ｐｈａｓｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ [Ｊ]. Ｍａｔｅｒ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１７ꎬ １９５:１２０￣１２２.

[ ７５ ] ＰＥＮＧ ＹꎬＬＩ Ｒ ＸꎬＣＨＥＮＧ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ｆａｃｉｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣ｉｎ￣ｇｌａｓｓ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｃｒｅｅｎ￣ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ]. Ｊ. Ａｌｌｏｙｓ Ｃｏｍｐｄ. ꎬ ２０１７ꎬ６９３:２７９￣２８４.

[ ７６ ] ＬＩ ＨꎬＸＵ Ｘ ＪꎬＬＩ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｉｎ ｌｅａｄ￣ｆｒｅｅ ｇｌａｓｓ ｂｙ ｍｕｌｔｉ￣
ｌａｙｅｒ ｓｃｒｅｅｎ￣ｐｒｉｎｔｉｎｇ [Ｊ]. Ｊ. Ａｌｌｏｙｓ Ｃｏｍｐｄ. ꎬ ２０１６ꎬ６８４:３７２￣３７８.

[ ７７ ] 黄波ꎬ童玉珍ꎬ李成明ꎬ等. 基于荧光玻璃的高效 ＬＥＤ 白光技术 [Ｊ]. 发光学报ꎬ ２０１６ꎬ３７(６):６３７￣６４３.
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胡盼(１９９７ － )ꎬ女ꎬ湖北鄂州人ꎬ硕
士研究生ꎬ２０１９ 年于长春理工大学

获得学士学位ꎬ主要从事激光照明

与显示用荧光陶瓷的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈｕｐａｎ＠ ｎｉｍｔｅ. ａｃ. ｃｎ

刘永福(１９８５ － )ꎬ男ꎬ江苏丰县人ꎬ博
士ꎬ副研究员ꎬ硕士研究生导师ꎬ２０１２
年于中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所获得博士学位ꎬ主要从事

稀土发光材料物理、透明功能陶瓷及

应用的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｕｙｏｎｇｆｕ＠ ｎｉｍｔｅ. ａｃ. ｃｎ

青年编委介绍:
刘永福ꎬ副研究员ꎬ硕士研究生导师ꎬ２０１２ 年于中国科学院长春光学精密机械与物理研究所获得凝聚态物理博

士学位ꎻ ２０１４ 年至今就职于中国科学院宁波材料技术与工程研究所ꎬ先后担任博士后 /助理研究员、副研究员ꎻ２０１９
年入选“春蕾”副研究员、“宁波市领军和拔尖人才培养工程”ꎮ 主要从事稀土发光材料、荧光粉和透明荧光陶瓷、
ＬＥＤ 和激光(ＬＤ)照明器件的研究ꎮ 主持国家重点研发计划子课题、国家自然科学基金、博士后一等资助和特别资

助、浙江省公益技术项目、宁波市自然科学基金等课题ꎬ作为核心成员参与国家科技支撑计划项目、工信部稀土专

项、中国科学院海西创新研究院部署项目等多个课题ꎮ 研究成果多以第一作者及通讯作者在 Ａｄｖ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ Ｌｉｇｈｔ:
Ｓｃｉ. Ａｐｐｌ. ꎬ Ａｄｖ. Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒ. ꎬ ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ Ｃｈｅｍ. Ｃｏｍｍｕｎ. 等期刊发表 ＳＣＩ 学
术论文 ５９ 篇ꎻ申请国家专利 ２６ 项ꎬ已授权 １３ 项ꎻ研究工作入选 ２０１７ 年度中国稀土十大科技新闻ꎬ２０１７—２０１８ 年度

宁波市自然科学优秀论文 Ｃ 等奖ꎮ 培养指导 １０ 名硕士研究生ꎬ其中 ７ 人已毕业ꎻ协助培养 １ 名博士研究生ꎮ 担任
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