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摘要: 面向市场对高功率照明的强烈需求ꎬ兼具优良光学和热 /化学稳定性的全无机荧光玻璃陶瓷正蓬勃发
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换材料ꎮ 研究表明ꎬ共烧时玻璃组分对 ＬＳＮ∶ Ｃｅ 荧光粉侵蚀作用较小ꎬ荧光粉结构未受明显破坏ꎬ因而其荧光

特性基本得以保持———量子效率为 ７９％ ꎬ１５０ ℃下荧光积分强度仅下降 ~ １４％ ꎮ 构建的高功率白光 ＬＥＤ 光

源在 ３５０ ｍＡ 电流驱动下ꎬ光效为 ５４. ８ ｌｍ / Ｗꎬ色温为 ５ ７１２ Ｋꎬ显指为 ７０. １ꎬ色坐标为(０. ３２８ ０ꎬ０. ３６９ ０)ꎮ 构

建的激光照明光源在 ０. ８ Ｗ 蓝光激光激发下ꎬ光通量为 １１８. ４８ ｌｍꎬ色温为 ７ ４２７ Ｋꎬ显指为 ５６. ２ꎬ色坐标为

(０. ２９８ ２ꎬ０. ３２２ ６)ꎮ 我们推断ꎬ在高功率蓝光激光激发时ꎬＬＳＮ∶ Ｃｅ 荧光玻璃陶瓷中发生了热饱和与光饱和

现象ꎮ 经进一步的材料组分、制备工艺以及器件结构优化ꎬＬＳＮ∶ Ｃｅ 荧光玻璃陶瓷可望应用于高功率照明领

域ꎬ如汽车大灯和探照灯等ꎮ
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１　 引　 　 言

近年来ꎬ高功率固态照明光源在照明细分市

场中所占份额日益增加ꎮ 其实现方案有两个:发
光二极管(Ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅꎬＬＥＤ)芯片集成和

激光二极管(Ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅꎬＬＤ)驱动的激光照明ꎮ
众所周知ꎬＬＥＤ 光源具有环境友好、效率高、寿命

长、可靠性高等优点ꎬ已广泛应用于照明和背光显

示领域[１￣４]ꎮ 但是ꎬ单芯片 ＬＥＤ 的输入功率难以

达到 １ Ｗ 以上ꎬ 且随着输入功率的增加ꎬ存在严

重的“效率骤降”现象[５￣６]ꎮ 为了满足高功率照明

高亮度的要求ꎬ不得不采用多 ＬＥＤ 芯片集成的方

式ꎬ而这势必会带来稳定性降低、光效牺牲、灯具

设计复杂等一系列问题ꎮ ２００５ 年ꎬ日亚公司提出

了高亮度白光照明的新方案———采用蓝光 ＬＤ 作

为黄色荧光粉的激发源ꎬ基于远程激发方式获得

新一代激光驱动白光照明光源[７]ꎮ 蓝光 ＬＤ 不存

在效率骤降现象ꎬ在高输入功率密度下的能效远

优于蓝光 ＬＥＤꎬ且单位芯片面积上光产额更高ꎬ
使用寿命更长ꎻ由其构建的白光光源出光方向性

好、结构更紧凑ꎬ特别适合于高亮度定向光源(如
探照灯、汽车远光灯等) [８￣１１]ꎮ 但必须指出ꎬ目前

激光照明白光光源(白光 ＬＤ)的价格还远高于白

光 ＬＥＤꎮ
无论是 ＬＥＤ 还是 ＬＤ 光源ꎬ实现白光发射均

基于“蓝光芯片 ＋黄色荧光粉”的策略ꎬ即荧光粉

将蓝光激发光转换为黄光ꎬ与未被吸收的蓝光复

合生成白光ꎮ 按照传统的封装方式ꎬ黄色荧光粉

分散在环氧树脂或硅胶中ꎬ而后直接涂覆于蓝光

芯片表面ꎮ 这一封装方式显然不适用于高功率照

明光源ꎬ其原因在于:芯片工作时产生高温环境ꎬ
长期使用将引起有机封装材料老化和黄化ꎬ导致

光源 光 衰 和 色 漂 移ꎬ 从 而 显 著 降 低 白 光 质

量[１２￣１３]ꎮ 为了解决这一问题ꎬ研究者力图采用全

无机荧光块材作为光转换材料ꎬ包括单晶、陶瓷和

玻璃陶瓷ꎮ 这些材料中ꎬ玻璃陶瓷的制造成本低

廉ꎬ且合成简便ꎻ最重要的是ꎬ通过低温共烧ꎬ可将

多种发光颜色荧光粉与玻璃基质复合ꎬ因而在光

谱的“宽幅”可调性方面具有优势[１４￣１６]ꎮ
荧光玻璃陶瓷的发光性能取决于镶嵌的荧光

粉ꎬ抗热性则源于玻璃紧密的网络结构ꎮ 为了迎

合高功率照明对荧光转换材料的严格要求ꎬ玻璃

陶瓷设计应考虑以下两个方面:一方面ꎬ荧光粉须

具有优异的抗热猝灭性能ꎮ 因此ꎬ具有较强结构

刚性的氮化物荧光粉是非常理想的选择[８ꎬ１７]ꎮ 在

种类繁多的氮化物荧光粉中ꎬ Ｌａ３Ｓｉ６Ｎ１１ ∶ Ｃｅ３ ＋

(ＬＳＮ∶ Ｃｅ)黄色荧光粉尤为引人关注ꎬ其量子效率

高( > ８０％ )ꎬ发光带宽大(半高宽 ~ １２０ ｎｍ)ꎬ热
稳定性好(２００ ℃下其发光强度可保持室温发射

强度的 ~ ９５％ )ꎻ特别是其光谱中相当的橙红光

成分可显著改善所构建白光光源的色温和显

指[１８]ꎮ 另一方面ꎬ玻璃基体优选富 Ｓｉ 组分ꎬ这是

因为硅氧四面体构成的玻璃网络结构刚性大ꎬ在
高热辐射环境下ꎬ玻璃结构不易弛豫ꎻ而且ꎬ据文

献报道ꎬＳｉ 基玻璃对荧光粉的热侵蚀作用较小ꎬ
低温共烧后荧光粉的荧光性能可基本保持[１９]ꎮ
２０１８ 年ꎬ解荣军团队首次报道了一种 ＬＳＮ∶ Ｃｅ 玻

璃陶瓷基复合材料ꎬＬＳＮ∶ Ｃｅ 以 ＰＩＧ(Ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣ｉｎ￣
ｇｌａｓｓ)薄膜形式承载于双面蒸镀光子晶体膜的蓝

宝石基板上[１７]ꎮ 该结构设计的优点在于ꎬ便于实

现热场与光场调控ꎬ从而获得高发光饱和阈值、高
亮度激光照明ꎻ但不足之处在于ꎬ材料成本昂贵ꎬ
而且由于制备过程中使用有机浆料粘结 ＬＳＮ∶ Ｃｅ
荧光粉和低熔点玻璃粉ꎬ烧结时容易在 ＰＩＧ 薄膜
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内残留大量气孔ꎬ形成光散射中心ꎮ
本文将 ＬＳＮ∶ Ｃｅ 荧光粉和低熔点硅硼酸盐玻

璃粉压片后进行共烧结ꎬ形成 ＬＳＮ∶ Ｃｅ 荧光玻璃

陶瓷块材ꎻ基于这一技术路线ꎬ材料成本低廉ꎻ并
且结构致密ꎬ气孔少ꎬ光散射小ꎮ 我们评估了该材

料在高功率 ＬＥＤ 和 ＬＤ 照明光源中的应用潜力:
其适用于高功率 ＬＥＤ 照明ꎻ而对于激光照明ꎬ由
于受制于玻璃基体热导率不高( < １ Ｗ / ｍＫ)ꎬ与
ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 薄膜相比[１７]ꎬ其发光饱和阈值较低ꎬ
白光发射亮度也不够高ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 样品制备

采用 熔 体 急 冷 法 制 备 了 组 分 为 ３０ＳｉＯ２ ￣
２５Ｂ２Ｏ３ ￣２５ＺｎＯ￣１５Ｋ２Ｏ￣５Ａｌ２Ｏ３ (％ ) 的前驱玻璃ꎮ
将 ＳｉＯ２ (Ａ. Ｒ. )、Ｈ３ＢＯ３ (Ａ. Ｒ. )、ＺｎＯ (Ａ. Ｒ. )、
Ｋ２ＣＯ３(Ａ. Ｒ. )、Ａｌ２Ｏ３(Ａ. Ｒ. )等原料按化学计量

比称量ꎬ总质量约 ２０ ｇꎮ 而后ꎬ将原料在玛瑙研钵

中研磨混合均匀ꎬ装入刚玉坩埚ꎬ于 １ ２００ ℃电阻

炉中保温 １ ｈꎬ使之熔融ꎮ 将熔体倒入水中急冷得

到前驱玻璃ꎮ 前驱玻璃敲碎后ꎬ于行星球磨机中

球磨得到粒径均匀的玻璃粉末ꎻ随后ꎬ加入相对于

玻璃粉末总质量 ３％的 ＬＳＮ∶ Ｃｅ 荧光粉(北京有研

新材料)ꎬ进一步球磨使之混合均匀ꎮ 将混匀的

粉体置于压片模具中ꎬ于液压机 ２０ ＭＰａ 压力下压

成圆柱型胚体ꎬ置于 ６００ ℃下保温 ３０ ｍｉｎ 烧结成

型ꎬ于 ２５０ ℃退火消除内应力后ꎬ制得 ＬＳＮ∶ Ｃｅ 荧

光玻璃陶瓷块体ꎮ 最后ꎬ将块体圆锭切片、抛光ꎬ
得到一定厚度的玻璃陶瓷荧光片ꎬ将其与蓝光

ＬＥＤ 或蓝光 ＬＤ 耦合、封装ꎬ测试器件发光性能ꎮ
２. ２　 样品表征

采用 Ｘ 射 线 粉 末 衍 射 仪 ( Ｒｉｇａｋｕꎬ Ｍｉｎｉ￣
ｆｌｅｘ６００ꎬＣｕ Ｋα)分析物相ꎮ 采用紫外￣可见分光

光度计(ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ Ｌａｍｂｄａ ３６５)测试前驱玻璃

的透过谱ꎮ 使用配有 Ｘ 射线能谱仪(ＥＤＳ)的扫

描电子显微镜(ＳＥＭꎬＪＥＯＬꎬＪＳＭ￣７６００Ｆ)进行显微

形貌观察与组成分析ꎮ 利用配备氙灯和 ３７５ ｎｍ
脉冲激光器光源的荧光光谱仪(Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ Ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔｓꎬＦＬＳ９２０)测试发射光谱、激发光谱、温度依

赖的发射光谱以及荧光衰减曲线ꎮ 利用配备积分

球的 ＦＳ９２０ 光谱仪测量荧光量子效率(Ｑｕａｎｔｕｍ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＱＥ)ꎮ 利用配备直径 ５０ ｃｍ 积分球的

白光 ＬＥＤ 综合测试系统 ( ＨＡＡＳ￣２０００ꎬ Ｅｖｅｒｆｉｎｅ

Ｐｈｏｔｏ￣Ｅ￣Ｉｎｆｏ Ｃｏ. Ｌｔｄ. )测量白光 ＬＥＤ 的光色度参

数ꎬ如光效(Ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｆｆｉｃａｃｙꎬＬＥ)、色温(Ｃｏｒｒｅｌａ￣
ｔｅｄ ｃｏｌｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＣＣＴ)、显色指数(Ｃｏｌｏｒ ｒｅｎ￣
ｄｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎬＣＲＩ)和色坐标(Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉ￣
ｎａｔｅ)等ꎮ 利用自主搭建的激光照明测试系统测

量蓝光激光激发下的光色度参数ꎮ 该测试系统包

含直径 １０ ｃｍ 的定制积分球、２０ Ｗ 蓝光激光器

(宁波远明光电ꎬＬＳＲ４５５ＣＰ￣２０Ｗ)和光纤光谱仪

(海洋光学ꎬＱＥｐｒｏ)ꎮ 样品表面温度由红外热像

仪(ＴＩＳ７５ꎬＦｌｕｋｅ)测量ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 结构分析

根据透过谱分析(图 １)ꎬ前驱玻璃在可见光

范围内具有 ７５％ 以上的高透过率ꎬ可预见对

ＬＥＤ / ＬＤ 芯片的蓝光以及荧光粉受激发射的橙黄

光无明显光吸收ꎮ 玻璃基质的可见光高透明性是

荧光微晶玻璃具有良好光学性能的前提ꎮ
前驱玻璃、ＬＳＮ∶ Ｃｅ 荧光粉和 ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 的

ＸＲＤ 测试结果如图２所示ꎮ 前驱玻璃样品的 ＸＲＤ
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图 １　 前驱玻璃的透过谱
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图 ２　 前驱玻璃、ＬＳＮ∶ Ｃｅ 荧光粉、和 ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 的 ＸＲＤ
图谱ꎮ

Ｆｉｇ. ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｇｌａｓｓꎬ ＬＳＮ∶ Ｃｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒ
ａｎｄ ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ.
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图谱显示了玻璃特有的无定形峰结构ꎮ 在 ＬＳＮ∶
Ｃｅ ＰＩＧ 样品的 ＸＲＤ 图谱中ꎬ可同时观察到玻璃

的无定形峰和 ＬＳＮ ∶ Ｃｅ 的晶体衍射峰 ( ＩＣＳＤ￣
２４８７０９)ꎻ此外ꎬ未发现杂相信号ꎮ 上述结果表

明ꎬ经低温共烧后ꎬＬＳＮ∶ Ｃｅ 荧光粉与前驱玻璃基

体已成功复合ꎮ
为了进一步观察 ＬＳＮ∶ Ｃｅ 玻璃陶瓷的微观

结构ꎬ对样品的断面进行了 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 分析ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ 可以清晰地看到ꎬＬＳＮ∶ Ｃｅ 荧光粉

颗粒均匀嵌入玻璃基质中ꎬ且其尺寸、形状与初

始荧光粉相比无明显差别ꎮ 该结果表明ꎬ荧光

粉在低温共烧过程中受玻璃组分的热侵蚀作用

较小ꎬ其荧光特性可望得以保持ꎮ 同时ꎬ样品中

仅观察到数量较少的气泡ꎮ 根据米氏散射理

论ꎬ气泡是可见光的散射中心ꎬ因而较低的气泡

含量有助于获得更高的光提取效率ꎮ 根据 ＥＤＳ
面扫分析ꎬＬＳＮ∶ Ｃｅ 的特征元素 Ｌａ、Ｓｉ 和 Ｎ 主要

富集于荧光粉颗粒区域ꎬ而来自于玻璃基质的

特征元素 Ａｌ、Ｋ、Ｏ 则分布在荧光粉颗粒周围ꎮ
该结果可以佐证玻璃基质中镶嵌 ＬＳＮ∶ Ｃｅ 荧光

粉的微观结构ꎮ 鉴于荧光颗粒与玻璃基质之间

界限清晰ꎬ可推断彼此之间没有发生化学反应ꎬ
荧光粉结构并未发生破坏ꎮ
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图 ３　 ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 的 ＳＥＭ 照片ꎬ插图为 ＥＤＳ 面扫分析

结果ꎮ

Ｆｉｇ. ３ 　 ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＬＳＮ ∶ Ｃｅ ＰＩＧꎬ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ

ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＥＤＳ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ.

３. ２　 光谱性能分析

ＬＳＮ∶ Ｃｅ 荧光粉的稳态荧光光谱测试结果如

图４(ａ)所示ꎬ其光谱特征与文献报道中基本一

致ꎮ ４５０ ｎｍ 蓝光激发下ꎬ发射光谱位于 ５３５ ｎｍ

和 ５８０ ｎｍ 的两个发射峰可分别归属于 Ｃｅ３ ＋ :５ｄ
激发态能级向 Ｃｅ３ ＋ :４ｆ 能级２Ｆ５ / ２ 和

２Ｆ７ / ２ 的跃迁ꎮ
监测 ５３５ ｎｍ 发射ꎬ在激发谱中观测到 Ｃｅ３ ＋ :４ｆ→
５ｄ１ ~ ５跃迁的宽激发带ꎬ最佳激发波长位于 ４５０ ｎｍ
附近ꎬ与蓝光 ＬＥＤ 和 ＬＤ 芯片的激发波长匹

配[１７ꎬ２０￣２１]ꎮ ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 的光谱基本保持了荧光

粉的光谱特征ꎬ但其激发谱在 ２００ ~ ４００ ｎｍ 波段

的激发强度明显减弱ꎬ这是由于玻璃基体对短波

紫外光吸收引起的ꎮ 经测试ꎬＬＳＮ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光粉的

量子效率为 ８５％ ꎬＬＳＮ∶ Ｃｅ３ ＋ ＰＩＧ 的量子效率略微

下降至 ７９％ ꎮ
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图 ４　 ＬＳＮ∶ Ｃｅ 荧光粉和 ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 的激发发射谱(ａ)和
荧光衰减曲线(ｂ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ(ａ) ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ
ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ(ｂ) ｆｏｒ ＬＳＮ∶ Ｃｅ３ ＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ａｎｄ ＬＳＮ∶

Ｃｅ３ ＋ ＰＩＧ

图 ４(ｂ)所示为 ＬＳＮ∶ Ｃｅ 荧光粉及 ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ
的荧光衰减曲线ꎬ可采用双指数公式进行拟合:

Ｉ( ｔ) ＝ Ａ１ｅｘｐ － ｔ
τ１

( ) ＋ Ａ２ｅｘｐ － ｔ
τ２

( )ꎬ (１)

其中ꎬＩ( ｔ)为样品在 ｔ 时刻的荧光强度ꎬＡ１ 和 Ａ２

为常数ꎬτ１ 和τ２ 为拟合的寿命ꎮ 样品的平均寿命

τ 可通过公式(２)计算:

τ ＝
Ａ１τ２

１ ＋ Ａ２τ２
２

Ａ１τ１ ＋ Ａ２τ２
ꎬ (２)
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计算得到 ＬＳＮ∶ Ｃｅ 和相应 ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 中 Ｃｅ３ ＋ 离

子的平均荧光寿命分别为 ４２. ２ ｎｓ 和 ４０. ３ ｎｓꎮ
荧光寿命的微小变化进一步证实荧光粉受到的热

侵蚀效应较弱ꎮ
如引言中所述ꎬ高功率照明的高温环境极易

导致荧光材料发生热猝灭ꎬ降低其发光效率ꎮ 因

此ꎬ荧光材料的热稳定性是判断其是否可应用于

高功率照明的重要指标ꎮ 图 ５ 显示了 ＬＳＮ∶ Ｃｅ 荧

光粉及相应荧光玻璃陶瓷的受激积分发射强度随

温度的变化趋势ꎮ 可以看出ꎬ相较于 ＬＳＮ∶ Ｃｅ 荧

光粉ꎬＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 的热稳定性略有下降ꎬ但其热

稳定性依然优异:１５０ ℃下其荧光积分强度仍保

持了室温积分强度的 ８６％ ꎮ
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图 ５　 发射光谱的积分强度与温度的关系

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＰＬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅｓ

３. ３　 器件制备与性能分析

３. ３. １　 高功率 ＬＥＤ 性能测试

为了验证荧光玻璃陶瓷在高功率白光照明中

的应用ꎬ将含 ３％ ＬＳＮ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光粉的 ＰＩＧ 与市售

４５０ ｎｍ 蓝光 ＬＥＤ 芯片封装成原型器件ꎮ 在 ３５０
ｍＡ 电流驱动下(输入电功率 １ Ｗ)ꎬ测试了白光

ＬＥＤ 器件的电致发光光谱ꎬ如图 ６(ａ)所示ꎮ ＬＳＮ∶
Ｃｅ ＰＩＧ 受蓝光 ＬＥＤ 芯片激发ꎬ产生峰值位于 ５３５
ｎｍ 和 ５８０ ｎｍ 的橙黄光ꎬ与未被吸收的蓝光混合

得到均匀白光ꎮ 当样品厚度调整至 ０. ７ ｍｍ 时ꎬ
其白光色坐标为(０. ３２８ ０ꎬ０. ３６９ ０)ꎬ接近于正白

光发射(０. ３３３ ３ꎬ０. ３３３ ３)(图 ６(ｂ))ꎮ 该色坐标

位于普朗克曲线附近ꎬ可满足美国国家标准(ＡＮ￣
ＳＩ Ｃ７８. ３７７)对通用白光照明色坐标的要求ꎮ 白

光 ＬＥＤ 的色温为 ５ ７１２ ＫꎬＣＲＩ 为 ７０. １ꎬ光效为

５４. ８ ｌｍ / Ｗꎮ
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图 ６　 ( ａ)３５０ ｍＡ 电流驱动下ꎬ３％ ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 荧光片

(厚度 ０. ７ ｍｍ)耦合 ４５０ ｎｍ 蓝光芯片构建白光

ＬＥＤ 的电致发光光谱ꎬ插图为 ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 荧光片

的实物照片ꎻ(ｂ)３５０ ｍＡ 电流驱动下ꎬ白光 ＬＥＤ 在

ＣＩＥ １９３１ 色度空间中的色坐标ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 ( ａ) ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｗ￣ＬＥＤ ｕｓｉｎｇ ３％ ＬＳＮ∶ Ｃｅ３ ＋

ＰＩＧ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ０. ７ ｍｍ ｔｏ ｃｏｕｐｌｅ ｗｉｔｈ
４５０ ｎｍ ｂｌｕｅ ＬＥＤ ｃｈｉｐꎬ ｕｐｏｎ ３５０ ｍＡ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｒｉｖ￣
ｅｎ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＰＩＧ ｐｌａｔｅ. (ｂ)Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｏｆ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ｏｎ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ＣＩＥ １９３１ ｃｏｌｏｒ ｓｐａｃｅ.

３. ３. ２　 激光照明性能测试

为了验证 ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 荧光片是否适用于激

光照明ꎬ我们在自主搭建的激光照明测试系统中

对样品进行了测试ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
众所周知ꎬ高功率密度蓝光激光激发产生的

热效应十分严重ꎬ因而ꎬ适当的系统热管理十分必

要ꎮ 图 ８ 中ꎬ我们对比了 ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 荧光片分别

贴合于镀银铝板和聚四氟乙烯板时ꎬ其光斑中心

温度随蓝光 ＬＤ 激发光功率的变化ꎮ 由图 ８ 可

知ꎬ在相同功率下前者中心温度均不到后者温

度的二分之一ꎬ这表明镀银铝板有效地改善了

ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 样品的散热性ꎬ有利于缓解样品在
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图 ７　 自主搭建的反射式激光照明测试系统示意图

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｍｅ￣ｍａｄｅ ｌａｓｅｒ ｌｉｇｈｔ￣
ｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅ
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图 ８　 ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 荧光片分别贴合于镀银铝板和聚四氟

乙烯板时ꎬ光斑中心温度随蓝光 ＬＤ 激发光功率变

化的对比ꎮ
Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍａｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ ｐｌａｔｅ ａｄｈｅｒｅｄ

ｔｏ ｓｉｌｖｅｒ￣ｃｏａｔｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅ ｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｆｌｏｎ ｐｌａｔｅ

蓝光激发下因热猝灭引起的效率下降ꎮ
图 ９ 所示为贴合镀银铝板的 ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 荧

光片在不同功率蓝光 ＬＤ 激发下的发射光谱ꎮ 可

以看出ꎬ随着蓝光功率从 ０. ２ Ｗ 增加至 １. ２ Ｗꎬ蓝
光激光的强度不断增强ꎬ而荧光片的橙黄光发射

则呈现先增强后减弱的现象(图 ９ 插图)ꎮ 测得

的光色度参数列于表 １ 中ꎮ 为了更清晰地反映光

色度参数随蓝光光功率的变化规律ꎬ分别绘制了

光功率依赖的光通量、显指￣色温ꎬ以及色坐标的
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图 ９　 不同功率蓝光激光激发下 ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 荧光片的发

射光谱ꎬ插图为橙黄光区域的局域放大图ꎮ
Ｆｉｇ. ９ 　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ

ｔｈｅ ＬＳＮ ∶ Ｃｅ ＰＩＧ ｐｌａｔｅ ｕｐｏｎ ｂｌｕｅ ｌａｓｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ｉｍａｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ￣ｏｒａｎｇｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ.
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图 １０　 ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 基白光 ＬＤ 的光通量随不同功率蓝光

激光激发的变化

Ｆｉｇ. １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｆｌｕｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ ｂａｓｅｄ
ｗｈｉｔｅ ＬＤ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｂｌｕｅ ｌａｓｅｒ
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图１１　 ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 基白光 ＬＤ 的显指和色温随不同功率

蓝光激光激发的变化

Ｆｉｇ. １１ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＲＩ ａｎｄ ＣＣＴ ｆｏｒ ｔｈｅ ＬＳＮ ∶ Ｃｅ ＰＩＧ
ｂａｓｅｄ ｗｈｉｔｅ ＬＤ ｐｌａｔｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｂｌｕｅ ｌａｓｅｒ
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图１２　 ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ 基白光 ＬＤ 的色坐标随不同功率蓝光

激光激发的变化ꎬ插图(ａ ~ ｆ)分别对应于样品在积

分球中受激后(０. ２ ~ １. ２ Ｗ)的发光照片ꎮ
Ｆｉｇ. １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＬＳＮ∶ Ｃｅ

ＰＩＧ ｂａｓｅｄ ｗｈｉｔｅ ＬＤ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｂｌｕｅ ｌａｓｅｒ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔｓ(ａ － ｆ) ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｌｕ￣
ｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｓｐｈｅｒｅꎬ ｕｐｏｎ ０. ２ － １. ２ Ｗ ｂｌｕｅ ｌａｓｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ.

变化趋势图ꎬ如图 １０ ~ １２ 所示ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ在
０. ２ ~ ０. ８ Ｗ 范围内ꎬ光通量稳定增加ꎻ１. ０ Ｗ 时

光通量的增长幅度减小(最高可达 １２５. １１ ｌｍ)ꎻ
在 １. ２ Ｗ 时光通量明显地降低ꎬ甚至低于 ０. ８ Ｗ
时的光通量ꎮ 这一变化趋势与图 ９ 电致发光光谱

的变化趋势相一致ꎮ 我们推测ꎬ蓝光光功率大于

１. ０ Ｗ 时ꎬ镀银铝板对荧光片的散热效果已不足

以弥补高功率密度激光激发带来的热效应ꎻ当然ꎬ
另一种可能是ꎬ在高光子密度激发光的作用下ꎬ
Ｃｅ３ ＋ 离子的基态电子全部布居至激发态ꎬ导致发

光亮度无法进一步提升(即光饱和现象)ꎮ
由图 １１ 可知ꎬ在入射光功率 ０. ２ ~ ０. ８ Ｗ 范

围内ꎬＣＲＩ 与 ＣＣＴ 的变化幅度较小(ＣＲＩ: ５６. ２ ~
６４. ４ꎻＣＣＴ: ６ ８７３ ~ ７ ４２７ Ｋ)ꎬ当超过 ０. ８ Ｗ 时

ＣＲＩ 开始急剧下降ꎬＣＣＴ 开始急剧增加ꎮ 图 １２ 中

色坐标的变化规律也与上述规律基本一致:０. ２ ~
０. ８ Ｗ 时ꎬ色坐标位于正白光区域附近ꎻ但当超过

０. ８ Ｗ 时ꎬ色坐标开始向蓝光区域快速移动(图
１２ 插图)ꎮ 上述色度变化是由于图 ９ 中蓝光和橙

黄光相对比例变化所引起ꎬ与图 １０ 中光度的变化

规律亦可对应ꎬ说明高功率密度蓝光激光激发下

表 １　 不同蓝光激光入射功率下 ＬＳＮ∶Ｃｅ ＰＩＧ 基白光 ＬＤ 的光色度参数

Ｔａｂ. １　 Ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＬＳＮ∶ Ｃｅ ＰＩＧ ｂａｓｅｄ ｗｈｉｔｅ ＬＤ

Ｎｏ. Ｐ / Ｗ ＣＲＩ ＣＣＴ / Ｋ ＣＩＥ Ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｆｌｕｘ / ｌｍ Ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｆｆｉｃａｃｙ / ( ｌｍＷ － １)

１ ０. ２ ６４. ４ ６ ８７３ (０. ３０４ ５ꎬ０. ３３７ ０) ６６. ４ ３３２. １

２ ０. ４ ６３. １ ６ ９８６ (０. ３０３ ２ꎬ０. ３３３ ０) ８２. ５ ２０６. ４

３ ０. ６ ５８. ３ ７ １５１ (０. ３０１ １ꎬ０. ３２９ ５) ９８. ７ １６４. ４

４ ０. ８ ５６. ２ ７ ４２７ (０. ２９８ ２ꎬ０. ３２２ ６) １１８. ５ １４８. １

５ １. ０ ４７. ０ ９ １１７ (０. ２８５ ７ꎬ０. ２９５ ６) １２５. １ １２５. １

６ １. ２ １９. ３ １１ ５９５ (０. ２７６ ３ꎬ０. ２７４ ７) １０９. ６ ９１. ４

热 /光饱和引起的光度、色度参数的恶化是同

步的ꎮ

４　 结　 　 论

基于低温共烧技术ꎬ将 ＬＳＮ∶ Ｃｅ３ ＋ 商用荧光

粉与硅硼酸盐玻璃复合ꎬ获得了一种兼具优良

发光性能和物化稳定性的荧光玻璃陶瓷ꎮ 样

品与蓝光芯片耦合ꎬ在 ３５０ ｍＡ 电流驱动下ꎬ白
光 ＬＥＤ 的 ＬＥ 为 ５４ . ８ ｌｍ / Ｗꎬ ＣＣＴ 为 ５ ７１２ Ｋꎬ

ＣＲＩ 为 ７０ . １ꎬ色坐标为 ( ０ . ３２８ ０ꎬ０ . ３６９ ０ ) ꎮ
与蓝光 ＬＤ 耦合ꎬ在 ０ . ８ Ｗ 蓝光功率激发下ꎬ获
得了光通量为 １１８ . ４８ ｌｍ、色温为 ７ ４２７ Ｋ、ＣＲＩ
为 ５６ . ２、色坐标为(０ . ２９８ ２ꎬ０ . ３２２ ６)的白光

发射ꎮ 本项工作证实了一种可望应用于高功

率白光照明的新型荧光玻璃陶瓷材料ꎻ材料性

能的提升有待于材料组分和制备工艺的进一

步优化ꎻ而光源器件的性能提升则依赖于光场

和热场的有效调控ꎮ
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ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｗｈｉｔｅ￣ＬＥＤｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓꎬ ２０１７ꎬ３５(１１):１０５９￣１０６４.
[２１] ＫＩＪＩＭＡ ＮꎬＳＥＴＯ ＴꎬＨＩＲＯＳＡＫＩ Ｎ. Ａ ｎｅｗ ｙｅｌｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒ Ｌａ３Ｓｉ６Ｎ１１ ∶ Ｃｅ３ ＋ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ [ Ｊ]. ＥＣＳ Ｔｒａｎｓ. ꎬ ２００９ꎬ

２５(９):２４７￣２５２.

岳相铭(１９９７ － )ꎬ男ꎬ山西忻州人ꎬ
硕士研究生ꎬ２０１８ 年于太原理工大

学获得学士学位ꎬ主要从事光功能

玻璃陶瓷的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｕｅｘｉａｎｇｍｉｎｇ＠ ｆｊｉｒｓｍ. ａｃ. ｃｎ

王元生(１９６１ － )ꎬ男ꎬ福建福州人ꎬ博
士ꎬ研究员ꎬ博士研究生导师ꎬ１９８９ 年

于中国科学技术大学获得博士学位ꎬ
主要从事光功能玻璃陶瓷的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｓｗａｎｇ＠ ｆｊｉｒｓｍ. ａｃ. ｃｎ

林航(１９８３ － )ꎬ男ꎬ福建福州人ꎬ博
士ꎬ研究员ꎬ博士研究生导师ꎬ２０１１
年于中国科学院福建物质结构研究

所获得博士学位ꎬ主要从事光功能

玻璃陶瓷的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｎｇｈ＠ ｆｊｉｒｓｍ. ａｃ. ｃｎ

青年编委介绍:
林航ꎬ«发光学报»第一届青年编委ꎬ博士ꎬ研究员ꎬ博士研究生导师ꎮ ２０１１ 年于中国科学院福建物质结构研究

所获得博士学位ꎬ并留所任职至今ꎮ 系统地开展了玻璃陶瓷组分设计、定向制备、结构优化和发光性能研究ꎬ具体研

究内容包括玻璃晶化动力学、特定发光微晶相的可控生长、活性离子(稀土 /过渡族离子)掺杂分布与作用、微晶与

玻璃界面调控、复合材料荧光特性及其与显微结构的关联等基础科学问题ꎬ制备了一系列性能优异的稀土 /过渡族

金属掺杂的透明氧化物、卤氧化物与硫卤化物玻璃陶瓷ꎬ探索了这些材料在白光 ＬＥＤ、光存储、温度传感、太阳能电

池光频转换层等领域的应用ꎬ开展了高功率白光 ＬＥＤ 用微晶玻璃荧光片的产业化工作ꎮ 主持国家自然科学面上基

金 ２ 项、青年基金 １ 项、福建省自然科学面上基金 １ 项ꎬ并作为骨干成员参加了多项国家级和省部级项目ꎮ 入选

２０１６ 年中科院海西研究院“春苗”青年人才、２０２０ 年中科院海西研究院“百人计划”ꎮ 共发表 ＳＣＩ 论文 ７０ 余篇ꎬ他引

３ ３００ 余次ꎬＨ 因子 ３３ꎮ 其中ꎬ作为第一作者或通讯作者在 Ｌｉｇｈｔ: Ｓｃｉ. Ａｐｐｌ. ꎬ Ｌａｓｅｒ Ｐｈｏｔｏｎ. Ｒｅｖ. ꎬ Ｃｈｅｍ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ
Ｎａｎｏ Ｒｅｓ. ꎬ ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ Ｊ. Ｅｕｒｏｐ. Ｃｅｒａｍ. Ｓｏｃ. ꎬ Ｊ.
Ａｍ. Ｃｅｒａｍ. Ｓｏｃ. 等领域内知名期刊发表论文 ４１ 篇ꎬ高被引论文(ＥＳＩ ＴＯＰ １％ )３ 篇ꎬ他引 ２ ０００ 余次ꎬ单篇最高引用

２６３ 次ꎮ 以第一发明人获中国发明专利授权 ５ 项ꎮ


