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光斑调控对激光荧光材料性能评价的影响
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摘要: 激光照明光源具有高功率密度、高亮度、长寿命等优点,逐渐成为固态照明领域新的研究热点。 激光

光斑大小对正确评价激光荧光材料的光学性能具有十分重要的影响,然而一直以来领域内缺乏对这一问题

的深刻而系统认知。 本文以 Y3Al5O12 ∶ Ce3 + -Al2O3(YAG∶ Ce-Al2O3)荧光薄膜为例,通过对蓝光激光激发荧光

薄膜的光斑尺寸的调控,系统研究了激光荧光材料的最大输出光通量、发光饱和阈值、色温、色坐标、光均匀

性等光学性能随光斑面积的变化情况,揭示了光斑大小对最大输出光通量、发光饱和阈值以及光均匀性的显

著影响,这将对规范激光荧光材料的性能评价提供指导性思路。
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Abstract: The newly-emerging laser lighting technology shows great advantages of high brightness,
high luminous flux and long lifetime, which therefore attracts more attention for use in high-beam
headlamps, cinema projectors and endoscopy. In this technology, the size of laser spots has a large
effect on the proper evaluation of laser phosphors, but it is usually neglected and lack of deep inves-
tigations. In this paper, we conducted a survey on the influence of the spot size on the maximum
output luminous flux, luminous saturation threshold, color temperature, color coordinates, and light
uniformity of Y3Al5O12 ∶ Ce3 + -Al2O3 (YAG∶ Ce-Al2O3) phosphor films for laser lighting. It reveals
that the laser spot size does have a vital effect on optical properties of laser phosphors, and needs to
be carefully considered. This work provides a general guideline for standardizing the performance
evaluation of laser phosphors.
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1　 引　 　 言

随着人们对更大功率、更高亮度、更高品质光

源日益增长的需求,固态照明光源正朝着高功率

密度和高亮度的方向发展[1-2]。 发光二极管

(LED)在高功率密度下的效率滚降导致其难以实

现高亮度发光,而激光二极管(LD)却不存在效率

滚降的问题[3]。 相比较而言,基于蓝光激光激发
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荧光材料的激光照明技术可以获得亮度高、准直

性好、光衰低的白光[4-6],在高亮度照明(如汽车

大灯、军民两用探照灯和搜索灯)和超大型显示

(如巨幕电影、大尺寸电视和投影仪、大型拼接

墙)等应用领域优势明显[7-11]。
实现激光照明技术的关键在于设计耐高功率

密度激光激发且光学性能优异的荧光材料,即激

光荧光材料[12]。 激光荧光材料主要包括荧光陶

瓷和荧光薄膜两种材料形式。 荧光陶瓷具有热导

率高、微观结构易调控、光学性能优异等优点,但
其生产成本较高、制备工艺复杂[13-17]。 如经典的

Al2O3 -Y3Al5O12 ∶ Ce3 + (Al2O3 -YAG∶ Ce)复合荧光

陶瓷,其可耐受蓝光激光的功率密度高达 50 W /
mm2 [16]。 荧光薄膜是通过将高荧光粉含量的荧光

玻璃薄膜烧结于高热导率的基板(如单晶、陶瓷、金
属等)形成复合结构,可以大幅提升玻璃薄膜耐激

光辐照的性能[18-21]。 通过将 YAG∶ Ce 荧光玻璃薄

膜烧结在镀有光子晶体的蓝宝石基板上获得的荧

光薄膜,可耐受的激光功率密度阈值高达 11. 2 W/
mm2,输出光通量和光效分别为 1 839 lm 和 210
lm / W,实现了高光通量、高光效的白光光源[20]。

为了提升光源的色彩饱和度,研究者进一步

研制了光谱中包含更多红光成分的新型激光荧光

材料。 如 La3Si6N11 ∶ Ce 荧光薄膜可以耐受的最大

激光功率密度阈值为12. 91 W / mm2,光通量和光

效分别达到 1 076 lm 和 166. 05 lm / W,显指可达

70[21];基于固溶体策略设计制备的 Ca1 - x - y-
Al1 - x - yLix-Si1 + x + yOyN3 - y ∶ Ce3 + (CALSON∶ Ce) 三

元固溶体荧光粉,其发射光谱峰位位于 580 nm,
半峰宽为 135 nm,热稳定性大幅提升(200 ℃ 时

发光强度仅损失 9% ),其荧光玻璃薄膜可以耐受

的激光功率密度阈值高达 17. 8 W / mm2 [22]。 此

外,研究者还发现了新型 HP-CaSiN2 ∶ Ce3 + 红色荧

光材料,在 450 nm 蓝光激光激发下,发射光谱峰

位位于 610 nm,半峰宽为 160 nm,将其制备成荧

光陶瓷并与色轮组合,利用反射式激光测试装置

测试其可耐受的蓝光激光功率密度达 10. 89 W /
mm2,输出流明高达 1 087 lm,优于商用 Eu2 + 激活

红色荧光材料在激光激发下的光学性能[23]。
除了荧光材料自身的光学性能,荧光薄膜或

荧光陶瓷的微观结构对光源的光效、亮度和准直

性等都产生了直接的影响。 如通过在 Y3Al5O12 ∶
Ce3 + (YAG∶ Ce) 荧光陶瓷里引入不同含量的气

孔作为散射因子,当气孔含量为 15% 时,光斑面

积减小了 46% ,中心亮度增加了 1. 56 倍[24]。 荧

光薄膜或荧光陶瓷的微观结构直接影响入射蓝光

激光与荧光材料相互作用之后的光斑面积,进而

影响白光光源的准直性、均匀性和亮度。 目前,国
内外报道的诸多文献鲜有研究者关注光斑调控的

问题,但激光荧光材料进行光学性能评价时,入射

激光光斑的调控却是一个不容忽视的问题。 忽视

入射光光斑的调控无疑会导致激光与荧光材料相

互作用后光源光束尺寸扩大,无法发挥激光照明

技术亮度高、准直性好的优势。 为了阐明光斑调

控对激光荧光材料性能评价和激光照明光源性能

优化过程的作用,本研究以 YAG∶ Ce-Al2O3 荧光薄

膜为例,通过改变 YAG∶ Ce-Al2O3 荧光薄膜在透射

式测试中距透镜元件焦点的距离(文中距离透镜焦

点的距离均为正离焦)进行光斑调控,研究了不同

光斑面积激发时荧光材料的光学性能,揭示了光斑

调控对激光荧光材料性能评价的影响,为激光荧光

材料的光斑调控提供了指导性思路。

2　 YAG∶ Ce-Al2O3 荧光玻璃薄膜的

光斑调控与光学性能

2. 1　 实验

2. 1. 1　 样品制备

将 YAG ∶ Ce 荧光粉、低熔点玻璃粉 SiO2 -
Al2O3 -Na2O-CaO-TiO2、纳米 Al2O3 和有机粘结剂

充分混合均匀获得浆料;利用刮涂法,将浆料均匀

刮涂在蓝宝石基底,放置于 120 ℃冷热台上使有

机粘结剂固化;随后在马弗炉中烧结使有机粘结

剂挥发及荧光薄膜成型,温度为 650 ℃,保温时间

为 10 min;之后随炉冷却,制备得到 YAG ∶ Ce-
Al2O3 荧光薄膜。 详细流程如图 1。

图 1　 YAG∶ Ce-Al2O3 荧光玻璃薄膜制备流程

Fig. 1 　 Fabrication process of the phosphor-in-glass film
(PiG) on sapphire plate
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2. 1. 2　 样品表征

采用课题组自主搭建的透射式测试装置表征

YAG∶ Ce-Al2O3 荧光薄膜的光学性能。 透射式激

光测试系统包括蓝光激光器(功率 50 W,发射波

长 445 nm)、积分球(直径 30 cm)、光纤光谱仪

等。 此外,采用成像亮度计和照度计等表征光源

的亮度以及光源不同角度的色温和照度。 透射式

激光测试装置示意图如图 2 所示。

图 2　 透射式激光测试装置

Fig. 2　 Measurement setup for a transmission configuration

2. 2　 结果与讨论

2. 2. 1　 光斑调控对光通量的影响

激光具有能量密度高和准直性好等优点。 在

激光测试装置中(图 2),为了充分发挥激光的上述

优势,利用透镜元件对光路进行调控和聚焦。 评价

荧光材料在激光激发下的光学性能时,应将其放置

在入射激光光斑面积最小处,即透镜焦点处。 为了

研究激光荧光材料受激光激发的光斑面积对荧光

材料输出光通量的影响,我们调控了 YAG∶ Ce-
Al2O3 荧光薄膜距透镜焦点的距离。 同时,为了验

证该研究的普适性,我们制备了不同 Al2O3 添加量

(10%,20%,30%)的 YAG∶ Ce-Al2O3 荧光薄膜开

展研究。 图 3(a) ~ (b)为荧光薄膜处于透镜焦点

时测得的光通量与光效,此时,荧光薄膜受蓝光激

发的光斑面积最小。 图3(c) ~ (d)为荧光薄膜置

于距透镜焦点 0. 2 mm 处测得的光通量与光效,此
时,荧光薄膜受蓝光激发的光斑面积增大为 0. 74
(10%),1. 11(20%),0. 92 mm2 (30%) 。 结果表

明,随着荧光薄膜受蓝光激发的光斑面积的增大,
荧光材料的输出光通量、光效和耐受的最大激光功

率密度阈值(饱和阈值)均增大。 以 YAG∶ Ce-10%
Al2O3 荧光薄膜为例,当荧光薄膜受蓝光激发的光

斑面积从 0. 5 mm2 增大到 0. 74 mm2,输出光通量

从 935 lm 增大到 1 264. 2 lm,光效从 134. 5 lm / W
增大到 139. 8 lm / W(增幅较小),饱和阈值从 13. 9
W/ mm2 增大到 18. 08 W/ mm2。 显然,光斑调控对

于荧光材料在激光激发下的光学性能(尤其是光通

量和饱和阈值)产生显著影响,从获得高亮度和高

准直性光源的初衷出发,应确保荧光材料位于受蓝

光激发的光斑面积最小处。
为了进一步研究荧光材料在透镜焦点不同距

离时的各项光学性能指标,我们以 YAG∶ Ce-20%
Al2O3 荧光薄膜为例,将其分别置于透镜焦点处、
距透镜焦点 0. 2 mm 和 0. 4 mm 处,相对应的光斑

面积分别为 0. 5,1. 11,2. 99 mm2。 结果表明,样品

与透镜焦点距离越远,光通量和饱和阈值越大,而
光效值几乎保持不变。 具体来说,从透镜焦点处

(光斑面积 0. 5 mm2)到距透镜焦点 0. 4 mm(光斑

面积 2. 99 mm2)处,最大输出光通量从 926 lm 增大

到 1 654. 8 lm(增量为 728. 8 lm);饱和阈值从 13. 9
W/ mm2 增大到 24. 3 W/ mm2 (增量为 10. 4 W/
mm2);光效几乎保持不变,约为 133. 2 ~ 136. 1 lm /
W,如图 4(a) ~ (b)。 除了最大光通量和饱和阈

值,发现光斑面积大小对其他光学参数(如色温、显
色指数、色坐标)的影响也较小,具体如表 1 所示。
随着光斑面积增大,参与光转换的荧光材料的面积

增大,且入射激光能量密度的减小又会极大地缓解

热量集中效应,进而增大最大输出光通量和饱和阈

值。 研究结果表明,评价荧光材料在激光激发下的

光学性能时,光斑面积的调控将对最大输出光通量

和饱和阈值的评价结果产生巨大影响。 因此,研究

中应高度重视光斑测量,并明确给出荧光材料受激

光激发的光斑面积大小,这是正确评价激光荧光材

料的关键所在。
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图 3　 不同 Al2O3 添加量(10% ,20% ,30% )的 YAG∶ Ce-Al2O3 荧光薄膜的光通量和光效。 位于透镜焦点处的光通量(a)
和光效(b);距离焦点 0. 2 mm 处的光通量(c)和光效(d)。

Fig. 3　 Luminous flux and luminous efficacy of YAG∶ Ce-Al2O3 phosphor-in-glass films with different concentration of Al2O3 addi-
tives. Luminous flux(a) and luminous efficacy(b) of phosphor film located at the focus of the lens. Luminous flux(c)
and luminous efficacy(d) of phosphor film located 0. 2 mm away from the focus of the lens.

图 4　 YAG∶ Ce-20%Al2O3 荧光薄膜位于离透镜焦点不同距离时的光通量(a)和光效(b)
Fig. 4　 Luminous flux(a) and luminous efficacy(b) of YAG∶ Ce-20% Al2O3 phosphor film located at different distances away

from the focus of the lens

表 1　 YAG∶Ce-20%Al2O3 荧光薄膜的各项光学性能参数(透射式激光测试装置结果)
Tab. 1　 Optical properties of YAG∶ Ce-20%Al2O3 phosphor film(Results of measurement setup for a transmission configuration)

距透镜焦点的距离 /
mm

光通量 /
lm

光效 /

( lm·W - 1)

饱和阈值 /

(W·mm - 2)
CCT /
K

CRI (x, y)

0. 0 926. 0 133. 2 13. 9 7 219 71 (0. 303 4, 0. 314 6)

0. 2 1 297. 7 128. 5 20. 2 7 081 71 (0. 305 1, 0. 317 0)

0. 4 1 654. 8 136. 1 24. 3 7 408 72 (0. 301 5, 0. 311 0)
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2. 2. 2　 光斑调控对亮度的影响

我们利用亮度计研究了距透镜焦点不同距离

处,荧光材料的亮度和光斑大小。 固定入射蓝光功

率为 0. 015 W,如图 5,随着 YAG∶ Ce-20%Al2O3 荧

光薄膜距透镜焦点处距离增大,荧光薄膜中心的最

大亮度逐渐减小,荧光薄膜的光斑面积逐渐增大。
为了估算真实的光斑面积,我们对亮度曲线进行归

一化,定义直线 1 / e2 与归一化的亮度曲线两端交

点的横坐标之差即为光斑直径大小。 随着荧光薄

膜与焦点的距离从 0 增大到 0. 4 mm,光斑直径从

0. 792 mm 增大到 1. 95 mm,相应地,光斑面积从

0. 49 mm2 增大到 2. 99 mm2。 光斑面积的扩大自然

会导致光源中心的亮度大幅降低和准直性下降,显
然,这与激光照明获得超高亮度和高准直性光源的

初衷是相悖的。 因此,为了获得高亮度和高准直性

光源,必须保证足够小的激光光斑面积。

图 5　 YAG∶ Ce-20%Al2O3 荧光薄膜与透镜焦点不同距离的亮度曲线(a)以及亮度归一化曲线(b)
Fig. 5　 Luminance of the YAG∶ Ce-20%Al2O3 phosphor film located at different distances away from the focus of lens. (a)Lumi-

nance curves. (b)Normalized luminance curves.

2. 2. 3　 光斑调控对光均匀性的影响

进一步地,我们研究了距透镜焦点的距离对

光均匀性的影响,分别利用不同角度的色温均匀

性和照度均匀性来评价白光光源的均匀性。 首

先,我们通过计算不同角度色温的标准偏差来表

征色温的均匀性,色温标准偏差为:

σ = 
n

i = 1

2
(xi - x) 2

n , (1)

其中 xi 表示不同角度色温,x 表示平均色温。 如

图 6(a)和表 2,随着 YAG∶ Ce-20% Al2O3 荧光薄

膜距透镜焦点的距离增大,不同角度的色温标准

偏差 σ 增大,且最大色温和最小色温之间的差值

也不断增大,表明色温均匀性变差。 另一方面,我
们对不同角度的照度进行了测量,结果表明,随着

距离的增大,余弦照度曲线非常接近,照度值几乎

无变化,即照度均匀性几乎不变。

图 6　 YAG∶ Ce-20%Al2O3 荧光薄膜距透镜焦点不同距离时的色温和照度评价。 (a)不同角度的色温;(b)不同角度的

照度。
Fig. 6　 Color temperature and illuminance of different angles of YAG∶ Ce-20%Al2O3 phosphor-in-glass films at different distances

from the focus of lens element . (a)Color temperature at different angles. (b)Illuminance at different angles.



　 第 10 期 黑玲丽, 等: 光斑调控对激光荧光材料性能评价的影响 1651　

表 2　 YAG∶Ce-20%Al2O3 荧光薄膜距透镜焦点不同距

离的色温分布情况(照度计测试结果)
Tab. 2 　 Color temperature of YAG∶ Ce-20% Al2O3 phosphor

films at different distances(Results of illuminometer)

Distance / mm Max / K Min / K Ave / K σ

0. 0 8 008 4 772 6 910 1 009. 8

0. 2 10 660 5 433 7 622 1 644. 9

0. 4 12 077 5 369 7 806 1 931. 3

本文研究表明,光斑调控对激光荧光材料的

光学性能评价有巨大影响。 光斑面积增大,输出

光通量和饱和阈值远远高于实际值,且光源中心

亮度降低,色温均匀性变差。 显然,光斑调控是激

光荧光材料性能评价的关键环节,也是获得高亮

度光源的核心所在。

3　 总结与展望

综上所述,光斑调控对激光荧光材料光学性能

评价有显著影响。 激光荧光材料受蓝光激发的光斑

面积越大,输出光通量和饱和阈值越大,光源中心亮

度越暗,色温均匀性也越差。 这与激光照明获得高

亮度光源的初衷是相悖的。 通过光斑调控来减小光

斑面积,是获得高光学品质光源的关键。 研究中应

高度重视激光荧光材料的光斑测量,并明确给出荧

光材料受激光激发的光斑面积大小,这也是正确评

价激光荧光材料光学性能的关键所在。 目前国内外

激光荧光材料的文献报道中,光通量、饱和阈值及光

效等光学性能参数值偏高。 从本文的研究可知,荧
光材料受蓝光激发光斑面积大小不仅影响激光荧光

材料光源的准直性和亮度,还会影响激光荧光材料

光学性能的真实评价,但鲜有文献对光斑的调控以

及光斑面积大小进行详细说明,造成了激光荧光材

料的光学性能评价参数值虚高的现象。 本文对光斑

调控的研究为规范激光荧光材料的光学性能评价提

供了指导性思路。 激光照明领域的光学性能评价存

在光斑调控的问题,还存在只在研究白光显色指数、
但未给出色坐标或者色坐标偏离白光等其他问题。
激光照明领域的光学性能评价对于激光照明技术的

发展起着至关重要的作用,因此规范激光荧光材料

的光学性能评价势在必行。

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.20210132.
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