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犔犈犇白光源用犆犲３＋∶犢犃犌单晶光纤制备与特性
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摘要　采用激光加热基座法从粉末源棒直接制备ＬＥＤ白光源用Ｃｅ
３＋∶ＹＡＧ单晶光纤荧光材料。通过单次或多次

生长可以得到直径１５０～１０００μｍ各种Ｃｅ
３＋离子掺杂ＹＡＧ单晶光纤。实验测量了所制备荧光光纤在波长４６５ｎｍ

ＬＥＤ激发下的荧光光谱，结果表明在５５０ｎｍ附近存在宽带强荧光辐射。利用所制备Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单晶光纤荧光材

料与蓝色ＬＥＤ抽运光合成产生高效ＬＥＤ光纤白光源，所得光纤白光源色温５８８１Ｋ，色坐标狓＝０．３１０，狔＝０．３５０，

显色指数为７５．０，表明光源输出光品质良好。由于Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单晶光纤既有晶体材料光学特性又有光波导的特

点，使得它比通常的Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ粉体荧光材料具有较高的ＬＥＤ抽运效率和荧光收集效率，有望用于未来大功率光

纤白光源。

关键词　ＬＥＤ白光源；单晶光纤；荧光材料；Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ
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１　引　　言

大功率ＬＥＤ白光源在照明、投影等领域具有广

阔的应用前景，目前蓝光ＬＥＤ涂覆Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ黄

色荧光粉合成白光是产生白光源有效方案之

一［１～５］，但是这种使用方式存在以下缺陷：１）由于使

用Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ粉体材料，因此蓝色ＬＥＤ激发光在

荧光粉中受到较大的散射损耗，当使用大功率蓝光

ＬＥＤ作激发源时，要求相应增加荧光粉的厚度，这

使得散射损耗更加加剧；２）由于Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ荧光

粉体的荧光辐射是方向各异的４π辐射，因此这种方

式产生的白光其光束质量和效率都受到较大的影

响；３）当应用于大功率半导体激发光源时，由于此时

流过半导体ｐｎ结的电流密度非常大，导致ｐｎ结

的温度就很高，而涂覆的荧光粉限制了半导体芯片

的散热，同时半导体ｐｎ结的高温将导致荧光粉的

荧光温度淬灭等效应，降低荧光粉的发光效率和使

用寿命，从而影响整个白光源的使用寿命和输出光

的品质。



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

ＹＡＧ单晶光纤既具有块状 ＹＡＧ光学晶体材

料的物理化学特性，又有光波导的特点［６，７］，因此如

果研制Ｃｅ３＋等稀土离子掺杂的ＹＡＧ单晶光纤荧光

材料用于大功率半导体ＬＥＤ蓝光光源抽运下辐射

荧光从而合成白光，有可能输出得到功率大、高效、

光束方向性好的ＹＡＧ光纤白光源。本文采用激光

加热基座（以下简称ＬＨＰＧ）法制备ＬＥＤ光纤白光

源用Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单晶光纤荧光材料，对其荧光光学

特性进行实验研究；利用所制备Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单晶光

纤荧光材料与蓝色抽运ＬＥＤ合成产生高效ＬＥＤ光

纤白光源，并对输出白光的特性进行初步分析。

图１ ＬＨＰＧ法生长Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单晶光纤

Ｆｉｇ．１ ＧｒｏｗｔｈｏｆＣｅ３＋∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｂｙＬＨＰＧｍｅｔｈｏｄ

２　Ｃｅ
３＋∶ＹＡＧ单晶光纤材料制备

ＬＨＰＧ制备法Ｃｅ３＋ 离子掺杂 ＹＡＧ单晶光纤

方法如图１所示，籽晶采用已生长好的小段纯ＹＡＧ

单晶光纤；源棒采用烧结的ＣｅＯ２ 掺杂 ＹＡＧ粉末

棒，其浓度可以根据需要配制，其制备过程如下：用

分析天平称取高纯 Ｙ２Ｏ３，Ａｌ２Ｏ３ 及ＣｅＯ２ 粉末，按

比配成所需ＣｅＯ２ 掺杂浓度的混合粉末，在干净的

环境中将粉末置于玛瑙研钵中并加入酒精，充分研

磨均匀混合干燥后在 １５～２０ ＭＰａ下压制成

１．５ｍｍ×１．５ｍｍ×５０ｍｍ的粉末棒，为了提高粉

末棒的机械强度，我们将其在高温６００℃下烧结３ｈ

以上，并随炉温冷却到室温；两束ＣＯ２ 激光均匀聚

焦于源棒的顶端将其熔化，将籽晶从上向下缓慢点

入熔区，然后向上提拉，合理控制源棒的送速和籽晶

的拉速，就可以长出 Ｃｅ３＋ 离子掺杂 ＹＡＧ 单晶光

纤［８～９］。图２为ＬＨＰＧ法生长Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单晶光

纤熔区图。图３所示为利用ＬＨＰＧ法生长的Ｃｅ３＋∶

ＹＡＧ单晶光纤。从图中可见，所生长的Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ

单晶光纤呈光学透明的微黄色，光学质量良好，与大

块Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ光学晶体一致。光纤直径可以通过改

变籽晶拉速和源棒送速加以控制，通常单次光纤制

备过程中，光纤的直径为源棒直径的１／２～１／３，直

径更细的光纤可以通过二次或更多次生长来得

到［８］，目前已可制备直径从１５０～１０００μｍ各种规格

的Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单晶光纤。

图２Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单晶光纤生长熔区

Ｆｉｇ．２ ＧｒｏｗｔｈｚｏｎｅｏｆＣｅ３＋∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

图３Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单晶光纤

Ｆｉｇ．３ Ｃｅ
３＋∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

图４４６５ｎｍＬＥＤ激励下Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单晶光纤荧光谱

Ｆｉｇ．４ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣｅ
３＋∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｕｎｄｅｒ４６５ｎｍＬＥＤｐｕｍｐｉｎｇ

３　Ｃｅ
３＋∶ＹＡＧ单晶光纤材料荧光特性

将所制备Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单晶光纤截取小段并对

其两端面进行抛光，用中心波长为４６５ｎｍＬＥＤ从

侧面对其抽运激发，光纤端面通过一光纤耦合器与

光纤光谱仪连接，图４是摩尔掺杂浓度为０．５％

Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单晶光纤荧光材料在蓝光ＬＥＤ激励下

的荧光谱，从图中可见在中心波长为５５０ｎｍ附近

存在宽带强荧光辐射。由于Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单晶光纤

集晶体材料光学特性和光波导于一体，使得它比通

常的Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ粉体荧光材料具有较高的荧光抽

运效率。

０７１
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４　Ｃｅ
３＋∶ＹＡＧ单晶光纤白光源

Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单晶光纤白光源结构如图５所示，

功率半导体ＬＥＤ输出蓝色激励光聚焦于光纤端面，

激励光沿着光纤传输，光纤中的Ｃｅ３＋离子在蓝色光

的激励下发射黄色宽带荧光，由于光纤波导具有的

光约束作用和对黄色光的低损耗特性，使得辐射荧

光可以低损耗高效的到达光纤输出端与部分未吸收

激励蓝光合成产生光纤白光源输出。实验选用一

Ｃｅ３＋离子掺杂浓度为０．５％、长度５ｍｍ、直径１ｍｍ

ＹＡＧ单晶光纤，适当调节抽运ＬＥＤ功率，可以得到

光纤白光源输出，图６为Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单晶光纤白光

源输出光谱，从图中可见输出光谱主要由二部分组

成，即剩余蓝色ＬＥＤ抽运光和Ｃｅ３＋离子宽带黄色

荧光辐射。实际上可以通过控制Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ光纤

长度来合理调节输出白光中的剩余蓝光和黄色荧

光，使得输出光纤白光源的光谱分布、色温和显色指

数等达到最佳。

图５ Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单晶光纤ＬＥＤ白光源结构

Ｆｉｇ．５ ＷｈｉｔｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｅ
３＋∶ＹＡＧ

ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＬＥＤ

图６Ｃｅ３＋：ＹＡＧ单晶光纤白光源输出光谱

Ｆｉｇ．６ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣｅ
３＋∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＬＥＤｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

对输出白光的光色测量结果为白光源色温

５８８１Ｋ，色坐标狓＝０．３１０，狔＝０．３５０，显色指数为

７５．０。从光谱分布来看，单纯的Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单晶光纤

显色指数并不是非常理想，可以通过在Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单

晶光纤荧光材料中共掺Ｐｒ３＋，Ｅｕ３＋，Ｔｂ３＋，Ｇｄ３＋等稀

土荧光离子有效提高输出白光源光色品质［１０，１１］，从而

得到高效、大功率、显色性良好的单晶光纤白光源。

５　结　　论

采用激光加热基座法从粉末源棒直接制备各种

直径ＬＥＤ光纤白光源用Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ单晶光纤荧光

材料，在波长４６５ｎｍＬＥＤ 激励下所制备荧光材料

在５５０ｎｍ附近存在强荧光发射，由于Ｃｅ３＋∶ＹＡＧ

单晶光纤同时具有晶体光学和光波导的相关特性，

使得其与功率蓝色ＬＥＤ抽运光合成构成高效光纤

白光源，有望用于未来大功率半导体光纤白光源，可

以广泛用于照明、投影等领域。
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