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摘要　以Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶取代传统Ｃｅ∶ＹＡＧ荧光粉用于制备白光发光二极管（ＬＥＤ），研究了Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶厚度及

驱动电压的变化对其发射光谱、色坐标、亮度、光视效能和色温的影响。研究结果表明，在基于Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶的白

光ＬＥＤ中，发射光的色坐标以及蓝光与黄绿光之间的相对强度可通过对Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶片厚度的改变进行调整。在

恒定电压驱动下，白光ＬＥＤ样品的亮度、光视效能和色温均随单晶片厚度的减小而增加。当Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶厚度为

０．６ｍｍ时，可获得较纯的白发射光，并且其色坐标具有较高的可靠性和稳定性，基本不受驱动电压变化的影响。

研究结果表明Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶是一种可用于新型白光ＬＥＤ的理想荧光材料。
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１　引　　言

白光发光二极管（ＬＥＤ）自１９９６年实现商业化

以来［１］，以其无污染、体积小、功耗低和可靠性高等

优点［２］，在诸如固体照明［３］和显示器背光源［４］等方

面显示出了巨大的市场潜力和应用前景。目前实现

白光ＬＥＤ的途径主要有三种：１）将几种单色ＬＥＤ

芯片组装在一个发光管内，通过调节各单色光的强

度比从而得到白光。以该方法制得的白光ＬＥＤ发

光效率和显色指数很高，但由于需要复杂的控制电

路成本较高。２）将紫外ＬＥＤ芯片与可被紫外光激

发的多色荧光粉组合，紫外光被荧光粉转成多种单

色光，叠加后得到白光。这类ＬＥＤ的发光效率较

低，且紫外光会对封装材料和被照射物体产生损伤。

３）将蓝光ＬＥＤ芯片与可被蓝光激发的Ｃｅ∶ＹＡＧ荧

０３２３００１１
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光粉进行组合，芯片发出的蓝光与荧光粉发出的黄

光经叠加后形成白光。该方法的特点是制作工艺最

为简单、成本低，现已成为实现白光ＬＥＤ的主流方

式。然而目前这种方法，大多数将荧光粉和环氧树

脂混合后直接涂敷在芯片上。由于芯片功耗及在荧

光粉实现光转换过程中的光能损失转化为热能，所

以荧光粉涂层和芯片的温度随之升高，这会导致芯

片上固定荧光粉的环氧树脂加速老化，透射率下降，

器件寿命缩短［５］。同时由于荧光粉紧贴芯片发热

源，温度升高还会使荧光粉性能劣化，发光效率降

低［６］。

为解决上述问题，近年来人们提出了荧光粉远

端涂布式（ＲＰＣ）封装结构。该结构中荧光粉层远离

芯片表面，在减少芯片对光的吸收、提高白光输出效

率方面表现突出［７］。尤为引人瞩目的是，由于该工

艺所采用的荧光层无需依附于芯片表面，因此可采

用具备一定自支撑强度的块体荧光材料，通过嵌合

的方式安装于芯片上方。与荧光粉相比，块体Ｃｅ∶

ＹＡＧ无需环氧树脂固定，受温度影响小，ＬＥＤ器件

的发光稳定性及使用寿命也随之大幅提高。目前在

这方面的尝试主要有Ｃｅ∶ＹＡＧ透明陶瓷
［８］以及含

Ｃｅ∶ＹＡＧ微晶的玻璃陶瓷
［９］两种。但这两种材料

自身仍存在一些不足：在制备Ｃｅ∶ＹＡＧ透明陶瓷时

需加入一定量 ＭｇＯ作烧结助剂，二价镁离子会使

Ｃｅ∶ＹＡＧ中部分Ｃｅ３＋变为不发黄光的Ｃｅ４＋以保持

电中性，从而使Ｃｅ∶ＹＡＧ陶瓷的发光效率降低；而

在玻璃陶瓷中，Ｃｅ∶ＹＡＧ不能掺入很多以防其结晶

时析出，并且Ｃｅ∶ＹＡＧ微晶的尺寸必须达到纳米

级，否则将降低玻璃陶瓷的透明度，这些不足限制了

含Ｃｅ∶ＹＡＧ玻璃陶瓷的发光强度。

相比之下，Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶的热导率高，透明性

好，高温下性能稳定，无Ｃｅ离子变价问题，是一种

可用于白光ＬＥＤ的理想发光材料。然而迄今对于

Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶在这方面应用的研究报道得很少。本

文以Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶为荧光材料制作白光ＬＥＤ，研究

了Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶厚度及驱动电压的变化对其发射

光谱、色坐标、色温、亮度和光视效能的影响。

２　实验过程

实验采用ＧａＮ芯片作为蓝光光源，其发光峰位

于４５０ｎｍ。Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶通过提拉法工艺获得，并

切割成４ｍｍ×４ｍｍ 的方片试样，样品厚度为

４．０～０．５ｍｍ。实验中所用白光ＬＥＤ器件由ＧａＮ

芯片与Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶片组合制成，其结构如图１所

示。其中Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶片通过镶嵌的方式直接安

置于ＧａＮ芯片上方，未采用任何有机材料粘结。整

个白光ＬＥＤ测试器件置于铜质热沉上，以保证其具

有良好的散热效果。

图１ 白光ＬＥＤ器件的结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅＬＥＤ

Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶的室温吸收光谱采用ＪＡＳＣＯ公

司的Ｖ５７０型紫外／可见／近红外分光光度计测定。

采用ＫｅｉｔｈｌｅｙＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司的Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００型

数字源表作为ＧａＮ芯片的恒压电源。采用Ｐｈｏｔｏ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ公司生产的ＰＲ６５０型光谱仪测定样品的

荧光光谱、色坐标及亮度。

３　结果分析与讨论

Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶的室温吸收光谱如图２所示。从

图中可以看到，Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶在４３０～４８０ｎｍ范围

内有一明显的宽带吸收峰，其对应于Ｃｅ３＋离子的

４ｆ→５ｄ跃迁
［１０］。该吸收范围覆盖了目前大部分蓝

光ＬＥＤ芯片的发射波段，表明Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶能有

效吸收ＧａＮ芯片发射的蓝光，可作为荧光材料用于

白光ＬＥＤ。

图２ Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶室温吸收光谱

Ｆｉｇ．２ Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

Ｃｅ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

图３是将不同厚度Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶组装成白光

ＬＥＤ器件后，在２．５Ｖ恒压驱动下获得的荧光光谱。

从图中可见，所有样品的发射光谱均由一个窄带发射

０３２３００１２
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峰和一个宽带发射峰组成。其中位于４５０ｎｍ处较尖

锐的发射峰属于ＧａＮ芯片的蓝光发射。宽带发射峰

的范围为４８０～７００ｎｍ，其波段属于黄绿光区，对应

于Ｃｅ３＋的５ｄ→４ｆ跃迁，这是Ｃｅ∶ＹＡＧ材料中三价铈

离子的特征发射［１１］。当 Ｃｅ∶ＹＡＧ 单晶片较厚

（３．０～４．０ｍｍ）时，ＧａＮ芯片所发出的蓝光大部分

被Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶所吸收，因此发射谱中黄绿光发射

峰的强度远高于蓝光发射峰，整个ＬＥＤ器件所发出

的复合光偏向黄色。随着Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶片厚度的

逐渐减小，其对蓝光的吸收也逐步减弱，４５０ｎｍ处

蓝光发射峰显著增强。与此同时，Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶的

图３ 采用不同厚度Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶片的白光

ＬＥＤ荧光光谱

Ｆｉｇ．３ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｃｅ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

透光性也随厚度的降低而有所提高，单晶中黄绿光

的透射能力增强，黄绿光发射峰强度也略有增加。

当Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶厚度为１ｍｍ时，发射谱中的蓝光

发射峰已可与黄绿色发光峰平齐。进一步减薄Ｃｅ∶

ＹＡＧ单晶的厚度至０．５ｍｍ后，样品的蓝光发射峰

已明显强于黄绿光发射峰。

为进一步确定Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶厚度与白光发射

性能之间的关系，分别对各样品的色坐标、亮度及显

色指数进行了测定。表１为采用不同厚度Ｃｅ∶ＹＡＧ

单晶片的白光ＬＥＤ器件在ＧａＮ芯片激发下测得的

色坐标，相应的坐标位置标于ＣＩＥ色度图中，如图４

所示。如表１中的数据所示，当Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶厚度

不断减薄时，样品色坐标的狓，狔值随之逐渐减小，

在如图４所示的色度图上即表现为样品的色坐标点

由黄色区域（０．４５，０．５５）逐步向蓝色区域（０．１５，

０．０２）靠近，并且所有坐标点几乎处于一条直线犾犃犅

上。据此可以推断，只要将Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶加工成不

同厚度的薄片，理论上可获得色度图中位于直线犾犃犅

上的所有颜色点。图中点犆为概念中的纯白点，色

坐标为（０．３３，０．３３）。当Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶片厚度为

０．６ｍｍ时（样品 Ｍ８），样品色坐标为（０．３１，０．３３），

与纯白点十分接近，证明采用Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶与ＧａＮ

芯片复合发光，并辅以对Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶厚度进行微

调的方式可实现理想的白光发射。

表１ 采用不同厚度Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶的白光ＬＥＤ的ＣＩＥ色坐标

Ｔａｂｌｅ１ＣＩＥｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆＣｅ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９

ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＣｅ∶ＹＡＧ／ｍｍ ４．０ ３．０ ２．０ １．０ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５

Ｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ狓 ０．４４ ０．４３ ０．４２ ０．３８ ０．３６ ０．３５ ０．３２ ０．３１ ０．２５

Ｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ狔 ０．５３ ０．５２ ０．５１ ０．４５ ０．４２ ０．４１ ０．３５ ０．３３ ０．２１

　　白光ＬＥＤ亮度与Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶厚度的关系如

图５所示，ＬＥＤ试样的白光发射亮度最初随Ｃｅ∶ＹＡＧ

单晶厚度的减小而缓慢增大，当单晶厚度小于１ｍｍ

后，亮度增加迅速。分析认为，这是由于当单晶片较

厚时，芯片发出的蓝光只能激发离芯片最近的一小部

分Ｃｅ∶ＹＡＧ，而这一部分Ｃｅ∶ＹＡＧ所产生的黄光大部

分又被外层晶体所吸收，所以此时不仅亮度很低，而

且发光的颜色也偏黄。随着单晶厚度的减小，可透射

出的蓝光逐渐增强，当单晶厚度达到一定值时，芯片

发出的大部分蓝光可以穿透单晶荧光层。这使得

Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶特别是外层单晶被激发的几率大大增

加，发光强度迅速升高，亮度也迅速增加。亮度测试

结果还显示，当Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶片厚度为０．５ｍｍ时，

白光ＬＥＤ试样的发射亮度达１２３０ｃｄ／ｍ２，这与在相

同条件下测得的商业白光ＬＥＤ亮度１２６０ｃｄ／ｍ２ 相

当，表明以Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶制得的白光ＬＥＤ具有一定

的实用潜力。

图６为白光ＬＥＤ试样的光视效能与Ｃｅ∶ＹＡＧ

单晶厚度的关系。ＬＥＤ样品的光视效能随Ｃｅ∶ＹＡＧ

单晶厚度的减小同样呈现增大趋势。在０．４６ｍＡ，

２．５Ｖ恒压驱动下，ＬＥＤ试样的光视效能最高可达

５．６８ｌｍ／Ｗ（Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶厚度为０．５ｍｍ）。但由

于本实验中单晶白光ＬＥＤ的制作尚处于初级阶段，

一些参数如反射镜的最佳反射率还未经过优化，而

商业白光ＬＥＤ的驱动电路、反射镜已经过精确设

计，并加装了硅胶透镜以增加光通量，因此与商业白

光ＬＥＤ１０．７１ｌｍ／Ｗ 的光视效能相比还有一定的

差距。
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图４ 采用不同厚度Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶的白光ＬＥＤ器件

ＣＩＥ色度图

Ｆｉｇ．４ ＣＩＥｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆＣｅ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ

图５ 白光ＬＥＤ亮度随Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶厚度变化

Ｆｉｇ．５ ＬｕｍｉｎａｎｃｅｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆＣｅ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

图６ 白光ＬＥＤ光视效能随Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶厚度变化

Ｆｉｇ．６ ＬｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＣｅ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

通常用色温来表征白光的色度差异。不同厚度

Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶白光ＬＥＤ的色温可根据相关色温公

式［１２］计算得到：

犜＝－４３７狀
３
＋３６０１狀

２
－６８６１狀＋５５１４．３１，（１）

狀＝ （狓－０．３３２０）／（狔－０．１８５８）， （２）

式中犜为色温，狓和狔为样品的色坐标。所得计算

结果如图７所示。从图中可见，由于色温的变化与

色坐标的变化存在对应关系，因此随着Ｃｅ∶ＹＡＧ单

晶片厚度的减小，白光中高色温的蓝光部分逐渐增

多，低色温的黄光发射相对减弱，两者叠加的结果即

导致白光ＬＥＤ试样的色温随之不断增大，其变化范

围在３６２９～６４８４Ｋ之间。其中０．６ｍｍ厚的Ｃｅ∶

ＹＡＧ单晶样品色温为５８４０Ｋ，与正午阳光的色温

（约５４００Ｋ）较接近。而在相同驱动电压下，测得采

用Ｃｅ∶ＹＡＧ 荧光粉的商业白光 ＬＥＤ 的色温达

１７０００Ｋ以上，人眼视觉感受较冷，白光颜色偏青。

相比之下，以Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶作为荧光材料的白光

ＬＥＤ在色温方面更具优势。

图７ 白光ＬＥＤ色温随Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶厚度变化

Ｆｉｇ．７ ＣｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＣｅ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

根据以上分析结果，采用综合性能较好的

０．６ｍｍ厚Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶片，测试了白光ＬＥＤ试样

性能与驱动电压的关系。表２为不同驱动电压下

Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶白光ＬＥＤ的ＣＩＥ色坐标。从表中数

据可见，在驱动电压改变的情况下，Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶

白光ＬＥＤ的色坐标仅发生微小的变动，其在ＣＩＥ

色度图中位置仍处于纯白点附近。这是由于当Ｃｅ∶

ＹＡＧ单晶片达到一定厚度后，蓝光出射量与黄光产

生量之间的比例将保持稳定，驱动电源的变化仅使

其发光亮度发生改变。这也显示出Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶

作为白光ＬＥＤ荧光材料在发光色度方面较好的稳

定性和可靠性。单晶白光ＬＥＤ器件的亮度及光视效

能与驱动电压的关系如图８所示，白光ＬＥＤ试样的
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亮度随驱动电压的升高而不断增强，而光视效能与

电压的关系无特定规律。试样的光视效能在电压为

２．８５Ｖ时达到最大值６．５ｌｍ／Ｗ。

表２ Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶白光ＬＥＤ的ＣＩＥ色坐标与驱动电压关系

Ｔａｂｌｅ２ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＩＥｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｆｏｒＣｅ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｗｈｉｔｅＬＥＤ

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ２．５ ２．６ ２．７ ２．８ ２．９ ３．０

Ｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ狓 ０．３１ ０．３１ ０．３１ ０．３１ ０．３１ ０．３０

Ｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ狔 ０．３３ ０．３３ ０．３２ ０．３２ ０．３３ ０．３１

图８ 不同驱动电压下的Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶白光

ＬＥＤ亮度及光视效能

Ｆｉｇ．８ ＬｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃａｃｙｏｆＣｅ∶ＹＡＧ

ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｗｈｉｔｅＬＥＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

图９Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶白光ＬＥＤ及商业白光

ＬＥＤ的荧光光谱

Ｆｉｇ．９ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｅ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

ｗｈｉｔｅＬＥＤａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｗｈｉｔｅＬＥＤ

　　图９显示了采用０．６ｍｍ厚Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶片的

白光ＬＥＤ器件及采用Ｃｅ∶ＹＡＧ荧光粉的商业白光

ＬＥＤ经归一化后的荧光光谱。由图９可见，采用Ｃｅ∶

ＹＡＧ单晶片的ＬＥＤ器件，其发射峰形状与商业白

光ＬＥＤ的十分相近，仅蓝光发射峰的位置有所不

同。这是由于该商业白光ＬＥＤ采用了ＩｎＧａＮ蓝光

芯片，其发射峰位于４６０ｎｍ。图１０为该白光ＬＥＤ

器件的实际发光效果照片。可见该白光ＬＥＤ器件

中Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶片受激所发出的黄绿光，在与ＧａＮ

芯片透射出的蓝光混合后形成明亮的白光，证明将

Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶与ＧａＮ芯片复合可以产生高质量的

白光。

图１０ Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶白光ＬＥＤ实际发光效果照片

Ｆｉｇ．１０ ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍＣｅ∶ＹＡＧ

ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｗｈｉｔｅＬＥＤ

４　结　　论

以Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶取代传统Ｃｅ∶ＹＡＧ荧光粉，

在不用任何有机粘结剂的条件下制成白光ＬＥＤ。

研究了Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶厚度及驱动电压的变化对其

发射光谱、色坐标、亮度、光视效能和色温的影响。

研究表明，Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶荧光材料可被发射波长为

４５０ｎｍ左右的ＧａＮ蓝光芯片有效激发，产生的黄

绿色宽化发射峰位于４８０～７００ｎｍ，并且蓝光与黄

绿光之间的相对强度可通过改变Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶片

的厚度进行调节。随着Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶厚度的减小，

样品的色坐标由黄光区域向蓝光区域移动，当单晶

片厚度为０．６ｍｍ时可获得近乎理想的纯白发射

光。样品的亮度、光视效能和色温均随单晶片厚度

的减小而增加，在２．５Ｖ电压驱动下，样品亮度最高

可达１２３０ｃｄ／ｍ２，与商业白光ＬＥＤ相当。Ｃｅ∶ＹＡＧ

单晶作为白光ＬＥＤ荧光材料在发光色度方面有较

好的稳定性，其色坐标基本不受驱动电压变化的影

响。样品的亮度随电压的升高而增强，当电压为

２．８５Ｖ时，光视效能最大，达到６．５ｌｍ／Ｗ。所有结

果证明以Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶与ＧａＮ芯片复合发光并对

Ｃｅ∶ＹＡＧ单晶厚度进行微调的方式可实现较高质

量的白光发射，为设计新型白光ＬＥＤ提供了参考。
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