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ＬＥＤ白光源用Ｐｒ３＋，Ｃｅ３＋：ＹＡＧ光纤制备与特性

叶林华，周小芬，宋丽，李刚，刘相芳
（浙江大学 理学院 物理系，杭州３１００２７）

摘　要：采用激光加热基座法制备ＬＥＤ白光源用Ｐｒ
３＋，Ｃｅ３＋：ＹＡＧ单晶光纤荧光材料，对所制备

材料的荧光光学特性进行了实验分析结果表明，在Ｐｒ３＋和Ｃｅ３＋共掺发光过程中，Ｐｒ３＋离子的发光

可以通过Ｃｅ３＋敏化作用使得其６１０ｎｍ谱线荧光强度得到有效增强；利用所制备Ｐｒ３＋，Ｃｅ３＋：ＹＡＧ

单晶光纤荧光材料与蓝色ＬＥＤ合成产生高效ＬＥＤ光纤白光源，光源的色坐标为（狓＝０．３２２，狔＝

０．３３５），显色指数８４．３，表明光源品质良好，有望用于未来高效大功率光纤白光源．
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０　引言

白光ＬＥＤ具有高效节能、绿色环保、无污染、寿

命长等优点，有望取代荧光灯和白炽灯，成为新一代

照明光源［１３］．实现白光ＬＥＤ有多种方法，由于操作

简单及蓝光转换效率高，采用ＩｎＧａＮ 蓝光ＬＥＤ芯

片涂覆发黄光的Ｃｅ３＋：ＹＡＧ荧光粉已成为目前白

光ＬＥＤ制作的主导方案
［４７］，这种方法由于其光谱

中仅含黄、蓝这两种颜色，红光部分偏少，所以存在

色温偏高、显色指数偏低等问题．在Ｃｅ３＋：ＹＡＧ荧

光粉中添加发红光的Ｅｕ３＋和Ｐｒ３＋等稀土荧光离子

可以有效提高荧光粉中的红光成份，从而提高白光

ＬＥＤ的显色指数
［８９］．但是荧光粉由于存在较大的

散射损耗，因此激发光泵浦深度和荧光总体效率等

都受到一定限制，ＳｈｕｎｓｕｋｅＦｕｊｉｔａ等人采用在玻璃

中嵌入Ｃｅ３＋：ＹＡＧ晶体颗粒的方法制备透明荧光

材料以减少泵浦损耗［１０１１］，但是由于Ｃｅ３＋：ＹＡＧ晶

体晶格与玻璃的结构不完全相容，仍存在较大损耗．

本文采用激光加热基座（以下简称ＬＨＰＧ）法

制备白光源用 Ｐｒ３＋，Ｃｅ３＋：ＹＡＧ 单晶光纤，由于

Ｃｅ３＋：ＹＡＧ单晶光纤既具有晶体的光学特性又有

光波导聚光的优点，因此可以有效提高白光源蓝光

泵浦效率和荧光收集效率，同时通过在Ｃｅ３＋：ＹＡＧ

中共掺Ｐｒ３＋离子有效增加输出白光源中的红光成

份，获得显色指数等性能良好的光纤白光源．

１　犘狉
３＋，犆犲３＋：犢犃犌单晶光纤荧光

材料制备

　　Ｐｒ
３＋，Ｃｅ３＋：ＹＡＧ单晶光纤的制备过程如下：

用分析天平按比称取高纯 Ｙ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、ＣｅＯ２ 及

Ｐｒ２Ｏ３ 粉末，使得其中 Ｃｅ
３＋ 离子混合掺杂浓度为

０．５ａｔ．％，Ｐｒ３＋离子掺杂浓度为２ａｔ．％．在干净的

环境中将粉末置于玛瑙槽中并加入酒精，充分研磨

使其均匀混合干燥后在１５～２０ ＭＰａ下压制成

１ｍｍ×１ｍｍ×５０ｍｍ的粉末棒．该粉末棒经高温

烧结后作为源棒，选取一小段纯 ＹＡＧ单晶光纤作

为籽晶，图１用ＬＨＰＧ法进行生长，获得掺杂浓度

接近原配比的Ｐｒ３＋，Ｃｅ３＋：ＹＡＧ单晶光纤．图２为

用ＬＨＰＧ法生长制备的白光源用Ｐｒ３＋、Ｃｅ３＋离子

共掺ＹＡＧ单晶光纤，实验同时制备了Ｃｅ３＋和Ｐｒ３＋

单掺ＹＡＧ单晶光纤用于对比分析．

图１　Ｐｒ
３＋、Ｃｅ３＋共掺ＹＡＧ单晶光纤制备

Ｆｉｇ．１　ＧｒｏｗｔｈｏｆＰｒ
３＋ａｎｄＣｅ３＋ｉｏｎｓｃｏｄｏｐｅｄＹＡＧｆｉｂｅｒ

图２　Ｐｒ
３＋、Ｃｅ３＋共掺ＹＡＧ单晶光纤

Ｆｉｇ．２　Ｐｒ
３＋ａｎｄＣｅ３＋ｉｏｎｓｃｏｄｏｐｅｄＹＡＧｆｉｂｅｒ

２　犘狉
３＋和犆犲３＋共掺犢犃犌单晶光纤荧

光特性

　　图３（ａ）是掺杂浓度为０．５ａｔ．％Ｃｅ
３＋：ＹＡＧ单

晶光纤荧光材料在４６５ｎｍ 蓝光ＬＥＤ激励下的荧
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光谱，可见在中心波长为５５０ｎｍ 附近存在宽带强

荧光辐射．图３（ｂ）是掺杂浓度为２ａｔ．％ Ｐｒ３＋：

ＹＡＧ单晶光纤荧光材料在４６５ｎｍ 蓝光ＬＥＤ激励

下的荧光谱，可见在６１０ｎｍ 附近存在一较强荧光

峰，同时还可以看到在４８６．４ｎｍ、５６５ｎｍ和６３７．２ｎｍ

附近存在三个较弱的谱线．图３（ｃ）是掺杂浓度分别

为２ａｔ．％Ｐｒ３＋和０．５ａｔ．％Ｃｅ３＋共掺ＹＡＧ单晶光

纤材料在４６５ｎｍ 蓝光 ＬＥＤ激励下荧光光谱，在

Ｃｅ３＋离子宽带辐射谱上叠加了Ｐｒ３＋离子的特征辐

射．光谱测试同时发现，对照单掺Ｐｒ３＋：ＹＡＧ单晶

光纤材料荧光辐射强度，Ｐｒ３＋离子和Ｃｅ３＋离子共掺

ＹＡＧ其６１０ｎｍ 荧光峰强度明显增强，这是因为在

发光过程中，Ｐｒ３＋ 离子除本身吸收蓝光发光外，

Ｃｅ３＋离子通过敏化作用还将一部分能量传递给

Ｐｒ３＋发光，从而有效增强了Ｐｒ３＋离子荧光强度．

图３　４６５ｎｍＬＥＤ激励下Ｃｅ
３＋、Ｐｒ３＋：ＹＡＧ和Ｐｒ３＋、Ｃｅ３＋ ＹＡＧ

光纤荧光谱

Ｆｉｇ．３　Ｃｅ
３＋、Ｐｒ３＋：ＹＡＧａｎｄＰｒ３＋，Ｃｅ３＋ＹＡＧＦｆｉｂｅｒｆｌｕｅｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒ４６５ｎｍ

对于在发光过程中，Ｃｅ３＋通过敏化作用将一部

分能量传递给Ｐｒ３＋ 可以用能级结构图４进行分

析［１２］，Ｃｅ３＋吸收４６５ｎｍ 激发光跃迁到５ｄ最低能

级，当其跃迁到基态３Ｆ和
３Ｆ时，通过辐射跃迁转

移了一部分能量给Ｐｒ３＋的１Ｄ２ 能级，而从
１Ｄ２ 能级

跃迁到３Ｈ４ 时产生６１０．１ｎｍ的红光；另外５ｄ还可

以通过无辐射跃迁把能量传递给Ｐｒ３＋的３Ｐ０ 能级，

当其跃迁回３Ｈ４、
３Ｈ５ 和

３Ｈ６ 时分别产生峰值为

４８６．４ｎｍ、５６５ｎｍ 及６３７．２１ｎｍ 的荧光．由于在

ＹＡＧ晶体场中Ｐｒ３＋和Ｃｅ３＋对４８６．４ｎｍ处的荧光

存在自吸收作用，所以荧光相对较弱．对照Ｐｒ３＋：

ＹＡＧ的荧光光谱可知，Ｐｒ３＋离子６１０．１ｎｍ 处的发

光有一部分也可通过Ｐｒ３＋本身吸收４６５ｎｍ的蓝光

获得．当Ｐｒ３＋发出的红光、Ｃｅ３＋发出的黄光和剩余

的泵浦蓝光混合后即可得到白光．

图４　Ｃｅ
３＋和Ｐｒ３＋能级及其能量传递

Ｆｉｇ．４　ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｐａｔｈｗａｙｓｏｆＣｅ
３＋

ａｎｄＰｒ３＋ｃｏｄｏｐｅｄＹＡＧ

３　犘狉
３＋和犆犲３＋共掺犢犃犌单晶光纤白

光源性能

　　Ｐｒ
３＋和Ｃｅ３＋共掺ＹＡＧ单晶光纤白光源由大功

率蓝色ＬＥＤ、Ｐｒ３＋，Ｃｅ３＋：ＹＡＧ荧光光纤组成．将超

高亮蓝色ＬＥＤ输出光直接耦合到白光源用荧光光

纤材料合成白光，通过光纤光谱仪测量输出白光光

谱、色温及色坐标等．图５为光纤光谱仪测量的输出

白光源光谱分布，从图中可见输出光谱主要由三部

分组成，即剩余蓝色ＬＥＤ泵浦光，Ｃｅ３＋离子宽带荧

光辐射和Ｐｒ３＋离子６１０ｎｍ荧光辐射峰．同时可以

通过控制荧光光纤长度，使得输出白光源光色性能

达到最佳．

０６０２
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图５　Ｐｒ
３＋，Ｃｅ３＋：ＹＡＧ单晶光纤白光源合成光谱

Ｆｉｇ．５　Ｐｒ
３＋，Ｃｅ３＋：ＹＡＧｆｉｂｅｒｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

实验测得Ｐｒ３＋和Ｃｅ３＋共掺 ＹＡＧ单晶光纤白

光源色温５８１８Ｋ，色坐标狓＝０．３２２，狔＝０．３３５，与

白光中心（狓＝０．３３３，狔＝０．３３３）接近，显色指数为

８４．３，结果表明通过Ｐｒ３＋离子的共掺输出白光源的

品质有了明显改善．同时由于Ｐｒ３＋，Ｃｅ３＋：ＹＡＧ单

晶光纤荧光材料波导特性，因此这种结构非常有望

应用于未来大功率蓝光ＬＥＤ泵浦下合成输出光纤

白光源．

４　结论

采用ＬＨＰＧ法制备白光源用Ｐｒ３＋，Ｃｅ３＋：ＹＡＧ

单晶光纤荧光材料；在Ｐｒ３＋和Ｃｅ３＋共掺后的发光过

程中，Ｐｒ３＋离子的发光一部分通过吸收４６５ｎｍ 的

蓝光获得，另一方面也可通过Ｃｅ３＋敏化作用使得其

６１０ｎｍ 谱线荧光强度得到有效增强，得到显色性能

良好的光纤白光源，同时由于单晶光纤材料的晶体

光学特性和波导特性，使得这种光纤白光源结构非

常有望用于未来大功率光纤白光源．
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