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荧光粉浓度和温度对激光混合荧光投影
光源发光特性的影响
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摘要：光源是投影显示系统的核心组成部件。激光投影光源具有亮度高、寿命长和色域广等

特点，但存在成本较高和散斑现象的问题。将激光结合激发荧光作为投影机光源，可以有效

降低成本并解决散斑问题。通过将钇铝石榴石 (YAG) 荧光粉和激光单元结合制成混合光源，

研究了不同荧光粉质量分数及工作温度对混合光源发光特性的影响。实验结果表明，光源的

亮度和色度坐标值均随着荧光粉质量分数的增大而提高，而荧光粉的转化效率随着工作温度

的升高而降低。研究结果验证了激光–荧光混合作为投影机用光源的可行性，不仅降低了整机

的制造成本，解决了激光光源存在的散斑问题，而且降低了对光源光学元件加工的精度要

求，提升了量产的制成能力。
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Abstract:  Light source is the core component of projector display system. Laser light source has
the characteristics of high brightness and long life, but it has the problems of high cost and speckle
phenomenon.  Combining  laser  with  excited  fluorescence  as  projector  light  source  can  effectively
solve the problems. In this paper, the YAG phosphor and laser unit are combined into a hybrid light
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source.  The  influence  of  phosphor  concentration  and  operation  temperature  on  the  luminous
characteristics of the hybrid light  source was investigated.  The experimental  results  show that  the
brightness  and  chromaticity  of  the  hybrid  light  source  increase  with  the  increase  of  the  phosphor
concentration,  and  the  conversion  efficiency  of  phosphor  decreases  with  the  increase  of  working
temperature. The research results verify the feasibility of the laser-fluorescence hybrid light source
for the projector, which not only reduces the manufacturing cost of the whole machine and solves
the  speckle  problem  of  the  laser  light  source,  but  also  reduces  the  precision  requirements  of  the
optical components and improves the success rate of mass production.

Keywords:  projection display；laser light source；fluorescence；luminous characteristics
 

引　言

光源是投影显示系统的核心组成部件，光源

技术的发展直接决定了投影机的发展和更新[1]。

评价投影光源主要分析几个方面：光亮度、发光

光谱曲线、照明均匀性、发光效率、发光色度、

颜色均匀性、快速点亮特性、发光点大小和光源

寿命等[2-3]。传统的卤素灯发光效率低且寿命短[4]，

超高压汞灯的色域不如激光光源广[5]，LED 灯虽

然体积小寿命长但目前发光效率还是不够高[6]，

相比之下，激光光源亮度高、寿命长，同时受益

于其单色性好的特点，通过红、绿、蓝三色激光

的配比可以获得最真实、最丰富、最鲜艳的色

彩[7]。然而激光光源也有自身的不足：首先，由

于激光的高相干性，使得显示图像中会出现较为

严重的散斑现象[8-9]；其次，激光能量较高导致

安全性存在隐患；最后，红、绿激光器价格高昂

尚不能被市场接受，并不适合产业化。因此，在

投影显示领域中激光光源的优越性还没有得到最

大化的体现[10-11]。

实际上，各种光源技术都存在其各自的发展

瓶颈和适用领域，因此结合不同技术的混合光源

逐 渐 成 为 未 来 光 源 的 一 大 发 展 方 向 [12-17]。

1996 年采用荧光粉的白光 LED 诞生。2005 年日

本日亚化学工业株式会社公布了世界上第一款基

于激光轰击荧光粉的激光光源。2013 年德国宝

马公司在上海车展上推出一款激光车灯也使用到

了用于转换激光的荧光粉。将激光结合激发荧光

作为投影机光源，既可以大大降低成本，又解决

了因激光干涉引起的散斑问题。考虑到实际投产

和应用的可行性，红、绿激光器的成本和安全性

问题仍然不适合产业化，本文选用黄色荧光粉和

蓝色激光单元结合制成混合光源，研究了荧光粉

不同质量分数对混合光源发光特性的影响，分析

不同质量分数和质量下光源亮度和色度坐标值的

变化，并研究了工作温度对混合光源特性的影

响。研究结果验证了激光–荧光混合作为投影机

用光源的可行性，有望促进激光投影技术的进一

步发展和产业化。 

1    混合光源的设计

本文设计了用于投影显示的激发荧光结合激

光混合光源，其结构和原理示意图如图 1 所示。

激光模组发出的蓝色激光经过两次凹面镜反射后

汇聚在蓝宝石基片上，通过在蓝宝石基片上镀制

分光膜，蓝色激光对蓝色光谱直接透射，对黄色

光谱反射，再在上面印刷一层钇铝石榴石

（YAG）黄色荧光粉，使得蓝色激光穿过荧光色

轮时激发 YAG 荧光粉产生黄色的荧光。黄色荧

光被分光膜反射向后续照明系统方向传输，与直

接透过荧光色轮的蓝色激光混合配比得到白光。

获得的白光经两块凸透镜汇聚成平行光投射。

混合光源的设计选用的荧光发光材料为

YAG 黄色荧光粉（日亚化学工业株式会社），如

图 2(a) 所示，其激发波长为 450 nm，发光色度

坐标 y值为 0.551±0.002，荧光粉的平均颗粒大

小为（22±3） μm。

为印刷荧光涂层，首先将荧光粉和配套的粘

合剂（日亚化学工业株式会社）混合并搅拌均

匀。在实际印刷过程中，若荧光粉浓度过高，会
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导致胶体溶液过于粘稠，丝网印刷机难以印刷；

若荧光粉浓度过低，导致胶体溶液过于稀薄，丝

网印刷机需要更大的印刷压力来压制成型，影响

印刷网板的使用寿命。综合考虑实际生产的可行

性，通过控制添加荧光粉的质量，制备了质量分

数分别为 71%、72%、73%、75% 和 78%的荧光

粉胶体。不同质量分数的荧光粉胶体，通过丝网

印刷机分别印制在蓝宝石基片上，然后烘烤固化

制成荧光色轮，如图 2(b) 所示。测定蓝宝石基

片印制荧光粉胶体前后的质量差异，从而得到荧

光粉胶层成型后的质量。

将制备好的荧光色轮安置在投射台上，点亮

激光单元进行投射。激光单元为蓝色激光模组

（日亚化学工业株式会社），输出的标准功率为

31.5 W，峰值波长为 455 nm。荧光色轮和激光

单元共同工作，激发荧光结合激光构成混合光源。

对于投影机用的光源，光源的亮度和色度坐

标是最为关键的技术指标。在投影机行业内，通

常使用输出光通量来表征投影机的亮度，以便于

客户理解。将照度计所读取到的照度值乘以标

准 60 inch（1 inch=2.54 cm）的投影面积尺寸，即

可得到投影机的输出光通量，单位是 lm。当光

源的实际生产过程较为稳定时，光源的色度坐

标 y值和色度坐标 x值具有良好的线性相关性，

而色度坐标 y值的变化较 x值更为明显，因此光

源色度坐标的变化通过监控色度坐标 y值来评

价。光源测试系统示意图及搭建的实物图如图 3

所示，点亮激光模组，并在激光模组散热片两侧

附加风扇进行冷却，使用照度计（柯尼卡美能

达，CL-200A）测定混合光源的输出光通量和色
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(a) 混合光源结构示意图
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(b) 白光合成示意图 
图 1   混合光源结构和原理示意图

Fig. 1    Structure and principle of hybrid light source
 

 

(a) 荧光粉

(b) 荧光色轮样品 
图 2   样品制备

Fig. 2    Sample preparation
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度坐标值，待激光单元出射功率稳定后记录数据。 

2    荧光粉质量分数对光源特性的影响

考虑到丝网印刷机的压力配置情况，选取质

量分数分别为 71%、72% 和 75% 的混合光源样

品进行测试，测得光源的亮度和色度坐标 y值随

质量分数变化的曲线如图 4 所示。

从图 4(a) 中可以看出，光源亮度随荧光粉

胶层质量的增加而提高，且质量分数越高，光源

亮度的整体实力越高，这是由于色轮上荧光粉胶

层所含的荧光粉粉末越多，蓝色激光激发产生的

黄色荧光越强，从而提高光源的整体亮度。由

图 4(b) 可以看出，光源的色度坐标 y值和荧光

粉胶层的质量也成正比关系[18]，而且荧光粉的

质量分数越高，光源的色度坐标 y值也越大。这

是由于黄光的色度值本身高于蓝光，随着荧光粉

胶层含有的荧光粉末的总量的增加，更多的蓝光

被荧光粉吸收激发产生黄光，使得最终得到的白

色光源中黄光所占的比例相应增加。

根据以上实验结果，进一步测定了以相同胶

层质量 160  mg 印刷的质量分数分别为 71%、

72%、73%、75% 和 78% 的 5 种样品，得到了

混合光源的亮度和色度坐标 y值与荧光粉质量分

数间的关系曲线，如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，激光–荧光混合光源的

亮度和色度坐标 y值都随着荧光粉质量分数的增

大而提高。荧光粉的质量分数每提高 1%，光源

的整体亮度会增加 0.5%。荧光粉质量分数对色

度坐标 y值的影响更大，质量分数每提高 1%，
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(a) 测试系统示意图

红外测温仪
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(b) 测试系统实物图

荧光色轮

冷却风扇

 
图 3   光源测试系统

Fig. 3    The test system of light source performance
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图 4   不同质量分数样品亮度和色度与

荧光粉胶层质量的关系

Fig. 4    Relationship between the luminous flux, chrominance
and phosphor layer mass
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光源的色度坐标 y值会增加 1.1%。这是因为随

着质量分数增大，有更多的蓝色激光参与激发被

转化为黄色的荧光参与合成，由于黄色的荧光相

对于激光单元本身的蓝色激光有更高的光视效

能，使得光源的整体亮度得到了增加。并且黄光

本身就比蓝光的色度值高，使得光源的色度坐

标 y值向上偏移。从图 5 中还可以看出，当荧光

粉的质量分数达到 75% 后，随着质量分数的继

续提升，荧光粉的转化效率有所下降，亮度和色

度坐标 y值的增高逐渐开始趋于平缓。从以上分

析结果可知，通过调整荧光粉的质量配比，可以

得到不同亮度和色度坐标的混合光源，以适配不

同结构的光学照明系统，光源亮度和色度的可调

空间增大同样降低了对光学照明系统的精度要

求，提高了产线实际生产的制成能力指数（Cpk）。 

3    荧光体工作温度对光源特性的影响

选取荧光粉胶层质量 160 mg、质量分数为

75% 的样品进行测试。调节激光单元两侧附加

风扇的功率以改变光源的冷却环境，使用红外测

温仪测定此时的荧光粉胶层的温度，如表 1所
示。测得混合光源的亮度和色度坐标 y值与荧光

粉工作温度间的关系曲线如图 6 所示。
  

表 1   风扇功率与荧光粉胶层温度变化关系
Tab. 1   The relationship between the fan power and the temperature change of the phosphor layer

风扇功率/W 12 10 8 6 5 4.5

荧光粉胶层温度/ ℃ 92.4 99.5 108 113 118 162
 

从图 6 可以看到，光源的亮度随着荧光粉胶

层的工作温度的升高而降低，工作温度每升高

10 ℃，输出亮度降低 0.1%。色度坐标 y值也随

着工作温度的升高而减小，工作温度每升高 10 ℃，
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图 5   亮度和色度与荧光粉质量分数的关系

Fig. 5    Relationship between the light source characteristics
and phosphor concentration

 

 

4 440

4 435

4 430

4 425

4 420

4 415

4 410

4 405

4 400
60 80 100 120 140 160 180

光
通

量
/l

m

荧光粉温度/℃
(a) 亮度与荧光粉工作温度的关系曲线

0.346

0.345

0.344

0.343

0.342

0.341

0.340
60 80 100 120 140 160 180

色
坐

标
 y

 值

荧光粉温度/℃
(b) 色度与荧光粉工作温度的关系曲线 

图 6   亮度和色度与荧光粉工作温度的关系

Fig. 6    Relationship between the light source characteristics
and phosphor operating temperature

 

•  66  • 光    学    仪    器 第 44 卷



色度坐标 y值减小 0.22%。输出的图像画面往蓝

色方向偏移，表明荧光粉的转换效率与工作温度

成反比，工作温度越高，蓝色激光转化成黄色荧

光的转换效率越低，黄光的强度越弱。更多的蓝

色激光直接参与到混合光源中去，光源中黄光的

占比成分相应减少，相对亮度降低，色度坐标

y值相应减小。为了使传输到后续光学照明系统

的光能足够强，期望投影机用光源的亮度尽可能

高，然而由于冷却风扇的功率限制和工作时产生

的噪音问题，投影机光源实际工作时荧光粉胶层

的温度控制在（100±10） ℃ 较为合适，所需的风

扇功率为 8～12W，对冷却系统的压力较小，荧

光粉胶层也不会有烧穿的危险，此时光源的色度

坐标 y值为 0.345 5，对后续光学照明系统的搭

建和调制有较大的自由度。 

4    结　论

本文设计制备了用于投影显示的激光-荧光
混合光源，研究了荧光粉浓度及工作温度对混合
光源发光特性的影响。结果表明激光-荧光混合
光源的亮度和色度坐标 y值都随着荧光粉的浓度
增加而提高，当质量分数达到 75%，增速开始
减缓，此时荧光粉的转化效率接近饱和。72%～

75% 的浓度配比最适合实际印刷量产，此时的
光能利用率足够高，且色度坐标 y值有较大的调
整空间便于后续投影机光学照明系统进一步的调
制。亮度和色度可调降低了对光学元件加工的精
度要求，提升了量产的制成能力。工作温度对混
合光源的发光特性同样具有影响，结果表明工作
温度越高，激发转换效率越低，导致光源色度坐
标 y值减小。荧光体的工作温度控制在（100±
10） ℃ 最为理想，此时光源色度接近理想的白
色度，同时规避了冷却系统的功率限制和噪音问
题。实验结果验证了将激光-荧光混合光源作为
投影机光源的可行性，不仅大大降低了整机的制
造成本，解决了激光光源存在的散斑问题，而且
为后续双激光光源或多激光光源导入投影领域的
产业化积累了一定的实例数据。
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