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项目名称：激光白光照明技术 

项目编号：20170102 

背景 

近年来，激光（LD：Laser Diode）作为光源因其本身有许多优点：例如功耗低、亮度高、方

向性好，照射距离远等；但是现阶段全世界研发激光光源的主要问题是激光二极管颜色单一(蓝绿

色)，不适合白光照明。因此提出两个路径获取白光。一是借鉴 LED，利用激光激发含有荧光粉的

发光部由此产生的荧光作为照明光线加以使用的照明装置。另一个激发工作物质发出 R、G、B三

基色的激光，混合成白光，可用于照明。 

目前的现状及挑战 

近年来，利用激光激发荧光粉技术在汽车车灯上已开始出现产品。例如 2014年初上市的宝马

i8，成为全球首款搭载激光大灯的商业化量产车。其车灯工作原理如下：宝马激光大灯包括激光

光源、反射镜、黄磷滤光镜以及反射碗四个部分。其工作原理就是让激光经历“射出、穿透、两

反射”合共四个过程，首先三束蓝色激光先从激光器射出，然后经过激光反射镜，接着聚焦到黄

磷滤光镜产生白光，之后在反射碗上再反射一次，最终形成集中照射的圆锥形光束射出车外。 

 

从以上工作原理来看，其本质就是蓝光激发荧光技术。目前利用激光激发荧光的技术主要有

以下两种：1）紫外激光或者近紫外激光激发 RGB 三基色荧光粉得到三基色荧光，然后通过色光

混合配比合成白光。此白光光源显色指数较高，色彩还原效果较好，但是不同的荧光粉随时间的
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衰减特性不一，所以随时间的推移，光源的色温及颜色会发生偏移；2）蓝色激光激发 YAG 荧光

粉得到黄色荧光，然后黄色荧光与未被吸收的激光经色光混合配比得到白光。该方法只采用一种

荧光粉，因此光源的颜色相较更加稳定，而且由蓝色激光转换为黄色荧光这一波长变化导致的斯

托克斯位移损耗的能量较少，故其发光效率更高。 

另一方面，由于该技术借鉴 LED封装工艺（当前大多数 LED 封装厂商通常将荧光粉与配粉胶

均匀混合后，通过设计好的生产工艺将混合物直接涂覆在 LED 芯片上以实现白光 LED 封装），因

此本身存在几点不足，以 LED 为例：1）荧光粉层受蓝光激发后产生荧光，该荧光光线出射方向是

无规则的，故新产生的荧光光线至多只有 50%的概率从 LED 灯具表面出射，其余的光线被反射回 

LED 芯片方向且大部分被吸收；2）荧光粉层受激产生荧光光线的同时将产生大量的热，这些热量

不仅降低了 LED光源的使用寿命，而且大大地抑制了 LED 光源的发光效率；3）利用这种封装工

艺的白光 LED 长时间使用后容易产生光衰、光色不稳定现象，而且普遍存在色漂移等问题。因此

白光 LED 远程荧光粉技术（remote phosphor for white LED）便应运而生，该技术原理是将 LED 

光源与荧光粉层在空间上隔开，将荧光粉层涂覆在远离 LED 光源的光学透明材质上，如光学透镜、

透明灯罩等。 

但相较于 LED 远程荧光粉技术，激光远程荧光粉技术还处于初步阶段。主要制约因素有两个：

1）是当前用于半导体激光器所使用的荧光粉还处于初级阶段，据研究，激光具有很好的方向性，

可以通过光纤耦合的方法获得高功率的激光光源，而且聚焦的光斑最低可达到几个微米的直径，

因此利用该束激光直接照射到荧光粉表面上时会迅速产生大量的热，导致荧光粉迅速衰减，故与

高功率激光匹配使用的荧光粉必须具有较高的耐热性。而当前市场上主流的荧光粉主要是配合

LED 光源研发生产的，对荧光粉本身的耐热性要求并不高， 2）激光光源作为新一代的荧光粉激

发源，具有高亮度，低光束发散，寿命长，性能稳定等一系列优点，特别适用于特殊照明领域，

但是相较于 LED 光源来说，其成本较为昂贵。 

研究内容或范围 

为了获得激光白光光源，应选用合适的激光及荧光粉组合进行混色，其大致可以分为两种情

况：1）采用蓝色激光与单一的荧光粉组合，根据颜色混合原理，获得白光照明光源。主要是荧光

粉的色坐标须满足一定的边界，然后调节蓝光和荧光的比例；2）采用蓝色激光与多种荧光粉组合，

通过调节蓝色激光、绿色荧光（G）和红色荧光（H）的色光混合比例就可得到目标白光。3）通过

紫外激发三基色荧光粉。因此研究内容如下： 

1）利用以上技术原理，设计光源结构得到高亮度，低光束发散，寿命长，性能稳定的白光
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激光光源。如下图示意其中光机设计。 

 

LD 用作激光照明系统的发光器件，需要解决好光束整形和光斑均匀化的问题。LD 光束是椭圆

高斯光束，光束的垂直发散角较大，并且光斑不均匀，因此必须要对 LD 的光束进行整形，以实

现与被激发荧光体的最佳匹配，主要包括光斑整形、扩束、准直、光斑均匀化处理等技术；光转

换装置主要作用是将蓝色激光转化为白光，改变发光方向，得到发散的、高显色指数的、均匀的

白光照明。光转换装置主要包括一次光学设计和二次光学设计。其中一次光学设计主要考虑荧光

体装置的形状，可采用球状、棒状或其他结构。二次光学设计主要考虑利用自由曲面和非成像光

学相关理论将一次光学设计后发出的光进行重新分配，使之相关照明标准的要求。同时，二次光

学设计还需考虑减少眩光及有害激光的问题； 

2)研发适合于激光激发的耐高温、高光效、显色性高的荧光粉以及荧光粉的形状、位置

和形状等关键参数。目前科研人员已经研制出了高效稳定的白光 LED 用荧光粉，包括黄色荧光粉、

绿色荧光粉、红色荧光粉，这些荧光粉均可作为激光照明原材料，但荧光粉的激发效率还有待进

一步提升。不同荧光粉具有不同的激发光谱和发射光谱，需要选择最佳的激发波长。目前蓝光 LD 

输出波长已经覆盖了 400nm 至 490nm 的多个波段，为激光与荧光粉的匹配提供了很大的选择空间。

但在选择激光波长时，需要综合考虑转换效率、色温及显色指数之间的平衡关系。 

预期交付 

1） 白光激光照明原型产品及专利； 

2） 目标荧光粉样品及专利； 

项目周期 

2年，可分阶段。 
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项目经费 

不高于 30万人民币 


