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摘要　对用ＬＥＤ制作的灯具色容差指标进行了理论、实验和数据分析，制作出满足色容差指标的ＬＥＤ灯具。通过

相关色温对色容差指标的影响分析，选择５０００Ｋ相关色温的ＬＥＤ，有助于满足色容差指标，且兼顾显色性和光效

指标；采用峰值波长为（４５８±１）ｎｍ的芯片，选择相应激发波长以及合适发射光谱的荧光粉，控制好荧光粉的使用

量，小批量生产出符合色容差要求的ＬＥＤ灯。

关键词　应用光学；白光ＬＥＤ；色容差；相关色温；荧光粉
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１　引　　言

白光ＬＥＤ已引起科技界和产业界的极大关注，成为半导体领域新崛起的研究热点和经济增长点，将取

代白炽灯和日光灯，成为照明市场的主导［１，２］。白光ＬＥＤ的形成机理有多种，目前最成熟的方法是在蓝光

ＬＥＤ芯片上涂敷发黄光的荧光粉，由透射出的蓝光和黄光混合形成白光，其色度指标是照明光源最基本最

重要的性能指标之一，主要取决于蓝光芯片和荧光粉的选择与匹配技术，也是制作白光ＬＥＤ封装的核心技

术［３］。关于白光ＬＥＤ光源色度指标，国内外都展开了大量的研究，美国国家标准照明工作组
［４］在国际照明

委员会（ＣＩＥ）１９３１色度图中，白光ＬＥＤ以８个四边形进行分档，赵敏等
［５］研究了ＬＥＤ波长及相关色温漂

移，刘行仁等［６］研究了６４５０Ｋ白光ＬＥＤ色坐标与工作电流的关系。本文研究白光ＬＥＤ色容差指标的实

现方法与途径。由于“普通照明用ＬＥＤ模块性能要求”的国家标准正在制定过程中，灯具色容差指标只能参

照荧光灯国家标准ＧＢ／Ｔ１０６８２２００２。为了达到生产出满足色容差要求的灯用ＬＥＤ的目的，本文通过理

论、实验和数据分析，选择合适的相关色温、芯片激发波长，以及相应波长的荧光粉和使用量。

２　ＬＥＤ相关色温选择

对目前主流白光ＬＥＤ制作方式（蓝光芯片＋黄色荧光粉ＹＡＧ）而言，相关色温可以做到很高，但要做到

３５００Ｋ及以下相关色温还是比较困难的
［６，７］，所以ＬＥＤ相关色温只能在６５００，５０００和４０００Ｋ之间选择。

在６５００Ｋ时，ＬＥＤ色坐标设为狓和狔，色容差取其上限值５
［５］，则
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２
＝５

２， （１）

化简为

″狓 ２／０．００４８２＋″狔
２／０．０１１０２ ＝１， （２）

式中

′狓 ＝狓－０．３１３，

′狔 ＝狔－０．３３７｛ ，
　　

′狔 ＝ ″狔ｃｏｓθ＋ ″狓ｓｉｎθ，

′狓 ＝ ″狓ｃｏｓθ－″狔ｓｉｎθ｛ ，
（３）

式中θ＝－３１°２６′，所以（１）式是中心位于（０．３１３，０．３３７），短轴为０．００４８，长轴为０．０１１０，顺时针转动３１°２６′

的椭圆。在椭圆内点的色坐标均满足色容差小于５的要求，可以得到６５００Ｋ相关色温色容差小于５的狓，狔

取值范围，并根据

犜＝－４３７
狓－０．３３２

狔－０．（ ）１８５８

３

＋３６０１
狓－０．３３２

狔－０．（ ）１８５８

２

－６８６１
狓－０．３３２

狔－０．（ ）１８５８
＋５５１４．３１ （４）

计算出相关色温的取值范围。在５０００Ｋ时，同样处理，其简化方程为

″狓 ２／０．０１３７２＋″狔
２／０．００５９２ ＝１ （５）

是中心位于（０．３４６，０．３５９），短轴为０．００５９，长轴为０．０１３７，逆时针转动３０°２３′的椭圆。同样计算出５０００Ｋ

相关色温的狓，狔和相关色温的取值范围，结果如表１所示。

表１ 相关色温６５００和５０００Ｋ色容差相关参数比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｃｏｌｏｒｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆ６５００Ｋａｎｄ５０００Ｋｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｃｏｌｏｒ Ｓｐａｎｏｆ狓／Δ狓 Ｓｐａｎｏｆ狔／Δ狔 Ｓｐａｎｏｆ犜／Δ犜 Ｅｌｌｉｐｓｅａｒｅａ犛／１０
－４

６５００Ｋ ０．３０５９～０．３２０１／０．０１４２ ０．３２７２～０．３４７８／０．０１９６ ６０５１～６８７７／８２６ １．６４９４

５０００Ｋ ０．３３７５～０．３５４６／０．０１７１ ０．３４７０～０．３７１０／０．０２４ ４７１０～５２９３／５８３ ２．５３９３

　　显然５０００Ｋ的Δ狓比６５００Ｋ的Δ狓大２０．４％，Δ狔大２２．４％，椭圆面积大５３．９５％，从生产成品率角度

看，选择５０００Ｋ更容易实现色容差指标。图１为在同一色坐标图上画出６５００，５０００Ｋ和黑体色轨迹。黑体

色轨迹穿过５０００Ｋ椭圆，选择５０００Ｋ相关色温有利于提高显色性指标。

图１ ５０００和６５００Ｋ色容差色坐标图

Ｆｉｇ．１ ＣＩＥｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｏｒｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆ

５０００ａｎｄ６５００Ｋｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图２ 不同相关色温下的光效和显色指数

Ｆｉｇ．２ Ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃａｃｙａｎｄｃｏｌｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

从４０００Ｋ与５０００Ｋ相关色温满足色容差指标的Δ狓，Δ狔值及椭圆面积角度看，差别不大。但用蓝光芯

片加ＹＡＧ荧光粉的方法制作的白光ＬＥＤ，光效和显色指数这两个指标会有较大变化。制作相关色温约在

４０００～５０００Ｋ范围内变化的白光ＬＥＤ，测量其光效和显色指数参数，结果如图２所示。可以看出，当相关色

温从５３６０Ｋ下降到４１００Ｋ时，光效和显色指数也随之改变，光效从６７．０５ｌｍ／Ｗ 上升到６９．７４ｌｍ／Ｗ，增加

约４％，而显色指数则从７９下降到７０，下降１１．４％，目测其颜色明显发黄；而且当相关色温低到４２００Ｋ左

右时，荧光粉用量与５０００Ｋ时相比较，增加约３３％
［８，９］。所以选择５０００Ｋ相关色温满足色容差指标要求的

ＬＥＤ最为合理。

３　荧光粉以及芯片波长的选择

选择两个峰值波长为４５６ｎｍ的芯片和一个峰值波长为４５０ｎｍ的芯片，以及３种具有不同激发光谱和发
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射光谱的荧光粉，制作３个成品ＬＥＤ，分别标号为：１＃，２＃和３＃，测量其光谱功率分布函数，结果如图３所示。

图３ ３个成品ＬＥＤ的光谱功率分布函数图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓ

图４ １＃样品拟合数据

Ｆｉｇ．４ Ｄａｔｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｓａｍｐｌｅ１＃

图５ ３个样品的狓ｂ，狔ｂ 和狓狔，狔狔 值

Ｆｉｇ．５ ＣＩＥｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆ狓ｂ，狔ｂａｎｄ

狓狔，狔狔ｏｆｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓ

图６ ４５８ｎｍ波长芯片以及２＃荧光粉制作的ＬＥＤ色坐标图

Ｆｉｇ．６ ＣＩＥｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍｍａｄｅｗｉｔｈ４５８ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｈｉｐａｎｄ２＃ｐｈｏｓｐｈｏｒ

１＃ＬＥＤ测量得到其芯片峰值波长为４５６．０ｎｍ，色坐标狓，狔为０．３３８７和０．３６９２，光谱功率函数犘（λ）

见图３中实心圆点，拟合数据见图４。拟合函数犘狀（λ）为

犘狀（λ）＝狔０＋∑
３

犻＝１

犃犻

狑犻 π／槡（ ）２ｅｘｐ －２λ－λ犻狑（ ）
犻

［ ］
２

＝
２４４４．７４

２２．５７ π／槡 ２
ｅｘｐ －２

λ－４５６．０２
２２．（ ）５７［ ］

２

＋

８３８．６１

４０．０９ π／槡 ２
ｅｘｐ －２

λ－５３９．３５
４０．（ ）０９［ ］

２

＋
９１６８．２６

１１４．０３ π／槡 ２
ｅｘｐ －２

λ－５７３．９１
１１４．（ ）０３［ ］

２

， （６）

式中犻＝１项对应芯片的发光光谱函数犘ｂ（λ），犻＝２，３项的和对应荧光粉的发光光谱函数犘狔（λ）＝犘狔１（λ）＋

犘狔２（λ），再根据

狓犻＝∑狓（λ）犘犻（λ）Δλ ∑狓（λ）犘犻（λ）Δλ＋∑狔（λ）犘犻（λ）Δλ＋∑狕（λ）犘犻（λ［ ］）

狔犻＝∑狔（λ）犘犻（λ）Δλ ∑狓（λ）犘犻（λ）Δλ＋∑狔（λ）犘犻（λ）Δλ＋∑狕（λ）犘犻（λ［ ］
烅

烄

烆 ）
（７）

计算出ＬＥＤ成品犘狀（λ），芯片犘ｂ（λ）和荧光粉犘狔（λ）的色坐标值狓，狔，狓ｂ，狔ｂ 和狓狔，狔狔。式中 狓（λ），狔（λ），

狕（λ）分别为标准观察者的光谱三刺激值，Δλ取值为１ｎｍ，计算得到的狓ｂ，狔ｂ 分别为０．１４７９和０．０２８６，狓狔，

狔狔 分别为０．４１４１和０．５０２９，狓，狔分别为０．３３９３和０．３６９７，狓，狔值分别与测量值０．３３８７和０．３６９２比较，其

绝对误差不大于０．０００６。

同样方法处理２＃和３＃ＬＥＤ样品的光谱功率函数犘（λ），对于２＃样品，数学处理后狓，狔分别为０．３４２４

和０．３４５４，狓ｂ，狔ｂ分别为０．１４７６和０．０２８５，狓狔，狔狔 分别为０．４３２１和０．４９２０，峰值波长λｐ＝４５６．５４ｎｍ，测量

结果：λｐ＝４５６ｎｍ，误差０．１２％，狓，狔分别为０．３４２３和０．３４５３，误差０．０３％。对于３＃样品，数学处理后狓，

狔分别为０．３１２４和０．３４５７，狓ｂ，狔ｂ分别为０．１５４９和０．０２００，狓狔，狔狔 分别为０．３９２４和０．５１１２，峰值波长λｐ＝

４４９．６４ｎｍ，测量结果：λｐ＝４５０．４ｎｍ，误差０．１７％，狓，狔分别为０．３１１４和０．３４４８，误差小于０．４％。

把１＃～３＃样品的芯片色坐标狓ｂ，狔ｂ和荧光粉色坐标狓狔，狔狔，以及５０００Ｋ椭圆中心坐标狓０，狔０ 在图５

０６２３０１３



４７，０６２３０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

上标注出来。显然２＃样品狓ｂ，狔ｂ与狓狔，狔狔 的连线与狓０，狔０ 距离较短，选择２＃样品的荧光粉容易实现色容

差指标。另外从图５中还可以看出，２＃样品的狓ｂ，狔ｂ与狓狔，狔狔 的连线位于狓０，狔０ 的下方，在选择２＃样品荧

光粉的前提下，必须调整芯片波长的狓ｂ，狔ｂ值，使狓ｂ，狔ｂ与狓狔，狔狔 的连线穿过点狓０，狔０。

２＃样品的狓ｂ，狔ｂ分别为０．１４７６和０．０２８５，峰值波长λｐ＝４５６ｎｍ，，必须调整峰值波长或主波长，使其

色坐标上移，与２＃样品同型号的荧光粉配合使用。多次实验后取峰值波长为（４５８±１）ｎｍ的芯片，与２＃

样品同型号的荧光粉配合使用，制作若干数量不同相关色温的成品ＬＥＤ，测量其狓，狔值，结果如图６所示。

从图６可以看出，选用峰值波长为（４５８±１）ｎｍ的芯片，与２＃样品同型号的荧光粉配合使用，荧光粉用

量的不同，改变成品ＬＥＤ的相关色温，不同相关色温成品ＬＥＤ的色坐标连线为直线，直线通过５０００Ｋ椭圆

中心坐标狓０，狔０。调整荧光粉的使用量，使成品ＬＥＤ的相关色温为５０００Ｋ
［１１，１２］。取１２０个５０００Ｋ成品

ＬＥＤ，４串３０并组装成ＬＥＤ灯，工作电压和电流分别为２１９．９Ｖ和７２ｍＡ，用ＰＭＳ５０测量其光电参数，其

光通量为５８４．５５ｌｍ，光效为８１．５３ｌｍ／Ｗ，狓，狔分别为０．３４２４和０．３５７４，色容差为２．５６。

４　结　　论

通过理论和实验分析，以有助于满足色容差指标，以及均衡提高显色性和流明效率指标为目的，选择

５０００Ｋ相关色温的成品ＬＥＤ；通过数据分析，确定荧光粉发射光谱的狓狔，狔狔 值。通过实验方法确定芯片激

发波长，以及相应激发波长的荧光粉，使荧光粉的狓狔，狔狔，５０００Ｋ椭圆中心坐标狓０，狔０ 以及芯片色坐标狓ｂ，

狔ｂ在一条直线上；调整荧光粉的使用量，使成品ＬＥＤ的相关色温为５０００Ｋ左右。把上百个用此法制作的

５０００Ｋ成品ＬＥＤ组装成的ＬＥＤ灯，其色容差满足要求。
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