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荧光粉浓度和电流强度对白光犔犈犇特性的影响

李　亮　金尚忠　岑松原　梁　培　王　乐　曹宇杰
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摘要　讨论了荧光粉浓度及驱动电流强度对白光ＬＥＤ特性的影响。采用软件模拟实验和实际封装测试相结合的

研究方法进行分析研究。对荧光粉浓度变化对白光ＬＥＤ光通量和相关色温（ＣＣＴ）的影响进行了三维光线追迹模

拟，并且进行了实际的封装验证。另外对白光ＬＥＤ的节温和显色性也做了深入细致的研究。研究结果表明：ＣＣＴ

随着荧光粉浓度的增大而减小，光通量则先上升后下降。同时由荧光粉浓度和驱动电流强度变化所引起的节温升

高会降低荧光粉的转换效率。对显色性而言，采用高浓度荧光粉封装的白光ＬＥＤ有相对低的显色指数；并且显色

指数随着驱动电流强度的增加而升高，最终趋于稳定。
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１　引　　言

随着全球能源危机和环境污染的不断加重，节能、环保已成为社会发展的主流方向［１］。在能源的利用

上，ＬＥＤ成为全球关注的焦点。ＬＥＤ是冷光源，光效高，工作电压低，耗电量小，体积小，可平面封装，易于开

发轻薄型产品，结构坚固且寿命很长，光源本身不含汞、铅等有害物质，无红外和紫外污染，不会在生产和使

０３２３０１１
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用中产生对外界的污染。因此，ＬＥＤ照明具有节能、环保和寿命长等优点。ＬＥＤ作为新型照明光源具有替

代传统照明光源的极大潜力［２～５］。

目前主要有两种技术途径来实现白光ＬＥＤ
［３，６］：通过红、绿、蓝（ＲＧＢ）三基色ＬＥＤ芯片混光获得白光，

或通过紫外或蓝光芯片激发荧光粉实现白光，且后者在白光ＬＥＤ封装技术上占据主导地位。对于荧光粉转

换的白光ＬＥＤ，器件的光通量、色温、显色指数和颜色均匀性等评价参数的好坏决定了其所能应用的领域。

在白光ＬＥＤ封装的研究中，关于荧光粉层位置和封装的几何形状对ＬＥＤ器件光学特性的影响已经有

了较深入的研究。研究表明，相比于传统的荧光粉直接涂覆在芯片上的封装方式，荧光粉层远离芯片的封装

方式以及荧光粉层形状的改变能够提高ＬＥＤ的出光量
［７～９］。Ｓｏｍｍｅｒ

［１０，１１］等研究认为荧光粉浓度、颗粒尺

寸及荧光粉层厚度对白光ＬＥＤ器件的颜色均匀性有重要影响。为使荧光粉转换的白光ＬＥＤ具有高的显色

性，研究人员主要通过改变荧光粉组分构成［１２］或多基色荧光粉组合的封装方式［１３，１４］实现高显色性。但是以

上研究有些因为受到实际封装技术的限制，只是理论模拟上的研究，所得结果没有经过实际测试验证；有些

只关心器件某一评价参数的改善和提高，没有对实现方法的稳定性做出深入的探讨。要实现荧光粉转换白

光ＬＥＤ的广泛应用，产品的品质和可靠性是至关重要的。所以全面深入地研究影响器件品质和稳定性的因

素是十分必要的。在诸多影响因素中，荧光粉的浓度和驱动电流强度尤为重要。基于以上所述原因，本文讨

论了荧光粉的浓度和驱动电流强度对白光ＬＥＤ特性的影响。采用软件模拟和实际封装测试相结合的研究

方法，对所得模拟结果同实际封装样品的测试结果进行了对比分析。

２　研究方法

２．１　模拟实验

用于光线追迹模拟所需物理模型如图１所示。采用荧光粉直接涂覆在芯片上的封装方法，对ＬＥＤ各部

分设定精确的光学属性，以准确反映荧光粉浓度对ＬＥＤ特性的影响。各部分参数设定如下：封装胶的折射

率为１．５３，高折射率封装胶有利于芯片光能量出射；芯片中心波长为４６０ｎｍ，波长半峰带宽（ＦＷＨＭ）为

４０ｎｍ；芯片尺寸为１ｍｍ×１ｍｍ，放于反光杯中心位置，ＮＧａＮ层、多量子阱（ＭＱＷ）层、ＰＧａＮ层从上到

下依次沉积在Ｓｉ基板上，Ｓｉ基板上表面设定为高反射面。ＭＱＷ 层均匀辐射出光能量，各层的光学属性如

表１所示
［７］。荧光粉模型采用一款实测的Ｃｅ∶ＹＡＧ荧光粉，中心粒径犇５０，即体积累积分布中对应于５０％

的荧光粉粒径为１１．６００μｍ，粒径分布离散度犛为０．７８５。

图１ 白光ＬＥＤ封装结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤｐａｃｋａｇｅ

表１ ＬＥＤ芯片的光学属性

Ｔａｂｌｅ１ ＯｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＬＥＤｄｉｅ
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Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ２．４２ ２．５４ ２．４５

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｅ／ｍｍ－１

８ ８ ８

　　本模拟实验通过平均自由程（ＭＦＰ）来表征荧光粉

浓度。平均自由程是指光在传播过程中光子与荧光粉颗

粒两次碰撞之间所通过距离的平均值。荧光粉的浓度越高，平均自由程越小。经三维光线追迹模拟，图２显

示了荧光粉浓度对白光ＬＥＤ的光通量和相关色温（ＣＣＴ）的影响。由图可知，随着荧光粉浓度的增加，即平

均自由程的减小，光通量值先增大后减小，ＣＣＴ值则一直下降。

对不同荧光粉浓度的白光ＬＥＤ，模拟实验也记录了光线经荧光粉层反射或散射入射到芯片的光通量

值。所得结果如图３所示，随着荧光粉浓度的增加，即平均自由程的减小，入射到芯片的光通量增加。

２．２　封装实验

为了对荧光粉转换的白光ＬＥＤ特性做进一步研究，同时也为验证上述模拟结果，进行了实际的封装并

对制得的封装样品做了测试。封装采用发光主波长范围为４６０～４６２．５ｎｍ的小功率蓝光芯片和模拟中采

用的Ｃｅ∶ＹＡＧ荧光粉，配置６种不同浓度荧光粉胶体样品，样品的掺杂浓度（质量分数）如表２所示。采用

０３２３０１２
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图２ 荧光粉浓度对ＬＥＤ出光量和ＣＣＴ的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘａｎｄＣＣＴ

图３ 荧光粉浓度与入射芯片表面光通量关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｓｐｈｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＬＥＤｄｉｅ

ＬＥＤ光色电参数综合测试仪测试上述６组封装样品的相对光谱功率分布曲线、光通量（Ф）、显色指数（Ｒａ）

和相关色温（ＣＣＴ）等光色电参数。

表２ 六种不同浓度的荧光粉样品

Ｔａｂｌｅ２ Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｓａｍｐｌｅ ０１ ０２ ０３ ０４ ０５ ０６

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）／％ ８ １１ １４ １７．５ ２１．５ ２６

　　图４给出了不同荧光粉浓度的白光ＬＥＤ封装样品在３０ｍＡ驱动电流强度下的光通量和ＣＣＴ值。从

图４可以看出，对于不同荧光粉掺杂浓度的样品，随着荧光粉浓度的增加，ＬＥＤ出射光通量先增大后减小，

ＣＣＴ值一直减小。这与模拟实验的结果相一致。

同时对６种不同荧光粉浓度的白光ＬＥＤ封装样品的节温进行了测试。对每种白光ＬＥＤ封装样品施加

１０、２０、３０、５０ｍＡ的驱动电流，分别测试不同驱动电流强度下的ＬＥＤ节温，测试结果如图５所示。测试结果

表明ＬＥＤ节温随着驱动电流强度的增加而升高，而采用高荧光粉浓度封装的ＬＥＤ器件有相对高的节温。

图４ 六种不同荧光粉浓度白光ＬＥＤ的光通量和

相关色温

Ｆｉｇ．４ ＬｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘａｎｄＣＣＴｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｓｉｘ

ＬＥＤｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图５ 六种不同浓度白光ＬＥＤ驱动电流与芯片

温度关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｉｘＬＥＤｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒ

　　　　　　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图６给出了荧光粉浓度对白光ＬＥＤ显色指数（Ｒａ）的影响。可以看出随着荧光粉浓度的增加，Ｒａ值逐

渐减小；另外，采用０１～０６编号的ＬＥＤ封装样品的显色指数随着驱动电路流度变化有相同的变化趋势，即

显色指数随着驱动电流强度的增加而升高并最终趋于稳定。

３　结果分析

荧光粉浓度对白光ＬＥＤ器件ＣＣＴ和光通量的影响如图２、图４所示。图２模拟结果显示，随着荧光粉
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浓度的增加，即平均自由程的减小，ＣＣＴ值呈下降趋势，白光ＬＥＤ器件偏于暖色调。ＣＣＴ值的大小取决于

光谱的能量分布。随着荧光粉浓度值的增大，增加了蓝光被荧光粉吸收的量，同时也伴随着更多的黄光被激

发出来，导致黄 蓝光能量的相对比率变大。对于二基色白光光源，高的黄 蓝光比有低的ＣＣＴ值，这是因为

黄光相比蓝光有更低的ＣＣＴ。由图４的实际封装测试结果也可得出同样的结论，即ＣＣＴ随着荧光粉浓度

的增加而减小，这说明模拟的结果是可信的。

相比于ＣＣＴ随荧光粉浓度的增加而减小，光通量值则表现为随着荧光粉浓度的增加而先增大后减小，

如图２、４所示。这种现象的产生主要和以下两个因素有关：１）光通量值和光波长有关系，光通量是按人眼对

光波长的灵敏度来度量光的辐射功率；２）荧光粉层的陷光作用。当荧光粉浓度增加时，更多的蓝光被荧光粉

吸收产生黄光。因为荧光粉发出的黄光相对于芯片发出的蓝光有更高的光视效能，所以蓝光转换为黄光使

整个光谱的光视效能升高，ＬＥＤ的光通量值增大。但是，随着荧光粉浓度的增加，荧光粉层的陷光作用也会

增加。当荧光粉浓度达到一定值以后，陷光在影响光通量上将起主导作用。这是因为荧光粉浓度增加使更

多的光线（主要是黄光）被荧光粉散射或反射，从而也增加光被封装胶体、反光杯、芯片以及荧光粉自身吸收

的概率。当陷光占主导作用时，光被吸收损耗的负面作用大于蓝黄光转换的正面作用，所以光通量值下降。

如图４所示，实际的封装样品测试也显示了同样的结果。

图５给出了不同荧光粉浓度白光ＬＥＤ器件节温的差别。在相同驱动电流强度条件下，高的荧光粉浓度

有高的节温。这是因为高浓度荧光粉相对于低浓度荧光粉有更强的陷光作用，更多的光被散射或反射回芯

片被其吸收转化为热能，故高荧光粉浓度的器件节温相对高。同时节温的上升会使得芯片自身的量子效率

和荧光粉的转换效率下降，导致ＬＥＤ的光通量下降。

图６ 六种不同质量分数白光ＬＥＤ驱动电流与

显色指数关系曲线

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＲａｏｆｔｈｅ

ｓｉｘＬＥＤｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图７ 六种不同质量分数白光ＬＥＤ光谱图

（驱动电流３０ｍＡ）

Ｆｉｇ．７ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｘＬＥＤｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ（ｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ３０ｍＡ）

荧光粉浓度对白光ＬＥＤ器件显色指数的影响如图６所示。从图６可知，采用高浓度荧光粉封装的白光

ＬＥＤ器件有低的显色指数。这是因为随着荧光粉浓度的升高，更多的蓝光被荧光粉吸收转换成黄光，黄 蓝

光能量相对比率升高。在一个特定的体系中，光视效能和显色指数在一定程度上是相互制约的，相对于蓝

光，黄光有更高的光视效能，所以高的荧光粉浓度会有相对低的显色指数。图７给出了采用不同浓度荧光粉

封装ＬＥＤ器件的光谱功率分布。从图６还可得知，随着驱动电流强度的增加，ＬＥＤ的显色指数升高后趋于

稳定。这是因为在可见光范围内，光源的光谱宽度越宽显色性越好，即显色指数越高。如图８、图９所示，随

着驱动电流强度的增加，ＬＥＤ器件的光谱功率分布有一定的展宽，所以ＬＥＤ器件的显色指数升高。但是当

驱动电流强度足够大时，ＬＥＤ器件光谱功率分布无明显变化，故显色指数趋于稳定。同时从图８可知，黄光

的强度随着驱动电流强度增加先增大后减小。这是因为随着驱动电流强度增加，更多的蓝光从芯片出射，激

发荧光粉产生更多的黄光；但是随着驱动电流强度的增加，ＬＥＤ器件芯片温度逐渐升高，使得荧光粉层温度

同样升高，造成荧光粉的转换效率降低，黄光强度减弱。所以ＬＥＤ器件节温不宜过高。这也在一定程度上

说明，当前二基色荧光粉转换白光ＬＥＤ在显色性上的提高是有限的。

０３２３０１４



４９，０３２３０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图８ 不同驱动电流下０１号样品白光ＬＥＤ光谱图

Ｆｉｇ．８ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤＮｏ．０１ｄｒｉｖｅｎ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

图９ 不同驱动电流下０６号样品白光ＬＥＤ光谱图

Ｆｉｇ．９ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤＮｏ．０６ｄｒｉｖｅｎ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

４　结　　论

本文研究了荧光粉浓度及驱动电流强度对白光ＬＥＤ特性的影响。通过软件模拟实验和实际封装测试

相结合的研究，得出以下结论：随着荧光粉浓度的增加，蓝光被大量吸收激发出更多黄光，黄 蓝光能量相对

比率升高，使得ＣＣＴ随着荧光粉浓度的增加而减小。荧光粉浓度增加使得蓝光被荧光粉充分吸收，激发出

更多黄光，从而增加光通量输出，但是过高的荧光粉浓度会加剧荧光粉层的陷光，增加了吸收损耗的概率，造

成光通量值下降。同时，由荧光粉浓度和驱动电流强度变化所引起的节温升高会降低荧光粉的转换效率。

采用高浓度荧光粉封装的白光ＬＥＤ有相对低的显色指数，并且显色指数随着驱动电流强度的增加而升高，

最终趋于稳定。
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