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提要

本文时目前正在苦 7王口电盯二墨色荧光盯扫壳学特性进行探讨，获得7在一定奈'丰T三基色荧光带

酌最佳组合，对改造荧光灯s'J先按手日光色?一定可扫寻意义。本文~三种荧7~f注组合主力无字特住进厅全

E讨论，结出荧光抖组合与先语组合之 I'S: C( 定量兰系，找出在实际T2，'fj子佳气王Z亲生电士丁时，在任吉它主

ì.!if.条件r盯最优光变和色度状志 • 

自 W. A.. Thorntonr11 和 M. Koedo皿m 提出三基色理论以后，相应的三基色荧光粉也

相继被研制和应用。 目前最常用的是 Eu3+:γ203 红色荧光粉、 Tb3+: Ce\IgAI11019 绿色荧

立粉和 Eu3+: Ba::\fg::!All(jO~l7蓝色荧光粉3 这些荧光粉主要都由 λ=254nm 的紫外线激发，

适用于低气压茧禾放电士丁。对这三种荧光粉混合后的光学特性p 前人已有研究[4-气但只

是在几个特定的色温条件下，而且缺少去先粉的组合与荧光光谱的组合之间的定量关

系。

、 i昆光放果的理论计算

图 1 示出了三基色荧光扮应用在低压置袁世电订时J 各种单色荧光灯的无谱分布(荧光

粉涂层厚度一致儿
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Fig. 1 Spectral power distributio l1s of prime咱，1101' ftuoresσent lamps with one OOmponellt 
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图中涂黑部分是荧光光谱分布，未涂黑部分是在可见光区透过荧光粉涂层的录放电光

谱分布。由图可见在可见光区东放电的光谱功率远小于荧光粉的光谱功率。

由于三基色荧光粉的化学性质稳定p 三种粉混合后J 每个发光中心的荧光光谱分布是一

定的。实验证实3 荧光粉对可见光的吸收很小p 且与波长无关。 ì.>3S0nm 的可见光对

三种粉没有激发荧光现象。因此，泪合的光谱分布只是各种盼的荧光光谱升布的线性叠

加。

令红色、绿色和蓝色荧火灯的光谱分布(包括在可见区j!录放电的光谱分布)分别为

PR~川、 PG (川和 PD (川，则:

i …川〉十P'aRl~.)
PG (λ)=p~(λ〉十P'nG(x.) , 
PB(λ) =P~(Î，丁十 P~IB~λ) ，

(1) 

其中 P~(均、 P七(川和 P与 (λ丁分别为红粉、绿胁和蓝粉的荧光光谱分布， PkR(t.) 、

P白〔λ) 和 P'IID(λ〕分别为可见光区内透过红、绿刊蓝色荧光粉涂层的]J!录放电光谱分

布。

混合粉涂层的荧光灯的光谱分布为:

P(λ) =ORP~(λ)+OGP;J(λ) +OBP~(λ)+PH(λ) ， (2) 

式中 OR~ OG 和 CB 分别为红粉、绿粉和蓝粉的荧光光谱含量系数， PH (川为可见光区内迂

过;2.4 协 ~':j~ 二的年录放电:Ý(:i洋分布=

在 \2: 式 rp 依次令 CG=Cn=O"， On=OB=Q f口 OR=CG=O) (分别相应于红色、绿色在"二

色荧光:tr) }得出三个等式p 分别与 (1丁式相比，可得:

P l1 ).) = CnP~1川 J.~':J当 G!.Ì 二 Oll=O 时h

P l1 ， λ) =C(;p~{G "1,\ (~':í C 1: =Cll =O 时) ; 

PlI )二 I = CBP~!B ;，:'，当 Cj~= ιJ=O 时)。

当 OR.... Oa 和 CB 均不为苓时3 作为一种近似p 设:

P}[ ).) = ORP~lRCA> 一 CGP~lr;(I.) -7- CßP;'IB (ì.) 。

根据 (3) 式} (2) 式可写成:

p'~;'.) =CRPRI，川--;- C,;P" J~ -;- CVP1J I)，) 。

(3) 

(4) 

(4)式中的 PR'í.丁、 p，;'，λ1 'Fí~ P V ?<是可以由红、绿和蓝色荧光汀H接测得的光沽分

布=以 CG 为一定臼:如令 Cr;=lOO' ，分吁改变 CR 刊 GB， 可得到一系列光谱分布 P(ì.; 0 白

据 CIE 规范的立法;二由 P'j，: 可 L;出荧光灯的 Tc (相关色温)， R r1 (显包指数〉 3 」C L与 i在

准2按照照明体之间的色品坐标圭;等色皮参EL 还可算出下式运义的视见光效 VS:

l:::PLFjlVrld>

JVLP;dy 
3 Sû 

其中 380 "，， 780 nm 是所讨论的波长范围 ; V(均是人眼的光谱光效率; P(均是光阔的光渭

分布。

在本文中规定:在 u、 o 色品图中，如果待测光凉的色品坐标在标准参照照明体轨~左

下，则 JO 足为负值，反之则为正值。这些量分别在表 1 和国 2 中23 出。
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月三基色荧光粉改善荧光灯的光学特性

Table 1 Distribution of RD 

R。

Tc>50ωE Tc~锦E

70 ,.... 72 73~75 

72~74 75--78 

75-77 78-80 

,8-80 80-8:! 

80-δ3 s:-; ，飞鸟去

8:3-84 自.j ~~5

84-85 85 ,...., 66 

85 色6

120 140 160 

Fig. 2 Color te皿peratnre (T L')' ìisual e国c-ieucy (r s) a丑d

chromaticity diñerence (.JC) 剖 fu口ctions of C R aud C B 

一- equal-V s line 
一一- equal-T" 1ìne 
--二、 e叫qu啤al-→.:1C(x 103)盯) CUI盯Z

• t饥es挝tpo叫i卫川t ( 阻lc巳u吐1且时te吐d ViI且 lu正叶E叶) 

二、混光效果的实现

Tc<40∞E 

74---76 

76~76 

79--81 

81-82 

83-归

81-85 

85-86 

85-86 
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当要求一定的 OR-， OB 值时p 求红色、绿色和蓝色荧光粉的质量 MR、 J，!a 和 J.;IBe 
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出于简单的考虑，可以认为各单色荧光糙质量的百分比与相应的光谱含量系数成E比1
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于『

(?R/M 
OG = O~ffI G/ j町，
08 =0马耳'，fB/ J.11 J 

式中 M=MR十几十 111B: O~J 0;; 和可为比例系数。
混光的光谱分布 P(λ〉为:

报

PCλ) =ORPR (λ) +OaPa(λ) +OBPB (λ) 。

6 卷

(5) 

因为 P~川是相对的光谱功率分布J 所以可令 σR... Oa 和 08 任何的一个为常数p 阳令

Cc 二 100，则 (5) 式可写成:

iC仇一二4γ1
0 c; =100 

GB = 1 OOc~;JI n 
' \ C;i .JIιI = C Blr! B/ M G J 

(6) 

式中 CR = 1000~/O;J: OB=100ι'与 L

…理想情况下〈即:三种荧光勘对紫外线的吸收率和散射率一致，粉粒的大小一致3 粒子气

粒子以及粒子与玻壳之间的吸附性也一致).6 Q'R.. O~ 

和古7在一定的荧光粉受潮度和制灯工艺条件下应为
C~ 

‘ 

常数，亦即右;和百Z应为常数。从而可以取几种荧光 4 

αE 

。 四 40 60 C8 

粉配方p 用实辑方法测得3

但实段发现1 CB 近{i;}，为一常数，而 CR 不是常数，

它随 OB 而变。当;在层厚度→定J 且 .LVr; iJ! 的变化限

Fig. δ ì-al"Ía tiOll 0 f ι P 'tS l~ Ll芒 3 制在一定范围内时y 古:与 OB 的关系如图 3 所示。
:<. exr陪 ri皿ental 拟合结果由下式表示:

ιr:=叮
é 1 ~4 .16 X 10-3C;; -:2 .00 飞 :10ιcγy (7) 

其中句为一常数2

一般说1 CR 和 08 的变化规律将由三种荧光扮在涂层中的密度分布、吸收系数和散射

系数所决定，这方面的定量描述有待进一步研究。上述 OR 表达式和 09 近f以为常数的结

论2 只是实验的近似结果。

根据荧光灯的设计要求(如一定的相关色温 TO)J 可在国 2 和表 1 中找到优化点所对应

的 OR 和 σB， 然后从下式求出红粉和蓝扮相对于绿畅的含量比例:

{MA=川川…斗oB - 2 . 00 X 10- 50机

.MB/ .JIG = OB/OB口

三、实验结果

(8) 

由于 ].[0 1M 己限于一定范围内变化p 所以我们把实验点选在一5 .4 x 10-3 < .10 < 
5 .4 xl0-3 的范围内(试样 Lf.j ..L3 和 ;13 除外)。由图 2 可见p 这一选择实际上限制了 j;IG.， 'jJ

的变化程围。这是→个实用的范围3 因为根据 OIE 规范，只有当先源的色表和标准参照照

明体之间的色品坐标差值在这一范围内，才能得到准确的评价。

4 
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Table 2 C。因pa1'ÍsoIU 1:陪同创D caculatel and ex:pe:'i皿ental values 

I s叫I Lae m 
Tc(K) 酌TcChlK<i) 1 j' s R , LlC x 1()1 

Type GR C;E i (Fluo , Lamp) 
TheoTeti且1 Ex~. 卫川 Exp Theo ‘ 

-
~ 105 。 29∞ J ， 5':， 3 士υ.l'U二 81 I 82 4.0 

一
一『

L '), 1ο2 22 .4 3250 川 .512士O.ω11 84 1 85 -6.1 

Low Color 
工句 乒7.5 。 3170 ♀ .367 :，= CJ. 仅121 79 1 79 9 .4 

TFmD 
J 工4 ι72 11. i 3350 |29S5 298.9 土:2 ~~ 。. 5~:6 0.538土。，∞2 81 8Z 3.0 

王 5 80. ~. 17.9 0600 277.8 二 ïP.5士丑 ).3二F ).529士 0 ，伍已 8:l 8:l 白 7

)..52址。叫 8:2M 1 7韭 •• :24A 3870 25吕 4 ~O♀ .0土 2.. 二 J.~>l~ 83 1. 9 

M 1 73.3 3~..8 4120 ~42.7 240.3士 3.9 。 .50] J.498土 ù 叫 83 8生 1.0 

.hleòi L:m Color 

>

].13 56.5 19.7 4280 233.6 240.9士 3. 纠 ).53飞 J.529 士υ.007 " .) 73 1:::.5 
Temp. 

一一--
M4 61.8 生1.3 4750 210.5 210.7士 1.5 0.49(1 J.496士0.002 82 82 1.0 

Ms 60.9 49.5 51α3 196.1 196.6土 1.9 0 .47, 0.474土O.∞2 83 8生 • 5.0 

Bl 50.8 49.~ 5560 179.9 0 .475土0. (，叫J2 79 81 1.2 
Hiεh C. T. 

R~ 48.3 60.5 6210 161.0 163. 吕士1. 710.463 0 .467 士。 00" 81 。

表 2 为理论设计值与实验结果的比较。由表可见理论值和实验值吁合得较好。

' 表 2 中荧光灯试样的理论值在图 2 中的相应点均己在圈中标出 J 这些实验点均匀分布

l' 

在限定的区域内。当超出此区域的，理论值与实验值之间的差别可能变大(如试样 L:iI 相

Ma) 。

四、讨论

由图 2 和麦 1 可见，在一定的相关色温情况下，要得到较好的显色性和最佳的色表(与

标准参照照明体相比)"视见觉效γs 不能很高。再要提高 Vs 会使荧光灯的色表偏离标准

参照照明体并降低其显色性。所以在设计三基色荧先灯时s 必须对各参量进行综合考虑， tl

求达到最佳状态。

如果把 L10 限制在土4xl0-8 范围内，则视见光效最高的一点相当于 OB=105# OB=O" 

其相关色温 Tc=2900K， 与普通白炽灯的光色相近。一般认为，在低照度时p 这个光色看起

来较为舒适3 可认为是最优点。试样 Ll 相应于这一点。对于相关色温较高的荧光灯，如果

.dO 仍限制在上述范围内 ， VB 将随 To 的升高而降低。

三基色荧光幻不仅光效高，先色好，而且能使许多被官照明的物体产生令人喜爱的物体

色。 Thornton[Q曾研究了 Tc =6500K 的三基色荧光灯、标准昼光和卤磷酸钙荧光灯的喜
爱指数 (Color Preferenωlndex) 简称 OPI)，得到的结论是三基色荧光灯的 OPI 最大。我

们也曾对 H'J和 Mri 两种试样荧光灯进行主观的照明效果评价，观察者都认为:三基色荧光

灯照明的物体所呈现的颜色，较色温相近的一般的灯或日光照射下所产生的颜色更受人喜

爱c 但在备种鱼温时这种效果的定量描述还有待选一步的研究。
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Improvement of opticaI characteristics of fIuorescent 

lamps with prime-color blend of phosphors 

ZHQL- Xro:-;GIIAO, Lu YUA~CHENG) Znou TADI:rSG A~ L1 SffAOZHO~G 
(Ins:it!.(t'" 01 Electric Ligh! Sources, Fucùm Cnic'ersity, Ehangha i) 

(Beceiγed 8 July 1985) 

Abstract 

This paper desoribes the Ol)tíoal properties oí prime圄color fiuoresQent lamps 

popu 1ar in recent years. The maLl pU l'pOse 国 to imprùve 也he luminou.3 effioiency and 

oolorimetrio propertie::; of tl uo resùe且也 hmps. The prirne-oolor phosphon US'3i in 计13

日uorescent lamps are mhtures of threc kinds of phosphors emi仁 ting narro w banl ,5 0 f 

1'e<1, green and blue lights T2SpeC七ivel了. The rela ti ve spsck,d po飞γ8 1' distri bu Ü)D\SPD) 

of the prime-color blend of phosphors is a weighted 1i口。8.r oornbination of the SPD I)f 

individnal phosphors and 恤e SPD of the Hg disoharge in the visible 1'egion. The 

colori皿etric and photo囚的l'b condition of the pri :ne-color fiuoresoent lamp丑 oa且 be

c~llonlated from 七he weigh ted SPD性. The re]atio且S among oorrelated tempel' Ll. t口r8 T~， 

。olor rendering index Ra, üolorimetrio c1iûerenoeJrom the reference illuminator飞 JO

and visual e出oienoy V 8 with weig2ting faotors are illu抽rateJ by ~1 丘gure and a 也able.

Tbe opti皿11m oolorime七rio and pho协metrio oondi七ion8 and oorresþonding weighting 

faotors oan be obt::Lined from these caloulations. The 1'e1a七ions between weighting 

faotors and propor七ions of indivisual prirne-aolor phosphors ars obtained frorn experi­

men 恼.E立per刮i囚ent怡s were oarri扣ed out工且力 under oe盯r吨切力扛阳ain t出heore七tioally pre哈咄e归叫de一1扣iμet怡。r皿i山ned

Cω010二飞、忖T吐imetric oonditions 飞wτi刊th oor1'espond句ing proportions of phosphors. τ he卢expHiIDsn tal 

r e-sults are in good agree皿en仁 wi也 oalo111ated values. 
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