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摘要　通过蓝光发光二极管（ＬＥＤ）芯片激发红、绿两种荧光粉制作白光ＬＥＤ，首先保持两种荧光粉的配比不变，依

次从２７００～１３０００Ｋ改变相关色温，发现在某一色温段时，显色指数达到最高。然后依次改变两种荧光粉的配比，

重复试验，发现不同的荧光粉配比，达到最高显色指数所对应的色温段不同。试验结果表明，通过合理匹配红、绿

荧光粉和硅胶三者之间的比例，可以实现在２７００～１３０００Ｋ之间的任一色温区，显色指数均能达到９０以上，在

４０００Ｋ以下的低色温区，显色指数可达到９６。基于此，通过选择和匹配ＬＥＤ蓝光芯片、荧光粉的激发、发射波长，

以及它们之间的比例关系，可以实现在任意色温段使显色指数最大化的白光ＬＥＤ光谱设计。
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１　引　　言

随着超高亮度发光二极管（ＬＥＤ）芯片技术的发

展，半导体照明产业发展迅速［１，２］。白光ＬＥＤ正在

成为新一代照明光源，半导体照明产品继续向大功

率、高光效、低价格方向发展。据报道，实验室水平

已经达到１００Ｌｍ／Ｗ以上的光效水平。产品可靠性

也提高很快，功率型ＬＥＤ的半光衰寿命可达到数万

小时［２］，明显优于白炽灯和荧光灯。随着成本的继

续下降和光效的进一步提高，半导体照明产品必将

大规模进入普通照明领域。由于ＬＥＤ具有节能、环

保、低压驱动、体积小、方向性好等诸多其它光源无法

比拟的优点，在诸如摄影、医疗器械、移动照明等领域

的应用也更能体现出其鲜明的特点。显色性是照明

光源最基本最重要的性能指标，不同类型的光源，由

于发光机理不同，发射光谱在可见光范围内的分布不

一样，显色性也有很大不同。即使是同种类型的光
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源，不同光谱设计，其显色性也有很大差别。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。基于该方法的白光ＬＥＤ，由于光

谱中缺少红成分，其显色指数的提高受到限制，一般

不超过８５左右
［３］，低色温白光ＬＥＤ显色性较差，不

能满足照明场合对显色性和色温的要求。

白光ＬＥＤ的显色性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。为了提高白光ＬＥＤ的显色指数，通常需

要采用两种荧光粉，以此弥补白光ＬＥＤ光谱在可见

光范围内某些波长的光的不足［４，５］。为了在不同色

温区均能使显色指数最大化，需要针对特定色温调

整荧光粉和ＬＥＤ芯片在白光ＬＥＤ光谱中的发光比

例。本文采用红、绿两种荧光粉通过蓝光ＬＥＤ激发

制成１Ｗ白光ＬＥＤ进行试验，对试验结果进行深入

分析和比对，从中发现白光ＬＥＤ显色指数与蓝光

ＬＥＤ芯片、两种荧光粉配比以及相关色温之间的复

杂关系，从而为白光ＬＥＤ实现高显色性光谱设计奠

定理论和试验基础，为达到最高显色指数提供一种

可行的试验方法。本文的试验数据均由ＰＭＳ５０光

谱分析系统测试。

２　实现高显色性技术方案

２．１　高显色指数的实现机理

显色指数取决于光源的色坐标，色坐标取决于

光源的光谱组成。计算显色指数是通过比对待测光

源和参考光源照射标准色板产生的色差实现的，设

两光源照射某一标准色板犻产生的色差为Δ犈犻，则

光源一般显色指数（总计８个标准色板）可表达为

犚ａ＝
１

８∑
８

犻＝１

（１００－４６×Δ犈犻），

式中Δ犈犻为待测光源与参考光源照射标准色板犻产

生的色差。

为了满足某些特殊条件的使用，ＣＩＥ还规定了

其它６个标准色板的色样。每一个标准色板代表一

种特定颜色，８个不同标准色板基本涵盖了可见光

谱的各不同颜色区域。提高显色指数的直接途径就

是通过调节待测光源发射光谱中不同波长光的比

例，当照射各标准色板时尽最大程度减小与参考光

源的色差，进而达到提高显色指数的目的。

２．２　蓝光犔犈犇芯片＋发黄光荧光粉的显色性

随着芯片技术的发展，蓝光ＬＥＤ的发射波长越

来越向短波方向偏移，目前蓝光ＬＥＤ的主波长多集

中在４５５～４６５ｎｍ之间。发黄光荧光粉的发射波

长多集中在５４０～５７０ｎｍ之间。通过合理选择和

匹配蓝光芯片和黄荧光粉，可以在一定程度上提高

白光ＬＥＤ的显色指数。大量试验表明，基于蓝光

ＬＥＤ芯片激发发黄光的荧光粉实现白光的技术方

案，通常显色指数最高可达８５左右。

如图１所示为用蓝光ＬＥＤ芯片激发黄荧光粉，

产生色温为１０８９０Ｋ的白光ＬＥＤ的光谱图，其显色

指数达到８５；色坐标狓＝０．２７８１，狔＝０．２７９８；驱动电

流犐Ｆ＝３５０ｍＡ，光通量为６１Ｌｍ。这里，蓝光ＬＥＤ芯

片主波长λＤ＝４６０～４６２．５ｎｍ，辐射功率１５０～

１６５ｍＷ；荧光粉发射波长λｅｍ＝（５３８±４）ｎｍ、激发

波长λｅｘ＝（４６４±６）ｎｍ，１Ｗ 白光ＬＥＤ封装结构如

图２所示。

图１ 色温为１０８９０Ｋ的白光ＬＥＤ光谱图

Ｆｉｇ．１ ＷｈｉｔｅＬＥＤｓｐｅｃｔｒａａｔｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ１０８９０Ｋ

图２ １Ｗ白光ＬＥＤ封装结构

Ｆｉｇ．２ Ｐａｃｋａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１ＷｗｈｉｔｅＬＥＤ

在图１所示的白光ＬＥＤ光谱图中，有两个明显

的峰值，分别为蓝峰和黄峰。若制作更低色温的白

光ＬＥＤ，需要降低蓝光而提升黄光的比例，但由于

缺少红光成份，试验表明，当色温低到４０００Ｋ左右

时，其显色指数明显变差，只有５５左右，甚至更低。

因此，基于蓝光ＬＥＤ＋黄色荧光粉制作白光ＬＥＤ，

其显色指数达到８０以上的色温区很窄，显色指数更

无法达到９０及以上，限制了白光ＬＥＤ的应用。这

主要是由于在低色温段，白光ＬＥＤ的光谱中缺少红

８７７１
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光成分，而在高色温区又缺少绿光成分所致。为了

在２７００～１３０００Ｋ色温范围内实现显色指数大于

９０，下面的试验采用蓝光ＬＥＤ芯片＋绿荧光粉＋红

荧光粉的技术方案，讨论显色指数与色温和荧光粉

配比之间的关系。

２．３　蓝光犔犈犇芯片＋红、绿荧光粉实现高显色性

蓝光ＬＥＤ激发红、绿荧光粉，由透射出的蓝光

和红、绿光混合形成白光，属于三基色白光 ＬＥＤ。

通过调节白光ＬＥＤ光谱中蓝、绿、红光的比例既可

以实现不同的色温，也可以实现不同的显色性。为

了实现不同色温区域显色指数的最大化，本文进行

了下面的试验。主要试验材料选择如下：

１）蓝光ＬＥＤ芯片：主波长λＤ＝４５７．５～４６０ｎｍ，

辐射功率犘ｒ＝２５０～２８０ｍＷ，正向压降犞Ｆ＝３．２～

３．６Ｖ，正向电流犐Ｆ＝３５０ｍＡ；

２）这里采用的两种荧光粉，分别称为Ｐ１、Ｐ２，

其具体指标见表１。从表１可知，Ｐ１的发射波长在

绿光区域，而Ｐ２的发射波长在红光区域。

表１ 两种荧光粉主要性能指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｐｈｏｓｐｈｏｒｓ

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｎａｍｅ Ｅｘｃｉｔａｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｅｍｉｔｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ Ｔｙｐｅ

Ｐ１ ４４５～４５０ ５１６～５２５ ５ ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋

Ｐ２ ４２０～５５０ ６５１ ５ ＣａＳ：Ｅｕ２＋

　　３）配粉胶选用硅胶，折射率狀＝１．４２，固化温度

８０℃／ｈ。

为了研究和试验白光ＬＥＤ显色性与相关色温

以及不同荧光粉配比之间的变化关系，试验采用如

下步骤：

１）采用一定比例的荧光粉Ｐ１和Ｐ２混合，再与

适量的硅胶充分混合均匀，制作白光ＬＥＤ。

２）保持两种荧光粉之间的比例不变，依次改变

与硅胶之间的配比，制作不同色温白光ＬＥＤ。

３）微调荧光粉Ｐ１和Ｐ２之间比例的大小，再重

复上述试验。

４）对所制作的所有白光ＬＥＤ进行光谱测试。

显色性主要取决于荧光粉Ｐ１、Ｐ２激发、发射光

谱、蓝光ＬＥＤ芯片的发射光谱，以及他们之间的光

谱匹配与比例关系。试验中，前两步主要研究显色

性与两种荧光粉同一配比下不同色温之间的关系，

而第３步是研究显色性与两种荧光粉不同配比之间

的关系。相关色温主要取决于蓝光与荧光粉发出的

光的比例。

３　试验结果分析与讨论

３．１　两种荧光粉比例不变

保持荧光粉Ｐ１和Ｐ２之间的比例不变，而只通

过改变其混合物与硅胶之间的配比，调节相关色温，

分别制作了涵盖２７００～１３０００Ｋ 色温段的白光

ＬＥＤ样品，部分样品数据如表２。

表２ 两种荧光粉配比不变情况下不同色温白光ＬＥＤ的性能指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犜ｃｗｈｉｔｅＬＥＤｉｎｖａｒｉａｂｌｅｗｉｔｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｈｏｓｐｈｏｒｓ

Ｎｕｍｂｅｒ 犜ｃ／Ｋ 犚ａ Ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃａｃｙ／（Ｌｍ／Ｗ） 犿Ｒｅｓｉｎ∶犿Ｐ１∶犿Ｐ２（ｍａｓｓｒａｔｉｏ）

１ ５５２４ ８８．９ ３４．６ ０．３４００∶０．０８５０∶０．０１６０

２ ６１１８ ９１．５ ３３．８ ０．４０００∶０．０８５０∶０．０１６０

３ ７２５８ ９１．９ ３４．６ ０．４０００∶０．０８５０∶０．０１６０

４ ９５３８ ９０．４ ３３．７ ０．４０００∶０．０８５０∶０．０１６０

５ １２２６０ ８８．８ ３２．０ ０．４６００∶０．０８５０∶０．０１６０

　　值得注意的是，在实际制作白光ＬＥＤ样品时，

实现不同色温可以有两种方法，一是通过改变荧光

粉与硅胶的配比、保持涂敷在蓝光ＬＥＤ芯片周围的

粉胶量不变实现不同色温（如始终保持粉胶量把反

射杯填平），硅胶的比例越高，色温越高；二是保持荧

光粉与硅胶的比例不变，而改变涂敷在蓝光ＬＥＤ芯

片周围的粉胶量实现不同色温（实际也相当于改变

荧光粉与硅胶的比例，因为涂敷荧光粉后的剩余空

间也要用硅胶填充，只是操作方法不同而已），粉胶

量越少，色温越高。实际操作中，通常两者结合使

用，当色温变化很大时，通常要调节荧光粉与硅胶的

比例，当色温变化不大时，可以适当调节涂敷荧光粉

粉胶的量达到预期目标。从表２硅胶与荧光粉配比

数据可以看出，样品编号为２、３、４的白光ＬＥＤ就是

采用同样的荧光粉与硅胶的配比，而改变涂敷量达

到特定的色温；而样品编号为１、５的白光ＬＥＤ与

２、３、４白光ＬＥＤ就采用不同的粉胶比例。

５个白光ＬＥＤ样品的光谱图分别如图３所示。
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图３ 两种荧光粉配比不变时不同色温的光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犜ｃｗｉｔｈｉｎｖａｒｉａｂｌｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆｔｗｏｐｈｏｓｐｈｏｒｓ

图４ 两种荧光粉配比不变时显色性与色温的关系

Ｆｉｇ．４ ＣｏｌｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇＲａｖｅｒｓｕｓｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ｃ

ｗｉｔｈｉｎｖａｒｉａｂｌｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｈｏｓｐｈｏｒｓ

　　从图３可以看出，随着相关色温的升高，蓝光相

对红、绿光的比例逐步增加，当色温达到７０００Ｋ左

右时，显色指数达到最大值，色温再升高，显色指数

反而下降。由于两种荧光粉的比例不变，各种不同

色温白光ＬＥＤ光谱图中红绿光部分的形状、比例也

基本不变，几乎重合在一起。因此，通过逐步改变白

光ＬＥＤ的色温，观察显色指数的变化规律，就可以

找到显色指数达到最大时的色温区。如图４所示为

表２白光ＬＥＤ显色指数随色温变化关系。

３．２　改变两种荧光粉的配比

在前面试验的基础上，再细微调节两种荧光粉

Ｐ１、Ｐ２的配比，在每一个配比下，通过改变与胶的比

例，制作不同色温的系列白光ＬＥＤ，并找出显色指

数达到最大值时所对应的相关色温，并为该白光

ＬＥＤ进行编号，得到不同荧光粉配比下白光ＬＥＤ

显色指数与相关色温之间的对应关系，部分数据见

表３。制作的所有白光ＬＥＤ样品均采用同样的封

装结构，每颗白光ＬＥＤ的粉胶涂敷量相同。

上述编号为１、２、３、５的白光ＬＥＤ与ＣＩＥ规定

的其中几个照明色温区（２７００Ｋ、３０００Ｋ、４０００Ｋ、

６４００Ｋ）较接近，光谱图如图５所示。

图５ 四种不同色温的高显色性白光ＬＥＤ光谱图

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｍａｘｉｍａｌＲａｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犜ｃｗｈｉｔｅＬＥＤ
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表３ 不同色温段显色指数所能达到的最高值

Ｔａｂｌｅ３ ＭａｘｉｍａｌＲａｖａｌｕｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｎｅｔ犜ｃ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｒａｔｉｏ（犿Ｐ１∶犿Ｐ２） 犜ｃ／Ｋ ＭａｘｉｍａｌＲａ Ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃａｃｙ／（Ｌｍ／Ｗ）

１ ０．１３０∶０．０４５ ２６７０ ９６．２ １３．５

２ ０．１１０∶０．０４０ ２９５２ ９７．０ １７．１

３ ０．１１０∶０．０３８ ４１８９ ９７．４ ２３．０

４ ０．０８５∶０．０１６ ５０４０ ９２．５ ２６．２

５ ０．０８５∶０．０１５ ６３７８ ９２．７ ２７．３

６ ０．０７０∶０．０１１ １０４６０ ９１．８ ３０．７

７ ０．０７０∶０．０１０ １３６５０ ９１．０ ２８．６

　　由表３数据可知，对于每一种不同的荧光粉配

比，通过改变色温，都能够找到显色指数最大值所在

的区域。而且在２７００～１３０００Ｋ色温范围内，最高

显色指数均能达到９０以上，两种荧光粉的配比不

同，所对应的最大显色指数值所在的色温区不一样。

在４０００Ｋ以下的低色温区，显色指数甚至达到了

９６以上。这样的显色性完全可以满足一些对显色

性有特殊要求的场合。

如图５所示是色温分别为２６７０Ｋ、２９５２Ｋ、

４１８９Ｋ和６３７８Ｋ白光ＬＥＤ的光谱图，可以看出，

在不同色温区，不仅荧光粉发出的光与蓝光之间的

比例有明显不同，而且由两种荧光粉产生的红光和

绿光的比例也是不一样的。从表３数据还可以看到

另外一个现象，随着色温的升高，白光ＬＥＤ的光效

随之提高，在２６７０Ｋ时，光效只有１３．５Ｌｍ／Ｗ，当

色温达到１０４６０Ｋ时，光效达到３０．７Ｌｍ／Ｗ。因为

低色温区红光成分相对比例高，而红光成分的犞（λ）

值却很低，这就导致其光通量很低。当色温升高时，

红光成分的比例逐步降低，光效也随之提高。另外，

由于在５５５ｎｍ时相对光谱光视效率犞（λ）最高，因

此，提高光效最根本的措施就是使白光ＬＥＤ的发射

光谱尽量向５５５ｎｍ靠拢。由此可知，追求最大显

色指数和最大光效在白光ＬＥＤ的光谱设计上存在

矛盾。实际应用中，需要根据具体要求设计白光

ＬＥＤ的配光光谱图，对于显色指数要求不高或没有

要求的场合，没必要把显色指数设计得很高，因为这

必定会在一定程度上降低光效。

４　结　　论

通过上述分析，可知：

１）上述试验及其数据是针对在所列材料基础

上进行的试验，试验数据的具体值只对所列材料有

意义，若材料改变（如选用不同厂家不同型号的荧光

粉），其相关数据也随之改变，但规律是不变的。

２）基于在蓝光ＬＥＤ芯片上涂敷红、绿荧光粉

制作白光ＬＥＤ，其显色指数在从２７００～１３０００Ｋ之

间均能达到９０以上，但光效相对较低，特别是在

４０００Ｋ以下的低色温区。

３）本文的目的在于解决２７００到１３０００Ｋ全色

温范围内，如何实现高显色性白光ＬＥＤ，并给出了

试验方法和步骤。通过该方法和步骤，就可以得到

在任意色温段使显色指数达到最大值时的两种荧光

粉及其与硅胶的配比。

４）由色度学等相关理论可知，显色指数高是要

求白光ＬＥＤ在可见光范围内具有更饱满的光谱，而

光效高是要求白光 ＬＥＤ发出的光尽可能聚集在

５５５ｎｍ左右，由于二者之间目标和要求的截然不

同，导致二者之间存在一定矛盾，也就是说，显色指

数高必然要牺牲一部分光效，追求高光效必然要损

失显色指数。但由于显色指数是８个试验色色差的

平均值，因此，同样的显色指数，光谱成分可以有很

大不同，这也为兼顾这两个性能指标提供了发挥的

空间。
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“犆狅犱犲犞”杯光学设计大赛暨论坛

　　由中科院上海光机所主办的光学设计高级讲习班旨在

提升我国光学设计人员的设计思想和理念，培育光学大师，

目前安排的课程有光学系统设计、光机系统设计、光学薄膜、

光学加工等。该高级讲习班自２００４年由王之江院士提议举

办以来，已连续成功举办四届。第五届光学设计高级讲习班

将在２００８年１０月举办，同期将举办首届全国光学设计大赛

和首届光学设计论坛，《激光与光电子学进展》（核心期刊）也

将在论坛期间出版“光学设计”专刊。欢迎广大从事光学设

计的人员踊跃参加。
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邢廷文　研究员　成都光电技术研究所
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杜春雷　成都光电技术研究所
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王小鹏　西安应用光学研究所
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金　宁　昆明物理研究所
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李　林　北京理工大学
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日程安排

公布参赛试题：２００８年８月１０日

提交参赛作品：２００８年９月１０日～１０月１０日

检验参赛作品：２００８年１０月１１日～２５日

颁奖典礼暨光学设计论坛：２００８年１０月２９日

奖项设置

奖　　项 奖金金额

光学设计第一名 ５０００元

光学设计第二名 ３０００元

光学设计第三名 ２０００元

光学设计第四～第十名 １０００元

　　所有参赛代表均可免费参加首届光学设计论坛及首届

光学设计大赛颁奖典礼，与顶级光学设计专家面对面交流。

详情请咨询（中国光学期刊网ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ）

中国科学院上海光学精密机械研究所 光学设计高级讲

习班筹备组　　段家喜 编辑
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