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高显色白光犔犈犇的制备及其变温特性
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摘要　分别用黄色、红色荧光粉和黄色、红色、绿色荧光粉制备了两种高显色指数白光发光二极管（ＬＥＤ），调整荧

光粉的比例使显色指数达到最高。对两种样品进行光学测试，发现加绿粉的样品光通量比较大，这是因为加绿粉

后绿光成分较多，而绿光的视效函数比红光的大得多。对两种样品进行１０℃～９０℃的变温测试，发现发光效率都

降低，显色指数反而升高。发光效率降低一方面是由芯片的内量子效率降低引起的，另一方面是芯片的发射波长

红移使其与荧光粉的激发波长不匹配，并且荧光粉在升温时激发效率会降低。显色指数升高是因为高温时芯片发

出的蓝光光谱变宽，使得整个光谱相对于室温时的光谱更平滑，更接近太阳光谱。
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１　引　　言

近年来，氮化镓（ＧａＮ）基发光二极管（ＬＥＤ）在

光通量、发光效率和可靠性等方面都得到了极大提

高。与传统光源相比，ＬＥＤ具有长寿命、低功耗和

无污染等优点。白光 ＬＥＤ 最接近日光，而且在节

能照明光源方面的应用也日趋成熟［１，２］。目前制备

白光ＬＥＤ的主要方法是在蓝光ＬＥＤ芯片上涂覆

ＹＡＧ（Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２）荧光粉
［３］，ＹＡＧ是一种性能很好

的荧光粉，具有亮度高、发射峰宽和成本低等优点。

用该方法制备的ＬＥＤ在发光效率方面不断提升，但

在显色指数（Ｒａ）指标上的不足，阻碍了其在普通照

明领域和特殊领域的应用。为了获得高显色的

ＬＥＤ，常在黄色荧光粉中添加少量红色荧光粉来弥

补光谱中的红色成分［４］，添加少量绿色荧光粉来改

变光谱，因此近几年红色和绿色荧光粉也成了研究

热点［５～７］。虽然硫化物体系的红色荧光粉的激发波

０１２３００５１
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段较宽，但在发光效率和化学稳定性方面的不足，使

其难以得到应用和推广［８］，并且制造过程中会产生

污染，对人有害。氮化物红色荧光粉由于激发波段

宽，温度稳定性好，常被用来制作高显色ＬＥＤ。硅

酸盐荧光粉具有良好的化学稳定性、热稳定性、激发

效率［９］和宽的激发带［１０］，使得其应用范围越来越广

泛。目前高显色指数ＬＥＤ仍是国内外研究的热点，

国内的高显ＬＥＤ的显色指数可达９５，但是光效却

很低［１１］，Ｃｈｕｎｇ等
［１２］可将显色指数做到９２．３，光效

达７７．１ｌｍ／Ｗ，但是功率小，不适用于照明级的大

功率ＬＥＤ。

本文用ＹＡＧ黄色荧光粉、氮化物红色荧光粉、

硅酸盐绿色荧光粉制备了高显色指数白光ＬＥＤ，系

统地研究了高显色指数白光ＬＥＤ的光谱特性、显色

性和发光效率的变化，为制作高显色白光ＬＥＤ提供

了实验依据。

２　实　　验

２．１　主要原料

ＹＡＧ黄色荧光粉，发射波长为５５８ｎｍ，色坐标

为（０．４４０，０．５３９），粒径为１７μｍ；氮化物红色荧光粉，

发射波长为６４０ｎｍ，粒径为７μｍ；硅酸盐绿色荧光

粉，发射波长５２５ｎｍ，色坐标为（０．２８０，０．６２６），粒径

为１５μｍ；透明硅胶，折射率为１．５４；光学透镜，发散

角为１４０°；ＩｎＧａＮ／ＧａＮ蓝光４５μｍ×４５μｍＬＥＤ芯

片，峰值波长在４４５～４５０ｎｍ之间。

２．２　高显色白光犔犈犇的制备及测试

将蓝光ＬＥＤ芯片固晶，焊线，配制两种荧光粉。

样品１将黄色荧光粉和红色荧光粉按一定比例混

合，样品２将黄色荧光粉、红色荧光粉和绿色荧光粉

按一定比例混合。然后加入硅胶中均匀搅拌，然后

放入ＢＷＺＫ７７７真空机中抽真空，直至荧光粉与硅

胶的混合物中无气泡为止。再用ＳＨＯＴＭＡＳＴＥＲ

３００自动点胶机将已抽真空的荧光粉硅胶混合物点

到ＬＥＤ芯片上，点胶量为０．００３ｍｌ。最后在透镜

中填充硅胶，烘烤成型。

样品制成后，用浙江大学三色的ＬＥＤ光电色热

测试系统在２５℃环境下对样品进行光学特性测试，

测试电流３５０ｍＡ。用ＬＥＤ２００Ｔ热台进行温度控

制，对样品进行变温测试，测试电流３５０ｍＡ，温度

范围１０℃～９０℃，结温范围约为２０℃～１００℃，温

度步长２０℃。表１是荧光粉的配比比例和样品在

２５℃下测试的光电参数。

表１ 荧光粉配比比例

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｙｅｌｌｏｗ

ｐｈｏｓｐｈｏｒ／ｇ

Ｒｅｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒ／ｇ

Ｇｒｅｅｎ

ｐｈｏｓｐｈｏｒ／ｇ
Ｓｉｌｉｃｏｎｅ／ｇ

Ｃｏｌｏｒ

ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘ

Ｃｏｌｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

ｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／

（ｌｍ／Ｗ）

１ ０．０６ ０．０１７ ０ １ ９１．９３ ３４３５ ６６．５

２ ０．０５ ０．０１３ ０．０１３ １ ９２．０４ ４３０２ ７４

３　结果与讨论

３．１　样品的激发光谱

图１是两种样品２５℃，３５０ｍＡ下测得的电致

发光谱。样品１和样品２显色指数基本相同，但样

品１中红光较多，发出的光偏紫红色，样品２中虽然

红光成分减少，但由于添加了绿粉，光谱中４７０～

５７０ｎｍ的能量增加，所以显色指数反而会略高，并

且光谱比样品１的光谱更平滑，更接近太阳光。

两种样品的发光效率相差很大，原因是样品２

中加入绿粉后，激发的绿光较多，并且在５５０ｎｍ处

有一个波峰，视效函数接近１。而样品１中绿光成

分较少，红光的视效函数又比绿光的小得多，所以光

通量会比样品２小。

图１ 两种样品的电致发光光谱

Ｆｉｇ．１ Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｔｗｏｓａｍｐｌｅｓ

３．２　样品的变温特性

图２是样品１和２的显色指数和发光效率随温

度变化的曲线，在温度从１０℃升高到９０℃过程中，

０１２３００５２
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样品１的显色指数由９１．２２升高到９３．１８、发光效率

由６７．２９ｌｍ／Ｗ下降到６２．３３ｌｍ／Ｗ，样品２的显色指

数由９１．３７升高到９４．３７、发光效率由７３．７８ｌｍ／Ｗ

下降到６７．７７ｌｍ／Ｗ。

图２ 显色指数和发光效率随温度变化曲线。（ａ）样品１；（ｂ）样品２

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｌｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘａｎｄｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２

　　白光ＬＥＤ发光效率下降主要是两个原因造成

的，一个原因是 ＬＥＤ 芯片的衰减，ＩｎＧａＮ／ＧａＮ

ＬＥＤ的内量子效率（ηｉ）可表示为
［１３］

ηｉ＝
犅狀２

犃狀＋犅狀
２
＋犆狀

３
， （１）

式中狀为载流子浓度，犃，犅，犆分别表示间接复合

（ＳＲＨ）非辐射复合系数、辐射复合系数和俄歇复合

系数。ＩｎＧａＮ的能带是直接跃迁型，所以不必考虑

ＳＲＨ非辐射复合。犆狀３ 与禁带宽度犈ｇ 和热力学温

度犜有如下正比例关系
［１４］：

犆狀３ ∝ｅｘｐ －
３犈ｇ
２（ ）犽犜

， （２）

当温 度 升 高 时，禁 带 宽 度 犈ｇ 会 减 小，所 以

ｅｘｐ －
３犈ｇ
２（ ）犽犜

会增大，因此俄歇复合加强。系数犆

的增大，导致内量子效率降低，所以ＬＥＤ芯片发出

的光会减少，从而由荧光粉转化而来的红黄绿光减

少，发光效率降低。另一个原因是温度升高使ＬＥＤ

芯片的峰值波长红移，造成了芯片的发射波长和荧

光粉的激发波长不匹配，降低了白光ＬＥＤ的发光效

率。图３给出了样品１和样品２的电致发光光谱随

温度的变化，其中光谱的左半部分为芯片的发射光

谱，右半部分为荧光粉的激发光谱。由图可知，蓝光

芯片的峰值波长红移约１０ｎｍ，荧光粉激发光谱的

发射波长相应红移，并且激发光谱的能量也随之减

小。并且在ＹＡＧ结构中，掺杂的Ｃｅ３＋占据Ｙ离子

的十二面体格位，温度升高时，该格位所处的晶体

场比较强，５ｄ轨道的分裂比较大，使得４ｆ基态与

５ｄ激发态之间的能量差减小，导致部分能量降低，

激发出的光能会降低［１５］。

图３ 不同温度的电致发光光谱。（ａ）样品１；（ｂ）样品２

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２

　　温度升高时，半导体的禁带宽度犈ｇ 会减小，由

λ＝
１２４０

犈ｇ
知波长会红移。同时导带和价带中的杂质

能级会分裂，使蓝光发射的光谱变宽。由图３（ａ）和

（ｂ）可知，温度升高到９０℃时，蓝光光谱在４５０～

５００ｎｍ之间会明显红移，蓝光光谱和激发光谱在

５００ｎｍ处的能量增大，激发光谱的能量减小，激发
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光谱的波峰和５００ｎｍ处的波谷能量差减小。这就

使得整个光谱相对于室温时的光谱更平滑，更接近

太阳光，所以虽然发光效率降低了，但显色指数

升高。

４　结　　论

用ＩｎＧａＮ／ＧａＮ蓝光ＬＥＤ芯片，黄粉、红粉和

黄粉、红粉、绿粉制备了两种高显色指数白光ＬＥＤ，

调整荧光粉的比例使显色指数最高。对样品进行光

学测试，发现虽然两种样品的显色指数一样，但加绿

粉的样品光通量比较大，这是因为加绿粉后绿光成

分较多，而绿光的视效函数比红光的大得多，并且加

绿粉后的光谱更接近太阳光谱。对两种样品进行变

温测试，发现发光效率都降低，显色指数反而升高。

发光效率降低一方面是由芯片的内量子效率降低引

起的，另一方面是芯片的发射波长红移使其与荧光

粉的激发波长不匹配，并且荧光粉在升温时激发效

率会降低。显色指数升高是因为高温时芯片发出的

蓝光光谱变宽，光谱在５００ｎｍ处的能量增加，而荧

光粉的激发光谱的峰值能量却降低，相当于激发光

谱的波峰和５００ｎｍ处的波谷能量差减小，使得整

个光谱相对于室温时的光谱更平滑，更接近太阳光。

本实验制备的显色指数达到９２．０４，发光效率达

７４ｌｍ／Ｗ的大功率白光ＬＥＤ，相比Ｌｉｎ等
［１６］在２０１０

年制备的显色指数９２，光效４６ｌｍ／Ｗ 的功率ＬＥＤ

已有很大进步。对制备的样品进行变温测试，结果

发现样品的光电性能稳定，发光效率只下降６ｌｍ／Ｗ，

显色指数反而升高，而且本实验中在配置的荧光粉中

添加了绿色荧光粉，使ＬＥＤ发出的光颜色均匀，不会

出现以往高显色ＬＥＤ发光颜色偏红的现象，所以可

以应用到各个领域中。综合考虑，在显色指数没发

生明显变化的情况下，实际应用中应首选红、黄、绿

荧光粉的配比实验方案。
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