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摘　要：针对白光ＬＥＤ光谱与自然光谱的不同，讨论了采用光学薄膜改善白光ＬＥＤ光谱的可行

性，同时提出了一种利用光学薄膜消除白光ＬＥＤ发光光谱中蓝光成份的方法，设计了光学薄膜的

透过率曲线，并分析了其可行性．针对单色ＬＥＤ光谱随温度不同发生变化的特点，根据分析样品在

４．９°、２４°和４９°三种环境温度下的光谱分布，设计了一种光学薄膜的透过率曲线，分析利用该设计

薄膜改善单色ＬＥＤ光谱温度稳定性的可行性及结果．研究结果表明，在保证白光ＬＥＤ出光效率的

前提下，仅靠在发光芯片上镀制光学薄膜的方式并不能改善光谱的结构，而使之与自然光中的可见

光谱相似．采用设计的光学薄膜，可以消除白光ＬＥＤ发光光谱中的蓝光波段，提高光谱的舒适性．

在４．９°、２４°和４９°三种环境温度下，利用设计的薄膜可将分析ＬＥＤ的发光光谱的中心波长稳定在

７００ｎｍ附近，相对发光强度稳定在０．２附近，不同温度时光谱分布的相似性也有了较大的改善，研

究结果有助于ＬＥＤ照明光源的进一步应用．
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０　引言

ＬＥＤ是一种直接注入电流的发光器件，可直接

把电能转化为光能．随着高效、大功率ＬＥＤ技术的

不断突破，ＬＥＤ已经成为一种理想的固体照明光

源．新型ＬＥＤ照明光源相对白炽灯等传统光源具有

功耗小、寿命长、体积小、重量轻、工作电压低、发光

响应时间短、光色纯等一系列特性，已广泛应用于指

示灯、显示屏、交通信号灯、隧道照明、景观照明和路

灯照明等诸多领域．

随着ＬＥＤ产业的扩大，ＬＥＤ光源的电光性能

以及温度、电流等对其发光性能的影响逐渐受到人

们的关注．作为光源，ＬＥＤ将被应用于不同温度环

境，因此温度对ＬＥＤ光电特性的影响显得至关重

要．随着温度的升高，ＬＥＤ的光谱曲线发生变化，波

长发生漂移，辐射通量减少［１４］．另外，按照ＣＩＥ显

色指数计算法，光源的显色指数值与光谱分布密切

相关，越接近自然光谱（或者说是标准光谱），显色指

数越高．但是利用显色指数评价ＬＥＤ显色性时，有

时却不能正确的反映ＬＥＤ灯具的显色性．在光辐射

波段中，紫外线及蓝光波段对人体的危害尤为明显，

特别是对婴儿和儿童，同样ＬＥＤ所发光的光谱不

全，必然会引起人眼的视觉缺陷，使人眼观察感觉到

不适．因此，ＬＥＤ光源的光谱稳定性及分布应引起

人们的关注．

现代光学薄膜已广泛应用于各种光学器件，成

为各种光学部件及系统中不可或缺的一部分．光学

薄膜的应用对光源不仅可以起到保护作用，还可以

调节光源的光谱特性．近年来应用于ＬＥＤ的光学薄

膜，包括透明导电薄膜和全方位反射薄膜，主要用于

减少透明电极层透光率低和衬底反射率低的问题，

提高ＬＥＤ出光效率
［５］．本文主要在分析白光ＬＥＤ

光谱与可见光光谱区别的基础上，对利用光学薄膜

改善ＬＥＤ光谱特性和去除光谱中的蓝光波段的可

行性做出积极探讨．另外，设计出光学薄膜的透过率

曲线，分析了利用光学薄膜改善单色ＬＥＤ光谱温度

稳定性的可行性．

１　利用光学薄膜改善白光犔犈犇光谱

的可行性

１．１　利用光学薄膜消除白光犔犈犇光谱与可见光光

谱分布差异的可行性

人工照明光源都是用一般显色指数作为显色性

的评价指标，显色指数同时也是衡量光源颜色特性
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的重要参量．针对传统光源显色指数的计算已有多

种测试方法并建立了相关标准，但利用显色指数评

价ＬＥＤ显色性时却存在一些问题．现用于照明的

ＬＥＤ器件，几乎完全使用了黄色荧光粉加蓝光的模

式来产生白光，其显色性虽然比传统路灯使用的高

压钠灯高很多，但是低于白炽灯．而这种方式在产生

低色温的白光时，其颜色已经严重偏离了黑体辐射

曲线，令人们难以适应．因此如何产生高显色性的白

光，尤其是低色温下高品质的白光成为ＬＥＤ进入普

通照明的关键点．

ＬＥＤ芯片发出蓝光，光的一部分入射到黄色荧

光粉上激发出另一种黄色的光，这两种光混合产生

白光，其典型的光谱结构如图１实线．图１中虚线为

太阳光中可见光部分的光谱曲线［６］．可以看出，采用

上述方式的白光ＬＥＤ得到的白光与自然光中的可

见光光谱存在较大的差别，白光 ＬＥＤ 的白光在

４７０～５６５ｎｍ波段功率缺失严重，而在４４０～４７０ｎｍ

波段光谱功率较大，这些差别将会影响白光ＬＥＤ光

源的显色性．在保证白光ＬＥＤ出光效率的前提下，

仅靠在发光芯片上镀制光学薄膜的方式并不能改善

光谱的结构，而使之与自然光中的可见光谱相似．目

前，改变荧光粉的成份和涂覆比例、方式，以及通过

其他三基色ＬＥＤ芯片或多种单色ＬＥＤ芯片的发光

混合得到光谱结构更完善的白光光谱是人们研究的

热点［７９］．

图１　可见光光谱与白光ＬＥＤ光谱

Ｆｉｇ．１　ＶｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔＬＥＤｓｐｅｃｔｒｕｍ

１．２　利用光学薄膜消除白光犔犈犇光谱中蓝光波段

的可行性

白光ＬＥＤ的光谱中有不同比例的紫外及蓝光

谱段，特别是由蓝色发光芯片激发黄色荧光粉获得

的白光光谱．由图１可以看出利用该方式获得的光

谱中４４０～４７０ｎｍ 的偏蓝波段光谱功率较高，然

而，光谱中的蓝光部分会对视网膜色素层产生损伤，

因此，可以考虑采用在发光芯片上镀制光学薄膜的

方式去除光谱中的蓝光波段，改善白光ＬＥＤ的光谱

结构．根据图１所示白光ＬＥＤ光谱和可见光光谱的

区别，研究分析后设计了具有如图２所示透过率的

光学薄膜，将其镀制在发光芯片上面后，白色ＬＥＤ

出射白光光谱如图３实线．由图３可以看出，利用设

计光学薄膜的白光ＬＥＤ光谱中４４０～４７０ｎｍ的偏

蓝波段光谱功率将为与可见光光谱中的相对光功率

相同，可降低该波段对人眼的损害，进一步改善白光

ＬＥＤ光源发光光谱，提高人眼在该光源下工作的舒

适性．但是，由于该方法的运用，使ＬＥＤ光源的出光

效率明显降低．

图２　设计光学薄膜的透过率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇ

图３　消除蓝光波段的白光ＬＥＤ光谱与可见光光谱

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔＬＥＤｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｅｂｌｕｅｂａｎｄ

２　利用光学薄膜改善单色犔犈犇温度

稳定性的可行性

２．１　利用光学薄膜改善中心波长强度稳定性的可

行性

ＬＥＤ输入功率中大约８０％至８５％的能量通过

热传导方式散发出去，而不能像白炽灯一样的辐射

散热．ＬＥＤ的稳定性便很容易受自身散热及环境温

度影响．实验已经证实，随环境温度升高ＬＥＤ发光

中心波长会受到影响，除蓝光ＬＥＤ的波长随环境温

度的升高而向短波方向漂移外，其他则向长波方向

２８０１
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漂移，同时发光强度降低［１０］．如图４所示，针对分析

的ＬＥＤ样品，在环境温度为４．５°时，中心波长为

６８６．４ｎｍ，相对发光强度为１；当环境温度变为２４°

和４９°时，中心波长分别变为６９０ｎｍ和６９５ｎｍ，相

对发光强度变为０．７６和０．４５．当ＬＥＤ在不同环境

温度下使用时，由于中心波长和发光强度的变化，会

影响ＬＥＤ的发光颜色．除了从荧光粉和发光芯片方

面寻求解决方法外，１９９４年，ＹｕｋｉｏＴａｎａｋａ提出了

一种利用在发光芯片上镀制光学薄膜改善单色

ＬＥＤ 发 光 光 谱 温 度 稳 定 性 的 方 法
［１０］．Ｙｕｋｉｏ

Ｔａｎａｋａ针对分析ＬＥＤ（如图４）光谱温度稳定性，设

计了具有（如图５）透过率曲线的光学薄膜，有效地

改善了ＬＥＤ发光光谱的温度稳定性．当环境温度为

４．９°、２４°和４９°时，改善后的ＬＥＤ的发光光谱如图

６．由图６可以看出，在三个使用温度下，对应的

ＬＥＤ发光中心波长和相对发光强度分别为６９０ｎｍ、

６９４ｎｍ、６９８ｎｍ和０．４３、０．３９、０．３１．与图４对比可

知，采用设计的光学薄膜可以改善ＬＥＤ在不同环境

温度下使用时的光谱漂移现象，但同时也对ＬＥＤ的

出光效率产生了较大的影响．在对颜色要求苛刻且

使用环境温度有波动的应用领域，可以采用光学薄

膜的方法改善ＬＥＤ发光光谱的温度稳定性．

图４　不同环境温度时的单色ＬＥＤ光谱

Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃＬＥＤｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图５　设计光学薄膜的透过率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇ

图６　利用光学薄膜后的ＬＥＤ光谱

Ｆｉｇ．６　ＬＥＤｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｕｓｅｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇ

２．２　利用光学薄膜改善光谱分布温度稳定性的可

行性

另外，由图６可以看出，采用设计的光学薄膜使

三种环境温度下的ＬＥＤ发光中心波长上的相对强

度基本保持稳定，但实际发光的中心波长和光谱分

布并不一致．由于光学薄膜技术的发展，目前不仅可

以准确镀制出具有（如图５）较为光滑的透射率曲线

的光学薄膜，还可以设计并制作出具有任意形状透

过率曲线的光学薄膜．根据图４中ＬＥＤ在三个环境

温度下的光谱分布，为了使ＬＥＤ在三种环境温度下

保持相同的光谱分布，进一步改善ＬＥＤ的光谱稳定

性，经优化分析后得到了如图７所示的透射率曲线；

通过设计并镀制在发光芯片上后，研究的ＬＥＤ在三

种环境温度下的发光光谱如图８．由图８可以看出，

在４．９°、２４°和４９°三种环境温度下，ＬＥＤ发光光谱

的中心波长基本稳定在７００ｎｍ附近，同时，相对发

光强度稳定在０．２附近，光谱分布的相似性与图６

相比也有了较大的改进．因此，具有图８所示的透过

图７　设计光学薄膜的透射率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇ

图８　利用光学薄膜后的ＬＥＤ光谱

Ｆｉｇ．８　ＬＥＤｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｕｓｅｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇ

３８０１
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率曲线的光学薄膜不仅可以改善所用ＬＥＤ发光中

心波长的温度稳定性，还可以提高ＬＥＤ光谱分布的

温度稳定性．

由上面的分析可知，采用光学薄膜的方法可以

改善单色ＬＥＤ光谱的温度稳定性，同时也可以看

出，该方法的运用降低了ＬＥＤ发光效率．因此，该方

法只能用对光谱要求较高且对发光功率要求不高的

场合．另外，当环境温度连续变化或在其他使用温度

点时，应重新设计光学薄膜的透过率曲线，以满足不

同使用温度下对ＬＥＤ光谱调制的需求．当然，本文

中光学薄膜透射率的设计是理想的设计结果，实际

运用光学薄膜调制ＬＥＤ光谱时，光学薄膜的设计应

该考虑ＬＥＤ发光的角度、封装结构、光学薄膜材料、

镀膜方式的选择以及与ＬＥＤ光源结构的配合设计

等问题，光学薄膜的设计过程较为复杂．

３　结论

本文针对单色ＬＥＤ光谱和白光ＬＥＤ的光谱的

问题，分析了单色ＬＥＤ光谱的温度稳定性问题．介

绍了白光ＬＥＤ的光谱与可见光光谱的不同，重点研

究了利用设计的光学薄膜改善单色ＬＥＤ光谱温度

稳定性和消除白光ＬＥＤ发光光谱中蓝光成份的问

题．研究结果表明，利用光学薄膜可以较好地改善

ＬＥＤ光源光谱，所提出的方法可以应用于对光谱要

求较高的领域，研究结果有助于对ＬＥＤ照明光源的

进一步广泛应用．本文仅提出了利用光学薄膜对

ＬＥＤ光谱进行调制的方法，并没有对一些细节问题

进行探讨，本课题组今后将重点实验研究光学薄膜

材料、结构、优化薄膜设计以及与ＬＥＤ光源的配合

设计等问题，为该方法的进一步应用提供实验支撑．
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