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摘　要：研究了高色温和低色温两种球冠状远程荧光粉白光ＬＥＤ在不同电流、不同热沉温度下的发光

性能差异．结果表明：在大电流下，ＬＥＤ有源层内由于量子限制斯塔克效应使其峰值波长向短波方向移

动，偏离了高色温荧光粉的最佳激发波长，更加接近低色温荧光粉的最佳激发波长．高色温ＬＥＤ的相关

色温随电流增加呈上升趋势，低色温ＬＥＤ的相关色温随电流增加呈下降趋势，与它们的量子效率变化

引起的色坐标漂移有很大关系．两种ＬＥＤ量子效率和发光效能随热沉温度的升高均呈略微增大的趋

势；其中，高色温ＬＥＤ的量子效率和发光效能随电流的增大而减小，而低色温ＬＥＤ的量子效率和发光

效能则随电流的增大而升高；高色温ＬＥＤ发光性质较低色温ＬＥＤ好，但色特性的稳定程度不如低色温

ＬＥＤ．
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０　引言

ＩｎＧａＮ／ＧａＮ 蓝 光 发 光 二 极 管 （ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ

Ｄｉｏｄｅｓ，ＬＥＤ）作为激发荧光粉发光的常用激发光源，

是实现白光二极管 （ＷｈｉｔｅＬＥＤ，ＷＬＥＤ）不可或缺的

发光器件［１２］
．白光由蓝光和荧光粉转换后产生的光

（比如黄光）混合而得［３］
．目前，商业化的白光ＬＥＤ主

要是由ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ芯片和黄光荧光粉 （ＹＡＧ：

Ｇｅ
３＋）构成［４］

．然而，传统大面积点胶的荧光粉涂覆方

式，不但使得光子与荧光粉作用后，大部分光被荧光粉

反射回芯片，造成ＬＥＤ光取出率降低，而荧光粉厚度

不均会导致色温的空间分布均匀性差，影响出光质

量［５６］
．为了提高ＬＥＤ光的出光效率，Ｃｈｅｎ等

［７８］将远

程荧光粉作为ＬＥＤ封装方式，并取得较好的效果．Ｙｕ

等［５］通过仿真对五种不同位置不同形状的荧光粉层发

光性质进行了比较，证实了远程荧光粉比传统荧光粉

涂覆方式有更高的光通量；Ｎａｒｅｎｄｒａｎ等
［８］的仿真结果

显示，光子散射萃取法（ＳｃａｔｔｅｒｅｄＰｈｏｔｏｎＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，

ＳＰＥ）远程荧光粉封装的白光ＬＥＤ阵列比传统白光

ＬＥＤ阵列具有更高的光效．

文献［９］研究了不同封装方式远程荧光粉的发光

性质．Ｌｉｕ等
［９］对几种不同的光学模型进行出光分析和

讨论，结果显示，荧光粉位置对光效的影响较小，但是

对相关色温 （ＣｏｒｒｅｌａｔｅｄＣｏｌｏｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＣＣＴ）的

空间均匀性影响很大，凸面荧光粉层虽然显示出较高

光取出率但具有较低色均匀性．Ｐａｒｋ等
［１０］对全封闭式

的和半封闭式远程荧光粉ＬＥＤ在不同荧光粉浓度和

电流条件下的发光效能和ＣＣＴ进行了测试、对比，发

现半封闭式的远程荧光粉ＬＥＤ可以在减少荧光粉用

量的条件下实现同样的发光效能．

虽然多数研究者对远程荧光粉进行过很多不同方

面的研究，但针对不同相关色温远程荧光粉白光ＬＥＤ

发光性能受温度和电流的影响的研究较少．本文研究

了高、低色温远程荧光粉白光ＬＥＤ的量子效率、发光

效能、相关色温、色坐标等参量，在变电流和变温度的

实验条件下对其发光性能进行了全面测试和分析．

１　实验

１．１　实验装置

光谱测试实验设备如图１，由积分球、光谱仪、计

图１　光谱测试系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

算系统三部分组成，其中光学测试设备是德国ＩＳ

Ｓｐｅｃｔｒｏ３２０光谱仪，光收集装置是直径为５００ｍｍ的

ＩＳＰ５００积分球，恒流源为 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００，控温源为

Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２５１０．

１．２　实验内容

实 验 中 激 发 光 源 采 用 ＢｒｉｄｇｅＬｕｘ 公 司 的

ＢＸＣＢ４５４５１Ｗ大功率蓝光ＬＥＤ，芯片大小为１×１×

０．０１ｍｍ
３，发光峰值波长在４５２～４５５ｎｍ范围，半峰

宽２０ｎｍ．高相关色温和低相关色温（简称高色温和低

色温）远程荧光粉受激发后分别发出冷白光和暖白光，

形状为底边直径２２ｍｍ，厚度１ｍｍ的球冠状曲面，荧

光粉的类型为ＹＡＧ∶Ｃｅ
３＋
．

进行荧光粉发光性能测量时，ＬＥＤ驱动电流设置

为１００～９００ｍＡ，利用ＴＥＣ控温夹具控制ＬＥＤ热沉

温度保持在２５℃～４５℃范围，如图２．实验中设高色温

远程荧光粉白光ＬＥＤ为样品１，低色温远程荧光粉白

光ＬＥＤ为样品２．

图２　远程荧光粉白光ＬＥＤ

Ｆｉｇ．２　ＲｒｅｍｏｔｅｐｈｏｓｐｈｏｒｗｈｉｔｅＬＥＤ

２　结果与分析

２．１　光谱测试结果与分析

在ＬＥＤ荧光粉的效率评价中，引入发光效能及量

子效率两个指标．

荧光粉的发光效能ηＬ，是光辐射通量经过“人眼”

以后可以产生多少相应光通量的刺激．用发射的黄光

光通量ΦＶ（ｌｍ）与激发用蓝光光功率ΦＥ（Ｗ）之比来表

示，其量纲单位为ｌｍ／Ｗ，即

ηＬ＝
ΦＶ

ΦＥ
＝

６８３·∫
λ２

λ１
φｅｍ（λｅｍ）·犞（λｅｍ）ｄλｅｍ

∫
λ
′

２

λ
′

１

φｅｘ（λｅｘ）ｄλｅｘ

（１）

荧光粉的量子效率ηＱ 指荧光粉在入射光激发下，发射

光的光子数犖ｅｍｉｓｓｉｏｎ与激发光的光子数犖ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ之比，即

ηＱ＝
犖ｅｍｉｓｓｉｏｎ
犖ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

＝

∫
λ２

λ１
φｅｍ（λｅｍ）／（

犺犮

λｅｍ
）ｄλｅｍ

∫
λ
′

２

λ
′

１

φｅｘ（λｅｘ）／（
犺犮

λｅｘ
）ｄλｅｘ

＝
∫
λ２

λ１

λｅｍφｅｍ（λｅｍ）ｄλｅｍ

∫
λ
′

２

λ
′

１

λｅｘφｅｘ（λｅｘ）ｄλｅｘ

（２）

式（１）、（２）中：λｅｘ为激发光波长；λｅｍ为发射光波

长；φｅｍ（λｅｍ）为荧光粉的发射光谱功率分布；φｅｘ（λｅｘ）为

激发光谱功率分布；λ１ 至λ２ 是发射光谱范围，λ
′
１ 至λ

′
２

２３００３２５０



肖华，等：远程荧光体白光发光二极管的发光性能

是入射光谱范围［１４］
．

由图３可知样品２光通量较低，且更易趋于饱和．

这是由于两种荧光粉本身的激发条件不同，以及所需

的最佳激发波长也有所差别，因此，在同一蓝光ＬＥＤ

激发下，两者的光通量存在差异．另外，当色温较低时，

光谱中红光波段所占的比例相对要高，而红光成分的

人眼响应后光通量较低，这就导致低色温样品的光通

量较低．随着电流增大，蓝光ＬＥＤ注入电流密度也随

之增加，会出现所谓的“电流泄露”现象，即发生在ｐｎ

结结区的载流子复合几率下降，因此造成芯片光通量

上升趋势越来越慢，最终趋于饱和［１５］
．

图３　不同电流和热沉温度下的光通量

Ｆｉｇ．３　ＬｕｍｉｎｏｕｓＦｌｕｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

ａｎｄｈｅａｔｓｉｎｋ

图４（ａ）、（ｂ）分别为样品１和样品２的量子效率和

发光效能随电流和热沉温度的变化情况．结果显示，样

品１的量子效率总体上比样品２低，但它的发光效能

比样品２要高得多．且随着电流逐渐增大，样品２的量

子效率和发光效能呈上升趋势，而样品１的两种效率

则呈下降趋势，最终，两者都趋于稳定．由于低色温荧

光粉光谱中红光成分较多，光通量值较小，从而导致低

色温（样品２）ＬＥＤ发光效能较低．

传统白光ＬＥＤ的量子效率和发光效能随热沉温

度升高一般皆明显下降［１６］
．但是远程荧光粉白光ＬＥＤ

却表现出与传统白光ＬＥＤ的明显区别．如图４所示，

随热沉温度升高，两种样品在同一电流下的量子效率

图４　不同电流和热沉温度下的量子效率和发光效能

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＱｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＬｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃａｃｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｈｅａｔｓｉｎｋ

和发光效能有一定程度的上升．一般来说，在同一电流

点，白光ＬＥＤ的蓝光和黄光辐射通量随热沉温度的升

高都有一定程度的下降［１７］
．但由于远程荧光粉几乎不

受芯片温度的影响，温度的增加仅对蓝光激发光源的

辐射通量和发光效率有较大影响．

为研究这两种色温的荧光粉量子效率随驱动电流

变化的原因，对比样品１和样品２在２５℃下量子效率

随电流的变化趋势，如图４（ａ）．在相同温度下，随电流

增大，样品１量子效率呈下降趋势，且在大电流下趋于

平缓；样品２的量子效率的变化趋势刚好相反，且随电

流增加变化的范围更大，说明样品２的发光特性在电

流的影响下更敏感．一般来说，不同荧光粉，发光性质

随电流的变化不同．为得到较为全面的光谱，低色温的

荧光粉中添加了其他元素以增加光谱中红光成分．因

而，显色指数虽得到提升，但这也导致低色温荧光粉发

光的不稳定．

不同温度下样品１蓝光和白光光谱见图５．温度从

２５℃升高到４５℃时，分解白光光谱后得到的蓝光部分

和黄光部分光通量的变化率分别为５．２％和３．５％，蓝

光部分的变化率略大于黄光部分的变化率，从而导致

量子效率和发光效能的比值有所上升，对于样品２亦

同理．

图５　３５０ｍＡ下样品１的光谱分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅ１ｕｎｄｅｒ３５０ｍＡ
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通常，荧光粉类型的白光ＬＥＤ量子效率在大电流

下呈下降趋势［１８１９］，但样品２在电流增加的条件下量

子效率反而上升，原因可能是驱动电流的增大导致蓝

光ＬＥＤ的发光波长蓝移，使其更加接近其荧光粉最佳

激发波长．电流增大，由于ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱区强

烈的极化效应，包括压电极化和自发极化，引起芯片内

量子限制斯塔克效应使ＩｎＧａＮ的禁带宽度增大，使

ＬＥＤ峰值波长向短波方向移动
［１６］，如图６．

图６　不同驱动电流下峰值波长漂移趋势，插图为样品２量

子效率随驱动电流的变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｈｉｆｔｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓ；Ｉｎｓｅｔ：Ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ

图６中，电流从１００ｍＡ变化至９００ｍＡ的过程

中，激发光源的峰值波长漂移了３ｎｍ左右，对荧光粉

的发光性质会产生一定影响．为了验证峰值波长对样

品２发光的影响，实验分别采用峰值波长为４４７ｎｍ和

４５３ｎｍ的蓝光ＬＥＤ在热沉温度控制在２５℃的条件下

激发低色温荧光粉发光，结果如图６中的插图所示．在

控制外界条件一致，激发波长不同的情况下，样品２在

波长４４７ｎｍ的蓝光激发下明显量子效率较高．因此可

以证实，短波激发效果明显是样品２量子效率随电流

增大而增大的主要原因．

２．２　相关色温测试结果与分析

由图７可以看出，样品１的ＣＣＴ随电流增大几乎

呈线性上升趋势，样品２的ＣＣＴ随电流增大呈下降趋

图７　ＣＣＴ随电流和热沉温度的变化

Ｆｉｇ．７　ＣＣＴｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｈｅａｔｓｉｎｋ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

势．原因是电流增大，样品１的量子效率降低，因此产

生的黄光所占比例也会降低，黄蓝光比下降，相关色温

升高；同理，样品２的相关色温在大电流下呈下降

趋势．

图８为两种不同色温的样品在２５℃，不同驱动电

流下色坐标的漂移情况．由于驱动电流增大，ＬＥＤ内

部温度升高，样品激发效率产生变化，辐射波长也会发

生变化［２０］，荧光粉辐射特性的改变，引起样品色坐标

的变化．样品１色坐标随电流增大而减小，样品２色坐

图８　不同热沉温度下１００～９００ｍＡ的色坐标变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｓｉｎｋｉｎ
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标随电流增大而增大并在大电流下趋于饱和．电流变

化引起的色坐标的变化，是导致色温产生变化的原因．

由图８可以看出，在电流变化过程中，两种样品的色漂

移在色品图中并不明显，尤其是样品２色坐标随电流

的变化．

为了进一步研究样品的色漂移情况，采用１９６０

ＵＣＳ色度空间的色度距离Ｄｕｖ来衡量色漂移的变化

趋势．

Ｄｕｖ＝ （狌－狌ｒ）
２
＋（狏－狏ｒ）槡

２ （３）

式中（狌ｒ，狏ｒ）为参考色坐标．将电流为１００ｍＡ下的相

应色坐标作为参考色坐标，然后计算其它电流下的色

坐标与该参考色坐标的色度距离．该变化趋势如图９，

可知样品１的Ｄｕｖ随电流的变化率远大于样品２的

Ｄｕｖ变化率，表明光谱的不同，尤其是黄光部分的饱满

程度是该色品属性随电流变化不同的原因．

图９　样品１和样品２Ｄｕｖ的变化

Ｆｉｇ．９　Ｄｕｖｏｆｓａｍｐｌｅ１ａｎｄｓａｍｐｌｅ２

３　结论

通过对两种形状相同但色温不同的球冠状远程荧

光粉在不同电流和热沉温度蓝光ＬＥＤ激发下的发光

性能进行对比，发现高色温ＬＥＤ的量子效率和发光效

能随电流的增大而减小，低色温ＬＥＤ的量子效率和发

光效能随电流的增大而升高．研究表明：电流增大，芯

片内量子限制斯塔克效应使ＩｎＧａＮ的禁带宽度增大，

蓝光ＬＥＤ峰值波长蓝移，使暖白光在较小峰值波长下

取得更好的激发效果．高色温ＬＥＤ的ＣＣＴ变化随电

流增加呈上升趋势，但低色温ＬＥＤ的ＣＣＴ变化趋势

刚好相反，这是因为它们的量子效率随电流变化趋势

不同，进而导致色坐标产生的漂移程度不同，从而影响

相关色温的变化．

总体来说，低色温ＬＥＤ发光性质没有高色温ＬＥＤ

稳定，原因是加了红光波段的荧光粉之后，显色指数虽

有所提高，但是光视效能和稳定性下降；就色特性的稳

定性而言，低色温ＬＥＤ更稳定，原因是低色温ＬＥＤ的

光谱较高色温ＬＥＤ光谱要宽．

参考文献

［１］　ＺＨＵ Ｙｉｔｉｎｇ，ＮＡＲＥＮＤＲＡＮ Ｎ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｈｏｓｐｈｏｒ

ｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犑犪狆犪狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，２０１０，４９：

１００２０３．

［２］　ＨＵＲｕｎ，ＢＩＮＣａｏ，ＬＩＵＺｏｎｇｙｕａｎ，犲狋犪犾．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｉｌａｙｅｒｐｈｏｓｐｈｏｒｓｉｎｗｈｉｔｅＬＥＤｓ［Ｊ］．

犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２０１３，２５（１２）：１１４１．

［３］　ＬＵＯＸｉａｏｂｉｎｇ，ＦＵＸｉｎｇ，ＣＨＥＮＦｅｉ，犲狋犪犾．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｓｅｌｆ

ｈｅａｔｉｎｇｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｃｏｎｖｅｒｔｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｐａｃｋａｇｉｎｇ

［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犎犲犪狋犪狀犱 犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，

２０１３，５８（１）：２７６２８１．

［４］　ＧＵＯＺｉｑｕａｎ，ＧＡＯ Ｙｕｎｌｉｎ，ＬＵ Ｙｉｊｕｎ，犲狋犪犾．Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｃｏｌｏｒｗｈｉｔｅＬＥＤｓａｔｆｉｘｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｃｏｌｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊狋犲狉，２０１１，

２２（７）：９９２９９６．

郭自泉，高玉琳，吕毅军，等．固定相关色温下三基色合成白光

ＬＥＤ的光谱优化［Ｊ］．光电子·激光，２０１１，２２（７）：９９２９９６．

［５］　ＹＵ Ｒｅｎｙｏｎｇ，ＪＩＮ Ｓｈａｎｇｚｈｏｎｇ，ＣＥＮ Ｓｏｎｇｙｕａｎ，犲狋犪犾．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｇｅｏｍｅｔｒｙｏｎｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｃｏｎｖｅｒｔｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２０１０，２２（２３）：１７６５１７６７．

［６］　ＬＩＵＺｈｉｂｉｎ，ＱＩＡＮＫｅｙｕａｎ，ＬＵＯＹｉ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒ

ｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｏｎｗｈｉｔｅＬＥＤ′ｓＣＣＴｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎ

ｓｐａｃｅ［Ｊ］．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狅狀犻犮狊，２０１２，３３（５）：６５１

６５６，６７１．

刘志彬，钱可元，罗毅．荧光粉层形状对白光ＬＥＤ空间色温均

匀性的影响［Ｊ］．半导体光电，２０１２，３３（５）：６５１６５６，６７１．

［７］　ＫＡＮＧ Ｄｕｎｙｅｎ，ＷＵ Ｅｎｂｏａ，ＷＡＮＧ Ｄａｍｉｎｇ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｐｈｏｓｐｈｏｒｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉ｓ，２００６，８９（２３）：２３１１０２１３．

［８］　ＬＩＵＺｏｎｇｙｕａｎ，ＬＩＵＳｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｋａｉ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒ′ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｗｈｉｔｅＬＥＤｓ［Ｃ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰａｃｋａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｈｉｇｈ

Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ， ＩＣＥＰＴＨＤＰ ２００８． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ，ＩＥＥＥ，２００８：１６．

［９］　ＭＯＯＮ Ｋ Ｍ， ＡＮ Ｓ Ｈ， ＫＩＭ Ｈ，犲狋 犪犾． Ｐｈｏｓｐｈｏｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅ［Ｃ］．ＯＰＴＯ，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ Ｏｐｔｉｃｓａｎｄ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１０：７６１７１Ｙ１８．

［１０］　ＮＡＲＥＮＤＲＡＮＮ．ＩｍｐｒｏｖｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｉｔｅＬＥＤ［Ｃ］．

Ｏｐｔｉｃｓ＆Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ２００５．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃｓａｎｄ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２００５：５９４１０８１６．

［１１］　ＺＨＵＹｉｔｉｎｇ，ＮＡＲＥＮＤＲＡＮＮ，ＧＵＹｉｍｉｎ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＹＡＧ∶Ｃｅｐｈｏｓｐｈｏｒ［Ｃ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，

２００６：６３３７０Ｓ１８．

［１２］　ＬＩＵＺｏｎｇｙｕａｎ，ＬＩＵ Ｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｋａｉ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒ＇ｓｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀，２００９，９（０１）：６５７３．

［１３］　ＰＡＲＫＳＣ，ＲＨＥＥＩ，ＫＩＭＪＹ，犲狋犪犾．Ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｏｐｅｎｒｅｍｏｔｅｐｈｏｓｐｈｏｒｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犓狅狉犲犪狀犘犺狔狊犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，２０１２，６０（７）：

１１９１１１９５．

［１４］　ＷＡＮＧＹｉ，ＭＯＵＴｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＬｉ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤｐｈｏｓｐｈｏｒｓ［Ｊ］．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，３７（９）：１２７１３２．

［１５］　ＬＩＢｉｎｇｑｉａｎ．Ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ１ｗｌｅｖｅｌｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｗｈｉｔｅＬＥＤ［Ｊ］．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００５，２６

（４）：３１４３１６，３６１．

李炳乾．１Ｗ级大功率白光ＬＥＤ发光效率研究［Ｊ］．半导体光

电，２００５，２６（０４）：３１４３１６，３６１．

５３００３２５０



光　子　学　报

［１６］　ＬＵＹｉｊｕｎ，ＬＥＩＲｕｉｒｕｉ，ＧＡＯ Ｙｕｌｉｎ，犲狋犪犾．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｗｅｒＬＥＤ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００９，２９（ｓ２）：３１３３１６．

吕毅军，雷瑞瑞，高玉琳，等．功率ＬＥＤ发光效率分析［Ｊ］．

光学学报，２００９，２９（ｓ２）：３１３３１６．

［１７］　ＴＩＡＮ Ｃｈｕａｎｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｙａｎ，ＺＯＵ Ｊｕｎ，犲狋犪犾．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒＬＥＤｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２０１０，３１（１）：９６１００．

田传军，张希艳，邹军，等．温度对大功率ＬＥＤ照明系统光

电参数的影响［Ｊ］．发光学报，２０１０，３１（１）：９６１００．

［１８］　ＷＵＧｕｏｑｉｎｇ，ＧＵＯＷｅｉｌｉｎｇ，ＺＨＵＹａｎｘｕ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄｒｉｖｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｎｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｗｈｉｔｅＬＥＤ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊狋犲狉，

２０１２，３（１０）：１８６９１８７５．

吴国庆，郭伟玲，朱彦旭，等．驱动电流对大功率白光ＬＥＤ荧

光粉转换效率的影响［Ｊ］．光电子·激光，２０１２，３（１０）：

１８６９１８７５．

［１９］　ＳＯＮＧ Ｇｕｏｈｕａ，ＳＯＮＧ Ｊｉａｎｘｉｎ，ＭＩＵ Ｊｉａｎｗｅｎ，犲狋犪犾．

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＬＥＤ ［Ｊ］．

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，３３（７）：５９２５９５，６３４．

宋国华，宋建新，缪建文，等．白光ＬＥＤ能量转换效率的研究

［Ｊ］．半导体技术，２００８，３３（７）：５９２５９５，６３４．

［２０］　ＬＩＵＬｉ，ＷＵＱｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＸｉａｎ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｂａｓｅｄｗｈｉｔｅＬＥＤａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２００７，２８（６）：８９０８９４．

刘丽，吴庆，黄先等．白光ＬＥＤ荧光粉涂敷工艺及光学性质

［Ｊ］．发光学报，２００７，２８（０６）：８９０８９４．

６３００３２５０


