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两种荧光粉混合涂覆的白光
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为了有效地模拟两种荧光粉混合涂覆的白光
DSQ

的发光光谱!选用了硅酸盐系列的绿色荧光粉与

高显粉系列的红色荧光粉!应用英国
S8:7XM3

L

<BD/A."R

型荧光光谱仪!对绿色荧光粉与红色荧光粉进行

荧光光谱的实验测量!得到绿色荧光粉发射峰在
+.-7C

!红色荧光粉发射峰在
*!=7C

%配置浓度为
-U

#

=-U

!比例为
#d=

#

#d.

的样本!共
=!!

个!应用杭州远方色谱有限公司的
T99/,."""

高精度光谱辐射计

测量
DSQ

发光光谱!最后处理数据!得到拟合函数!在这些函数的基础上构建出了光谱方程!该光谱方程

是模拟两种荧光粉的浓度和比例的系统方法%为了较为准确的预测出两种荧光粉混合后涂覆于蓝光芯片的

发光光谱!对于实验中的数据进行了三维曲面拟合!得出荧光粉的浓度与比例和绿修正系数与红修正系数

之间的函数关系式%将得出的绿修正系数和红修正系数的函数关系式应用到光谱方程中!得出最终模拟白

光
DSQ

发光光谱的一种新方法%并且用了两组的模拟光谱图与实验的光谱图进行对比!发现两种光谱图的

吻合效果都较为良好%说明这种模拟白光
DSQ

的新方法确实可行!且预测的两种荧光粉混合后涂覆于蓝光

芯片的发光光谱较为准确%该方法将具体的荧光粉的质量比和浓度与
DSQ

的发光光谱图联系了起来!而之

前的大多数研究都是将光谱功率分布与
DSQ

发光光谱图联系起来!并未涉及到荧光粉的质量比与浓度%在

建立了具体的光谱方程之后!可以在没有实验仪器和不做实验的情况下!根据两种荧光粉的质量比!以及与

9Z

胶混合后的浓度直接得出最终的模拟白光光谱!可以摆脱实验仪器以及其他因素的限制%并且为制备具

有特定光谱特性的白光
DSQ

提供了新思路!具有一定的实用价值%

关键词
!

发光二极管&荧光粉&浓度&比例&光谱

中图分类号!

F!!#'+

!!

文献标识码!

9

!!!

!"#

!

="'#A*!

"

H

':447'=""","+A#

#

."."

$

"#,"-AA,"+

!

收稿日期!

."=A,"=,.+

%修订日期!

."=A,"!,."

!

基金项目!国家自然科学基金项目"

*=#-G"#-

!

*==-G"#.

#!科技部重大仪器专项基金项目"

."==cg"#"=.!"A"!

#资助

!

作者简介!许建文!

=AA#

年生!江南大学理学院硕士研究生
!!

0,C6:&

(

=-+--*.!#+

"hh

'1%C

"

通讯联系人
!!

0,C6:&

(

1

Lh

."AG

"

=*#'1%C

引
!

言

!!

随着白光
DSQ

行业的迅速发展!人们对白光
DSQ

的发

光性能提出了越来越高的要求!如更高的发光效率$更高的

显色指数以及适合于各种不同照明条件的色温等)

=

*

%白光

DSQ

灯与普通照明用普通白炽灯和荧光灯相比!具有使用寿

命长$可靠性高$环保$功耗低$体积小等优点)

.,!

*

%白光

DSQ

可以由蓝光芯片和黄色荧光粉"或者是绿色荧光粉和红

色荧光粉#实现)

+

*

&也可以是紫外芯片与蓝色荧光粉$红色

荧光粉$绿色荧光粉混合所得)

*

*

!这种方法以其低成本和高

发光效率而闻名)

-

*

%而如今使用最为广泛的且成本较低的方

法是用宽带绿色荧光粉与
Y7a6(

蓝光芯片或
a6(

蓝光芯片

组合!但是往往这种组合的显色指数都低于
G"

!而室内照明

的显色指数都要高于
G"

!所以用加入红色荧光粉来提高显色

指数!可以很好的解决这一问题)

G

*

%

为了更准确的对光谱进行预测!近年来对多荧光粉构成

的白光
DSQ

的光谱优化已然成为了研究热点)

G

*

%本文采用

在蓝光
DSQ

芯片上涂覆绿$红荧光粉的方法来实现白光

DSQ

!且制备了大量不同浓度和比例的样品!并最终实现了

在已知实际荧光粉质量比与浓度的情况下就能得出目标光谱

图!并与实验光谱图吻合效果良好%

=

!

实验部分

$%$

!

材料与仪器

杭州萤鹤光电材料有限公司硅酸盐系列的
cT,/+.+;

绿色荧光粉&高显粉系列的
cT,@*!"S

红色荧光粉&道康宁



公司的
9

胶与
Z

胶&

a6(

蓝光
DSQ

芯片%杭州远方色谱有

限公司带有夹具的积分球的
T99/,."""

高精度快速光谱辐

射计&英国
S8:7XM3

L

<BD/A."R

型荧光光谱仪%

$%?

!

蓝光芯片的发光光谱与荧光粉的激发&发射光谱

使用高精度快速光谱辐射计测量了蓝光
DSQ

芯片的发

光光谱"图
=

#!发射峰位置在
!++7C

%使用荧光光谱仪测量

红色荧光粉与绿色荧光粉的激发与发射光谱"图
.

#!图
.

中

绿色荧光粉的发射峰位置在
+.-7C

!红色荧光粉的发射峰

位置在
*!=7C

%

图
$

!

发射峰在
LPP19

的蓝光
JH!

光谱
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图
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两种荧光粉的激发光谱与发射光谱
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样品制备与光谱方程

将荧光粉与
9Z

胶混合!搅拌均匀后涂覆于带凹槽的蓝

光
DSQ

芯片上!然后放在
=+"m

的烘烤箱里固化
='+<

!将

固化后的样品冷却至室温后!使用带有夹具的积分球测量其

发光光谱%

图
C

!

不同荧光粉涂覆的
JH!

样品
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优化光谱的主要影响因素是不同浓度和比例的两种荧光

粉的吸收和发射的相互作用%浓度是指荧光粉的质量与荧光

粉和
9Z

胶总质量的比值%比例是指两种荧光粉的质量比%

这一过程可以被分解为一系列的光谱方程)
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!他们可以被写

成
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其中!

(33

和
(

L

3

是红色荧光粉和绿色荧光粉占总荧光粉的比

例%

.

!

结果与讨论

!!

光谱方程的获得分为
#

步!第一步是测量单一荧光粉随

浓度增加的光谱%考虑到荧光粉的封装以及色温的影响!选

择的浓度范围是
-U

#

=-U

%单一的红色荧光粉和单一的绿

色荧光粉浓度从
-U

增加到
=-U

"浓度间隔为
.U

#的总光谱

都归一化到蓝光峰!如图
!

和图
+

所示%

图
L

!

归一化到蓝光峰的红色荧光粉总光谱
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图
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归一化到蓝光峰的绿色荧光粉总光谱
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然后记录下归一化后的峰值强度值%对归一化到蓝光峰

之后的绿$红峰值进行曲线拟合!结果如图
*

和图
-

所示%

因此!单一荧光粉的光强与浓度的经验公式可表示为
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第二步是测量两种恒定比例的荧光粉随浓度增加的吸收

和发射相互作用的光谱%考虑到显色性要较高!实验中使得

绿色荧光粉和红色荧光粉的恒定比例为
#d=

)

="

*

%同样!在

恒定绿色荧光粉和红色荧光粉比例为
#d=

的情况下!荧光

粉的浓度也是从
-U

增加
=-U

!并将测得的光谱归一化到蓝

光峰!如图
G

所示%并记录归一化到蓝光峰后的绿峰值和红

""G
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峰值%

图
Q

!

不同浓度红色荧光粉的光强度
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图
T
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不同浓度绿色荧光粉的光强度
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图
W

!

绿色荧光粉和红色荧光粉恒定比例下不同浓度的总光谱
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图
Z

!

绿色和红色荧光粉恒定比例下不同浓度的光强度
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图
$U

!

不同浓度的绿色和红色荧光粉的光强度比例
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绿色荧光粉与红色荧光粉相互作用的经验公式如式"
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和式"
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在图
="

中!绿色荧光粉和红色荧光粉在不同浓度下光强比

例的经验公式可表述如式"

-

#和式"
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第三步是测量红色荧光粉比例不断增加且在不同浓度下

的光谱%并记录了红色荧光粉比例不断增加且在不同浓度下

的光谱归一化到绿色荧光粉和红色荧光粉比例为
#d=

的绿

光峰和红光峰之后的峰值强度%

图
$$

!

不同浓度比例的平均光强度
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图
==

显示了不同浓度和比例的平均归一化峰值%因此!

不同比例荧光粉光谱归一化到绿色荧光粉和红色荧光粉比例

为
#d=

的绿光峰和红光峰之后的经验方程可表述如式"

A

#和

式"
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参考文献中的模拟白光光谱
V

归一化的蓝光
DSQ

芯片发光

光谱
W

归一化的绿荧光粉发射光谱
k

(

L

W

归一化的红荧光粉

发射光谱
k

(3

%

由于不同的荧光粉的原料组成以及各方面的光学性质都

有区别!所以该光谱方程需要加以完善才能符合我们选用的

这两种荧光粉%于是对于实验光谱图中的绿峰值与红峰值取

值并记录%将这些实验绿峰值和红峰值分别与用参考文献中

="G

第
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的模拟白光光谱的方法得出的光谱图中的绿峰值和红峰值做

比值%然后将这些数据用
;9OD9Z

的三维曲面拟合!得出

绿修正系数和红修正系数的方程%绿光的修正系数方程和红

光的修正系数可表述如式"
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式"

==

#和式"
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#中的
'

和
(

分别代表绿红荧光粉的质量比与

浓度值%

最终模拟的白光光谱
V

归一化的蓝光
DSQ

芯片发光光

谱
W

归一化的绿荧光粉发射光谱
k

(

L

+

?

L

"

'

!

(

#

W

归一化的

红荧光粉发射光谱
k
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+

?3

"
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!

(
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图
=.

是光谱方程建立中未用到的浓度与比例的样品的

实验光谱图与模拟光谱图!用以检验光谱方程的准确性%由

于模拟光谱图中的绿光和红光部分用的是由荧光光谱仪测得

的绿色荧光粉和红色荧光粉的发射谱!而实验中荧光粉混合

后涂抹于
DSQ

芯片上的光谱图是由高精度快速光谱辐射计

测得!所以模拟图与实验图对比!模拟图中的绿光和红光部

分较实验图中的绿光和红光部分有点向长波长方向偏移!这

是由于两种仪器测出来的绿光峰和红光峰存在几纳米的差别

所造成的%总的来说!模拟的
DSQ

光谱图与实验的
DSQ

光

谱图有较高的吻合度%说明建立的光谱方程能较为准确的模

拟出白光
DSQ

的光谱图%

图
$?

!

模拟光谱图与实验光谱图
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%$?

!
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!

结
!

论

!!

建立的光谱方程能较为准确的模拟出白光
DSQ

的光谱

图!且在建立了具体的光谱方程之后!可以在没有实验仪器

和不做实际实验的情况下!根据两种荧光粉的质量比!以及

与
9Z

胶混合后的浓度直接得出最终的模拟白光光谱!并且

这种方法得出的光谱与实际的实验光谱吻合度较高%为制备

具有特定光谱特性的白光
DSQ

提供了一种新的思路%同时

也对于后续根据模拟出的光谱对白光
DSQ

的色坐标$色温$

及显色指数及其他
DSQ

参数和指标的研究具有一定的参考

价值%
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