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抽光层掺杂纳米颗粒对白光LED模块光色性能
的影响

盛立军 1∗，许振军 2，张东晓 1

（1.绍兴职业技术学院，浙江 绍兴 312000；2.浙江古越龙山电子科技发展有限公司，浙江 绍兴 312000）

摘 要：采用热溶液法在倒装芯片表面涂覆掺杂有纳米颗粒的抽光层，在抽光层上涂覆荧光

粉层制备白光 LED模块。利用仪器设备对样品的光色性能进行了测量和分析。实验发现，TiO2

掺杂颗粒粒径由 16 nm增大到 46 nm，模块光效幅度增加 0.75%，色温提升 0.57%，空间角度色温均

匀性由 0.869 3增大到 0.87；通过调节 TiO2颗粒掺杂浓度，发现模块色温平均值先升后降，分布呈

边缘低中间高的态势；在掺杂浓度为 0.8%时，模块光效提高约 5.75%，平均色温提高了 9.17%。结

果表明，在满足 Rayleigh散射条件下，粒径大小对模块光色性能影响不明显。通过在抽光层掺杂一

定比例的 TiO2纳米颗粒，可提高白光 LED模块出光效率，同时能有效改善模块的空间色温均

匀性。
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Effect of Isolation Doped Nanoparticles on the Optical Color
Performance of White LED Modules
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Abstract：The surface of the flip chip was coated with an extraction layer doped with nanoparti‑
cles by hot solution method，and the phosphor layer was coated on extraction layer to prepare the
white LED module. The photochromatic properties of the samples were measured and analyzed by
means of instruments.The experimental results showed that when the particle size of TiO2 doped parti‑
cles increased from 16 nm to 46 nm，the optical efficiency amplitude of the module increased by
0.75%，the color temperature increased by 0.57%，and the color temperature uniformity of spatial an‑
gle increased from 0.869 3 to 0.87. By adjusting the doping concentration of TiO2 particles，it was
found that the average color temperature of the module could rise first and then fell，and the distribu‑
tion showed a trend of low edge and high middle. When the doping concentration was 0.8%，the opti‑
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cal efficiency of the module increased by about 5.75% and the average color temperature increased by
9.17%.The results showed that under the condition of Rayleigh scattering，the particle size had no ob‑
vious effect on the optical performance of the module. By doping a certain proportion of TiO2 nanopar‑
ticles in the optical extraction layer，the light output efficiency of the white LED module could be im ‑
proved，and the spatial color temperature uniformity of the module could be effectively improved.

Key words：optical device；white LED；spatial angle color temperature uniformity；nanoparticle

引 言

白光数码管是由多个白光 LED模块组成的光

学器件，模块实现白光的常用方法多为蓝光芯片表

面涂覆 YAG黄色荧光粉，蓝光芯片激发荧光粉颗

粒产生黄绿光，剩余蓝光光子和黄绿光混合形成白

光 [1-2]。为提高显示器件的出光效率和一致性，有学

者提出远程荧光粉涂覆工艺，以减少“热淬灭”现

象 [3-4]。Kim J K等 [5]学者研究发现，荧光粉层采用远

程工艺，能有效减少光子后向散射，白光 LED光效

提高 7%。Ryckaert J等 [6]提出了 YAG:Ce荧光粉与

InP/CdxZn1‑xSe型量子点相结合的一种混合型远

程荧光粉白色 LED的方法，实验证明，制备的远程

荧光粉 LED，总功效为 1 10l m/W。俞鑫坚等 [7]设计

一种基于点涂法的半球薄层荧光粉远离涂覆工艺，

有效提高出光一致性。肖华等 [8]通过研究蓝光激发

的球冠形远程荧光粉白光 LED在不同电流、不同热

沉温度下的发光性能，得出远程荧光粉白光 LED的

光强分布呈类似蝠翼，空间均匀性优于传统白光

LED。盛立军等 [9]提出一种梯度折射结构的白光

LED模块，在芯片和荧光粉层间添加掺杂有 ZnO颗

粒的隔离层，结果表明该结构对其空间色均匀性影

响显著。KUO等 [10]提出一种双层远程荧光粉结构，

荧光粉层间用硅胶填充，通过调节两层荧光粉浓

度，光通量提升 5%，能明显改善白光 LED性能。卓

宁泽等 [11]提出一种双层远程荧光膜,并封装出白光

LED的方法，该方法能有效提升发光效率，最高可

达 300.7 lm·W-1。

也有学者采用在荧光粉层掺杂颗粒的方式 [12-13]

提升白光 LED光学性能。孟国云等 [14]通过溶胶‑凝
胶法制备了阳离子铱 (III)配合物掺杂的 SiO2颗粒，

同时将颗粒按不同掺入比例掺杂到环氧树脂中，制

备的发光器件最大发光效率达到了 51.9 lm/W。

Santosh K 等 [15]将 纳 米 粒 子（NPs）与 Eu3+ 、Tb3+ 、

Dy3+单项掺杂和混合掺杂，研究结果表明不同纳米

粒 子（NPs）的 掺 杂 浓 度 能 改 变 白 光 LED 色 温 。

Guner T等 [16]提出了一种简便制备掺镧氢氧化物荧

光粉的方法，实验表征，通过该方法得到的白光在

发光效率方面有了明显的提高，色温略有降低。

Game D N等 [17]采用碳热还原法合成多晶 CaS:Ce3+

和 SrS:Ce3+荧光粉，计算 Ce3+掺杂 CaS和 SrS荧光

粉的 CIE坐标，实验结果表明，制备的荧光粉适用

于 pc‑WLED。卓宁泽等 [18]在荧光粉层掺杂 TiO2纳

米颗粒封装白光 LED，实验结果表明不同的TiO2掺

杂浓度能提高器件光通量，最高可达 415.28 lm，并

能有效降低色温。盛立军等 [19]提出一种在荧光粉薄

膜片和倒装芯片周围旋涂掺杂有 TiO2纳米颗粒硅

胶混合胶层的结构,制备成白光数码管，结果表明

该结构能制备出可视角度小、出光一致性高的白光

数码管。

上述文献都是基于远程荧光粉技术和在荧光

粉层掺杂纳米颗粒的研究，在一定范围内能提高白

光 LED光色性能。芯片和荧光粉层的中间层通常

称为抽光层，常用硅胶作为材料，加入抽光层能实

现远程荧光粉技术，减小芯片发出的光子重新被其

表面吸收的概率，有效控制芯片热量，降低芯片结

温对荧光粉使用寿命的影响，进一步提高光子的抽

取率 [20]。针对在硅胶为材料的抽光层中掺杂纳米颗

粒能否提升白光 LED光学特性，报道甚少。文章在

远程荧光封装技术和热溶液技术基础上，提出利用

热溶液和高温固相法在倒装芯片和荧光粉层间的抽

光层掺杂TiO2纳米颗粒，并对白光 LED模块进行光

色性能实验，从实验数据和理论机制上分析掺杂颗

粒的粒径和浓度对白光LED模块光色性能的影响。

1 实验部分

样品一：取若干规格为 (205 µm±30 µm)×(505
µm±30 µm)的倒装芯片（晶鸿光电，主波长 454.6
nm），使用等离子清洗机（东莞启天）清洗芯片备用。
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将不同粒径的 TiO2（阿拉丁）纳米颗粒以 0.8%的质

量比掺杂到硅胶层（道康宁公司）配置成若干份浆

料，均匀搅拌后，利用真空脱泡机（深圳摩典机电）

脱泡。将上述浆料点涂于倒装芯片表面，采用热溶

液法，将涂覆有浆料的芯片置于 180 ℃的溶液中，待

浆料形态稳定后，将芯片从溶液中取出，利用高温

固相法在环境温度为 180 ℃的加热设备（深圳摩典

机电）中固化 2小时，得到稳定的抽光层薄膜备用。

使用型号为 4‑3‑2的黄色荧光粉（有研稀土）掺入硅

胶 LPS‑3421T和 C‑3421T按 1∶0.1∶0.07的质量比

制备荧光粉层，采用热溶液法，将荧光粉浆料固化

于抽光层表面形成厚度超薄、一致性较高的荧光胶

膜，制备成白光 LED模块。

样品二：利用上述实验步骤的材料和设备，将

相 同 粒 径 的 TiO2 纳 米 颗 粒 按 0%、0.2%、0.4%、

0.6%、0.8%、1.0%、1.2%的质量比掺杂到硅胶层配

置成若干份浆料，根据样品一的实验步骤，制备成

白光 LED模块。根据上述步骤制备白光 LED模块

样品若干，如图 1所示。

在直流额定电流为 20 mA，温度 25 ℃，湿度

60 %的环境下，通过远方空间光谱辐射计、远方

LED光学测试系统和光谱分析系统（杭州远方光电

信息有限公司）等光学设备，测量样品光色参数。

2 结果与讨论

2.1 掺杂颗粒粒径对白光 LED模块光色性能影响

样品一实验所选取的掺杂 TiO2纳米颗粒平均

粒径分别为 16 nm、22 nm、28 nm、36 nm、46 nm，实

验结果如图 2所示。

由图 2可知，随着颗粒粒径增大，白光 LED模

块光效增加，增加幅度为 0.75%。抽光层的 Ray‑
leigh散射系数可通过式（1）计算。

ks= 2π5
3 ( n2TiO2 - n2sil

n2TiO2 + n2sil ) ( )2rTiO2
6

( )λ/n2sil
4

L
( 4/3 ) πr 3TiO2

（1）

其中，ks为混合物散射系数，n为截止折射率（二氧

化钛折射率：2.55~2.76，硅胶折射率：1.547），L为

纳米颗粒掺杂比例，λ为蓝光波长，rTiO2 为二氧化钛

粒子半径。

由式（1）可知，在掺杂浓度一定的情况下，抽光

层混合折射率基本保持不变，在不考虑“团聚现象”

因素的情况下，混合物的散射系数和纳米颗粒粒子

半径的三次方成正比。根据 Rayleigh散射条件，粒

径越大，散射系数越大，单位时间内光能的损失和

散射系数成正比，同时由式（1）可知，散射强度与蓝

光波长四次方成反比，为控制光散射现象，减少光

能损失，纳米粒子的粒径应控制在 46 nm以下（约为

波长的十分之一 [21]），可以在降低粒子折射现象的同

时增加抽光层光子输出效率。

空间颜色均匀性是衡量白光 LED模块出光一

致性的重要性能指标，评估空间色温均匀性重要指

标之一为角度 CCT偏差 [22]。空间角度色温均匀性

可通过式（2）计算。

CACU =
Tmin

Tmax
（2）

其中，CACU为空间角度色温均匀性，Tmin、Tmax分别为

测量得到的色温最小值及最大值。

图 3为同一测量环境下，不同粒径下色温的分

布状况。由图 3可知，粒径由 16 nm增加到 46 nm，

色温幅度增加不明显，平均幅度由 5 636.01 K增大

到 5 667.95 K，增大了 0.57%。根据式（2），测量角

度 在 [-70, 70]区 间 的 空 间 角 度 色 温 均 匀 性 由

0.869 3增大到 0.87。TiO2纳米颗粒粒径小于蓝光

波长，因此光线在抽光层中发生的散射机制主要是

Rayleigh散射，随着颗粒粒径增大，前向散射幅度增

强，通过抽光层进入荧光粉薄膜层的蓝光光子数增

加，相应的白光 LED模块色温有所上升，同时，粒径

增大，散射系数增大，增大散射系数实际上就是增

加了蓝光光子在抽光层的光程，使不同角度下色温

差异性减小，空间角度色温均匀性有改善趋势，但

幅度不大。

图 1 白光 LED模块结构图

Fig.1 Structural diagram of white LED module

图 2 光效随颗粒粒径变化曲线

Fig.2 Changing curve of light effect with particle size

327



光 电 子 技 术 第 42卷

2.2 掺杂颗粒浓度对白光 LED 模块光色性能的

影响

针对样品二根据不同掺杂浓度的纳米颗粒（选

取颗粒平均粒径为 22 nm，符合瑞利散射公式粒径

大小约为光波长的 1/10的条件）制备得到的白光

LED模块，进行光色测量。图 4为抽光层 TiO2纳米

颗粒不同掺杂浓度下白光 LED模块光效值，由图可

知，随着掺杂浓度增加，光效提升，在 0.8%浓度时

出现拐点，光效提升幅度比无掺杂时提高约 5.75%，

掺杂浓度进一步增加，光效逐渐下降。

上述变化机制可用图 5来解释，抽光层中硅胶

折 射 率 为 1.547，TiO2 纳 米 颗 粒 折 射 率 为 2.5，当

TiO2浓度增加时，混合折射率增大 [22]，抽光层下表面

全反射临界角增大，进入抽光层的光子数增加（光

线①②③），芯片外量子效率增加，相应的光子在抽

光层经多次折射、反射（光线⑤⑥）后增加了进入荧

光粉层的几率，荧光粉颗粒受激发的几率增加，溢

出白光 LED模块的光子数也相应增加。随着掺杂

浓度超过 0.8%，抽光层混合折射率相对于荧光粉层

折射率提高，抽光层上表面界面间临界角减小，发

生界面全反射几率增加（光线⑦），进入荧光粉层的

光子数相对于峰值时减少，溢出 LED模块的光子数

也减少。

光源发射的光子服从朗伯分布，从中心法线开

始随着角度递增逐渐衰减，相应的界面处色温也会

降低，导致色温分布不均匀。图 6为同一测量环境

下，不同 TiO2纳米颗粒掺杂浓度色温的分布状况。

由图 6可知，白光 LED模块色温分布呈边缘低中间

高的态势。随着纳米颗粒掺杂浓度增加，色温平均

值 呈 先 升 后 降 。 未 掺 杂 颗 粒 时 ，色 温 平 均 值

为 5 413.78 K，最高值为 5 910 K，纳米颗粒掺杂浓

度为 0.8% 时 ，色 温 分 布 出 现 拐 点 ，色 温 平 均 值

为 5 667.95 K，最高值为 6 076 K，平均色温提高了

9.17%；随着掺杂浓度继续增加，色温幅度有所下

降，掺杂浓度为 1.2%时，色温最高值为 5 964 K。表

1为不同掺杂浓度下色温 CACU值，由表 1可知，纳米

颗粒掺杂浓度增加，相应掺杂浓度的色温分布曲线

趋于平缓，CACU值由未掺杂时的 0.843上升到掺杂浓

度为 1.2%时的 0.903，空间角度色温均匀性提高了

约 7.12%。

随着颗粒掺杂浓度增加，进入抽光层的光子数

增加（光线①②③）；粒子散射作用和混合折射率增

加，使进入荧光粉层的蓝光光子数几率增加（光线

⑤），蓝光光子在激发荧光粉颗粒（光线①③）的同

时，其直接溢出白光 LED模块的几率也增加（光线

②），导致色温上升。由图 6可知，白光 LED模块是

点光源，色温服从朗伯分布，随着颗粒掺杂浓度增

图 3 不同颗粒粒径空间色温分布

Fig.3 Color temperature distribution of different particle sizes

图 4 光效随颗粒掺杂浓度变化曲线

Fig.4 Changing curve of light effect with particle doping con‑
centration

图 5 光传播示意图

Fig.5 Schematic of light propagation

图 6 不同颗粒掺杂浓度空间色温分布

Fig.6 Color temperature distribution of different particle dop‑
ing concentrations
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加，进入抽光层的蓝光光子被多次折射和反射（光

线④⑤⑥），光子光程增长，部分光子被吸收（光线

④）；纳米颗粒掺杂浓度的进一步增加，导致进入荧

光粉层的光子数相应减少；其次，光子被多次折射、

反射，除了部分被吸收外，其余光子被扩散，光子在

抽光层的均匀性得到提高，抽光层光子相对均匀的

入射到荧光粉层，芯片点光源的朗伯分布得到改

善，掺杂浓度越高，白光 LED模块空间色温均匀性

越趋平稳。

3 结 语

光效和空间角度色温均匀性是衡量白光 LED
模块光学性能主要的评价指标。在倒装芯片表面

采用热溶液法涂覆掺杂有 TiO2纳米颗粒的抽光层，

固化后，再采用热溶液法在抽光层表面涂覆荧光粉

薄膜层，制备得到白光 LED模块，对模块进行光色

性能的测量。

实验发现：（1）根据 Rayleigh散射条件，在抽光

层掺杂 TiO2纳米颗粒，随着颗粒粒径增大，白光

LED模块光效增加幅度为 0.75%。粒径由 16 nm增

加到 46 nm，色温增大了 0.57%，空间角度色温均匀

性由 0.869 3增大到 0.87。说明在 Rayleigh散射条

件下，颗粒粒径的大小对白光 LED模块光效和空间

角度色温均匀性影响不显著，同时粒径越小，越容

易产生“团聚现象”；

（2）对抽光层 TiO2纳米颗粒不同掺杂浓度下白

光 LED模块光效和空间角度色温均匀性进行测量，

发现随着掺杂浓度增加，在 0.8%浓度时，光效提升

幅度比无掺杂时提高约 5.75%，掺杂浓度进一步增

加，光效逐渐下降。白光 LED模块色温分布呈边缘

低中间高的态势；

（3）随着纳米颗粒掺杂浓度增加，色温平均值

呈先升后降的变化，纳米颗粒掺杂浓度为 0.8%时，

平均色温提高了 9.17%，随着掺杂浓度继续增加，色

温幅度有所下降。同时纳米颗粒掺杂浓度增加，相

应掺杂浓度的色温分布曲线趋于平缓，掺杂浓度为

1.2%时的空间角度色温均匀性比未掺杂颗粒时提

高了约 7.12%，说明在抽光层掺杂一定浓度的纳米

颗粒对模块的光色性能有一定的改善。

综上，采用在隔离层掺杂纳米颗粒的方法，研

究白光 LED模块的光色性能，结果显示，通过改变

纳米颗粒掺杂浓度，可提高白光 LED模块出光效

率，同时能有效改善模块的空间色温。
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