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荧光粉比例对白光 LED特性的影响
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摘 � 要 � 用黄色和橙色硅酸盐荧光粉制备了白光 LED, 调整黄粉和橙粉的比例得到不同的色温。对样品进

行光学测试, 发现黄粉与橙粉的比例小于 7时, 黄光部分的峰值约 590 nm, 比例大于 7时, 黄光部分的峰值

约 570 nm; 显色指数和流明效率都是随色温的增大先上升后下降, 5 521 K 时达到最优值, 这是由于低色温

时, 荧光粉的浓度大导致不能有效激发, 光谱中红色成分过多导致显色指数低, 高色温时, 荧光粉浓度小导

致蓝光不能有效利用, 光谱中红色成分过少导致显色指数低。对样品进行 10~ 80 � 的变温测试, 发现流明

效率降低并且幅度不同, 除了芯片本身的俄歇复合外, 还说明黄色和橙色荧光粉随温度上升激发效率下降

程度不同, 橙色荧光粉的温度特性要优于黄色荧光粉。
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引 � 言

� � 近年来, 氮化镓( GaN )基发光二极管( lig ht- emitting d-i

ode, LED)在光通量、发光效率、寿命等方面都有了极大提

高, 与传统光源相比, LED具有长寿命、低功耗、无污染等

优点, 而且在节能照明光源方面的应用也日趋成熟[ 1]。目前

白光 LED 制备方法主要是在蓝光 LED 芯片上涂覆 YAG

( Y 3Al5O12)荧光粉[ 4] , YAG 是一种性能非常好的荧光粉,

但存在合成温度高、显色指数低、色温高、用于功率型 LED

时光衰严重[5, 6]等缺点, 若要提高显色指数, 就要在荧光粉

中添加其他元素以增加光谱中的红光成分, 这会导致荧光粉

的发光效率较低[7] , 会减小 LED的发光效率。硅酸盐荧光粉

具有良好的化学稳定性、热稳定性、激发效率[8]、显色

性[9, 10]和宽的激发带[ 11, 12] , 使得其应用范围越来越广泛, 近

年来硅酸盐发光材料成为研究热点并已经产业化。

为达到各种性能指标, 通常白光 LED 的荧光粉由几种

混合而成, 但荧光粉种类的增加会影响发光效率并且有的荧

光粉之间会发生化学反应。本文用硅酸盐黄色和橙色荧光粉

配合 GaN 基蓝光 LED制作了不同色温的白光 LED, 系统研

究了白光 LED 的光谱特性、显色性和发光效率的变化, 并实

现了色温、显色指数和发光效率的最优化, 为用硅酸盐荧光

粉制作白光 LED 提供了实验依据。

1 � 实验部分

1� 1 � 主要原料

硅酸盐黄色荧光粉, 发射波长 570 nm, 色坐标( 0� 459,
0� 519) ; 硅酸盐橙色荧光粉, 发射波长 600 nm, 色坐标

( 0� 599, 0� 396) , 两种荧光粉的粒径均为 15 �m; 透明硅胶,

折射率为 1� 54; InGaN / GaN 蓝光 LED芯片, 峰值波长 445

~ 450 nm。

1� 2 � 白光 LED的制备及测试

将蓝光LED芯片固晶, 焊线, 将黄色荧光粉和橙色荧光

粉按一定比例混合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 SHOTM ASTER 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� 003
mL , 最后烘烤成型。

样品制成后, 用浙大三色的 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 350 mA。

用 LED-200T 热台进行温度控制, 对样品进行变温测试, 测

试电流 350 mA , 温度范围 10~ 80 � 。表 1 是不同荧光粉的

配比比例样品在 25 � 下测试的色温。



Table 1 � Proportion of yellow and orange phosphor

编号 黄色荧光粉/ g 橙色荧光粉/ g 硅胶/ g 黄粉与橙粉比例 色温/ K 流明效率/ ( lm � W- 1)

1# 0� 12 0� 07 1 1� 7 2 814 78� 852 62

2# 0� 09 0� 04 1 2� 25 3 237 81� 079 41

3# 0� 14 0� 02 1 7 4 508 84� 775 12

4# 0� 1 0� 05 1 20 5 521 87� 034 8

5# 0� 08 0�003 1 27 5 819 82� 649 21

6# 0� 006 0�002 1 30 6 246 83� 261 28

2 � 结果与讨论

2� 1 � 光学特性

色温是指当光源所发射的光的颜色与黑体在某一温度下

辐射的颜色相同时, 黑体的这个温度就称为光源的颜色温

度, 简称色温。色温可以分为三组: 暖色( < 3 300 K ) , 中间

色( 3 300~ 5 300 K) , 冷色( > 5 300 K)。一般色温高表示蓝

绿光的组分多, 色温低表示橙黄光的组分多[ 13]。图 1 是 CIE

1931 色度图, 图中曲线是黑体辐射曲线, A , B, C 点是黄色

荧光粉、橙色荧光粉和蓝光芯片的色坐标, 荧光粉与芯片匹

配合适即可得到三角形 ABC 中的所有颜色。控制两种荧光

粉的比例可以配出直线 AB 上的任一点 D, 控制荧光粉用量

使样品的色坐标在直线 CD与黑体辐射曲线的交点附近, 即

可得较纯的白光。

Fig� 1� CIE 1931 chromaticity diagram

� � 图 2 是不同色温(即荧光粉配比比例不同)白光 LED 样

品的电致发光光谱( EL ) , 从图中可以看出, 不同色温的光谱

中黄光部分的峰值波长不同。2 814, 3 237 和 4 508 K 的样

品的黄光峰值波长在 590 nm 左右, 位于两种荧光粉的激发

波长之间, 而 5 521, 5 819 和 6 246 K 的样品的黄光峰值波

长大约为 570 nm, 与黄色荧光粉的发射波长相同。这说明当

黄粉与橙粉的比例小于 7 时, 黄光部分的峰值是由黄粉和橙

粉激发的光谱叠加而成; 而比例大于 7 时, 黄粉的激发光谱

在整个黄光部分占主要, 此时橙粉的激发光谱只是起到补充

红光成分的作用。光谱图中蓝光的峰值没有大的变化, 均为

445~ 450 nm。

Fig� 2� EL spectra of the samples with
different color temperature

� � 图 3 是样品的显色指数和流明效率随色温的变化曲线。

显色指数和流明效率随色温的增加先增大, 然后减小, 在 5

521 K 时两者都达到最大值。当色温小于 5 521 K 时 , 由于

光谱中的红色成分较多 , 黄色成分相对少些, 导致显色指数

不高。黄粉与橙粉的比例增加后, 光谱中黄色成分增加, 显

色指数升高, 在 5 521 K 时达到最大, 而比例继续增加后,

红色成分过少, 又会导致显色指数的下降。流明效率和显色

指数表现了相同的变化趋势, 当色温小于 5 521 K 时, 荧光

粉在硅胶中的浓度大, 不能有效的激发, 随着浓度的减小,

激发效率升高, 而色温大于 5 521 K 时, 荧光粉的浓度变小,

有部分蓝光没有被利用 , 从图 2 中的光谱图也可以看到, 高

色温时蓝光的能量比较大。

Fig� 3 � Color rendering index and luminous efficiency

as a function of color temperature

2� 2 � 变温特性
图 4 是白光 LED 样品的流明效率随温度的变化曲线。

随温度的升高, 所有样品的流明效率均下降, 其中一个原因
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是由 LED 芯片引起的, InGaN/ GaN LED的内量子效率(�i )

可表示为[13]

�i =
Bn2

An + Bn2 + Cn3

� � 其中, n 为载流子浓度, A , B, C 分别表示 SRH (间接复

合)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, 而

温度升高时, 俄歇复合要加强, 系数 C 会增大, 导致内量子

效率降低, 从外部特性看就是流明效率的降低。

� � 对图 4 中的数据线性拟合, 发现 2 814, 3 237 和 4 508 K

Fig� 4� Luminous ef ficiency as a function of temperature

的直线斜率在- 0� 072 1 和- 0� 102 11 之间, 而 5 521, 5 819

和 6 246 K 的斜率在- 0� 118 16 和- 0� 139 6 之间, 这说明除

了 LED芯片随温度变化外, 不同的荧光粉随温度的升高, 变

化也不一样。低色温样品中橙色荧光粉较多, 流明效率随温

度的变化程度小于高色温的样品, 说明橙色荧光粉的温度特

性要优于黄色荧光粉。

3 � 结 � 论

� � 用 InGaN/ GaN 蓝光 LED 芯片、黄色和橙色荧光粉制备

了白光 LED, 调整黄粉和橙粉的比例得到不同的色温。对样

品进行光学测试, 发现黄粉与橙粉的比例小于 7 时, 黄光部

分的峰值是由黄粉和橙粉激发的光谱叠加而成, 比例大于 7

时, 黄粉的激发光谱在整个黄光部分占主要; 显色指数和流

明效率都是随色温的增大先上升后下降, 5 521 K 时达到最

优值, 这是由于低于 5 521 K 时, 荧光粉的浓度大导致不能

有效激发, 光谱中红色成分过多导致显色指数低, 高于5 521

K 时, 荧光粉浓度小导致蓝光不能有效利用, 光谱中红色成

分过少导致显色指数低。对样品进行变温测试, 发现流明效

率降低并且幅度不同, 除了芯片本身的俄歇复合导致内量子

效率降低, 黄色和橙色荧光粉随温度变化特性不同, 橙色荧

光粉的温度特性优于黄色荧光粉。
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The Property of White Powder LED with Different Ratio of Phosphor

GUO We-i ling, CU I De- sheng, CU I B-i feng , YAN We-i w ei, L IU Y ing

Key Labor ator y o f Opto- elect ronics T echnolog y ( Beijing Univer sity of Techno log y ) , M inist ry of Education, Beijing � 100124,

China

Abstract� White powder light emit ting diodes ( LED) with differ ent color temperatur e were made by using differ ent r atio of

yellow to orange silicate phospho r. When the ratio of yellow to o range pho sphor w as less than 7, the peak w aveleng th o f yellow

light in spectra was about 570 nm and the wavelength was about 590 nm as the r at io w as g reater than 7. With the color tempera-

tur e incr easing , the color render ing index and t he lum inous efficiency increased at the beg inning and then decreased. And co lo r

temperatur e of 5 521 K is the optimal v alue. The reason w as the ineffective excitation o f blue light due to higher concentrat ion of

phosphor and excess red light in spectr a. In contr ast, blue light was no t ex cited effectiv ely and red light in spectr a w as litt le

when t he color temperature w as higher than 5 521 K . T he luminous efficiency w as decreased, and the decreased magnit ude was

inconsistency w ith the testing temperature fr om 10 to 80 � . T his suggests that, besides Auger r ecombinat ion, t he decrease in

excitat ion efficiency of y ellow and o range phospho rs is differ ent as the t emperatur e rises and orange phospho r� s temperature

char acter istic is super io r to t hat o f yellow phospho r.

Keywords� L ight emitting diode; Phospho r; Spectrum; Co lo r temperature; Co lo r r endering index ; Luminous efficiency

( Received Jan. 6, 2011; accepted Apr. 6, 2011) � �

2683第 10 期 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 光谱学与光谱分析


