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1 引言

半导体Ⅲ- Ⅴ族化合物材料制作及 LED 结构

工艺技术的进步 , 使得半导体 LED 的发光效率提

高到照明应用的水平。日益紧张的能源和环境保护

的需要 , 使人们将目光投向了能耗极低的半导体
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摘 要:光通量、色温和显色性是光源的三大重要指标。半导体 LED 从指示、显示应用过渡到照

明应用,产品的显色性控制和评价是一个新的课题。本文应用光源显色性原理分析影响产品显

色性的因素,并通过相关的试验,探讨如何通过材料选型和工艺措施 ,控制由蓝光 LED 激发荧

光粉合成白光 LED 的显色性,使之达到预定指标。
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LED。作为第 3 代新的光源, 世界各国都对照明用

LED给予高度关注并投入巨资进行研究, 从而使半

导体照明成为迅速发展的新产业。半导体 LED 器

件用作照明光源与用作指示和显示相比, 性能参数

的要求有所不同。除电学、光度学参数外, 还有色

度学参数需要测试评价。光通量、色温和显色性是

光源的三大重要指标, 显色性是反映光源质量好坏

的重要指标。这个特性的控制和评价对于长期制作

LED 指示灯和显示产品的 LED 制造业而言 , 是一

个新的研究课题。目前业界普遍采用的 LED 蓝光

激发 YAG荧光粉合成白光的工艺 , 由于 LED 芯片

特性的离散以及荧光胶分配工艺不够成熟, 在产品

显色性控制上存在一定的难度。下面, 我们将探讨

如何控制该类功率型半导体 LED 照明光源的显色

性。

2 光源显色性的定义和影响它的因素

2.1 光源显色性的定义

光源的显色性是一个主观的定性概念, 是依据

人们对物体在光源照射下的颜色感觉, 同记忆中日

光照射同一物体的颜色感觉作对比来确定的。为了

能定量地判断光源的显色性能 , CIE 提出了显色指

数的参量。在特定的条件下,物体由光源照明和由参

比施照体,即标准光源照明时,知觉色符合程度的度

量就称为该光源的显色指数。CIE 规定光源的显色

指数由下列公式确定:

Ri = 100 - 4.6△Ei (1)

式中△Ei 为照明光源由标准光源 D 换成待测

光源时 ,试验色 i在 CIE1960 年 UCS 色品图上所引

起的色差值。为全面反映光源的显色性, CIE确定了

14 个试验色。1985 年我们国家制定的 "光源显色性

评价方法 "标准,增加了中国女性肤色的色样 ,作为

第十五种标准试验色。我们使用的光谱仪 PMS- 50

给出了 15 个试验色如表 1 所示。

表 1 CIE规定的试验色序号及对应的颜色

在照明光源的测试中 , 常使用的显色指数 Ra

为平均显色指数:

Ra=100- △Ea (2)

△Ea= △Ea=
1
8 i = 1
!△E i (3)

式中, △Ea为 1～8 号试验色的△Ei的平均值。我们

使用的光谱仪 PMS- 50 给出了 15 个试验色 ,可对

15 个试验色进行测试比对。

2.2 影响光源显色性的因素

长期以来, 人们已习惯于在自然日光下辨认物

体的颜色, 并对日光照射下物体的色彩具有准确的

辨认能力。随着照明技术的发展, 越来越多的新型

光源被开发和利用, 实际上这些人造光源的光谱能

量分布与日光有明显的差别。众所周知, 物体的颜

色是在光源照射下人眼对部分反射光的感觉。不同

类型的光源, 由于发光物质和发光机理不同 , 所发

射的光谱能量分布也不同。因此, 用不同的光源去

照射同一物体, 人眼观察到的物体的颜色也会出现

差异。这种差异, 正反映了不同光源显色性能的差

别。

由 LED发出的蓝光激发 YAG 荧光粉合成白光

光源的光谱与日光、卤素灯、荧光灯光源的光谱如图

1~ 图 4 所示:

CIE序号（i）

1

2

3

4

5

6

7

8

昼光下看到的颜色

亮灰红色

暗灰红色

浓黄绿色

中等程度的浅黄－绿色

亮的浅蓝－绿色

浅蓝色

浅紫色

亮浅红－紫色

CIE序号（i）

9

10

11

12

13

14

15

昼光下看到的颜色

浓红色

浓黄色

浓绿色

浓蓝色

中等程度的橄榄

绿色

东方女性肤色

（ PMS－50）

亮的浅黄－粉红色
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图 1 日光光谱图

图 2 卤素灯光谱图

图 3 荧光灯光谱图

图 4 蓝光 LED+YAG 荧光粉光源光谱图

在图 1 所示日光光谱图中 ,除紫蓝光波段能量

稍低外, 其余波段的能量分布比较均匀 , 是连续光

谱 , Ra= 100。在图 2 所示卤素灯光谱图中, 由蓝色

至红色, 能量由低到高 , 在长波段具有相对高的辐

射能, 也是连续光谱, Ra≈100。由于黄色和红色能

量较高, 光源的颜色偏橙, 色温较低 ( Tc=2856K) 。

在图 3 所示荧光灯光谱图中, 在 405～630nm

之间有几个能量较高的波峰 , 在 520～530nm、

560～570nm 及 630～700nm 波段内能量极低 , 是

断续光谱 , Ra≈80@ Tc≈6000K。在图 4 所示蓝色

LED芯片激发 YAG荧光粉合成白光的光谱图中,在

450～470nm 和 530～600nm 波段出现两个能量较

高的区域。紫蓝色几乎没有能量, 红色能量相对较

低, Ra= 70～85@Tc=4000~7000K。

将日光作为标准光源, 与上列几类人工光源比

较发现: 卤素灯具有连续光谱, 显示出较好的显色

性,其余两种光源的光谱连续性不好,能量分布也不

够均衡,显色性较差。

3 由 LED 蓝光激发荧光粉合成白光

的显色性控制

3.1 试验

要改善由 LED 发出的蓝光发出的激发荧光粉

合成白光光源的显色性,须调整其光谱,使之在可见

光连续、均衡。为此,我们进行了一系列的试验,色括

材料选择、调整工艺配方 ,分析影响产品光谱的因素

等,具体情况见表 2。
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表 2 中的显色指数和色比为平均值。从表 2 可

以看到:

( 1) 配方 1a、1b、1c 采用相同的荧光粉 A。,随着

色温增加(此时 ,蓝色 LEDφ/ 荧光粉 φ 增加), 色比

在改变,显色指数也相应提高;

( 2) 配方 1a、1b、1c 中 , 对于相同的色温档 , 激

发峰值波长增加,显色指数也相应提高;

( 3) 对于荧光粉 A, 在 4000～5000K色温范围

内, 455～460nm 激发峰值波长时 ,显色指数达不到

80;在 5000～6000K色温范围 , 465nm 激发峰值波

长,可得到≥80 的显色指数;在

6000～7000K色温范围 , 460～

465nm 激发峰值波长 , 也以可

得到≥80 的显色指数;

( 4) 配方 2a、2b、2c、采用相

同的荧光粉 B。显色指数要比配

方 1a、1b、1c 的高;

( 5) 配 方 2a、 2b、 2c、

中 , 对 于 4000 ～5000K 和

5000 ～6000K 色 温 范 围 ,

460～465nm 激发峰值波长 ,

得到的显色指数相当 , 而当激

发 峰 值 波 长 为 470nm 时 ,

5000～6000K色温范围的显色

指数反而下降 ,465nm 激发峰

值波长的显色指数较佳;

( 6) 配方 3 中 , 使用了两种

YAG 荧光粉 ,红色、绿色比相对

提高,显色指数可达 83;

( 7) 配方 4 中 , 由于在黄绿

色荧光粉的基础上添加了红色

荧光粉 , 光谱能量的红色、绿色

比明显增加 , 光源的显色性提

高到 88,将近 90。

因此可以知道,荧光粉的发

射光谱、蓝色芯片的峰值波长、

蓝光的光通量与荧光粉发射的

光通量的配比均可以影响该类

光源的显色性。综上所述:

( 1) 对于4000～8000K色温范围, 要做到显色指

数≥80, 需选择适当的荧光粉和激发波长;

( 2) 优选 YAG荧光粉 ,利用不同荧光粉的发射

光谱互补改变光源光谱, 也可以改善这类光源的显

色性;

( 3) 在蓝色 LED 发光激发 YAG 荧光粉发射黄

绿光的基础上+ 红色荧光粉 , 以补偿原有光谱中红

色的不足,可以改善这类光源的显色性。
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表 2 不同 LED 芯片激发荧光粉合成白光光源的显色性
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这种方案对显色性的改善效果较明显。我们采用这

种方案所作的 4000～6000K色温的 LED光源,显色

指数达到了 88.9,接近 90。但由于所采用红色荧光

粉相对亮度较低 ,对蓝色光吸收多 ,引起总体光通量

下降。

4 结语与展望

采用 LED 发射蓝色光激发 YAG 荧光粉发光混

合白光的光源 , 制作工艺简单 , 成本较低 , 光效和光

通量也有一定的提高空间。但由于其光谱限制了它

的光源质量 , 添加可发出红光的荧光粉能够改善其

质量。需要解决红色荧光粉的发光效率或使用更高

光效的蓝色芯片,使之产业化。

采用 R、G、B 三基色 LED 芯片装配而成的光

源, 可以方便地通过调节驱动电源调整色调和显色

性。解决 LED芯片的参数一致性问题并继续提高其

光学参数水平,将是未来的发展方向。

由于半导体光电技术的突飞猛进, LED实现了全

彩显示,制造出了白光显示器件。功率 LED产品的流明

效率超过了白炽灯,光通量也有大幅度的增加,使 LED

器件不仅在指示、显示领域有更广泛的应用,还有条件

逐步向照明应用推进, 这是半导体工业应用领域的新

拓展。同时对产品的性能也提出了新的要求,要求产品

不仅有光度学参数测试,还要考核产品的色度学参数。

这对应用于照明的 LED产业化而言,除了要继续改善

提高发光效率、光通量、散热和成本之外, 还要提高

LED光源的色温、显色性的控制能力和一致性。
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!的组装需要大量人力资源, 因而一般都在劳动力成

本低的国家完成。

如果采用 LED 背光 ,则在设计中我们除了考虑

性能材料成本因素外,装配问题也值得考虑。在 GLT

的设计中, 一个框架包括所有需要连接的背光元件

( 图 4) ,一次可组装所有的部件,由底部向上,包括背

反射膜、金属或白塑料框架、MicroLensTM光导、已安

装 LED灯的柔性电路板或 PCB、聚光膜和散光膜、

滤光片( 屏蔽多余的光) 和保护膜。

框架上的两个引脚被用来连接到 PCB 上 , 柔性

电路板可以通过弹性橡胶或者 ZIF 简单连接 , 或者

根据需要采用规则的线 - 线 , 线 - 板 , 板 - 板 DIN

连接器。

图 4 组装一个完整的 LED 背光 , 可以简单地将全

部所需的部件连接在一个框架之内

4 结论

对于液晶模块生产商 , LED 在性能上还会有很

大的提高,成本也可以降低。亮度和均匀性是十分重

要的前屏参数,但是发光效率、功率消耗、发热问题、

背光整体厚度等也是重要的。背光设计要实现用少

量的 LED 灯和辅助元件以减少成本 ,这种区别在更

高亮度的 LED出现时将变得很明显。高亮度 LED的

使用, 可以在达到亮度目标的同时减少使用的部件

数目。但随着 LED 灯间距的不断增大 , 必须在背光

设计中保证可以获得更好的混色效果。
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