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基于 Spectro320e 光谱仪的白光
LED 荧光粉性能测试

陈国龙，薛 浩，张纪红，吕毅军，朱丽虹，陈 忠

（厦门大学电子科学系，福建省半导体照明工程技术研究中心，福建厦门 361005）

摘 要：我国 LED 产业发展非常迅速，稀土钇铝石榴石（YAG）系列荧光粉广泛应用于白光 LED。 德国

Instrument Systems 公司的 Spectro320e 光谱仪适合光谱的精确测量， 文章结合 Spectro320e 和远方公

司的 PE-5 荧光粉激发装置，实现蓝光激发下黄色 YAG 荧光粉的色品坐标、相对亮度、量子效率等参数

精确的测试，研究了仪器在不同的测试条件如暗电流、光电倍增管、密度滤光片等设置的不同，对测试结

果的影响，并给出利用本装置测试荧光粉时应该注意的事项。
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Abstract: LED industry in china develops rapidly. Yttrium aluminitum garnet (YAG) phosphors
are widely applied in white LEDs. The Instrument Systems company's Spectro320e
spectrometer is suitable for accurate measurement of the spectrum. It is combined in this
paper with the Everfine company's PE- 5 phosphor excitation device to achieve the accurate
testing of yellow YAG phosphors excited by blue light, such as chromaticity coordinates,
relative brightness and quantum efficiency. We also studied the influence of different testing
conditions on the results, such as dark current, PMT and density filter. The cautions are
provided herewhen using theSpectro320e spectrometer.
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引 言

传统光谱仪主要是由步进马达和位于步进马

达与衍射光栅中间的正弦量规驱动装置组成，主要

存在的问题是：正弦量规要求机械高精度，从而增

加光栅转动的复杂性以及降低光栅转动的速率；机
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械后座力导致波长偏移和滞后；温度波动以及机械

振动引起波长非线性变化；在某些情况下，利用步

进马达将光栅移动到非扫描点位置，导致测试结果

发生偏差。
德国 Instrument Systems 公司的 Spectro320e

扫描式光谱辐射分析仪通过 DC 马达，以恒定速度旋

转衍射光栅。取消正弦量规装置，降低系统复杂性，通

过软件控制实现数据正弦内插。采用这种方法可以大

大提高光谱扫描速度。高精度角度编码器（angle
encoder）安装于光栅转台，以便在转动过程中实时

采集数据。因为没有机械后座力作用于光栅和角度编

码器，可以保证高精度、稳定波长的采集。通过有效的

光学设计、制冷光电倍增管以及扫描过程中不间断的

采集数据，可以保证系统高灵敏性。该仪器配有光电

倍增管探测器和 InGaAs 探测器，光谱测试范围为

190～1,700nm，能够覆盖紫外光、可见光和红外光

LED 的光谱范围，可以自动切换光栅和入光口径大

小 ， 自 动 选 择 适 当 的 光 栅 分 辨 率 进 行 测 量。
Spectro320e 光谱仪特别适合光谱的精确测量，特别

低的杂散光和记录光谱时信号增益动态调节保证了

高的信号动态范围和测量精度[1]。
荧光材料和自发光体的不同处在于：它只能

在其它光源照射下才有光发射。它和一般物体的

区别是：不仅能反射或透射一部分照射光的光谱

成分，而且在照明光的激发下，还能发射一定成

分的光谱，而这些发射光的波长在照明光束中可

能是不存在的。所以荧光材料的颜色决定于它的

出射光谱，即反射和发射光谱的总和，在这两部

分中，发射光谱往往起主要作用 [2]。
白光 LED 灯用稀土黄色荧光粉试验方法（GB/T

23595.1～6- 2009） 规定采用 440～480nm 蓝光激

发。白光 LED 灯用稀土黄色荧光粉的性能指标有光

谱性能、色品坐标、相对亮度、热稳定性、PH 值和电

导率。样品荧光粉的亮度和同牌号标准样品的亮度

之比称为相对亮度。灯用荧光粉一般用相对亮度来

评价荧光粉的发光效率的高低，但这种方法需要标

准荧光粉作参考，而标准荧光粉的制备、存储及稳定

性都有很高的要求。而且相对亮度只是比较两种色

温、光谱功率分布相近的荧光粉才有意义，当两种荧

光粉的色温明显不同时，相对亮度还不能真正反应

荧光粉的发光性能的优劣。因此在 LED 荧光粉的效

率评价中，我们引入发光效率、量子效率及能量效率

三个指标。LED 荧光粉的激发光波长不同，其发光效

能、量子效率及能量效率都会有明显不同[3]。只要测

出激发光谱、发射光谱和含激发光的出射光谱，YAG
荧光粉的色品坐标、相对亮度、发光效能、量子效率

及能量效率等指标就可测出或算出。
考虑到 Spectro320e 光谱辐射分析仪特别适

合光谱的精确测量，我们结合了远方公司的 PE- 5
荧光粉激发装置对 YAG 荧光粉的性能指标进行了

测试，同时探讨了使用该光谱仪进行荧光粉测试

时，不同的测试条件对测试结果造成的影响。

1 实验原理

荧光粉的发光效能 ηL，指荧光粉在一定短波

光激发下，发射光的光通量 ΦV（lm）与激发光功率

ΦE（mW）之比，即

ηL= φV

φE

荧光粉的量子效率ηQ，指荧光粉在一定短波

光的激发下，发射光的光子数 N 发射与激发光的光

子数 N 激发之比，即

ηQ= N 发射

N 激发

荧光粉的能量效率 ηE，指荧光粉在一定短波

光激发下，发射光的能量（或光功率）Φe 发射与激发

光的能量（或光功率）Φe 激发之比，即

ηE= φe 发 射

φe 激 发

2 实 验

激发装置采用远方公司的 PE- 5 荧光粉激发

装置，因 Spectro320e 光谱分析仪的光纤接头与

PE- 5 不匹配，需设计一个合理的光纤转换头，以

便 Spectro320e 光 谱 分 析 仪 的 光 纤 能 接 入 PE- 5
荧光粉激发装置。转换头剖面和实验装置分别如图

1 和图 2 所示。

图 1 光纤转换头剖面图
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表 1 PMT2 条件下是否进行暗电流校正的测试结果

测试条件
激发峰值波

长（nm）

能量效率

（%）

量子效率

（%）

发光效能

（lm/W）
色品坐标（x，y）

相关色温

（K）
相对亮度

（Y//Y0）

发射主峰

波长（nm）

暗电流未校正 458.4 58.1 73.4 261.7 （0.4400，0.5406） 3,785 1.161 551.0
暗电流校正 458.4 60.7 77.1 267.2 （0.4402，0.5396） 3,774 1.159 562.0

PMT等级 PMT1- 400V PMT2- 560V PMT3- 700V PMT4- 1000V
允许的最大光子数 200 2,000 20,000 32,000

表 2 不同等级下 PMT 允许的最大光子数

图 2 荧光粉测试系统

实验步骤和数据处理过程如下：

（1）分别把硫酸钡粉、待测荧光粉和标准荧光

粉装入 PE- 5 荧光粉激发装置的各个样品盘中，用

平面玻璃将粉末压平，使平面平整，应使待测荧光

粉的质量和密实程度与标准粉一致；

（2） 每次先将装满硫酸钡粉盘旋转至激发光

源下方，测试激发光谱，波长扫描范围为 400～
480nm，扫描步进 1nm，然后将装满待测荧光粉样

品盘和标准荧光粉样品盘旋转至激发光源下方，分

别测试荧光粉发射光谱 （波长扫描范围为 480～
780nm）和含激发光的出射光谱（波长扫描范围为

380～780nm），扫描步进 1nm[4- 8]；

（3）荧光粉的激发峰值波长、发射主峰波长、
色品坐标、相关色温、激发光功率、发射光光功率、
发射光光通量、出射光光通量可以通过所测的光谱

由软件 SpecWin3.4 提供，能量效率、量子效率、发

光效能和相对亮度可以通过所测到的相关数据根

据定义分别算出。

3 实验结果与分析

3.1 PMT 暗电流是否校正的影响
所谓光电倍增管（PMT）的暗电流，是指在没有

信号和背景辐射时 PMT 输出的电流。暗电流是决

定光电倍增管测量阈值的因素之一，是 PMT 的一

项重要质量指标。阳极灵敏度越高，暗电流越小，则

光电倍增管能测量更为微弱的光信号。在实际应用

中，常常将光电倍增管致冷以减小暗电流 [9]。
由于暗电流对测试结果会造成较大的影响，因

此我们在每次实际测试前，必须先进行暗电流的校

正，以便消除暗电流对实际测试结果的影响。这里

我们做一个实验：在 PMT2 且其它测试条件全部设

置相同的情况下，第一次测试前未先进行暗电流的

校正，而第二次测试前先进行了暗电流的校正，两

次荧光粉性能测试的结果如表 1 所示，从表中的数

据我们不难看出暗电流对实际测试结果的影响有

多大。

3.2 不同 PMT 等级下测试结果与分析
Spectro320e 光 谱 分 析 仪 中 光 电 倍 增 管 有 4

个不同的等级，不同等级下 PMT 允许的最大光子

数如表 2 所示。应注意的是，在不知道样品光通量

大致范围时，探测器选取 PMT1 档，密度滤光片选

OD3 档，以起到保护 PMT 的作用。
针对 PMT 等级的不同选择，考查其对实际测

试结果的影响，我们做了一次实验。实际测试前都

先进行了暗电流的校正，第一次到第四次测试分别

选择 PMT1、PMT2、PMT3 和 PMT4，都不采用密度

滤光片，而其它测试条件全部设置相同。4 次荧光

粉性能测试的结果如表 3 所示，从表中数据我们可

以发现，选择不同的 PMT 等级对实际测试结果会

造成一定的影响。PMT1 时所测到的能量效率、量

子效率、发光效能、色品坐标和相关色温数据与

PMT2、PMT3 和 PMT4 时测得的数据差异较明显，

分析原因是 PMT1 时 PMT 所测到的光子数很少，

影响了测量精度。所以在测量时，必须注意 PMT 所

测得的光子数，选用合适的 PMT 等级。
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表 4 每个滤波片对应的光学密度

表 5 PMT4 下暗电流校正后不同滤光片的测试结果

表 3 不同 PMT 下暗电流校正后的测试结果

滤光片 光学密度

OD1 10
OD2 100
OD3 1,000

测试条件
激发峰值

波长（nm）
能量效率（%） 量子效率（%）

发光效能

（lm/W）
色品坐标（x，y） 相关色温（K）

相对亮度

（Y//Y0）

发射主峰

波长（nm）

OD0 458.3 60.1 76.4 265.1 （0.4400，0.5398） 3,779 1.176 554.3
OD1 458.3 56.1 71.3 246.0 （0.4387，0.5405） 3,809 1.160 551.3
OD2 458.4 54.4 68.9 241.5 （0.4369，0.5420） 3,837 1.164 553.1
OD3 458.9 53.2 67.2 242.8 （0.4395，0.5421） 3,804 1.269 549.1

测试条件
激发峰值

波长（nm）
能量效率（%） 量子效率（%）

发光效能

（lm/W）
色品坐标（x，y） 相关色温（K）

相对亮度

（Y//Y0）

发射主峰

波长（nm）

PMT1 458.3 65.1 83.6 275.1 （0.4417，0.5370） 3,744 1.161 554.2
PMT2 458.4 60.7 77.1 267.2 （0.4402，0.5396） 3,774 1.159 562.0
PMT3 458.3 58.5 74.4 257.0 （0.4403，0.5394） 3,771 1.162 560.8
PMT4 458.3 60.1 76.4 265.1 （0.4400，0.5398） 3,779 1.176 554.3

3.3 不同密度滤光片测试结果与分析
在 Spectro320e 光谱分析仪中有 3 个嵌入式

密度滤波片（OD1～OD3），可以由测试者自行选择

3 个嵌入式密度滤波片中的任意一个或者都不选。
每个滤波片对应的光学密度如表 4 所示。

滤波片的真实光学强度相对上述值有细微偏

差，从一个滤波片到另一个滤波片也有变化。由于

滤波片没有光谱平面，因此 Spectro320e 光谱分析

仪在出厂前都要进行滤波片的光谱校正 [10]。
针对密度滤波片的不同选择，考查其对实际测

试结果的影响，我们再做一次实验。实际测试前都

先进行了暗电流的校正，在 PMT4 和其它测试条件

全部设置相同的情况下，第一次测试选择不使用滤

波片，第二次到第四次测试分别选择密度滤波片

OD1、OD2 和 OD3。结果发现后 3 次测试所花费的

时间要比第一次长一些。4 次荧光粉性能测试的结

果如表 5 所示，从表中数据我们可以发现，选择不

同的滤波片对实际测试结果会造成一定的影响。后

3 次测试的能量效率、量子效率、发光效能、色品坐

标和相关色温数据与第一次测试的数据相比，差异

较明显，特别是第四次对激发波长和相对亮度等参

数值影响很大，主要是此时 PMT 所测到的光子数

很少，影响了测量精度。所以考虑到测量时间和测

量精度，应当尽量选择不使用密度滤波片。

4 结 论

本文主要探讨基于德国 Instrument Systems
公司的 Spectro320e 光谱仪结合 PE- 5 荧光粉激

发装置，实现蓝光激发下黄色 YAG 荧光粉的参数

测试及仪器在不同的测试条件，如暗电流校正、光
电倍增管 PMT 等级、密度滤光片等设置的不同，对

测试结果的影响。实验结果表明用 Spectro320e 光

谱 仪 测 试 荧 光 粉 先 要 进 行 PMT 的 暗 电 流 校 正 ，

PMT 等级的不同对测试结果有所影响，必须注意

PMT 所测得的光子数，选用合适的 PMT 等级。建

议在 PMT 所测得的光子数不超限的情况下，不采

用密度滤波片，这样既减少测试时间，又可预防测

量精度的降低。
Spectro320e 光谱仪光谱扫描范围宽，又特别

适合光谱的精确测量，配合不同的荧光粉激发装

置，测试能力能够得到很大的扩展。
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（中国北京，2012 年 3 月 23 日）“中国广播电视设备

工业协会科技创新奖”今天在北京人民大会堂隆重揭晓，比

利时巴可公司再次不负众望，斩获五项大奖，成为此次颁奖

典礼上耀眼的明星企业，彰显了其在科技创新方面的超强

实力。
由国家科学技术奖励工作办公室批准设立的中国广播电

视设备工业协会科技创新奖，自 2006 年首次举办以来，受到

了广电行业、企业和社会的极大关注。在此次评选中，巴可共

有三个项目及产品入围并最终获奖，其中最具代表的是助力

央视新闻改革的巴可 DLP 大屏幕显示墙、巴可 DP2K- 18Cx
一体化数字电影放映系统、以及基于网络协作的 Trans-
form- N 可视化决策系统均获“年度科技创新（国际）贡献奖”，
而巴可公司更是凭借上述科技创新成就再次荣耀蝉联“年度

科技创新（国际）贡献企业”荣誉称号。

助力广播电视数字化应用

本次获奖的巴可 DLP 大屏幕显示墙，参与了央视新闻频

道的演播室的再次升级，被应用于多档新闻栏目中，如《焦点

访谈》、《共同关注》、《环球视线》、《新闻直播间》、《午夜新闻》
等。巴可针对广电定制的高分辨率背投模块支持 3,200K色温

匹配演播室灯光，提供出色的摄像性能、全锁相功能和宽视

角、实现摄像位置最大灵活性和对原始画面最逼真的色彩还

原性，此外，屏幕拼缝小、高亮度、低噪声以及采用全球领先的

视频控制器等特点，使巴可背景大屏幕成为广电业演播室背

景墙的理想选择。

专为中国设计的数字电影一体化系统

巴可获奖作品中另一个值得关注的亮点是 DP2K- 18CX
数字电影一体机，由中影巴可（北京）电子有限公司推出。该

系统成功开创了国内一体化数字电影放映系统的先河，高度

整合了播放和放映功能的操作界面，可有效降低设备的操

作、故障判断和维护难度。值得一提的是，DP2K- 18CX 放映

系统是在中国进行研发、制造和提供服务的，充分发挥了本

地化优势。

网络协作可视化决策系统

巴可 Transform- N 网络协作可视化决策系统，是在

现今控制室理念步入网络化整体解决方案的大时代下应

运而生。该系统可根据客户实际需要，定制专属的网络化

的信息决策应用平台，帮助决策者和利益相关方以更加

高效、明智的方式进行决策，最终更快的解决危机或更高

效的管理流程。

巴可公司全球副总裁、大中国区销售及服务董事总经理

唐枫先生表示：“能够再次获奖是对巴可莫大的鼓励，同时也

是对公司常年致力于技术创新和产品开发的认可。而在这些

成就背后，是我们长期注重创新和研发投入的结果。未来，我

们还将继续加大对中国市场的投资，巴可全球第二个研发中

心即将要落户北京。这些实质性的战略举措验证了我们长期

以来推动本地化服务的承诺。”

巴可再次荣膺 2011 广电设备科技创新奖
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