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近年来，气候的急剧变化已经成为整个社会面临

的严峻问题，因此，世界各个领域都对环保和节能提出

了更高的要求。在照明行业中，LED成为各界关注的

焦点[1-2]。白光LED灯具有诸如尺寸小、安全、寿命长
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基于积分球的蓝光LED荧光粉测试系统
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摘 要：为尽可能反映荧光粉在实际工作条件下的发光性质，准确测量荧光粉的发光性能，提出了一种基于积分球的荧光粉

发光性能测试系统。该系统采用蓝光LED作为激发光源，配置有TEC控温系统对光源有效实施控温，可提供持续稳定的激发荧

光粉发光。采用出光筒控制光源方向和积分球收集光线，能有效防止能量损失，提高测试的精确性。通过实验得到了不同强度

蓝光激发下的荧光粉光谱功率分布以及发光效能、量子效率、光转换效率等参数的变化规律。随着驱动电流的增大，由于蓝光芯

片内量子限制斯塔克效应，从而导致蓝光峰值波长出现小幅度的蓝移。三种效率在小电流下基本呈线性下降趋势，且在大电流

下趋于平缓。实验结果表明，该系统及方法可以有效地评价实际LED芯片工作状态下的荧光粉发光性能。
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Testing System of Phosphor Excited by
Blue LED Based on Integral Sphere

XIAO Hua, LU Yi-jun, GAO Yu-lin, ZHU Li-hong, CHEN Guo-long, CHEN Zhong
(Department of Electronic Science, Xiamen University, Fujian Province Engineering Technology Research Center for

Semi-conductor Lighting, Xiamen 361005, China)

Abstract：A testing system for phosphor luminous characteristics based on integral sphere is proposed so as

to show luminous characteristics of phosphor at actual operation circumstances and measure its luminous charac-

teristics accurately. Blue LED is used as an excited source in the system. TEC temperature control system is used

to control the temperature of the source effectively. And continuous and stable excited light is provided to excite

phosphor illumining. Energy loss is prevented effectively and testing accuracy is enhanced for the direction of

source controlled by a light tube and light ray collected by integral sphere. Based on experiments, spectrum pow-

er distributions of phosphor excited by blue light with difference light strength and variation rules of parameters

such as luminous efficiency, quantum efficiency and light conversion efficiency are got. With the increasing of

driving current, a small blue shift appears in blue light peak wavelength for quantum confined Stark effect in blue

light chip. Three kinds of efficiency almost show linear decline trend at low current and then approach to constant

at high current. Experimental results show that luminous characteristics of phosphor on real LED chip at opera-

tion state can be evaluated effectively by the system and method.
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以及无水银等节能环保的优点，所以有望取代传统白炽

灯以及荧光灯成为新一代节能照明光源[3]。
目前主要有三种技术途径来实现白光 LED：一

是通过红、绿、蓝（RGB）三基色LED芯片混光获得白

光，二是通过紫外芯片激发三基色荧光粉实现白光，

三是通过蓝光芯片激发黄光荧光粉实现白光 [4-5]。
综合技术、工艺等因素，第三种技术不仅在白光LED
封装技术上占据主导地位，并已实现产业化。1996
年，日本日亚化学公司率先利用蓝光GaN管芯激发

YAG:Ce3+黄色荧光粉，研发出了白光 LED[6]，其原理

是荧光粉受蓝光激发后产生黄光，蓝光和黄光相互

混合后被人眼接收，产生白光的效果[7]。如今，蓝光

LED芯片和荧光粉制备白光LED的技术在照明领域

备受关注，并广泛应用于装饰、建筑、汽车以及医用

光源等方面[8]。

1 LED荧光粉测量原理

荧光粉一般可用相对亮度来评价其发光效率的

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发光性能的优劣 [9]。
因此在LED荧光粉的效率评价中，引入光转换效率、

发光效能及量子效率三个指标。

荧光粉的光转换效率 ηE ，指荧光粉在一定波长

的入射光激发下，发射光的能量 φe发射（或光功率）与

激发光的能量 φe激发（或光功率）之比，即

ηE =
φe发射

φe激发
=
∫λ1

λ2
φem(λem)dλem

∫λ1'

λ2 '
φex(λex)dλex

（1）

荧光粉的发光效能 ηL ，描述的是光辐射通量经

过“人眼”以后可以产生多少相应光通量的刺激。用

发射光的光通量ΦV（lm）与激发光功率ΦE（W）之比

来表示，其量纲单位为 lm/W，记为 ηL

ηL =
ΦV

ΦE
=

683 ⋅ ∫λ1

λ2
φem(λem) ⋅V(λem)dλem

∫λ1'

λ2 '
φex(λex)dλex

（2）

荧光粉的外量子效率 ηQ 指荧光粉在入射光激

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

……………………………………………………（3）
式（1）~式（3）中，λex 为激发光波长；λem 为发射光波

长；φem(λem)为荧光粉的发射光谱功率分布；φex(λex)
为激发光谱功率分布；λ1 ~ λ2 是发射光谱范围，λ1' ~
λ2 '是入射光谱范围[13]。

2 LED荧光粉测试方法

目前，荧光粉测试装置、系统多种多样，但是测

试方法都不尽完善。很多研究小组利用不同的方法

对荧光粉的发光性能进行了测试。李亮等 [4]利用

LED光色电参数综合测试仪测量了不同浓度的LED
荧光粉随着驱动电流增加，其结温以及显色指数的

变化情况；陈国龙等[9]用PE-5荧光粉激发装置，实现

了蓝光激发下黄色YAG荧光粉的色品坐标、相对亮

度、量子效率等参数的测量；郭伟玲等[10]用浙大三色

的LED光电热测试系统对不同比例配置下的荧光粉

实施了显色指数、流明效率以及色温等的测量，并讨

论了不同配比的荧光粉测试的光学特性以及变温特

性；何锦华等[11]为研制高显色LED，以蓝光LED芯片

作为激发光源，通过封装实验，采用杭州远方PMS50
型 LED光谱分析系统研究了对于特定的荧光粉，蓝

光芯片波段和白光 LED色温对显色指数的影响，确

定了两种荧光粉优化的组合方案。

荧光粉的发光性能测试中，装置的合理性在很

大程度上影响测量的准确性、可靠性。近年来，多个

研究小组提出了多种分析测试荧光粉发光性能的新

颖方法。付伟等[12]利用光学软件仿真的方法分析了

积分球涂层特性、不同测量方法对荧光粉荧光外量

子效率测量准确性的影响，提出了基于内置标准散

射片于积分球中的准确测定LED荧光粉荧光外量子

效率的方法；王亿等[13]提出了一种双分光式荧光粉

测量系统，测量了荧光粉在单色波长激发下的量子

效率，通过与蓝光LED芯片光谱加权积分，得到了蓝

光LED芯片激发的白光LED光谱、光度及色度性能

参数；Liu Zongyuan等[14]为准确获得YAG荧光粉的光

学特性，采用一种由两个直径为150 mm的积分球和

杭州远方 PMS-50分光光度计组成双积分球系统对

YAG荧光粉进行测量，用米氏散射理论和蒙特卡洛

ηQ =
N发射

N激发
=
∫λ1

λ2
φem(λem)/( hc

λem
)dλem

∫λ1'
λ2'

φex(λex)/( hc
λex
)dλex

=
∫λ1

λ2
λemφem(λem)dλem

∫λ1'
λ2'

λexφex(λex)dλex
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光线追踪方法进行计算，可准确得到YAG荧光粉的

光学特性。尽管荧光粉发光性能的测试方法和装置

多种多样，但是有些仪器操作过于复杂，价格昂贵，

无法在实验室和生产线上广泛使用，有些更是受到

实际封装技术的限制，其测量方法的精确性及稳定

性有待提高。目前市场上也出现了一些采用LED作

为激发光源的荧光粉测量系统，但是其激发光源通

过反射镜入射到积分球内，增大了杂散光对测量的

影响而引起的误差，且不能实现测量激发源在不同

电流下激发荧光粉的发光效能，使荧光粉性能研究

受到限制。从荧光粉的光谱特性看，激发光源种类

不同，荧光粉的发光性能也不同。而荧光粉的发光

性能在很大程度上影响LED的产品质量，因此，控制

激发光源的稳定性，提高激发光源与荧光粉的匹配

性，提高实验装置的可适用性对正确衡量荧光粉的

发光性能具有重要意义。目前LED荧光粉发光性能

的测量中，通常利用氙灯产生白光通过滤光片或者

通过单色仪获取蓝光的方法获得激发光源，激发荧

光粉发光，获得荧光粉的光谱特性。这种方法本身

光线较弱，光能损失严重，且光谱为窄带光谱，与实

际应用中的 LED激发光谱差别较大。另一方面，大

多数荧光粉测试方法没有考虑到LED光源的结温升

高对荧光粉激发效率的影响。随着驱动电流的增

大，器件温度升高，很容易造成激发的蓝光波段光谱

峰值波长向短波长方向漂移，这会造成蓝光峰值波

长与荧光粉的激发波长主峰失配，降低蓝光转换为

黄光的效率，从而导致测量结果的不准确。

3 LED荧光粉测试系统

基于上述考虑，提出了一套适用性好的荧光粉性

能测试系统。系统采用峰值波长为460 nm的蓝光LED
作为激发光源，配置有TEC控温系统对光源有效实施

控温，提供持续稳定的激发光源。利用出光筒控制激

发光源入射方向，能有效防止能量损失，采用积分球对

光线进行收集，提高了测试的精确性，方便准确地测量

分析荧光粉在实际工作条件下的发光效能、光转换效

率、量子效率等重要性能指标。同时，系统可以通过灵

活更换LED激发光源，实现不同荧光粉对不同激发光

源的要求，具有良好的扩展性能。

3.1 系统构成

测试系统如图1所示。系统分为 ISP150积分球、

IS Spectro320光谱仪两部分。荧光粉为YAG:Ce3+，激

发光源为波长 460 nm的 1 W大功率蓝光LED光源，

实验通过恒流源调节蓝光 LED 在 100~500 mA 等不

同驱动电流下工作，并通过 TEC 控温热沉控制 LED
管壳温度保持在25 ℃。

3.2 测试步骤

测试系统对荧光粉的发光性能测试步骤如下：

首先是激发光源光谱测量：将标准白板固定在夹

具上，开启蓝光LED激发光源，光源发出的光线经过出

光筒垂直入射到白板位置经积分球内均匀反射，光线

由余弦探测器接收后，经过Spectro320光谱仪分析与处

理得到蓝光LED激发光谱功率分布。

其次是荧光粉发射光谱测量：图1中标准白板用

荧光粉代替，蓝光 LED激发光源发出的光线经过出

光筒垂直入射到荧光粉层经积分球内均匀反射，光

线由余弦探测器接收后，经过Spectro320光谱仪分析

与处理得到荧光粉发射光谱相对功率分布。

最后将所得的混合后的白光的相对光谱功率分

布与与激发光源的相对光谱功率分布进行比较，扣

除掉白光相对光谱功率分布中的蓝光光谱部分，即

可得到荧光粉在不同电流蓝光激发下所得的相对光

谱功率分布，进而按照公式（1）~（3）计算荧光粉的发

光效能、量子效率、光转换效率等参数。

3.3 特 点

该系统的测试方法与普通的荧光粉性能测试方

法相比有如下特点：①利用积分球全封闭的特性可

以避免光能的浪费以及光不均匀性对实验结果的影

响，能够极大地提升光谱仪获取光的能力；②出光筒

可以很好地控制 LED灯的照射方向，有效提高光能

利用率，防止光线直接进入探头造成测量结果的不

精确乃至仪器的损坏；③测量方法可靠，操作简单，

误差较小；④采用控温蓝光LED做光源，出光稳定，

TEC 控温

恒流源

余弦收集器

光纤

光谱仪 电脑

挡板

荧光粉
固定装置

积分球 出光筒

蓝 光 LED
激发光源

图1 荧光粉光谱测试系统
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与实际工作条件一致；⑤可以得到不同驱动电流下

的荧光粉发光性能以及光谱功率分布。

4 实验结果与分析

4.1 不同驱动电流下的激发光谱

图 2a 为 100 mA、200 mA、300 mA、400 mA、500
mA 等不同输入电流下的蓝光 LED 光谱分布曲线。

可以看出，随着电流的均匀增加，蓝光波峰的峰值在

小电流下呈比例地增大，且增大的幅度在大电流下

趋于平缓，在TEC装置控温下，蓝光峰值波长产生的

漂移幅度较小，移动范围在 457.2 nm 到 455.2 nm 之

间。造成蓝光 LED峰值波长蓝移的主要原因，是由

于 InGaN/GaN多量子阱区强烈的极化效应，包括压电

极化和自发极化，从而引起的芯片内量子限制斯塔

克效应使致 InGaN的禁带宽度增大，使LED峰值波长

向短波方向移动[15]。
图 2b为荧光粉分别在相应输入电流下，受蓝光

LED激发后得到的白光光谱分布曲线。其光谱由两

部分组成，其中蓝光峰为蓝光LED发射的光谱，而黄

光部分为经蓝光激发后的荧光粉的发射光谱。白光

光谱中，蓝光和黄光两个发光峰有部分重叠，随着输

入电流的不断增大，蓝光和黄光重叠部分也逐渐增

大。黄光峰较小且在电流增加的情况下不断增大，

峰值的大小跟不同荧光粉品种的发光性质有关。

计算荧光粉光转化效率、发光效能和外量子效

率时需要考虑扣除激发光源剩下的蓝光部分的影

响，图3为扣除蓝光部分后的荧光粉的光谱分布。可

以看出，随着电流的增大，黄光部分的峰值波长存在

小量的漂移，但是幅度很小，可以忽略不计。其原因

可能与荧光粉距离 LED激发光源较远，没有有效实

施对荧光粉的控温有关。

4.2 不同电流下的发光效能、外量子效率和光转换

效率

图 4为荧光粉在不同电流的蓝光激发下的发光

效能、光转换效率和量子效率的变化情况。从图4可

看出，在不同电流下，发光效能、光转换效率和量子

效率的变化趋势大致是一致的，三者总体上都随驱

动电流的增加先呈线性下降趋势，且在大电流下趋

于平缓。另一方面，由于蓝光的峰值波长出现了偏

移，激发光源波长的变化对荧光粉的激发效率也会

有所影响。各方面的综合影响使得在大电流下，量

子效率和光转换效率的值都有所下降。这说明，在

实际应用中，可以根据输出功率的要求，适当调节电

流以达到LED芯片和荧光粉的较佳组合。对于紫外

激发的RGB荧光粉，系统可以通过灵活更换LED激

发光源，实现不同荧光粉对不同激发光源的要求，测
试方法保持不变，具有良好的扩展性能。
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图2 不同电流下蓝光和白光的光谱分布

0.001 0
0.000 8
0.000 6
0.000 4
0.000 2
0.000 0

光
强

/（a
.u.）

480 520 560 600 640 680 720 760
波长/（nm）

100 mA200 mA300 mA400 mA500 mA

图3 不同电流下黄光部分的光谱分布
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5 结 论

白光 LED作为新一代的半导体照明器件，荧光
粉的发光特性是影响其性能的重要因素。针对荧光
粉的发光性能测试，提出了一套简单实用的测量系
统及方法。用积分球收集光线避免了光能的浪费以
及光不均匀性的影响，采用 TEC 控温装置对蓝光
LED激发光源实施控温，获得持续稳定的激发光，用
出光筒控制LED灯的照射方向，减小光能损耗，避免
杂散光对探测器的影响。通过 LED恒流源调节，得
到了不同驱动电流下的蓝光LED激发下荧光光谱及
荧光粉的发光效能、量子效率、光转换效率随电流的
变化情况。实验结果表明，该测量系统和分析方法
可以很好地表征 LED荧光粉的发光特性，通过电流
调节，荧光粉可以和 LED 芯片达到较佳输出组合。
同时，系统具有良好的扩展性能，通过灵活更换LED
激发光源，易于实现紫外激发的RGB荧光粉等不同
荧光粉对不同激发光源的要求。但是，系统不足之
处在于荧光粉与光源相距甚远，其工作温度与实际

情况有一定差距，这点会在日后的工作中改进。
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图4 荧光粉在不同电流下的蓝光激发下的发光效
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