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TiO2微粒对远程荧光粉膜及白光发光二极管器件

光色性能的影响∗
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利用热压法将TiO2微粒掺入至YAG:Ce荧光粉和硅树脂中制备出远程荧光粉膜并封装成白光发光二极
管 (LED)器件, 通过荧光粉相对亮度仪、双积分球测试系统和可见光光谱分析系统对样品的光色性能及机理
进行了研究. 结果表明: TiO2的散射效应能够显著提高蓝光的利用率和黄光的透射强度, 白光LED器件的光
通量在TiO2浓度为 0.966 g/cm3 时达到最高值 415.28 lm(@300 mA, 9.3 V), 提高了 8.15%, 相关色温从冷白
6900 K逐渐变化至暖白 3832 K. TiO2的掺入不仅提高了远程荧光粉膜的发射强度和白光LED器件的光通
量, 同时能调控其相关色温.

关键词: TiO2微粒, 远程荧光粉膜, 白光发光二极管器件, 光通量
PACS: 85.60.Jb, 78.55.–m, 42.25.Fx DOI: 10.7498/aps.65.058501

1 引 言

白光发光二极管 (LED)器件由于具有光通量
高、环境友好、安全可靠和稳定性高等优点, 从
而成为一种非常有前景的照明光源 [1,2]. 目前, 制
备白光LED器件的主要方法是利用点胶工艺将
YAG:Ce荧光粉直接涂覆在GaN蓝光芯片表面进
而封装成型. 这种传统结构存在光通量低、光色均
匀性差及荧光粉易受热、衰减快的缺点 [3,4]. 远程
荧光粉封装作为一种改善型工艺将荧光粉远离芯

片放置, 进而封装成型, 相较于传统封装结构具有
光通量高、颜色均匀和稳定性优良的优点. Dong
等 [5]通过仿真方法, 研究了基于远程荧光粉封装
的白光LED模组, 通过对比得出远程荧光粉封装
由于远离芯片而能够明显提高器件的可靠性. Tsai

等 [6]研究发现, 相较于传统点胶封装, 远程荧光粉
封装可以提高 10%的光效, 提高颜色均匀度, 出光
角度也从传统的 120◦提高到 180◦, 结温随着注入
电流的提高而变化非常小.

鉴于远程荧光粉封装诸多的优点, 其已经得
到了广泛的关注和研究. Narendran等 [7]提出一种

SPE (scattered photon extraction)结构, 将荧光粉
远离芯片, 利用二次光学设计重复利用反射光, 器
件出光效率可以达到 81%; Allen和Steckl [8]则提
出了一种内反射增强出光 (enhanced light extrac-
tion by internal reflection, ELiXIR)结构, 利用全
反射原理,器件出光效率可以达到91%; Lin等 [9]开

发的一种环形远程荧光粉 (ring remote phosphor,
RPP)结构, 通过引入倒锥形透镜, 出光效率高达
94.1%; 2014年, Lin等 [10]又对该结构进行了优化,
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通过引入梯度表面, 实现了蓝光泄露的控制和光色
均匀度的提高; Xiao等 [11]在远程荧光粉膜和光源

间加入一层散光片, 并优化相对位置, 将朗伯体光
线改变方向激发膜样品, 实现了在 350 mA电流下
光效率从145 lm/W提高到162.3 lm/W, 但由于远
程荧光粉结构使用荧光粉较多, 提升光通量和相关
色温的调控需要依赖荧光粉的用量, 从而导致制作
成本增加, 限制了推广应用; Tian 等 [12]通过Eu3+

掺杂制备红色远程荧光玻璃, 封装后能够直接将点
光源转变成面光源, 提高颜色均匀度和显色指数,
但制备需要专用的高温炉煅烧, 工艺复杂, 耗能高,
不利于推广应用; Chen等 [13]将ZrO2粉末喷涂在

荧光粉胶上, 提高了颜色均匀性和光通量, 但是该
方法工艺较为复杂, 成本较高; Song等 [14]以单层

石墨烯为基底, 在表面脉冲喷涂荧光粉制备远程荧
光膜, 石墨烯的引入可以明显提升膜样品的电流稳
定性和温度稳定性, 在相关色温 5700 K时, 相较于
传统的远程荧光粉封装和点胶封装可以分别节省

17%和37%荧光粉的用量, 该种工艺制备的器件光
通量较低, 工艺复杂, 不易实现产业化的问题.

有别于以上研究, 本文通过热压法制备TiO2

微粒掺入的白光LED器件用远程荧光粉膜 (re-
mote phosphor films, RPFs)并进行了封装测试,
研究了样品的发射强度、前后向散射光强及封装后

的光色性能, 并进行了机理分析. TiO2的掺入对远

程荧光粉膜和白光LED器件的光色性能有显著的
提升, 在不增加荧光粉用量的条件下, 提高器件的
光通量及调控相关色温, 相较于实际应用中通过增
加荧光粉用量来提升光通量和相关色温调控的方

法具有重要的补充作用.

2 实验部分

采用热压法制备TiO2掺入的远程荧光粉膜并

封装成白光LED器件, 原料有硅树脂 (道康宁, 美
国), YAG:Ce荧光粉 (英特美, 美国), TiO2(东明化
工, 中国), 板上芯片封装 (COB)蓝光光源 (亿量光
电, 中国). 实验过程为按照化学计量比称取原料,
利用混胶机将原料混合均匀, 然后将混合物放入模
具中, 在平板硫化机上施加 10 MPa的压力, 保持
温度 150 ◦C, 时间 1 h, 冷却, 开模即可制备远程荧
光粉膜, 最后将远程荧光粉膜固定在COB蓝光光

源表层, 与芯片距离 0.5 mm, 即可制备白光LED
器件.

采用远方光电的 JY-2003荧光粉相对亮度仪
测量远程荧光粉膜的发射强度, 沐澜光学的双积分
球测试系统测试膜的前后向散射光强, 远方光电
的PMS-80可见光光谱分析系统测试白光LED器
件的光色参数, 以上所有测试都是在室温环境下
进行.

3 结果与讨论

3.1 远程荧光粉膜样品

图 1是通过热压法制备的不同TiO2浓度的远

程荧光粉膜样品图, 从图中可以看出随着TiO2浓

度增大, 样品对于可见光的透光性逐渐降低, 颜色
也由黄色逐渐向白色变化.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

图 1 (网刊彩色) 不同TiO2浓度时远程荧光粉膜样

品 (a) 0 g/cm3; (b) 0.096 g/cm3; (c) 0.483 g/cm3;
(d) 0.966 g/cm3; (e) 4.83 g/cm3; (f) 9.66 g/cm3

Fig. 1. (color online) Samples of RPFs at differ-
ent concentrations of TiO2 particles: (a) 0 g/cm3;
(b) 0.096 g/cm3; (c) 0.483 g/cm3; (d) 0.966 g/cm3;
(e) 4.83 g/cm3; (f) 9.66 g/cm3.

3.2 散射光强分布曲线

图 2是TiO2和YAG:Ce荧光粉的散射光强分
布曲线, 其中TiO2的折射率为 2.7, 中心粒径D50

为 9.18 µm, YAG:Ce荧光粉的折射率为 1.83, 中心
粒径D50为15.45 µm. 从图 2中可看出荧光粉对于
光的散射以前向散射为主, 前向散射强度要高于
TiO2, TiO2 对于光的前向散射强度与后向散射强

度相接近. 其中, 决定粒子对于光线散射的角度分
布概率主要是根据Henyey-Greenstein函数 [15,16]

判断:

p(θ) =
1− g2

4π(1− 2g cos θ + g2)3/2
, (1)

式中, g为不对称因子, 用以表示粒子的散射行为,
当 g = 1时, 表示光线全部往前, g = −1 时, 表示光
线全部往后, g = 0, 表示光线等向性传播.
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图 2 (网刊彩色) TiO2与YAG:Ce荧光粉的散射光强分布
Fig. 2. (color online) Angular distribution of scattered
light for TiO2 and YAG:Ce phosphor.

3.3 发射光谱强度及相对亮度

图 3是不同TiO2浓度时远程荧光粉膜的发射

光谱强度及相对亮度, 从图中可以看出, 当TiO2浓

度为 0.966 g/cm3时, 样品的强度及相对亮度达到
最大, 发射光谱的最大峰值位于 550 nm 处. 发射
强度与相对亮度先升后降的主要原因是当TiO2浓

度较低时, TiO2的散射效应对光的传播具有促进

作用, 当达到一定值后, 过多的TiO2会对传播的光

进行吸收, 从而造成所测值的降低.
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图 3 (网刊彩色) 远程荧光粉膜的发射光谱强度及相对亮度
Fig. 3. (color online) Emission spectral intensity and rel-
ative luminance of RPFs.

3.4 双积分球测试分析

图 4和图 5展示的是样品经过双积分球测试系
统测试 (图 5 ) [7]的前后向散射强度; ηBT, ηBR分别

代表蓝光 (380—495 nm)的前向透射强度和后向反
射强度; ηYT, ηYR则分别代表黄光 (496—780 nm)

的前向透射强度和后向反射强度. ηBR, ηBR, ηYR

及 ηYT分别通过以下公式计算
[17]:

P总 = P积分球 1 + P积分球 2, (2a)

ηBR =
P反射蓝光

P总
, (2b)

ηYR =
P反射黄光

P总
, (2c)

ηBT =
P透射蓝光

P总
, (2d)

ηYT =
P透射黄光

P总
, (2e)

式中, P总为未放入样品时积分球 1和积分球 2所采
集到的总的光功率; P积分球 1, P积分球 2分别是积分

球1和球2所采集的光功率; P透射蓝光, P透射黄光分别
表示经积分球1采集到的蓝光和黄光的前向透射光
功率; P反射蓝光, P反射黄光分别表示经积分球 2采集
到的蓝光和黄光的后向反射光功率.
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图 4 蓝光和黄光的前后向散射强度

Fig. 4. Forward and backward scattering intensity of
blue and yellow light.





图 5 双积分球测试系统

Fig. 5. Double integrating sphere testing system.

从图 4可以看出, 在远程荧光粉膜样品中, 当
TiO2浓度较低时, 蓝光的前向透射强度要高于黄
光, 传播方式主要以前向透射为主; 黄光的前后向
散射强度则具有近似的测量值和变化趋势, 这说
明荧光粉出射黄光的概率是各向同性的 [18]. 随着
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TiO2浓度的增大, 蓝光的前向透射强度逐渐降低,
传播方式以后向反射为主, 同时透射强度逐渐低
于黄光; 黄光的前后向散射强度都在TiO2浓度为

0.966 g/cm3时达到最大, 随后均逐渐降低.
以上现象的机理可以用图 6来进行解释 [19].

区域A,B,C分别表示远程荧光粉膜样品在未
掺入TiO2 (0 g/cm3)、掺入浓度为 (0.096, 0.483,
0.966 g/cm3)和 (4.83, 9.66 g/cm3)时所对应的光
传播示意图.

在区域A中, 未掺入TiO2时, 由于荧光粉浓度
较低, 因此蓝光 (光线 1⃝)可以容易地穿透远程荧光
粉膜, 传播方式主要以前向透射为主, 而荧光粉的
出射光 (光线 3⃝, 4⃝)则是按照各向同性的方式进行
传播.

在区域B中, 当掺入TiO2后, 光传播的方向发
生了变化, 蓝光的吸收和黄光的前向透射强度明
显增大, 这主要是因为TiO2的散射效应提高了蓝

光被荧光粉吸收的概率 (光线 5⃝, 8⃝, 11⃝) 以及黄光
前向透射的概率 (光线 10⃝), 蓝光后向反射 (光线 6⃝,
7⃝)概率的提高是由于高折射率TiO2(折射率 2.7)
的掺入提高了膜样品的折射率 [17,20], 如 (3a)—(3d)
式所示, 从而增强了界面处蓝光全反射的概率,如
(4a)—(4b)式所示, 将蓝光反射回来, 所以整体上
表现为蓝光的后向反射强度增强, 前向透射强度
降低.

n膜样品 = χ荧光粉n荧光粉 + χTiO2nTiO2

+ χ硅树脂n硅树脂, (3a)

式中, n膜样品, n荧光粉, nTiO2 , n硅树脂分别表示远程
荧光粉膜样品折射率、荧光粉的折射率、TiO2的折

射率和硅树脂的折射率; χ荧光粉, χTiO2 , χ硅树脂分别
表示荧光粉粒子、TiO2粒子和硅树脂在远程荧光

粉膜中的体积比,其中χ荧光粉n荧光粉+χ硅树脂n硅树脂

为常数, 用字母C表示. 因此 (3a)式可表示为

n膜样品 = C + χTiO2nTiO2 . (3b)

χTiO2与TiO2粒子浓度 c满足如下关系:

c = ρTiO2χTiO2

=
4

3
πr3N(r)TiO2ρTiO2 , (3c)

式中, N(r)TiO2 , ρTiO2分别为TiO2粒子的浓度分

布函数和密度, 均为常数. 联立 (3b)和 (3c)式可得

n膜样品 = C +
c

ρTiO2

nTiO2 , (3d)

可以看出, 远程荧光粉膜的折射率与TiO2粒子浓

度成正比关系.
光线在远程荧光粉膜与空气界面处的传播符

合全反射定律:

n膜样品 sinα1 = n空气 sinα2. (4a)

当刚好发生全反射时, α2 = 90◦, 临界角α1为

α1 = arcsin n空气
n膜样品

= arcsin 1

C +
c

ρTiO2

nTiO2

. (4b)

已知空气的折射率为 1, 所以结合 (3d)式可知
随着TiO2浓度的增加, 全反射临界角减小, 发生全
反射的概率增大.

⑬

( )

⑪

LED

TiO2

B C

⑫

A

⑭⑮

图 6 (网刊彩色) 不同浓度TiO2时远程荧光粉膜中光传播方向示意图

Fig. 6. (color online) Schematic diagram of light propagating direction in RPFs mixing with different
concentration TiO2 particles.
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在区域C中, 当TiO2的掺入量达到一定值后,
TiO2则会对荧光粉形成包围团聚. 此时荧光粉转
换的黄光 (光线 13⃝)则会陷入TiO2粒子团, 在荧光
粉与TiO2两相来回反射直至被吸收掉, 导致黄光
的前向透射和后向反射强度逐渐减弱, 黄光总光功
率降低. 同时根据 (3d)和 (4b)式远程荧光粉膜样
品的折射率继续增大, 界面处的全反射现象增强,
蓝光的后向反射强度逐渐增大.

3.5 封装测试分析

将远程荧光粉膜和COB蓝光光源封装制备
白光LED器件, 驱动电流、电压分别为 300 mA和
9.3 V. 光色参数测试结果如表 1和图 7、图 8所示.
从表 1 可以看出, 在相同电流的驱动下, 白光LED
器件的表面光色由蓝白向黄白变化, 这一现象可以
很好地证明图 4的结论, 即随着TiO2浓度的增大,
蓝光的前向透射强度逐渐低于黄光的强度.

图 7和图 8表示的是相关色温、光通量和CIE
色坐标的变化趋势, 从图中可以看出, 相关色温逐
渐降低、CIE色坐标逐渐从蓝光芯片位置向荧光粉
位置移动, 以上两种现象符合表 1和图 4中的变化
趋势. 从图 7中还可以看出, 在驱动电流、电压为
300 mA和 9.3 V的条件下, 当TiO2 的掺入浓度为

0.966 g/cm3时, 所制备的白光LED器件的光通量
取得最大值 415.28 lm, 相较于未掺入TiO2时的光

通量提高了 8.15%, 相关色温也从6900 K的冷白区
转向了 3832 K的暖白区, 这说明TiO2的掺入不仅

可以提高器件的光通量, 同时还能够对相关色温进
行调节.
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图 7 白光LED器件相关色温及光通量

Fig. 7. CCT and luminous flux of WLEDs.
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图 8 (网刊彩色)白光LED器件色坐标

Fig.8. (color online) CIE1931 of WLEDs.

表 1 (网刊彩色)白光LED器件及表面光色图
Table 1. (color online) Pictures of WLEDs and surface photochromic.

4 结 论

远程荧光粉封装作为一种高效的LED封装结
构, 具有潜在的应用价值. 本文通过掺入TiO2对

远程荧光粉膜及白光LED器件进行了改善, 对膜
样品和白光LED器件进行了光色性能的测试分
析. 分析结果表明, TiO2的掺入可以明显改善两

者的光色性能, 在TiO2掺入浓度为 0.966 g/cm3

时, 所制备的白光LED器件的光通量最高达到
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415.28 lm, 相较于未掺入TiO2 时提高了8.15%, 相
关色温则从 6900 K转变至 3832 K, 这些变化主要
是由于TiO2的散射效应提高了蓝光的利用率和黄

光的前向透射强度. 通过该项研究, 我们可以很容
易地制备出光通量高、相关色温可调的白光LED
器件, 相较于通过提高荧光粉的用量来提高光通量
和降低色温的方法, 具有成本低、效果明显的优点.
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Abstract
Based on the hot pressing method, the remote phosphor films are prepared by adding TiO2 particles into YAG:Ce

and silicon binder, and then they are packaged into white light emitting diode (WLED) device with chip on board (COB)
blue light source. The photo-chromic properties and mechanism are studied and calculated. Based on Mie theory and
Henyey-Greenstein function, forward scattering is the main light scattering form of YAG:Ce phosphor powder, while the
forward scattering intensity is close to the back scattering intensity of TiO2 particles. The emission spectral intensity and
relative luminance of remote phosphor film change with increasing the concentration of TiO2 particles, and the optimum
concentration is 0.966 g/cm3. Forward transmission intensity and back reflection intensity are calculated and analyzed,
when the concentration of TiO2 is low, the forward transmission intensity of blue light is stronger than that of yellow
light and the main transmission form is forward transmission, while the forward and backward intensity of yellow light
are similar because of isotropy. With increasing the concentration of TiO2, the forward intensity of blue light gradually
decreases, and the transmission intensity is lower than that of yellow light. The forward and backward intensity of yellow
light reach their maxima when the TiO2 concentration is 0.966 g/cm3. The main reason for this phenomenon is that the
increasing of the utilization ratio between blue light and transmission of yellow light is affected by the strong scattering
ability of TiO2. Finally the WLEDs are packaged by remote phosphor films and COB blue light source, the luminous
flux of WLED reaches 415.28 lm (at 300 mA and 9.3 V) at a concentration of 0.966 g/cm3, which is increased by 8.15%
compared with the concentration in the case of no TiO2 mixing. Besides, the correlated color temperature changes from
cool white 6900 K to warm white 3832 K gradually. Consequently, the adding of TiO2 particles can not only improve
the emission intensity of remote phosphor film and the luminous flux of WLED, but also regulate the correlated color
temperature.

Keywords: TiO2 particles, remote phosphor films, white light emitting diodes, luminous flux
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