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荧光粉涂层对大功率犘犆?犔犈犇光提取效率的影响

张锦华，王加贤，朱大庆

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　运用基于拟蒙特卡洛的光线追迹方法，模拟计算采用不同曲率透镜及荧光粉层置于不同位置时大功

率发光二极管（ＬＥＤ）器件的光通量和光辐射功率．仿真结果表明：对于反光杯顶部采用透镜封装的ＬＥＤ的光

通量输出和荧光粉转换效率、透镜曲率、荧光粉层位置、荧光粉粒径大小等因素有关；平面荧光粉涂层处于反

光杯中不同位置时，光通量之差大于５０％，而光辐射功率也有明显的差别；当透镜顶部与反光杯开口的距离

为反光杯开口半径的一半时，荧光粉涂层位于反光杯中间偏下约０．２ｍｍ位置，可得到较大的光通量和荧光

粉转换效率．
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由于ＬＥＤ本身具有的高亮度、稳定性、低功耗、寿命长
［１?２］等优点，其固态照明得到广泛关注，提高

ＬＥＤ的光提取率和改善ＬＥＤ散热问题一直是人们努力的方向．照明用白光可用蓝光ＬＥＤ光源激发黄

色荧光粉实现，这种荧光粉转换ＬＥＤ（ｐｈｏｓｐｈｏｒ?ｃｏｎｖｅｒｔｅｄＬＥＤ，ＰＣ?ＬＥＤ）也是目前应用最为广泛的一

种组合方式．一般的ＰＣ?ＬＥＤ封装采用荧光粉和透明胶体的混合物填充于整个反光杯中或以一定的厚

度直接涂覆于芯片表面，但这种方法会导致荧光粉层中仅有４０％的光向外发射，６０％的光反射回芯

片［３］，而芯片５０％的吸收率
［４］会造成极大的损耗，降低了器件的封装效率．荧光粉的几何涂覆方式对

ＬＥＤ光的提取有着重要影响，进而出现了各种各样的封装方式
［５?９］．Ｌｕｏ等

［６?７］用平面荧光粉层模型证

明了荧光粉层远离芯片可大大提高光效率，但至今采用类似于此种平面荧光粉层远离芯片涂覆方法的

大部分都把荧光粉层置顶，没有具体探讨荧光粉层置于反光杯中其他位置时的效果．本文运用拟蒙特卡

洛光线追迹方法，模拟计算采用不同曲率透镜和荧光粉层置于不同位置时器件的光通量和光辐射功率．

１　模拟计算方法

１．１　光线追迹

蒙特卡洛光线轨迹的起始点和光线的方向具有统计的随机特性．这些起始点和方向是由随机数发

生器产生的随机数序列决定的．在此，随机数发生器类型选择Ｓｏｂｏｌ序列．该方法与原始的蒙特卡洛方

法相似，只是用确定性的超均匀分布序列代替蒙特卡洛方法中的随机数序列，其实际速度一般会快得

多，并可计算精确度［１０］，被称为拟蒙特卡洛方法．Ｓｏｂｏｌ序列产生的方法
［１１］有如下几个步骤．

１）对整数狀用二进制表示，即狀＝（…犫３犫２犫１）２．定义犱次本原多项式为

犘＝狓
犱
＋犪１狓

犱－１
＋犪２狓

犱－２
＋…＋犪犱－１狓＋１，　　犪犽 ∈ ｛０，１｝．

通过犪犽 和递归式

犿犻＝２犪１犿犻－１ ２
２犪２犿犻－２  … ２

犱－１犪犱－１犿犻－（犱－１）２
犱犿犻－犱 犿犻－犱，

可得到犿犻，犻＞犱，而当犻＜犱时，犿犻需初始化，如犿犻＜２
犻且为奇数．其中：为位异或运算符．

　　２）定义方向数υ犻＝犿犻／２
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可修正为：狓（狀＋１）＝狓（狀）υｃ．其中：犮为二进制表示的狀的最右边的０位．

光线起始点和方向确定后，每束光线根据光源特性均以一定能量穿过系统到达各种类型的表面，或

被吸收，或被反射，或被散射，同时伴随着能量的削减．当任何一点光线的光路传送下降到一个预置的

极限值之下时，对应于那条光线的光线追迹就会终止．在此，反光杯和芯片表面属性设为简单反射镜，胶

体用折射率表示．光传播至荧光粉层时能量守恒，即

犘ｉ＝犘ｕ＋犘ＳＳ＋犘ｃ＋犘ｎ．

式中：犘ｉ为入射至荧光粉层的功率；犘ｕ为未被吸收功率；犘ＳＳ为斯托克斯位移，即被吸收但未转换成可见

光而以热能形式释放的部分；犘ｃ为转换成发射光谱的功率；犘ｎ 是无辐射能量损失，被吸收的犘ＳＳ和犘ｎ

又以斯托克斯位移犘ＳＳ为主．仿真时需确定的数据主要有平均自由程、吸收光谱、激发光谱、发射光谱和

未吸收光线的强度分布．其中：平均自由程（犐）用密度表示（犐＝１／ρσ，ρ为荧光粉密度，σ为有效横截面

积），狀越大，平均自由程越小；激发光谱考虑斯托克斯等能量损失；若给定粒子密度、粒径（默认为球状）

及折射率，便可通过 Ｍｉｅ氏理论
［１２］计算平均自由程；未吸收光线分布也是基于 Ｍｉｅ氏理论得到的．

１．２　色温调节

设透镜顶部与反光杯开口距离犺，荧光粉涂层与芯片距离犱，在仿真过程中，可以通过改变荧光粉

密度来调节色温，而调节色温的依据主要由以下两点．

１）对于固定的犺，犱较小时，芯片出射光束与荧光粉层接触面积σＴ 较小，照射到涂层的蓝光光线较

密集，与荧光粉颗粒的碰撞几率较大；犱增大时，σＴ 增大，照射到涂层的蓝光光线变得稀疏，为了保持相

同色温，只能减小荧光粉颗粒的平均自由程，即增大荧光粉颗粒密度．所以，在犺固定情况下，要维持色

温不变，荧光粉密度需随着犱的增大而增大．

２）对于固定的犱，犺越小，透镜顶部垂直方向越容易出光．因为朗伯光源的光强分布主要集中在中

间小角度范围内，如果不希望荧光粉层中的光线和荧光粉颗粒有太多的碰撞而致使产生太多的杂散方

向的光，就得降低荧光粉颗粒密度；反之，犺越大，竖直方向越不容易出光，要使光线从各个方向输出，就

得增大荧光粉颗粒密度．故在犱固定的情况下，要维持色温不变，荧光粉密度需随着犺的减小而减小．

１．３　器件性能

ＬＥＤ器件性能主要从器件向外辐射的辐射功率和光通量两方面考虑，其封装效率
［１３］为

ηｐ＝犘ｍ／犘ｃ． （１）

式（１）中：犘ｍ 为取出功率；犘ｃ为芯片出射功率，仿真时设为固定值．荧光粉转换效率为

ηＰＣＥ ＝ηｑηｐ． （２）

式（２）中：ηｑ为荧光粉量子效率，仿真时默认为某个固定值，也可不考虑．所以器件取出功率犘ｍ 越大，荧

光粉转换效率和器件封装效率就越高，转换成的热量也就越小．

荧光粉转换效率的高低直接影响着ＬＥＤ的散热特性，但不同波长的光在人眼中产生的光谱光视效

率也不同，如相同能量的绿光和红光，前者在人眼中引起的视觉强度要比后者大得多．所以，分析时除

图１　平面荧光粉层封装结构的截面图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎａｌ

ｖｉｅｗｏｆｆｌａｔｐｈｏｓｐｈｏｒｐａｃｋａｇｅ

了要考虑荧光粉转换效率外，还应着重与视见函

数有关的光通量输出．

１．４　仿真实验

采用基于拟蒙特卡洛光线追迹方法，对图１

所示的荧光粉层和透镜封装方式的白光ＬＥＤ的

光通量和光辐射功率进行分析仿真．图１中：芯片

表面反光杯壁倾角为４５°，高度为２ｍｍ；底面直

径３ｍｍ，顶部开口直径２犇＝７ｍｍ，表面反射率

为９０％，吸收率为１０％；蓝光芯片尺寸为１ｍｍ×

１ｍｍ×０．３ｍｍ，发射功率１Ｗ，服从朗伯分布，且辐射空间角度限定为１４０°，反光杯表面反吸收率为

５０％．荧光粉层为ＹＡＧ∶Ｃｅ和胶体（硅胶或环氧树脂）的混合物，透镜形状为球形，胶体和透镜的折射

率取１．５，且透镜与杯中胶体胶合．荧光粉层中未被吸收的光线分布基于米氏散射理论，由此荧光粉颗

粒设为球状，其平均粒径取０．０１５ｍｍ
［１４］，荧光粉层厚度为０．１ｍｍ，密度可变以调节色温．计算时输入
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荧光粉的吸收光谱、激发光谱和发射光谱，以及芯片发射的蓝光光谱．光线追迹中，光线数目足够多，误

（ａ）犺＝１犇　　

差估计峰值控制在５％以下．

２　仿真结果与分析

２．１　光通量

改变球形透镜顶部与反光杯开口处距离犺、荧光粉涂层与

芯片距离犱，得到不同犺和犱时光通量（Φ）与色温（犜）的关系，

如图２所示．由图２可以得到以下３点结论．

１）在选取的５种犺值情况下，当芯片表面直接涂覆荧光

粉（犱＝０）时，不管色温多少，辐射的光通量都比较低．虽然荧

光粉折射率比胶体折射率大，使得芯片表面直接涂覆荧光粉

（ｂ）犺＝０．６犇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）犺＝０．５犇　　

（ｄ）犺＝０．３犇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）犺＝０．２犇　　

图２　光通量与色温的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘａｎｄｔｈｅｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（犱＝０）比涂覆胶体（犱＞０）有更多的蓝光进入荧光粉层，但散射回来的蓝光和黄光大部分直接返回芯

片，增加了芯片的吸收损耗；犱＞０时，尽管进入荧光粉层的蓝光减少，但由于荧光粉层和芯片之间填充

了折射率小于荧光粉层的胶体，使得从荧光粉层向芯片返回的蓝光和黄光都减少，尤其是经荧光粉转换

的黄光，其光谱附近光视效率比蓝光部分大得多，所以总光通量也就会有相应的提升．

２）荧光粉层远离芯片（犱较大）时辐射的光通量也比较低，并且随着犺的变小，光通量随色温的增

大而减小的趋势越来越明显．这种现象解释如下：相同色温下，犱较大时，荧光粉颗粒密度较大，蓝光和

黄光与荧光粉颗粒的碰撞几率都较大，阻碍了光线的出射，增加了光线迂回传输的概率，同时荧光粉层

以下的杯壁表面积增大，使得陷阱光线增多，增加了光的反射损耗，从而使辐射光通量较低．犺和犱都较

小时，荧光粉密度很小，荧光粉颗粒与蓝光的碰撞较少，不利于蓝光的吸收和黄光的产生，为了提高色温

即提高蓝光出射，需进一步降低荧光粉密度，此时更不利于转换成黄光，导致光通量进一步降低，所以随

着犺的减小，光通量随色温的增大而减小的趋势越来越明显．

３）在犱＝０．６ｍｍ附近，光通量总体都比较大．在这种情况下，犺较大时，荧光粉密度较大，碰撞几率

高，不容易出光；犺较小时，荧光粉颗粒密度较低，导致蓝光在荧光粉层中被吸收不够，产生的黄光很少，
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（ａ）犺＝１犇

光通量减小．所以存在一个最佳的犺值．

２．２　辐射功率

光通量与辐射功率有关，但考虑到视觉函数后，光通量并

不与辐射功率成正比．为减小器件的热效应，应尽可能在提高

光通量的情况下提高器件的辐射光功率．改变犺，犱得到不同

色温时光辐射功率（η）仿真结果，如图３所示．由图３可知：为

了获得较大的光辐射功率，荧光粉层应位于杯的底部附近；犺

较小时，犱在０～０．４ｍｍ内，光辐射功率随犱的变化较小．

当荧光粉层直接位于芯片表面（犱＝０）时，虽反射回芯片

的蓝光较多，但由于荧光粉层折射率比胶体的折射率大，提取

（ｂ）犺＝０．６犇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）犺＝０．５犇　

（ｄ）犺＝０．３犇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）犺＝０．２犇　

图３　光辐射功率与色温的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

的蓝光也较多，所以出射的辐射功率还是比较大．在犺一定且犱＞０时，荧光粉颗粒密度随着犱的增大

而增大．当犱较大时，荧光粉密度变得过大而阻碍蓝光和黄光，尤其是蓝光的输出，导致光辐射功率减

小；当犱＝０．１ｍｍ时，总的光辐射功率随着犺的减小一直增大，即犺越小，荧光粉颗粒密度越小，蓝光越

容易出射，致使光辐射功率峰值越来越大．

３　结论

从光通量与色温关系的仿真结果分析可知：在犺＝０．５犇，犱＝０．６ｍｍ时，即荧光粉层置于反光杯中

部附近位置（芯片厚度与犱的和为０．９ｍｍ左右），辐射的光通量较大．

从光通量、光辐射功率与色温关系的结果可知：在犺＝０．５犇，荧光粉层位置应取杯的中间附近；总体

光通量较大．犺越小（即透镜曲率越小）和犱越小，光辐射功率越大，所以从光辐射功率角度考虑，荧光粉

层在杯中间并不是最佳位置．由于荧光粉层在杯中间和芯片表面之间变化时对光辐射功率的变化影响

并不是很大，所以可综合考虑取值，如犺＝０．５犇，荧光粉层高度位于杯中间偏下２００ｍｍ可得到较大的

光通量和封装效率或荧光粉转换效率．

３３６第６期　　　　　　　　　张锦华，等：荧光粉涂层对大功率ＰＣ?ＬＥＤ光提取效率的影响



ＰＣ?ＬＥＤ的光通量输出和荧光粉转换效率与透镜曲率、荧光粉几何形状及位置、荧光粉粒径大小等

因素有关．从这些方面考虑，通过改变荧光粉浓度及涂覆位置、透镜曲率等参数进行模拟计算和分析对

比，可以得到一种较好的封装方式，从而获得较大的光通量和辐射功率输出．
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