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摘要：　采用基板上加倒锥形图案化的新型封装方式，用蒙特卡洛光线追迹法仿真保形涂覆荧光粉体积比和

厚度变化时，发光二极管（ＬＥＤ）光源光色品质的变化．仿真结果表明：ＬＥＤ光源的出光效率在图案化倾斜角α

为３０°，４５°时，出光效率的提升量最大；α为４５°时，传统平面封装光源的空间颜色均匀性最大优化幅度分别为

９．１％，８．４％；荧光粉厚度、体积比不变时，颜色均匀性相对于传统平面封装光源的优化幅度最大为１１．１％，

１０．４％，光源的色温差值最大减小１００６，１３１９Ｋ；在厚度、体积比参数中任选一个进行优化，均可改善ＬＥＤ

产品的颜色均匀性，而优化图案化结构可使空间颜色均匀性更明显地提高．

关键词：　荧光粉层；图案化基板；出光效率；空间颜色分布

中图分类号：　ＴＮ３１２．８ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００５０１３（２０１７）０５０６８７０６　

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犘犺狅狊狆犺狅狉犆狅犪狋犻狀犵犔犪狔犲狉狋狅犗狆狋犻犮犪犾犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳

犔犈犇犠犻狋犺犘犪狋狋犲狉狀犲犱犅狅犪狉犱

ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｍｅｉ
１，２，ＺＨＵＤａｑｉｎｇ１

，２，ＺＯＵＨｕａｉｙｕａｎ１
，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬｉｇｈｔＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｆｏｒｍａｌｃｏａｔｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｉｓ

ｔｅｎｃｙｏｆｔｈｅｎｅｗｐａｃｋａｇｉｎｇｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ（ＬＥＤ）ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｌｕｍｉｎｏｕｓａｎｄｃｈｒｏｍａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｕｄｉｅｄｂｙＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｒａｙｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅｎｅｗｐａｃｋａｇｉｎｇＬＥＤｈａｄａｐａｔｔｅｒｎｅｄｂｏａｒｄ

ｗｉｔｈｒｅｇｕｌａｒｉｎｖｅｒｔｃｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔａｍａｘｉｍｕｍｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｍ

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬＥＤｗｏｕｌｄａｃｈｉｅｖｅｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｔｃｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅ３０°ａｎｄ

４５°．Ｗｈｅｎα＝４５°，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆａｎｇｕｌａｒｃｏｌｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ（ＡＣＵ）ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｌａｎａｒ

ｐａｃｋａｇｉｎｇｗａｓ９．１％ ａｎｄ８．４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｅｒｅｎｏｔ

ｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＡＣＵｗａｓ１１．１％ａｎｄ１０．４％．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏ

ｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｌａｙｅｒｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅＬＥＤ

ｗａｓ１００６，１３１９ＫｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅＬＥＤｗｉｔｈｐｌａｎａｒｂｏａｒｄ．Ａｔｔｈｉｓｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｅｄｂｏａｒｄｈａｓａｎｏｂｖｉｏｕｓ

ｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅＡＣＵｏｆｔｈｅＬＥＤ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｒｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｉｍ

ｐｒｏｖｅｔｈｅｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙｏｆＬＥＤｐａｃｋａｇｅｓ．Ｉｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅ，ｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｍａｋｅｔｈｅｓｐａｃｅ

ｃｏｌｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｐｈｏｓｐｈｏｒｃｏａｔｉｎｇｌａｙｅｒ；ｐａｔｔｅｒｎｅｄｂｏａｒｄ；ｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ａｎｇｕｌａｒｃｏｌｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

　收稿日期：　２０１５０３２４

　通信作者：　朱大庆（１９６６），男，副教授，主要从事光学设计、ＬＥＤ照明技术的研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｄａｑｉｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　华侨大学高层次人才科研启动项目（０９ＢＳ１０３）；福建省光传输与变换重点实验室开放课题资助项目

（２０１４２０２）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

　　集成高功率发光二极管（ＬＥＤ）逐渐成为固体照明的发展趋势，白光ＬＥＤ的出光效率和空间颜色均

匀性是业界关心的重要问题，而荧光粉涂覆工艺是影响ＬＥＤ光色品质的最重要因素
［１?２］．为了提高

ＬＥＤ光源的出光效率，Ｌｉ等
［３］在平面基板上做图案化结构，破坏出光界面的全反射，使出光效率提高

４２％．Ｗｕ等
［４］在封装硅胶平面加微结构，出光效率理论上可以提高４７％．为了有效提高封装光源的光

色一致性，国内外研究人员做了许多工作．Ｓｏｍｍｅｒ等
［５?６］建立保形涂覆荧光粉层的模型，讨论荧光粉层

厚度、体积比等参数对空间色分布均匀性的影响．Ｌｉｕ等
［７?８］建立几种不同的封装模型，仿真计算不同结

构封装的荧光粉层厚度和体积比、距离等参数对白光ＬＥＤ光色品质的影响，得出荧光粉和芯片的发光

形式相近时出光均匀性最佳．本文采用基板上加倒锥形图案的新型封装结构，进行光学仿真（Ｌｉｇｈｔｏｏｌｓ

８．０），研究图案化结构的ＬＥＤ中，荧光粉层参数对光源出光效率及空间颜色分布均匀性的影响．

１　仿真模型的建立

对图案化结构的ＣＯＢ封装的白光ＬＥＤ光色品质进行研究．封装光源芯片排列为３×３阵列，中心

间距６ｍｍ，芯片模型为１．０ｍｍ×１．０ｍｍ×０．１ｍｍ的ＧａＮ蓝光芯片．有图案的基板尺寸为２２ｍｍ×

２２ｍｍ×２ｍｍ，表面反射率为０．９０．基板表面添加的倒锥形结构半径为０．５ｍｍ，锥形开口朝上，顶点间

距为０．７５ｍｍ．保形涂覆荧光粉层的材料为ＹＡＧ：Ｇｅ和硅胶的混合物．由 Ｍｉｅ散射理论，设荧光粉颗

粒直径为１５μｍ的球体，荧光粉层折射率为１．６３．在距发光面３１６ｍｍ处，设置片状接收器，每相邻的

片状接收器角度间隔５°，分析各个角度接收面上的光线信息．

光线追迹过程中，仿真得出ＬＥＤ的出光效率和黄蓝光比（ＹＢＲ）．采用空间±６５°范围内的最小

ＹＢＲ（犚ＹＢ，ｍｉｎ）和最大ＹＢＲ（犚ＹＢ，ｍａｘ）的比值犝Ｃ 评价ＬＥＤ的空间颜色均匀性
［９?１１］，即

犝Ｃ ＝犚ＹＢ，ｍｉｎ／犚ＹＢ，ｍａｘ． （１）

　　用相同荧光粉厚度、体积比变化范围内，色温最大值与最小值的差值Δ犜ＣＣ描述图案化结构ＬＥＤ中

荧光粉参数变化的影响，即

Δ犜ＣＣ ＝犜ＣＣ，ｍａｘ－犜ＣＣ，ｍｉｎ． （２）

２　结果与讨论

美国能源之星的固态照明灯具标准将白光ＬＥＤ分为８种色型
［１２］，讨论不同结构光源的荧光粉体

积比及厚度变化对光色品质的影响．

２．１　出光效率的影响因数分析

分析倾斜角度为０°，１５°，３０°，４５°，５５°时，倒圆锥形结构光源的出光效率随体积比和厚度的变化情

况．其中，０°表示无图案封装．试验采用２种方法：方法１为平面基板加图案化结构；方法２为带反光杯

阵列基板图案化．当α为０°，１５°，３０°，４５°，５５°时，荧光粉的厚度（犺）、体积比变化对出光效率（η）的影响，

如图１，２所示．以色温在３０００～９７００Ｋ范围内的封装做进一步分析．图１中：体积比为１．５９％；厚度

为０．０７～０．２５ｍｍ．图２中：厚度为０．１ｍｍ；体积比为１．０６％～２．３０％．

　　（ａ）方法１ （ｂ）方法２

图１　荧光粉厚度变化对出光效率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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　　（ａ）方法１ （ｂ）方法２

图２　荧光粉体积比变化对出光效率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｏｎｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

由图１，２可知：对不同的图案参数，ＬＥＤ的出光效率随厚度和体积比的变化是一致的，均高于不加

图案化的结构；当α为３０°时，方法１与方法２的出光效率均达到最高
［１０］；方法２的出光效率受体积比

和厚度的影响较小．

　　当厚度和体积比增加时，由于荧光粉层的散射作用增强，所有结构的出光效率呈下降趋势，且荧光

粉厚度和体积比较大时，荧光粉对蓝光的吸收转换作用加强，转换过程有较高的能量损失．因此，厚度和

体积比较大时，出光效率变化趋势逐渐变缓．对于不加图案化结构封装光源，出光效率随厚度或体积比

变化的提升量均最小，当角度取３０°，４５°时，其出光效率提升量最大，最高可达１６．５％，光线出射的概率

最高．

对比仿真结果可知：对于无图案结构封装，在荧光粉体积比和厚度变化范围内，均会导致较大的色

温差值，且对于方法１，荧光粉参数变化对色温差值的影响较明显．当倾斜角α为３０°，４５°时，在０．０７～

０．２５ｍｍ厚度变化范围内，色温差值可分别减少１００６，４０５Ｋ；在１．０６％～２．３０％体积比变化范围内，

色温差值分别减少１３１９，４２４Ｋ；此倾斜角封装结构下的ＬＥＤ光源色温波动范围最小．由此可知：图案

化结构可以减弱荧光粉涂层体积比和厚度变化对色温波动的影响．

２．２　空间颜色分布的影响因数分析

ＬＥＤ产品性能包括光效和空间颜色分布．在仿真过程中，荧光粉层厚度取７０，１００，１５０μｍ，体积比

取１．１５％，１．５９％，２．３０％，通过控制荧光粉的厚度及体积比，使其色温保持在６５００（冷白），５０００（正

白），３５００（暖白）等３个色品区域，讨论不同图案化结构参数下的ＬＥＤ空间颜色分布均匀性．

２．２．１　荧光粉厚度　荧光粉厚度变化对不同图案化结构光源空间颜色均匀性的影响，如图３，４所示．

图３，４中：θ为基板上倒锥形图案结构的倾斜角度．当荧光粉厚度增加，所有封装结构的ＹＢＲ值都会增

大，相应的ＬＥＤ的颜色也将偏向暖白光，空间颜色均匀度随荧光粉厚度的增加而变低．

　　当荧光粉厚度为０．０７，０．１０ｍｍ时，颜色分布曲线基本上是以平移的方式变化．此时，荧光粉的厚

度改变，对空间颜色的均匀度影响较小．当荧光粉厚度增大时，荧光粉的吸收和散射作用增强，导致整个

空间的ＹＢＲ指数升高．

由图３可知：对于方法１，由于芯片的蓝光呈朗伯分布，中心角度处的ＹＢＲ低于边缘角度的ＹＢＲ，

空间颜色分布曲线出现波谷；图案化结构破坏出光界面全反射后，黄光受全反射的影响较蓝光大，出射

概率的提高量大于蓝光，中心角度的ＹＢＲ形成的波谷逐渐平缓；当α为４５°时，厚度的增加使中心角度

的ＹＢＲ逐渐逼近边缘角度的ＹＢＲ，此时，当荧光粉厚度为０．０７ｍｍ，空间颜色均匀性为８５．３％，相对

于传统平面封装ＬＥＤ光源有所提高．

由图４可知：对于方法２，当荧光粉厚度为０．０７，０．１０ｍｍ时，颜色分布曲线表现出类似于平面封装

的变好趋势．当荧光粉厚度为０．１５ｍｍ时，颜色分布曲线出现明显的波峰波谷，加上图案化结构以后，

波峰和波谷均在逐渐的削弱；当厚度为０．０７ｍｍ，α为４５°时，颜色均匀性为８３．１％，比无图案化结构优

化７．６２％．

由此可知：加图案化结构的空间均匀性均高于无图案化结构，带反光杯阵列结构的空间均匀性高于

平面封装结构．对于传统平面封装光源，颜色均匀性最大优化幅度为９．１％；而平面封装结构中，当荧光
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粉层厚度为０．１５ｍｍ，α为４５°时，颜色均匀性相对于传统平面封装光源优化幅度最大为１１．１％．对于带

反光杯阵列光源结构，颜色均匀性变化幅度为７．１％；加图案化结构后，荧光粉层厚度为０．１５ｍｍ，α为

４５°的情况下，最大变化幅度为７．６２％．因此，相对于改变荧光粉层厚度参数，使用图案化结构封装能更

大程度地优化ＬＥＤ光源的空间颜色分布．

　　（ａ）α＝０° （ｂ）α＝１５°

　　（ｃ）α＝３０° （ｄ）α＝４５°

图３　荧光粉厚度变化对光源颜色分布的影响（方法１）

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｃｏｌｏｒ（ｍｅｔｈｏｄ１）

　　（ａ）α＝０° （ｂ）α＝１５°

　　（ｃ）α＝３０° （ｄ）α＝４５°

图４　荧光粉厚度变化对光源颜色分布的影响（方法２）

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｃｏｌｏｒ（ｍｅｔｈｏｄ２）

２．２．２　荧光粉体积比　荧光粉体积比变化对不同图案化结构光源空间颜色均匀性的影响，如图５，６所

示．荧光粉体积比增加对空间颜色均匀性的改善作用与荧光粉的厚度增加的影响基本一致．
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　　（ａ）α＝０° （ｂ）α＝１５°

　　（ｃ）α＝３０° （ｄ）α＝４５°

图５　荧光粉体积比变化对光源颜色分布的影响（方法１）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｃｏｌｏｒ（ｍｅｔｈｏｄ１）

　　（ａ）α＝０° （ｂ）α＝１５°

　　（ｃ）α＝３０° （ｄ）α＝４５°

图６　荧光粉体积比变化对光源颜色分布的影响（方法２）

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｃｏｌｏｒ（ｍｅｔｈｏｄ２）

由图５可知：当荧光粉的厚度为０．１５ｍｍ，α为４５°时，不同体积比荧光粉封装的颜色均匀性分别为

８２．６％，７６．４％，７４．８％；对于带反光杯基板加图案化结构光源，当α为４５°时，不同体积比下的颜色均匀

性分别为８２．１％，７９．８％，７４．６％，此时的空间颜色均匀性均高于其他角度的封装结构．在上述荧光粉

体积比变化范围内，平面图案化封装结构情况下，颜色均匀性可提高８．４％；当体积比为２．３０％，α为

４５°时，图案化结构可使空间颜色分布最大提高１０．４％．

由图６可知：上述体积比变化范围内的空间颜色均匀性提高７．８％；当体积比为２．３０％，α为４５°
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时，颜色均匀性提高５．３％．因此，优化荧光粉的参数也可以提高ＬＥＤ光源的空间颜色均匀性．

总之，在厚度或者体积比参数中任选一个进行优化，均可在一定程度上改善ＬＥＤ产品的颜色均匀

性．采用优化的图案化结构参数，空间颜色均匀性可以得到更大地提高．

３　结束语

通过仿真分析，分别讨论在平面基板和带反光杯阵列封装基板上加倒锥形图案化结构的新型封装

结构，保形涂覆荧光粉层体积比和厚度发生变化，对出光效率和空间颜色分布的影响．由仿真结果可知，

基板加图案化结构光源出光效率均高于不加图案化的结构．在厚度或者体积比参数中任选一个进行优

化，而优化图案化结构使空间颜色均匀性更明显提高．荧光粉体积比和厚度较大时，图案化结构对光源

的空间颜色分布的作用更明显．图案化结构基板封装将有利于提高光源出光效率和空间颜色一致性，弱

化荧光粉涂层生产工艺的误差对颜色分布的影响，提高ＬＥＤ封装产品的光色性能，从而降低生产过程

中的成本．

参考文献：

［１］　ＫＩＭＪＫ，ＬＵＯＨ，ＳＣＨＵＢＥＲＴＥＦ，犲狋犪犾．ＳｔｒｏｎｇｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＧａＩｎＮｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ?ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉ

ｏｄｅｓｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｐｈｏｓｐｈｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｃｕｐ［Ｊ］．ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００５，４４

（２１）：Ｌ６４９?Ｌ６５１．

［２］　刘志彬，钱可元，罗毅，等．荧光粉层形状对白光ＬＥＤ空间色温均匀性的影响［Ｊ］．半导体光电，２０１２，３３（５）：６５１?

６５６．

［３］　ＬＩＺｏｎｇｔａｏ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｈｕｉ，ＴＡＮＧＹｏｎｇ，犲狋犪犾．ＬｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒＬＥＤＣＯＢｄｅｖｉｃｅｓｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ

ａｐａｔｔｅｒｎｅｄｌｅａｄｆｒａｍｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０１３，６０（４）：１３９７?１４０３．

［４］　ＷＵＤａｎ，ＷＡＮＧＫａｉ，ＬＩＵＳｈｅｎｇ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｕｌｔｉ?ｃｈｉｐｓｌｉｇｈｔ?ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅａｒ

ｒａｙｐａｃｋａｇｉｎｇｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｒａｙｓ［Ｃ］∥６１ｓｔＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｆｌｏｒｉｄａ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１１：２４２?２４５．

［５］　ＳＯＭＭＥＲＣ，ＨＡＲＴＭＡＮＮＰ，ＰＡＣＨＬＥＲＰ，犲狋犪犾．Ａｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｎｇｕｌａｒｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

ｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｃｏｎｖｅｒｔｅｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒｗｈｉｔｅＬＥＤｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，３１（６）：８３７?８４８．

［６］　ＳＯＭＭＥＲＣ，ＷＥＮＺＬＦＰ，ＨＡＲＴＭＡＮＮＰ，犲狋犪犾．Ｔａｉｌｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒ?ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｈｉｇｈ?ｐｏｗｅｒＬＥＤｓｂｙｏｐｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，２０（９）：７３９?７４１．

［７］　ＬＩＵＺｏｎｇｙｕａｎ，ＷＡＮＧＫａｉ，ＬＵＯＸｉａｏｂｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｐｒｅｃｉｓｅｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔ?ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｂｙＭｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏｒａｙ?ｔｒａｃｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（９）：９３９８?９４１２．

［８］　ＬＩＵＺｏｎｇｙｕａｎ，ＬＩＵＳｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＫａｉ，犲狋犪犾．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｈｏｓｐｈｏｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＰａｃｋａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｉｅｓ，２０１０，３３（４）：６８０?６８７．

［９］　ＺＨＥＮＧＨｕａｉ，ＦＵＸｉｎｇ，ＨＵＲｕｎ，犲狋犪犾．Ａｎｇｕｌａｒｃｏｌｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｐｈｏｓｐｈｏｒ?ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ?

ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｒｅｍｏｔｅｃｏａｔｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｃ］∥１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ＰａｃｋａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＨｉｇｈＤｅｎｓｉｔｙＰａｃｋａｇｉｎｇ．Ｇｕｉｌｉｎ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１２：１４８３?１４８６．

［１０］　张清梅，朱大庆．图案化基板对集成封装ＬＥＤ的光色品质的影响［Ｊ］．发光学报，２０１４，３５（１０）：１２７６?１２８２．

［１１］　ＬＩＵＺｏｎｇｙｕａｎ，ＬＩＵＳｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＫａｉ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒ′ｓｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈ?ｐｏｗｅｒｌｉｇｈｔ?ｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．ＤｅｖｉｃｅａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００９，９（１）：６５?７３．

［１２］　赵敏，张万生．白光ＬＥＤ色温漂移的研究［Ｊ］．半导体技术，２０１０，３５（９）：２１４?２１８．

（责任编辑：钱筠　　英文审校：吴逢铁）

２９６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


