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COB封装全光谱LED光源及其光电特性
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摘要:为了提高光源的显色指数,设计、制作一种 COB封装的全光谱LED光源,通过在设计中增加峰值波长４１５nm 的

紫光LED芯片和发光峰值波长４９７nm、６５５nm 的荧光粉,弥补了普通 LED 光源在紫光、蓝绿光和红光等光谱区间的

能量分布不足.实验结果表明,发光效率达到１０３．３４lm/W,全光谱 LED 光源显色指数高达９９．３８,接近日光１００的显

色指数,能够满足高质量照明领域对光源显色性的要求.
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Abstract:Inordertoimprovethecolorrenderingindexoflightsource,afullspectrum LEDlight
sourceofCOBpackageisdesignedandmanufactured,byaddingthepeakwavelength４１５nmofviolet
LEDchipandluminouspeakwavelength４９７nmand６５５nmphosphor,theenergydistributionof
commonLEDlightsourceinthespectralrangeofviolet,blueＧgreenandredlightismakeup．TheexＧ
perimentalresultsshowthattheluminousefficiencyis１０３．３４lm/W,thecolorindexofthefullspecＧ
trumLEDisashighas９９．３８,anditisclosetothecolorindexofsunlight,whichcanmeetthereＧ
quirementofhighqualityillumination．
Keywords:COBpackage;fullspectrumLEDlightsource;colorＧrenderingindex



１　引　　言

　　白光LED作为固态照明中的核心器件,有着

高效、节能、环保等优点,已经在很多领域取代传

统照明光源[１Ｇ３].目前,商品化的 LED光源发光

效率普遍超过１００lm/W,在这种情况下,产业界

不再一味追求发光效率,实现高质量的照明效果

成为产业界追求的核心目标.全光谱照明光源指

的是光谱波长覆盖所有可见光区、并有少量紫外

光和红外光,光谱连续分布,光谱图中各段波长没

有比例极为失调的波峰与波谷的部分.与普通

LED光源相比,全光谱 LED 光源照明具有显色

指数高、色彩还原能力强、降低光源“富蓝化”等特

点,可以应用于商业照明、手术灯[４]、博物馆照

明[５]和护眼台灯[６]等高质量照明领域和太阳能电

池的测试领域[７Ｇ８]

COB(ChiponBoard)封装是指将 LED芯片

直接固定在基板上,芯片与线路板间通过引线键

合进行电气连接的封装技术.COB 封装可以在

一个很小的区域内封装几十甚至上百个芯片,实
现高密度、高光通量的光输出[９],在商业照明等领

域有着广泛的应用.采用镜面铝基板的 COB
LED光源,没有传统金属线路板的绝缘层,散热

能力得到大幅提高,而且镜面铝基板在整个可见

光波段都具有很高的反射率,能够提高 COB 光

源的流明效率,是目前高端 COB 市场的主流

产品.

本文利用COB可以多芯片封装的特点,采用

镜面铝基板,在芯片中串联接入峰值波长４１５nm
的紫光LED芯片,并在荧光粉中适当掺入激发峰

值在４９７nm 的青色氮化物荧光粉和６５５nm 的

红色氮化物荧光粉,弥补了普通 LED 光源在紫

光、蓝绿光和长波红光等光谱区间的能量分布不

足,设计、制作一种在可见光波段能量平滑分布,

并含有少量紫外光和红外光的全光谱LED光源,

实验结果表明,在取得发光效率超过１００lm/W
的同时,全光谱LED光源显色指数高达９８．３６,接
近日光１００的显色指数,能够满足高质量照明要

求的应用需要[１０].

２　实验材料和样品制作

实验蓝光芯片采用德豪润达的商品化芯片,
型号为DH１４２８,发光的波长４５５．０~４５７．５nm,
芯片尺寸为０．３５mm×０．７０mm.紫光芯片采用

台湾光弘 GH２４２４,发光的波长 ４１５．０~４１７．５
nm,芯片尺寸为０．６１mm×０．６１mm,这个波段

的紫光芯片在低于４００nm 的紫外波段也存在着

少量能量分布.理论上讲,引入紫光芯片后会对

光源的近场光色均匀性带来影响,但由于COB发

光面很小(本文发光面为直径１０mm 的圆形),而
且荧光粉颗粒对紫光起到漫反射的作用,人眼感

觉不到光色的不均匀性.采用６颗蓝光芯片和１
颗紫光芯片串联,然后２串并联的连接方式,电气

连接如图１所示.

图１　全光谱COBLED电气连接示意图

Fig．１　FullspectrumCOBLEDelectricalconnection
schematic

图２　COB封装LED光源结构示意图

Fig．２　COBpackageLEDlightsourcestructure
schematic

芯片固晶采用信越８４９１绝缘固晶胶,将芯片

粘结在基板上,在１５０℃烘烤２h固化后形成牢

固粘结.芯片之间电极的连接采用直径 ３０μm
金线和超声金丝球焊工艺,用白色橡胶在基板发

光区围成一个圆(工艺上称为围坝),围坝高度为

０．６mm.封装胶采用卡夫特 ５５８１Ｇ５COB 硅胶,
该型硅胶具有抗高温老化和工艺操作性强等优

点.荧光粉采用博睿公司的 BN４９０ 型硅基氮氧

化物青色 LED 荧光粉、GM５２５型 Ga∶YAG 黄

绿色LED荧光粉和 R６５５ 型硅基氮氧化物红色
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LED 荧光粉,硅胶和３种 LED 荧光粉按照一定

的比例混合均匀作为荧光胶,使用精密点胶机将

荧光胶均匀涂敷在围坝形成的胶圈里,覆盖住所

有蓝光芯片和金线,控制荧光胶的涂覆量可以改

变 COB光源的色温.荧光胶在８０ ℃光电烘箱

里初烤１h后,在１５０ ℃光电烘箱固化２h后即

完成了COB光源的样品制备过程.样品的结构

示意如图２所示.

３　测量方法及结果

３．１　测量方法和光电参数

COB光源光电参数的测量采用杭州星谱

SSP３１１２型 LED光色电参数综合测试仪,该测

量仪由驱动电源、直径为０．５m 积分球、光纤、光
谱仪和处理数据的计算机等几部分组成.测试仪

直接测量光能量随波长的分布,然后根据测量的

光谱参数和光度学、色度学基本原理,由光谱分布

计算得到光通量、光效、色品坐标、色温、显色指

数、峰值波长、主波长、色纯度、光谱功率分布等

LED 光源的主要参数.测试仪的计算机除了可

以完成数据的计算处理之外,还可以控制LED驱

动电源的电流和供电电流脉冲的宽度,实验中样

品采用脉冲电流测试,电流值取 COB 光源的典

型工 作 电 流 ３００ mA,脉 冲 持 续 (曝 光 时 间)

６０ms.
表１是测量得到的全光谱LED主要光电参

数,从表中可以看出,样品的色温５０８１K,位于

日光标准色温５０００~５５００K 的范围之内,发
光效率达到１０３．３４lm/W,相比于同样芯片制作

８０显指(实测 Ra＝８２．５６,发光效率达到１２２．９７
lm/W),发光效率下降了１９％,发光效率下降的

原因是４１５nm紫光芯片、４９０nm 青色荧光粉、

６６０nm红色荧光粉的发光峰值处,流明效率都

低于高显指光源所用材料.虽然发光效率有所

下降,但是高于１００lm/W 的发光效率能够满足

大部分应用领域的需求,对于要求发光效率更

高的需要,通过使用更高亮度等级和更大尺寸

的蓝光芯片,可以在本文基础上很容易实现.
样品的显色指数高达９９．３８,非常接近日光 １００
的显色指数,几乎可以和日光一样真实重现各

种颜色.

表１　３００mA时的全光谱 COBLED光源光电参数

Tab．１　OptoelectricscharacteristicsoffullspectrumLEDlightingsourceat３００mA

电压/V 光通量/lm 发光效率/(lm􀅰W－１) 色温/K CIE(x,y) 显色指数

２２．４０ ６９４．５３ １０３．３４ ５０８１ (０．３４９３,０．３５６５) ９９．３８

３．２　显色指数对比

表２给出了全光谱 COBLED 光源显色指数

R１ＧR１４的详细参数,同时给出了传统的８０显指

(实际 Ra＝８２．５６)、７０显指(实际 Ra＝７２．０１)相
应的参数.从表中可以看出,本文研制的全光谱

COBLED 光源除了代表饱和蓝色的 R１２略低于

９０(实测８９)之外,其他各指数都超过９５.如果需

要提高R１２,在目前的技术条件下,可以通过串联

接入 ４６０~４７０nm 波段的蓝光芯片或者使用

４５７．５~４６２．５nm 的蓝光芯片作为激发光源,这

两种方法都会带来发光效率的下降,而且串联接

入４６０~４７０nm 波段的蓝光芯片还会带来生产

工艺的复杂(需要固晶３种芯片).另外有一种最

可行的方法就是等待发光峰值在４９０左右的青色

荧光粉激发效率和稳定性进一步提高,达到产业

化应用的要求.对于现在使用者最为关注的 R９
指数,全光谱LED为９６．１,传统８０显指的为７．８,

７０显指的为－１９．１.为了更加直观的显示几种

样品显色指数的差异,绘制了不同样品各显色指

数的柱状图,如图３所示.

表２　全光谱、高显指、普通COBLED光源显色指数详细对比

Tab．２　ColorindexoffullspectrumLEDlightingsourceandtraditionallightingsource

RX R１ R２ R３ R４ R５ R６ R７

全光谱 ９９．２ ９８．４ ９７．３ ９７．５ ９８．９ ９８ ９８．５

８０显指 ８０．２ ８６．９ ９１．８ ７７．５ ８０．８ ８２．４ ８６．８
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续　表

RX R１ R２ R３ R４ R５ R６ R７

７０显指 ７１．５ ７５．６ ７８．８ ７４．６ ７２．４ ６７．９ ７９．８

RX R８ R９ R１０ R１１ R１２ R１３ R１４

全光谱 ９８．５ ９６．１ ９５．５ ９５．７ ８９ ９８．６ ９８．５

８０显指 ６６．９ ７．８ ６７．６ ８０．７ ５８．９ ８１．７ ９５．７

７０显指 ６０．７ Ｇ１９．１ ４０．８ ７３．３ ４５．５ ７０．８ ８８．１

图３　全光谱COBLED样品显色指数各分量与传

统光源对比

Fig．３　Comparisonofcolorindexoffullspectral
COBLEDwithtraditionallightsources

３．３　光谱曲线及分析

图４绘制了全光谱(图 ４D,实线)、８０显指

(图４B,短实线)、７０(图 ４C,虚线)显指等三种

COBLED光源的光谱曲线,通过光谱曲线的对

比可以对全光谱COBLED 光源显色指数提高的

原因展开进一步分析.

图４　３种COBLED样品光谱曲线对比

Fig．４　Comparisonofspectralcurvesofthree
kindsofCOBLEDsamples

从图中可以看出全光谱COBLED 光源的光

谱在４００,５００,６５０nm 等３个波长附近有明显加

强.在４００nm 附近光谱增加是串联接入的４１５
nm 紫光芯片引起的,主要增加了显色指数中 R７
(淡紫蓝色)、R８(淡红紫色).在５００nm 附近光

谱增加是荧光粉中掺入适当比例的硅基氮氧化物

青色LED荧光粉,该荧光粉的发射光谱峰值功率

为４９７nm,主要增加了显色指数中 R５(淡蓝绿

色)、R１１(饱和绿色)和 R１４(树叶绿).在 ６５０
nm 附近光谱增加是用发射峰值６５５nm 的红色

LED荧光粉替换了发射峰值在６３０nm 红色荧光

粉,主要增加了显色指数中 R９(饱和红色).在上

述３种措施的共同作用下,光谱在整个可见光区

更加均衡的分布,显色指数各项指标都大幅度得

到提高.
文中研制的全光谱 LED 光源的光谱中,在

４７０nm 附近的蓝绿仍然存在一个凹陷,严格讲与

全光谱的定义存在一定差距只能称作“近全光谱”
或者“拟全光谱”.在芯片中串联接入４７０nm 波

段的蓝光芯片或者使用４６０nm 的蓝光芯片作为

激发光源,或者等待发光峰值在４９０左右的青色

荧光粉激发效率和稳定性进一步提高后,可以有

效弥补这个凹陷,满足使用者对光源照明品质的

更高要求.

４　结　论

结合商业照明、医学照明、博物馆照明和护眼

台灯等高质量照明领域,利用COB光源多芯片和

镜面铝高导热、高反光率的特点,设计、制作一种

COB封装的全光谱LED光源,通过增加峰值波

长４１５nm 的紫光LED芯片和发光峰值波长４９７
nm 的荧光粉,使用６５５nm 的红色荧光粉,弥补

了普通LED光源在紫光、蓝绿光和红光等光谱区

间的能量分布不足,使得光源发光光谱在整个可

见光区分布更加均衡.在保证发光效率超过１００
lm/W 的前提下,显色指数的各个分指标除了代

表饱和蓝色的 R１２略低于９０(实测８９)之外,其
他各指数都超过９５.光源显色指数高达９９􀆰３８,
接近日光１００的显色指数,能够满足高质量照明

要求的应用需要.
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