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摘　要：白光ＬＥＤ背光源具有光学特性好、功耗低、寿命长、对比度高、驱动系统简便等优势，但并不是所有

的ＬＥＤ产品都适合做背光光源。研究了液晶面板和不同的白光ＬＥＤ产品对色域的影响，指出只有通过选择

适当波长的ＬＥＤ和与之相匹配的彩膜，才能得到较高的色彩还原性。一般照明用二波段ＬＥＤ产品由于形成

混合峰，相互之间的制约使得其最高只能达到７５．２％的 ＮＴＳＣ色域；而对三波段ＬＥＤ产品，三波峰相对独

立，故能实现较高的８４．２％色域。
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１　引　　言

近年来，平板显示技术发展迅猛，其中液晶显

示更是在众多领域迅速取代传统阴极射线管显示

成为市场主流技术。但是，ＬＣＤ作为非自主发光

显示器件，需要背光模块作为光源实现透射或者

反射显示。与其他光源相比，ＬＥＤ背光源具有宽

色域、高亮度、高动态范围、全固态、无重金属等突
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出优势，占据了一部分ＬＣＤ背光源市场，被认为

是ＬＣＤ背光源未来发展的主流方向
［１２］。

通过选择适当波长的ＬＥＤ和与之相匹配的

彩膜，ＲＧＢＬＥＤ背光源色彩还原范围可以达到

美国国家电视系统委员会（ＮＴＳＣ）标准的１０５％

甚至１２０％以上
［３６］，现阶段的研究大多集中在追

求ＲＧＢＬＥＤ背光的高色域。然而，与白光ＬＥＤ

背光源相比，ＲＧＢＬＥＤ背光存在一些明显缺点：

首先，ＲＧＢＬＥＤ会随工作时间增加产生色移，其

波长随温度变化；其次，ＲＧＢＬＥＤ背光的驱动系

统远比白光复杂；其三，目前ＲＧＢＬＥＤ的混光效

率低于白光ＬＥＤ，导致同样亮度的ＲＧＢ背光功

耗要远高于白光ＬＥＤ背光功耗，而且ＲＧＢＬＥＤ

背光与白光ＬＥＤ背光在成本上有４～５倍的价

差。在环保和成本等因素考虑下，白光ＬＥＤ尽显

优势。本文重点研究了白光ＬＥＤ背光对色域的

影响，以获取更高色域的白光背光产品。

２　液晶面板对色域的影响分析

为了更好地理解光源对色域的影响，需对液

晶面板的影响有所了解。因此，本文选取了两款

液晶面板：１＃为ＴＣＬ显示器用面板（１９ｉｎ），２＃为

奇美标清电视用面板（４２ｉｎ）。采用相同背光分

别贴合１＃、２＃液晶面板进行测试，结果见表１。

表１　不同液晶面板下的色度坐标

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｂａｃｋｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＣＤｐａｎｅｌｓ

液晶面板

背光＋液晶面板后的色度坐标

红光 绿光 蓝光

狓 狔 狓 狔 狓 狔

ＮＴＳＣ色域％

１＃ ０．５２９８ ０．３７９３ ０．２７７１ ０．６４２７ ０．１４４３ ０．１２４５ ５２．４

２＃ ０．６１９４ ０．３１４７ ０．２８７８ ０．６５１９ ０．１６２７ ０．０６１６ ７５．２

　　数据结果显示，两者ＮＴＳＣ色域相差２２．８％。

在此处采用不同的液晶面板匹配相同的背光模

组，即光源的发射光谱是一样的，说明不同液晶面
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图１　ＲＧＢ彩膜的透射光谱

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＲＧＢｃｏｌｏｒｆｉｌｍ

板对色域影响很大，图１给出了两块液晶面板的

彩色滤光片（ＣＦ）光谱曲线。

两块不同的液晶面板配备相同的背光模组，

其色域相差巨大的原因主要是液晶面板ＲＧＢ彩

膜的透射光谱不同造成的，如图１所示。可分为

３种情况：

（１）不同液晶面板光谱透过率有所差别；

（２）不同的制作工艺等因素导致了液晶面板

的ＲＧＢ彩膜ＣＦ光谱的宽窄不一；

（３）不同液晶面板的ＲＧＢ彩膜ＣＦ光谱间距

不同，即重叠部分大小有所差异。

实验中采取的是同种背光源贴合不同的液晶

面板，形成的色域却相差很大。这说明不同的液

晶面板对同一背光源会具有不同的透过率，造成

ＲＧＢ三色光色彩饱和度有很大的差异。因此，当

确定背光模组后，需选择与背光光谱相匹配的液

晶面板，才能得到较高的色彩还原性。

３　白光ＬＥＤ背光对色域的影响分析

为了说明不同的ＬＥＤ背光对色域的影响，系

统中采用不同的背光模组配合相同的液晶面板来

测试各自的色域。而根据光源的种类，ＬＥＤ背光
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源可划分为白光 ＬＥＤ 和 ＲＧＢＬＥＤ，其中白光

ＬＥＤ又可分为两波段ＬＥＤ以及三波段ＬＥＤ。本

文主要讨论白光ＬＥＤ背光对色域的影响，暂且不

考虑ＲＧＢＬＥＤ。

３．１　白光两波段犔犈犇背光对色域的影响分析

发光光谱中只有两个明显波峰（蓝光波峰与

绿光红光混合波峰）的产品统称为白光两波段

ＬＥＤ产品，其一般采用蓝光芯片＋黄色荧光粉来

实现。众所周知，即使选取相同波长的芯片，由于

荧光粉的种类及激发效率不同，也可以封装出不

同色温的白光两波段ＬＥＤ产品。

本文选取了３种３５２８白光两波段ＬＥＤ产品来

分析其作为背光对色域的影响，一种为普通照明用

冷白３５２８ＳＭＤＬＥＤ产品，另外两种为不同厂家的

暖白３５２８ＳＭＤＬＥＤ产品，其发光光谱如图２所示。
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图２　３种白光两波段ＬＥＤ的发光光谱

Ｆｉｇ．２　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｗｏｂａｎｄｓ

ｗｈｉｔｅＬＥＤｓ

将上述３种ＬＥＤ产品分别贴合在同一液晶

面板，测试其色彩还原性，结果见表２。

表２　三种白光两波段犔犈犇背光下犜犞的色度坐标

Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＴＶｗｉｔｈｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｗｏｂａｎｄｓｗｈｉｔｅＬＥＤｓ

ＬＥＤ参数 背光＋液晶面板后的色坐标

色温／Ｋ
色坐标 红光 绿光 蓝光

狓 狔 狓 狔 狓 狔 狓 狔

ＮＴＳＣ色域／％

６４００ ０．３１４０ ０．３３４０ ０．６１９４ ０．３１４７ ０．２８７８ ０．６５１９ ０．１６２７ ０．０６１６ ７５．２

３３００ ０．４３０６ ０．４２３０ ０．６４７３ ０．３１０７ ０．３１０８ ０．６２４９ ０．１６２５ ０．１３２２ ６７．１

３０００ ０．４４４５ ０．４１５８ ０．６５３０ ０．３０６０ ０．３３６２ ０．６１６８ ０．１７１８ ０．１１９３ ６６．０

　　为了更直观地体现３种白光两波段ＬＥＤ背

光对色域的影响，将其所能达到的ＮＴＳＣ色域画

于ＣＩＥ１９３１色度图中，如图３所示。
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图３　３种白光二波段产品形成的色域图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｌｏｒｇａｍｕｔｍａｐｗｉｔｈｔｗｏｂａｎｄｗｈｉｔｅＬＥＤ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ

由图３可以看出，３种背光配合同一液晶面

板后对色彩还原性不同，冷白ＬＥＤ（犜ｃ＝６４００Ｋ）背

光能形成７５．２％的 ＮＴＳＣ色域，比暖白产品的

６７．１％和６６．０％大一些，而两种暖白产品之间相

差并不大。结合图２的光源发光光谱与图１ＲＧＢ

彩膜的透射光谱，可知犜ｃ＝６４００Ｋ产品采用了

波长更短的蓝光芯片，这样透过液晶面板时，蓝光

部分会向短波长方向移动。对于绿光部分，液晶

面板对色温为３０００，３３００，６４００Ｋ光谱的透过

率依次增加；而两种暖白产品相比于冷白产品，红

光部分有所增加。以上差异造成了图３中３种产

品色域的不同。

综上所述，对于冷白产品，其红光部分相对缺

失，导致其色域不会有很大的提升。而对于暖白产

品，虽然红光部分有所增加，但增加量不多，相反其

蓝光与绿光部分较冷白产品均有很大程度的减弱，

造成其色域也不会很高。因此，一般照明用冷白和

暖白ＬＥＤ产品均不适合用作ＬＣＤ背光光源。

３．２　白光二波段犔犈犇与三波段犔犈犇对色域的

影响比较

上述分析表明，只在一般的正白二波段ＬＥＤ

产品中简单地添加一些红粉以补充红光效果是不

够的，因为这是在削弱蓝光和绿光的基础上得到
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的。如今，市场上已出现了专为背光源设计的广

色域的白光三波段ＬＥＤ产品，许多研究工作也围

绕其展开。为了对比三波段ＬＥＤ产品、用于一般

照明的白光二波段ＬＥＤ产品和之前液晶电视中

用到的 ＣＣＦＬ光源，本文选取了一种 ＣＣＦＬ产

品、一种白光二波段３５２８ＳＭＤＬＥＤ产品以及一

种白光三波段５６３０ＳＭＤＬＥＤ产品分别作为背

光光源，贴合于同一液晶面板，色彩还原性的测试

结果如表３所示。

根据上述数据，为了更直观地体现３种不同

表３　不同光源背光下犜犞的色度坐标

Ｔａｂｌｅ３　ＣｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＴＶｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｌｉｇｈｔｓ

光源种类

背光＋液晶面板后的色度坐标

红光 绿光 蓝光

狓 狔 狓 狔 狓 狔

ＮＴＳＣ色域／％

ＣＣＦＬ ０．５８５５ ０．２９０９ ０．２０１７ ０．６０７１ ０．１５６４ ０．０４８６ ７２．２

二波段白光ＬＥＤ ０．６１９４ ０．３１４７ ０．２８７８ ０．６５１９ ０．１６２７ ０．０６１６ ７５．２

三波段白光ＬＥＤ ０．６２１５ ０．２８６７ ０．２４１０ ０．６６３４ ０．１５８０ ０．０４６０ ８４．２

光源作为背光对色域的影响，将其所能达到的

ＮＴＳＣ色域同样画于ＣＩＥ１９３１色品图中，如图４

所示。
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图４　不同背光光源形成的色域图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｏｒｇａｍｕｔｍａｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｌｉｇｈｔｓ

从以上结果可以看出，液晶电视之前采用的

ＣＣＦＬ光源仅能提供７２．２％的ＮＴＳＣ色域，而采

用一般的照明用白光二波段ＬＥＤ产品作为背光

能提供７５．２％的ＮＴＳＣ色域，而采用白光三波段

ＬＥＤ产品作为背光，所能达到的ＮＴＳＣ色域较两

者均有较大提升，达到了８４．２％。

这说明对白光ＬＥＤ产品而言，三波段白光

ＬＥＤ较二波段白光ＬＥＤ更适合作为背光光源。

两种白光光源的发光光谱如图５所示，由于采用

的芯片波长相同，当两种ＬＥＤ的发射光谱经过液

晶面板彩色滤光片后，两者蓝光的色坐标点基本

重合。而对于三波段ＬＥＤ产品，当经过彩色滤光

片过滤后，红色荧光粉和绿色荧光粉发光波谱之

间会分隔得比较开，极大地提高了绿光的纯度；同

时，红色部分的发光光谱显著红移，导致了红光部

分的纯度也得到提高。这些因素造就了三波段

ＬＥＤ的色域范围较两波段ＬＥＤ有较大提高，从

７５．２％提升到８４．２％。
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图５　两波段和三波段ＬＥＤ发射光谱图

Ｆｉｇ．５　ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｂａｎｄａｎｄｔｒｉｂａｎｄＬＥＤ

３．３　白光三波段犔犈犇对色域的影响分析

由以上分析可知：白光三波段ＬＥＤ较ＣＣＦＬ

及白光二波段ＬＥＤ更适合作为背光光源。但由

于每个产家所用物料、方法等不同，出产的白光三

波段ＬＥＤ性能也不完全相同，也会对色域产生一

定的影响。

为了弄清不同产品之间的差异，我们选取了

两种白光三波段ＬＥＤ进行比较。ＬＥＤ１为国内

聚飞光电所开发的５６３０ＳＭＤ产品，ＬＥＤ２为韩

国三星的５６３０ＳＭＤ产品，将两种产品分别作为

背光贴合同一液晶面板，测试其色彩还原性。结

果如表４所示。
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表４　不同白光三波段犔犈犇背光下犜犞的色坐标

Ｔａｂｌｅ４　ＣｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＴＶｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｉｂａｎｄＬＥＤｂａｃｋｌｉｇｈｔｓ

ＬＥＤ种类

ＴＶ色坐标

红光 绿光 蓝光

狓 狔 狓 狔 狓 狔

ＮＴＳＣ

色域／％

ＬＥＤ１ ０．６４１１ ０．２８１８ ０．２５１１ ０．６３０２ ０．１５６８ ０．０６０７ ８０．５

ＬＥＤ２ ０．６２１５ ０．２８６７ ０．２４１０ ０．６６３４ ０．１５８０ ０．０４６０ ８４．２

　　根据上述数据，为了更直观地体现２种不同

白光三波段ＬＥＤ作为背光对色域的影响，将其所

能达到的 ＮＴＳＣ色域画于ＣＩＥ１９３１色度图中，

如图６所示。
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图６　两种三波段ＬＥＤ形成的色域图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｌｏｒｇａｍｕｔｍａｐｓｏｆｔｒｉｂａｎｄｗｈｉｔｅＬＥＤｐｒｏｄｕｃｔｓ

由以上结果可以看出，不同的白光三波段

ＬＥＤ产品作为背光，所能达到的ＮＴＳＣ色域会有

所不同，分别为８０．５％和８４．２％，其原因是两者

的光谱不同造成的。

ＬＥＤ１和ＬＥＤ２的发射光谱如图７所示。两

者的本质差别是两者采用的蓝光芯片波长不同，

荧光粉种类和激发效率不同，导致了光谱中每个

峰的峰值不同。ＬＥＤ１的ＲＧＢ３个峰值出现在

４５６，５４０，６３４ｎｍ处，而ＬＥＤ２的ＲＧＢ峰值出现

在４４５，５２８，６１１ｎｍ处。由于ＬＥＤ２较ＬＥＤ１采

用的蓝光芯片波长更短，所以当两者透过液晶面

板２（图１）的ＲＧＢ彩膜时，ＬＥＤ２形成的蓝光色

坐标点较ＬＥＤ１形成的点向蓝光短波长方向移

动。对于绿光部分，由于液晶面板２对波长为

５３０ｎｍ附近的绿光有最大的透过率，因此当由绿

光峰值波长为５２８ｎｍ的ＬＥＤ２构成的背光源贴

合液晶面板时，绿光色域坐标点向绿光短波长方

向移动。对于红光部分，ＬＥＤ１的红光峰值波长
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图７　两种三波段ＬＥＤ的发射光谱图

Ｆｉｇ．７　ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｒｉｂａｎｄＬＥＤ

为６３４ｎｍ，大于ＬＥＤ２的峰值波长６１１ｎｍ，由于

液晶面板２对长波长的红光有更大的透过率，对

红光波长大于５６０ｎｍ的光透过率非线性增大，

峰值出现在６３０ｎｍ附近，所以图７中ＬＥＤ１背光

所形成红光色域的坐标点较ＬＥＤ２的坐标点向红

光波长方向移动。所以，光源的ＲＧＢ发射光谱峰

值不同，会造成色域的不同。

由以上可知，采用短波长的芯片能提供更好

的色域，但芯片波长越短，对荧光粉的激发效率越

低，对亮度会有所限制。在实际应用中，应综合考

虑两者的影响来选取合适波长的芯片。

４　结　　论

结合ＬＥＤ背光与液晶面板的光谱，研究了液

晶面板与不同白光ＬＥＤ产品背光对色域的影响，

得出了以下结论：

（１）只有选择与液晶面板ＲＧＢ彩膜具有相同

峰值波长的 ＬＥＤ 光源，能得到较高的色彩还

原性；

（２）一般照明用正白与冷白ＬＥＤ产品不适合

做ＬＥＤ背光，因为红光部分相对缺乏；而一般照

明用暖白ＬＥＤ产品，虽然红光部分有所增加，但
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红光与绿光形成的混合峰使绿光部分不匹配，因

此也不适合作背光；

（３）三波段白光ＬＥＤ虽然不能实现ＲＧＢ三

基色那样的高色域，但较 ＣＣＦＬ与二波段白光

ＬＥＤ，色域会有较大提升，但也要求其３个峰的峰

值波长与液晶面板的ＲＧＢ彩膜的峰值相匹配。
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