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一、前言

LED 在訊號光源的發展可追朔自 1962 年第一
顆紅光 LED 的發明，自此以後 LED 光電與材料科
技一直精進。在 1994 年，任職於日本日亞 (Nichia) 
公司的中村修二 (S. Nakamura) 在氮化鎵 (GaN) 的
材料上有重要的突破，使藍光 LED 具有高強度的
發光效率，而以藍光 LED 搭配黃色螢光粉所形成
的白光 LED 更是固態照明革命的里程碑。時至今
日，白光 LED 的發光效能已經超過 150 lm/W，超
過絕大多數傳統光源的發光效能，同時因為具有快

速反應、飽和色彩、高信賴度與長效性的優勢，白

光 LED 的燈具將會逐步取代傳統照明，佔有電力

消耗約 20% 的照明能源消耗將有超過 50% 的節能
空間，全世界的電力能源消耗將可因而節省 10% 
以上，對於地球永續發展的影響將非常巨大。

由於白光 LED 對於現代照明的重要性中最先
受到矚目的是其發光效能，然而在白光 LED 進入
一般照明時，其光色的表現更是一項重點。在光學

分布上，良好的設計將會使光照分布能夠適應規

定，可能是極為柔和、可能是極具有對比度。為求

精確的光學設計，一階光學科技就相當重要。在一

階光學設計中，LED 光源模型是提供精確的光學
設計的必備。在本文中，我們將介紹一個發表於 
2006 年的超精準 LED 光源模型：「中場擬合法」(1)；
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本文探討 LED 照明中的一階光學技術，包括 LED 光源模型與螢光粉模型。前者是建立在獨創的中場擬合
法上，具有超精確的模型，可用於精確的 LED 照明設計；後者則是以螢光粉的特性出發，從散射模型開
始，藉由一系列的實驗量測與模擬，獲得螢光粉吸收與轉換係數，並藉由光追跡的計算獲得藍光與黃光精

確的分布。上述的二種一階光學技術在 LED 照明發展上階相當重要，對產業界也提供相當正面的協助。

The fi rst-level optical technology associated with LED packaging is discussed in this article. The fi rst is a precise 
optical modeling technology for LED light sources, which is based on midfield fitting technology, and can be 
applied to build up a precise optical model for advanced illumination design. The second is a phosphor modeling 
technology. We start the modeling from scattering property. Through the study of absorption and conversion in 
phosphor, we can precisely describe optical distribution of yellow and blue lights with Monte Carlo ray tracing. The 
two precise optical modeling technologies in the fi rst-level optics have played important roles in LED lighting, and 
also benefi t industry.



86 科儀新知 200期 103.9

此外，由於螢光粉的塗佈與選用對於影響白光 
LED 有極大的影響，我們也將介紹一項發表於 
2008 年的超精準螢光粉模型(2)。上述二種模型，

一則對於 LED 光學設計有極為正面的貢獻，一則
對於白光 LED 封裝在光色與效率表現極其重要。

二、中場擬合法

為了符合使用者的照明需求，在照明燈具設

計過程中，從光源的選用到二次光學元件與燈

具的設計與搭配，於每一個環節上都有許多必

須考量的因素，像是光通量、發散角度、色溫 
(color temperature)、演色性 (color rendering index, 
CRI)、光強度分布、以及目標區域內所需的照度 
(illuminance) 分布與能量分布等，若要達到特定的
照明需求，對於燈具及其光學元件的輸出光強度分

布方式便須進行嚴格控管，目前業界常以「配光曲

線」的方式來描繪其燈具在空間中的輸出光強度

分布方式，然而大多的配光曲線僅是考量在遠場(3) 
距離下的空間光強度分布，照明設計者若僅以遠場

距離下所得之空間光強度分布進行照明設計程序，

實際成品之量測結果通常會與原先的模擬設計結果

產生相當大的落差，這是由於現今的照明產品希望

都能夠達到輕、薄、短、小的特色，在忽略了小於

遠場的距離下進行照明設計，而僅以遠場的觀念來

進行二次光學設計，一般來說，並無法描述實際光

源的空間光場分布行為，因此容易導致實驗與模擬

結果差異甚大之情況。

有鑑於此，本研究團隊於 2006 年定義一中場 
(Midfiled) 範圍(1)，並且提出了中場擬合法來建立

精準的發光二極體 (light-emitting diode, LED) 光源
模型，如圖 1 所示，根據光波傳遞的距離可分成
三個範圍，近場 (near-field region)、中場 (midfield 
region) 以及遠場 (far-field region) 範圍。近場為一
向量場 (vector region)、非傳輸場，僅存在於短至
次微米等級範圍內，並存在著非傳輸場中的消逝

波 (evanescent wave)，因此難以觀察其光場分布，
且此處的光場也需以向量電磁理論來計算；遠場則

是指光波在傳輸一定距離後，光場分布情況不隨著

距離改變而變化，係一角度場 (angular fi eld)，此時
由於各角度的光已分開，因此光場在角度空間中不

再改變，而在此距離下，光源可被視為一尺寸極小

的光源，也就是說光源已近似一個點光源，凡符

合此條件之傳輸距離即稱為遠場範圍(3-5)。所謂的

中場，係定義當光源不是一個理想點光源時，從光

源所發出的光線在此範圍內，光形會隨著不同的距

離而變化，在此我們將這段距離定義為中場。中場

介於近場與遠場之間，在中場範圍內之不同距離下

的光形具有多變的特性，是一個檢視光源模型正確

性之好場所，由於在此範圍內的光波行為可以純量

計算的方式來精確計算獲得，故又稱為一純量場 
(scalar field)。不同的光源可能存在著相同的遠場
光場分布，但它們的中場光形變化卻大不相同，若

以僅以遠場光形分布進行一光源模型之建立，其精

圖 1. 光學中場之示意圖(1)。
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確性可能相當不理想。

根據中場的概念，我們便可以清楚地了解到為

何不能僅以在遠場距離下所獲得之配光曲線資訊來

進行照明光學設計，換言之，吾人從事照明光學設

計時，必須先從光源模型之建立做為起始，驗證其

在中場範圍內的不同距離下之實驗與模擬的光場行

為是否相似，如此方能建立出精準的光源模型及其

後續的照明光學設計。而驗證方式基本上可分為兩

種，一種是單純分析光源的一維光強角度分佈；另

一種係由於光學元件通常都是貼近光源本身，因此

係採用光源加上光學元件來分析二維照度分佈的方

式來進行分析，觀察光源模型在中場距離下，所附

加之光學元件對光場分佈的調制是否可以預測出

來。以下論述，吾人將以第一種驗證方式做為範

例，以解說中場擬合法的執行程序。

圖 2 為根據中場概念所設計的 LED 光源模型
建立流程圖，其中 T 為一判斷用閥值。在光源模
型的建立程序中，首先，我們需先建立光源的幾何

與光學參數，這些參數包含了晶片尺寸大小、幾

何結構、表面反射率、吸收係數與散射分布等，

接著使用蒙地卡羅光線追跡法 (Monte Carlo Ray 
Tracing)(6-9) 做為演算法，進行模擬分析與光追跡計
算，在經過具有統計意義的大量光線數目之計算程

序後，便可取得在中場範圍內之不同距離下的光場

分布行為。

然而，為了確定光源模型的精準度，我們

引入了一相似度相關係數 (normalized correlation 
coeffi cient, NCC)(1, 10)，用以判斷模擬與量測在不同

距離下所得之光強度分布曲線間之相似程度，其方

程式為
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其中，Is 和 Ie 為模擬與實驗中的相對強度分布，
每條光場曲線一共取了 n 個角度來量測，而  n 代
表某一個角度，Ī s 和 Ī e 分別為模擬與實驗的相對
強度分布平均值。當 NCC 為 1 的時候，表示兩曲
線完全重合，在我們的經驗中，當 NCC大於 99% 

時，表示實驗與模擬之兩曲線極為相似；當 NCC 
為 0 的時候，表示兩曲線完全不相似；而當 NCC 
小於 0 時，表示兩曲線為負相關性。
吾人實際利用兩款美商 CREE 公司(11) 所生產

的 LED，型號分別為 XP-E 及 XP-G，如圖 3 所
示，實際依照圖 2 中所描述之程序來建立這兩款 
LED 的光源模型，並加以驗證。首先，吾人先針
對此兩款 LED 進行散角實驗量測，在實驗中吾人
將 LED 放置於旋轉平移台上，在 90 度 的範圍內
旋轉 LED，在不同的量測距離下每次旋轉 1 度，
利用光功率計 (power meter) 於每 1 度記錄一次量
測值，以獲得不同量測距離下的配光曲線，圖 4(a) 
為光場分布量測示意圖；此外，吾人亦針對 LED 

圖 2. 光源模型建立之流程圖(2)。
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的幾何結構進行了解，並將所獲得之幾何與光學參

數引入模擬分析中，利用一套以蒙地卡羅追跡法為

模擬法則的光學模擬軟體 ASAP (advanced systems 
analysis program, ASAP)(12) 進行模擬分析，在模擬
中，吾人使用相同於量測中所採用的量測距離，於

模擬系統中在每個角度上建立一個偵測面進行分

析，共計 181 個偵測面，如圖 4(b) 所示，並將得
到的數據繪成曲線與實驗結果做比較，圖 5 及圖 6 

圖 3. Cree 公司所生產的兩款 LED(11)。(a) XP-E 
LED 以及 (b) XP-G LED。

(a) (b)

(a) (b)

圖 4. (a) 光場分布量測之示意圖，(b) 光場分布模擬之示意圖。
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圖 5. CREE XP-E LED 在不同距離下實驗與模擬之比較：(a) 1.5 cm，(b) 2 cm，(c) 3 cm 以及 (d) 4 cm。
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分別為 XP-E 及 XP-G LED 在不同距離下的實驗與
模擬光場分布之比較，XP-E 與 XP-G LED 之光場
分布皆很接近朗伯遜 (Lambertian) 光形，但 XP-E 
LED 配光曲線的半高全寬值 (FWHM) 稍微窄一
點，約為 118 度，XP-G 則約為 128 度，比較兩款 
LED 在不同距離下的實驗與模擬的結果，其 NCC 
值皆高於 99.5%，由此可知吾人建立出極精準之 
LED 光源模型。

根據上述的光源模型，進行光學設計，首先以 
XP-E LED 設計一複合透鏡，其功效就如同一反射
光杯加上一透鏡，而此種設計方式可達到較高的光

學效率。複合透鏡是一個一體成形的光學介質，其

材料多為 PMMA 或 PC，於靠近光軸上的光線，利
用透鏡將光線匯聚；而在較大角度的光線則運用內

部全反射 (total internal refl ection, TIR) 的原理(13)，

將光線反射達到反射光杯的效果，因此又可稱此種

複合透鏡為 TIR 複合透鏡。TIR 複合透鏡的結構如
圖 7(a) 所示，而利用所建置的 XP-E 光源模型，並
驅動在 350 mA 下，以光學模擬軟體 ASAP 進行光

線追跡，則我們可獲得在距離 TIR 複合透鏡 1 公
尺處的光形分布，其結果如圖 7(b) 所示。
接著我們將所設計的 TIR 複合透鏡以電腦數

值控制機 (computer numerical control, CNC) 實際製
作出樣品，並與模擬在相同的條件下，比較實驗與

模擬在 1 公尺處的光形照度差異，其結果如圖 8 所
示。從圖 8 的結果可以發現上述所建置的光源模型
可以提供 LED 照明設計者進行精確的光學設計。
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圖 6. CREE XP-G LED 在不同距離下實驗與模擬之比較：(a) 1.5 cm，(b) 3 cm，(c) 5 cm 以及 
(d) 7 cm。

圖 7. TIR 複合透鏡之光學設計：(a) TIR 複合透鏡
之 3D 結構圖與 (b) 1 公尺處光形模擬圖。

(a) (b)



90 科儀新知 200期 103.9

三、螢光粉模型

白光 LED 基本上是由藍光晶片與黃色螢光粉
所組成。藍光 LED 放射藍光，部分的藍光經由螢
光粉吸收而再放射出黃光，在藍黃光適當的比例下

即可混成所需的冷白光。若欲得到暖白光，則需再

加入輻射紅光或橙光的螢光粉，由於具有二種粉

體，其複雜性較高。本文將著重在描述藍光經過 
YAG 黃色螢光粉的模型，以求可以精確地模擬出
白光 LED 的光色分布與發光效率(2)。

在本模型建立過程中，將利用米式散射 (Mie 
scattering) 原理(14-16)，結合蒙地卡羅光追跡法來模

擬光在螢光粉膠體中傳遞時的體散射效應，模擬的

計算與分析皆使用光學追跡軟體 ASAP 來進行(12)。

模型建立的主要架構分為兩次光追跡，第一次追跡

為晶片發出藍色激發光，當藍光進入螢光粉膠體範

圍時，具有散射行為，且螢光粉膠體為一均勻吸收

介質，其中部分的藍光會被螢光粉膠體吸收，此時

被吸收的藍光功率將被記錄下來，其他的藍光則散

射穿透出螢光粉層；第二次追跡係利用第一次追跡

螢光粉層對藍光的吸收功率分布紀錄，並發射長波

長的螢光，此時螢光以均向性的方式放光，且螢光

功率定義為被吸收的藍光功率乘以轉換效率，螢光

在螢光粉膠體範圍內一樣有散射行為，如圖 9 所
示。

當藍色激發光進入螢光粉膠體中，會因為膠體

內的螢光粉顆粒而產生散射行為，隨著散射行為的

改變，不僅激發光的輸出分布會隨之改變，螢光粉

的吸收分布與放光行為也會不同，而影響散射光的

主要因素為散射粒子的粒徑大小與其折射率(17)。

由於螢光粉利用高溫燒結而成，製程難以控制其外

型與顆粒大小，其中粒徑大小呈現一範圍分布，可

利用雷射粒徑分析儀來量測其粒徑權重分布與平均

粒徑大小(18)。量測結果如圖 10 所示，由實驗量測
結果，可得黃色 YAG 螢光粉之平均粒徑大小約為 
6 m。
為了簡化螢光粉模型，將以等效大小的單一粒

徑球型粒子來模擬各螢光粉的散射行為。在模擬

中，除了採用米氏散射來描述單一粒子的散射行

為，並同時利用光線以機率隨機分佈的方式結合蒙

地卡羅光追跡法，來模擬多粒子之散射行為。當螢

光粉在膠體中遮蔽程度增加時，會使激發光子在膠

體中平均自由路徑變短，也就愈容易與螢光粉粒子

發生碰撞造成散射，因此藍光愈容易被螢光粉吸

收。然而，在實驗過程中，無法直接得知螢光粉膠

體的遮蔽程度，僅可利用天平調配其重量百分比濃

度 (W%)，再推算其單位體積內之粒子數目，最後
才能估算其不同濃度條件下之遮蔽程度。螢光粉重

圖 8. 於 1 公尺處之模擬與實驗照度分布比較圖。

圖 9. 
螢光粉光學模型之光追

跡示意圖。
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量百分比濃度定義如下

p

a b p
%

W
W

W W W


   (2)

其中 Wp 為螢光粉體重量，Wa 為矽膠 A 劑重量，
Wb 為矽膠 B 劑重量。接著由螢光粉密度，即可算
得螢光粉混合入膠體後，單位體積內螢光粉的體積

大小 (Vp)，

p

p
p

p a b

p a b

W
D

V W W W
D D D


 

 

(3)

其中黃色 YAG 螢光粉密度 Dp = 4.3 g/cm3，而 A 劑
與 B 劑矽膠密度 Da = Db = 1 g/cm3。至於單位體積

內的粒子數目 Nall，可由單位體積內螢光粉總體積

除以單一顆螢光粉粒子的體積而得到，其計算方式

如下，

p
all

34
3

V
N

R


 

(4)

其中 R 為螢光粉粒子半徑。最後，單位體積內之
遮蔽面積 F 為單位體積內的粒子數目乘以單一粒
子截面積，其計算式子如下，

F = R2Nall (5)

在散射實驗量測過程中，為了避免同時量測

到螢光粉的吸收與放光行為，故在此將以波長為 
632.8 nm 的紅光雷射量進行量測。為了簡化模擬，
在實驗中使紅光雷射呈均勻平行，其中光束直徑大

小為 2 mm，如圖 11 所示。接著再利用光功率計以
螢光粉薄片為旋轉中心，量測不同散射角度之光強

度，實驗量測架構如圖 12 所示。而在模擬中，設
定與實驗相同波長之均勻平行光束，正射於螢光粉

薄片上，再以相同量測距離設定偵測面接收各角度

的散射光。

一般研究螢光粉模型之吸收行為有些只考慮粒

子本身的吸收(19-20)，或是粒子本身吸收與環境介質

也會吸收(21-22)。而本模型是由散射行為改變光的行

走方向與路徑長，其中吸收為光行走路徑長的函

數；也就是將螢光粉膠體視為均勻吸收介質，使

散射光強度隨著光子在螢光粉膠體中移動 (L) 的距
離呈指數遞減，此吸收行為依據比爾－朗伯定律 
(Beer-Lambert law)，表示為

I (L) = I0 e
(L) (6)

其中 I0 為進入介質前的光強度，L 為光子在介質中
行走的距離，  為吸收係數。

模型中所使用之吸收係數是遵循比爾－朗伯定

律，並結合米氏散射，因此該參數將隨著不同濃度

的螢光粉膠體而改變，但不會隨著螢光粉膠體體積

圖 10. 螢光粉體粒徑分布。

圖 11. 不同濃度與厚度之黃色 YAG 螢光粉薄片。
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的變化而改變，當螢光粉膠體濃度上升時，由於散

射行為亦隨之加劇，故等效吸收係數將隨之上升；

而螢光粉吸收頻譜的量測是利用全波段的光源，量

測螢光粉粉體的吸收能力，主要是在定義該螢光粉

體對各激發波段的相對吸收能力，與本螢光粉光學

模型中的等效吸收參數定義不同。

接著將利用實驗與模擬結果求得各螢光粉薄片

之吸收係數，首先，製作一方便量測之製具，並黏

著於藍色激發光源上方，其中藍光晶片為 Cree 公
司所販售型號為 EZ 700，且峰波長為 449 nm 的晶
粒，其架構如圖 13 所示，其中黑色壓克力小型載
具外型長、寬與高分別為 1.5 mm、1.5 mm 與 3.0 
mm，壓克力塊中間圓洞直徑為 3.0 mm，為了簡化
模擬條件與實驗量測誤差，在此將鋁基板與小型載

具中間圓洞塗布黑色水泥漆。

於模擬中，按照實際幾何外形建立光源模型，

由於 Cree EZ700 的藍光晶片為垂直結構式晶片，
故在此設定藍光晶片為表面發光，並以朗伯遜的型

式發光，藍光晶片模擬參數如圖 14 所示。在此為

圖 12. 
螢光粉薄片散射量測之實驗架

構圖。

圖 13. 藍光 LED 光源架構圖與螢光片量測架構。

Detector

圖 14. 藍光晶片模擬參數示意圖。
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了簡化模型，將以單一波長 449 nm代表藍光發光
波長，取代藍光 LED 所輻射具有約 20 nm 半高全
寬之頻譜。

由於光源的準確性對於模擬的結果極為重要，

為了確認光源模型的準確性，將對藍色激發光源進

行散角量測，並將實驗量測與模擬結果進行比較，

如圖 15 所示，其中量測距離為 10 cm。在此將以 
NCC 來評估實驗與模擬的一致性。而圖 15 之實
驗量測與模擬結果其 NCC 達 99.7%，呈現高一致
性，至此光源模型架構已建立完成。

接下來將利用此藍色激發光源來量測螢光粉薄

片，並結合模擬結果來擬合模型中之吸收參數。首

先，先利用積分球量測藍色激發光源之輻射頻譜與

光強度，此時暫時不討論熱效應所造成的影響，故

採用低電流 50 mA 來驅動藍光晶片。接著再將各
種不同厚度與濃度的螢光粉薄片放置於藍色激發光

源上方，並利用積分球量測其輻射頻譜。圖 16 為
積分球量測不同螢光粉薄片之輻射頻譜圖。

在模擬中，將直徑約為 13.5 mm 的螢光粉薄
片設定於已建立好的光源模型上方，其中濃度與厚

度隨著實驗值而改變，並將先前建立好的散射參數

設定於螢光粉區塊範圍。在模擬中，當藍色激發光

進入螢光粉膠體中，部分藍光會被膠體吸收，部分

藍光會散射離開螢光粉膠體，將散射離開螢光粉膠

體的藍光加總後，即可獲得藍光總輸出功率，再根

據實驗量測的藍光輸出功率來調整模擬中的吸收參

數，則可得不同濃度與不同厚度之螢光粉薄片吸收

參數，如圖 17 所示。圖 17 中實心點為量測實驗
中，製作兩批螢光粉薄片，並各量測兩次，經由四

次量測的擬合吸收係數平均值，而實心點上的直線

代表四次量測的最大誤差範圍。

由於螢光粉吸收係數是根據比爾-朗伯定律，
故吸收係數應只隨螢光粉濃度而改變，不隨薄片厚

度而改變。接著將相同濃度與不同厚度螢光粉薄片

所得到的吸收係數平均，即可得到該濃度之吸收係

數，如圖 17 所示。由於在本模型中，吸收係數只
與螢光粉濃度相關，故以二元一次方程式擬合，擬

合公式如下所示，

y = 0.0894 + 0.126x  0.0009x2 (7)

其中 x 為黃色 YAG 螢光粉濃度，而 y 為其對應的
吸收係數。由 (7) 式即可得黃色 YAG 螢光粉光學
模型中，濃度範圍介於 3% 至 10% 中相對應的吸
收係數，並且能藉由此參數得到藍色激發光於螢光

粉膠體中被吸收的功率分布。接下來，將利用此模

擬記錄值，搭配實驗量測的黃光輸出功率，利用擬

合方式來得到螢光粉轉換係數。

在螢光粉光學模型中，除了吸收參數，螢光粉

的轉換係數也是相當重要的參數。在模型中，根據

螢光粉膠體範圍吸收到的藍光功率與分布位置，

再乘上螢光粉轉換係數 (conversion effi ciency factor, 

圖 15. 藍光光源模型之實驗量測與模擬散角強度比
較圖。

圖 16. 藍光 LED 激發不同黃色 YAG 螢光粉薄片之
輻射頻譜。

Angle (degrees)

Wavelengh (nm)

N
or

m
al

iz
ed

 in
te

ns
ity

R
el

at
iv

e 
po

w
er

90         60          30            0             30           60            90

400      450      500      550      600      650      700      750      800

NCC > 99.7

d = 10 cm

experiment
simulation

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Bare chip
3%_0.2 mm
3%_0.4 mm
3%_0.6 mm
5%_0.2 mm
5%_0.4 mm
5%_0.6 mm
7.5%_0.2 mm
7.5%_0.4 mm
7.5%_0.6 mm
10%_0.2 mm
10%_0.4 mm
10%_0.6 mm



94 科儀新知 200期 103.9

CEFF)，以均向 (isotropic) 方式放光，即可得到轉換
出來的黃光功率

PY = PBA  CEFF (8)

其中 PY 是經轉換後的黃光功率，PBA 為被膠體吸
收的藍光功率。此時，為了簡化模型，在模型中黃

色 YAG 螢光粉的發光波長將以單一波長 540 nm，
取代螢光粉的輻射頻譜。

如同吸收係數，根據實驗量測的黃光功率來調

整模擬中的轉換係數，即可得到各種不同濃度與厚

度螢光粉薄片的轉換係數，如圖 18 所示。圖 18 中
實心點為量測實驗中，製作兩批螢光粉薄片，並各

量測兩次，經由四次量測的擬合轉換係數平均值為 
0.7541，而實心點上的直線代表四次量測的最大誤
差範圍。

為了簡化模型，在模擬中是以單一波長的藍

光與黃光來進行光追跡，因此在模擬結果中僅得

到單一波長的藍光與黃光輸出功率。但實際的白

光 LED 封裝體，其輻射頻譜是具有頻寬的，故需
將螢光粉模型模擬得到的單一波長藍光與黃光輸出

功率還原成實際藍光晶片與螢光粉的輻射頻譜，再

進行頻譜線性疊加計算混光後的白光輻射頻譜。首

先，利用積分球量測藍光 LED 之輻射頻譜，由於
螢光粉光學模型暫不考慮熱效應所造成的影響，

故在此以 20 mA 來驅動藍光LED。接著，利用波
長為 448 nm 之藍光雷射激發螢光粉薄片，並利用
積分球量測其輻射頻譜，由於雷射頻寬較窄，故可

分割出螢光粉輻射頻譜，如圖 14(b) 所示。在獲得
藍光 LED 與螢光粉各自的輻射頻譜後，分別對各
自頻譜的總功率歸一化，再分別乘上由模擬得到的

藍光與黃光輸出功率，最後將計算得到的藍光與黃

光頻譜作線性疊加，即可得到模擬之白光頻譜，再

對此頻譜做計算，進而得到其相關色溫、色座標與

演色性等色彩表現。混光頻譜計算流程如圖 19 所
示。

接下來將利用上述之白光頻譜計算方式，結

合螢光粉光學模型來進行實際白光 LED 封裝體
的驗證。在實驗部分，將利用半球型式來進行白

光 LED 封裝，其中螢光粉膠體半徑為 1.5 mm，矽
膠透鏡半徑為 3 mm，而螢光粉濃度分別為 3%、
5%、7.5% 與 10%，搭配型號為 Cree EZ 700 的藍
光晶片。

而在模擬的部分，以相同於實驗封裝體之幾何

架構與相對應之螢光粉參數建立於模擬中。藉由模

擬結果分別得到不同濃度之螢光粉相對吸收量，搭

配模擬結果之藍光與黃光輸出功率，利用圖 20 混
光頻譜計算流程來計算模擬後的混光頻譜，模擬結

果與實驗量測之相較結果如圖 21 所示，其中黑色
點為實驗量測不同螢光粉濃度之封裝體色度座標，

圖 17. 黃色 YAG 螢光粉之吸收係數。
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圖 18. 黃色 YAG 螢光粉之轉換係數。
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四、結論

LED 的一階光學決定了 LED 的光色與效率特
性，本文即探討了一階光學相關的二大重要研究課

題。首先在 LED 光源模型上，藉由中場的提出，
清楚地點出一個光源隨著傳播場的空間分布特性。

當物理近場不易得也不好用、遠場不可信賴的情形

下，光波在中場的角度場產生的劇烈變化，剛好開

啟一個可以做為模型驗證的場域。基於這個首創的

中場擬合法，我們在本文中詳細地介紹一個精確光

源模型的建立與其對於照明設計的重要意義，至今

本團隊所建立的超精確光源模型已不下數十種，協

助業者開發的先進燈具也涵蓋相當多的應用。在螢

圖 19. 模擬之混光頻譜計算流程示意圖。
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紅色點為模擬所得之各濃度色度座標分布，不同螢

光粉濃度之實驗與模擬之色度座標差值皆在 0.01 
以下。

藉由實驗與模擬的相較結果，不同螢光粉濃度

的半球封裝體色度座標差值皆小於 0.012，在此證
明黃色 YAG 螢光粉等效光學模型之準確性。圖 22 
為單色螢光粉光學模型之建立流程圖。首先，利用

各種不同厚度與濃度的螢光粉薄片進行各種實驗量

測，模擬中藉由量測數據進行擬合，先後建立散射

模型，並取得吸收與轉換係數，接著利用螢光粉吸

收頻譜建立藍色激發光輻射頻譜校正參數。最後，

利用各種不同螢光粉濃度的白光 LED 封裝體來驗
證模型的準確性。
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光粉模型上，由於藍光在螢光粉中被吸收也被散

射，黃光被螢光粉輻射的同時也是一樣地散射，模

型中我們必須掌握散射、吸收與再輻射的效應，這

個過程需要進行相當多的系統化實驗，才能一一確

認最後模擬的參數。本團隊在本文的螢光粉模型，

即為我們建立的第一套超精確螢光粉模型，也是國

際文獻上的一個超精確的螢光粉模型，自 2008 年
發表以來即用來協助白光 LED 建立十數個模型，
並持續精進中。

上述二個一階光學技術不但是學術上的首創，

也在產業界上有相當多的運用，協助的廠商已有數

十家之多，在 LED 照明的發展上，必然有其不可
抹滅的地位。
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