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白光LED之黃圈現象量測
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摘要

白光 LED 發光模式即為藍晶發光穿過螢光粉層形成黃綠光，而後黃綠光再混入一部分藍光產生白
光。故藍晶的一致性和螢光粉層的均質程度是影響白光 LED 發光品質的關鍵因素。然而，受限於
LED 封裝、支架或螢光粉等技術瓶頸，白光 LED 所投射出的圓形光形會產生中間白色、外圍漸漸偏
黃形成黃色光暈之特徵 (黃圈)。本研究的目的是建立白光 LED 之黃圈檢測機制且在黃圈檢測系統
中，以自行研發之補償軟體將視覺所見之白光 LED 光形與黃圈檢測系統擷取之光形色彩進行校正，
再依已建立之黃圈指標來辨別白光 LED 所投射之光型是否有黃圈現象、範圍及等級，此可作為白光
LED光源品管之參考依據。
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壹、前言

LED 光源崛起於 1960 年代，因具有體積小、省電、低光衰減及壽命長等優勢，再加上其發光效率
不斷提升及近來環保節能之訴求，現已逐步取代傳統光源，成為新世代不可或缺的新興照明光源。

而因應數位相機之閃光燈、液晶顯示螢幕之背光源、車用、居家及商用照明等市場需求，白光 LED
已異軍突起，近年來在全球之年產值已遠超過其他種類的 LED。
一般所認知的白光，是指白天所看見之太陽光。太陽光蘊含 400-700 奈米的連續光譜且可分解為
紅、橙、黃、綠、藍、靛、紫等七色。[1]然而目前已成功研製的 LED 所發出的光為波長極窄的單色
光，僅有藍、綠、黃、紅四種顏色的 LED 已商品化。在面對日益增加的白光光源需求，製造商採取
人工混色方式來達成白光的效果。如利用互補之二色或三原色作混光、用 UV LED 激發三原色螢光
粉或用藍光 LED 激發黃色螢光粉等。目前較常用來激發白光之方式有三種。第一種是以藍光 LED
激發黃色螢光粉後混光形成白光。最有名的黃色螢光粉是日亞化學公司開發出來的 YAG
（Y3Al5O12：CE，釔鋁石榴石）螢光粉[2]。YAG 螢光粉是業界公認轉換效率最好的螢光粉。其他螢
光粉，如 TAG（Tb3Al5O12）, Gd3Al5O12, Sr2SiO4或 Ba2SiO4等，現階段仍無法取代 YAG 螢光粉之
地位。第二種方式是使用 UV LED 激發多色螢光粉[3]。由於 UV 光子能量較藍光高，可選用的螢光
粉種類也增加。再加上 UV 光本身不參與混光，使顏色控制更容易，色彩均勻度比其他兩種方法更
好。最後一個方法是用紅綠藍三顆 LED 調出所需之白光[4]。此方法可獲得最佳的色彩飽和度，不過
因同時使用多顆 LED，每顆 LED 受環境與使用時間之影響程度不同，需掌握光偵測與熱迴受機制以
控制 LED整體表現。
在上述三種方法中，第一種方法因構造簡單、成本低廉且生產技術成熟，是多數廠商採用之技術主

流，相關應用產品已陸續在照明市場中展露頭角。為激發出理想的白光，製造商一般是以波長 445 ~
475 nm 的高亮度藍光 LED 為光源，將黃色螢光粉散布在環氧樹脂 (epoxy)或矽膠(silicone)等透明膠
體中並塗佈在藍光 LED 晶粒表面。當藍光 LED 發出藍光時，一部分藍光會激發膠體中的螢光粉發
出黃綠光，另一部分藍光則透射出來與黃綠光混成白光，詳如圖 1。因受限於現有 LED 封裝、支架
或螢光粉塗佈等技術瓶頸，白光 LED 所投射出的圓形光形會產生中間白色、外圍漸漸偏黃形成黃色
光暈之特徵，也就是所謂的黃圈現象。在實務上通常會採取二種方法處理黃圈現象，一是在白光
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LED 上另加二次光學元件，如反射罩或 TIR 透鏡[5]以利於移除側面光折射通過螢光粉膠體所衍生之
黃圈現象，但此種方法將以白光 LED 總亮度下降作為代價。另一種方法則是將黃光均化，如調整非
球面鏡之角度將所有白光 LED 所發出之光束收納射出，使圓形光形之色彩趨於均勻，不過此種方式
將可能造成色溫下降，顯色性勢必無法滿足較嚴苛之照明要求。

目前製造商在進行白光 LED 檢測時，多以光通量、光強度、亮度、照度、顯色指數（CRI）和色溫
[6-7]等變量作為白光光源品質檢測指標。不過，這些變數指標只能描述白光 LED 的平均照明性能，
對於一些特殊的光學現象，如黃圈[8]或重影[9]，卻無法做出有效的評估。在面對顧客對消費性電子
產品顯色性要求越來越嚴苛的狀況，黃圈量測檢測標準之建立，實刻不容緩。

本研究之目的在於建立白光LED之黃圈檢測機制。實驗中除設計架設黃圈檢測系統進行黃圈檢測
外，並自行開發LED光形補償軟體以處理視覺所見光形與黃圈檢測系統所擷取光形之色彩差異 。透
過精密的軟體計算，可降低不同環境對LED光形之影響，亦可簡化製造商在評估LED黃圈程度之流
程。
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圖 1 白光LED發光示意圖

貳、 黃圈指標 (Yellow Ring Index, YRI)及黃圈座標圖

因白光可藉由混合紅、綠及藍光三色產生，所以本研究中所運用之黃圈指標[10]是以紅綠光所組成之
黃色相對於藍光二色間比例變動以及整體白光強度作為變數因子。依據黃圈指標，不僅可將黃圈現

項數值化並可建立黃圈指標座標圖，黃圈指標座標圖詳如圖 2。從圖 2 可知，當黃圈數值落在黃圈
容忍區時，表示白光 LED 之黃圈現象輕微，LED 光源品質通過檢驗，若黃圈數值落在黃圈容忍線上
方則表示 LED之黃圈現象嚴重，LED光源品質不合格。
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圖2 黃圈指標座標圖
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圖3 黃圈檢測系統實體圖

圖4 (左) 視覺所見之LED實際光形(右) 黃圈檢測系統擷取之LED樣本光形

參、 實驗與解析

為進行白光 LED 黃圈檢測，在實驗中架設一套黃圈檢測系統 (如圖 3)。此系統由 LED 承盤與支架、
衰減片、彩色 CCD 感測模組與影像處理單元等組成。CCD 感測器為 1,388 × 1,038 畫素 (8.95 ×
6.7 mm)，其畫素大小為 6.45 um。在檢測過程中，相機色彩需維持在白平衡狀態，鏡頭之中央軸與
LED之光軸在同一直線上。LED的電流則為 200 mA和 LED正向電壓是 3.2 V。檢測樣本為市售 1
瓦白光 LED。觀測取像距離為 30公分。
圖 4 左邊圖像為視覺所見之 LED 光形，右邊圖像為黃圈檢測系統所擷取之光形。觀察二者之差異，
可發現視覺所見之 LED 光形中心圓形白光區域較大，但系統擷取之光形黃圈較明顯，這特徵也可從
圖 5 LED原始色彩強度比較圖、圖 6色彩校正曲線以及圖 7亮度校正曲線等獲得相對印證。因此，
若將圖 6 區分為 ABC 三區，A 區與 C 區中黃色曲線(R’與 G’值之平均值)高於 B’值，代表系統所取
圓形光形相較於視覺所見光形，在光形中心與邊緣區域色彩明顯偏黃。此外，在半徑二分之一之

處，系統擷取之光形因屬短距取像，亮度較高，而視覺所見之光形因為遠距所以較為均勻。為消彌

上述之差異性，在研究中考量色彩與亮度等因素，自行研發設計 LED 光形補償軟體，使源自同一
LED之二種光形得以趨於一致，避免因取像環境不同造成黃圈檢測結果之落差。
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圖 5 LED原始色彩強度比較圖
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圖 6 LED色彩校正曲線

圖 7 LED亮度校正曲線

肆、結論

在不同取像環境下觀測同一 LED 發出之光形，可辨識出兩者有顯著差異，造成黃圈檢測結果判讀之
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偏差。為改善此現象，本研究設計建構黃圈檢測系統並根據色彩與亮度等校正因子自行研發補償軟

體處理光形補償，使視覺所見之 LED 光形與黃圈檢測系統所擷取之光形趨於一致，有利於後續黃圈
檢測作業之進行，降低黃圈檢測結果之偏差與判讀誤差。因此，運用黃圈檢測系統進行黃圈檢測，

不僅可降低不同環境對檢測樣本之影響進行提升 LED 光源品管可靠度，亦可協助製造商針對不同客
戶之需求建立標準光形作為檢測標準，達到簡化黃圈檢測程序之目標。
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