
 

                                                  

 

UV LED 的無螢光輻射通量測量 

介紹 

UV LED 技術的發展不斷提高元件的量子效率並改善其封裝設計。這導致輻射通

量和可靠性穩步提高，同時降低了成本，從而使 UV LED 在許多應用中替代了

傳統的 UV 光源。特別值得一提的是，UV-C LED 現在實現了性能和使用壽命，

該產品可用於新的應用領域，包括例如家用產品中的水淨化和空氣淨化系統，以

及在光譜儀器（如 HPLC 設備）中替代氘燈。因此，越來越需要精確且可追溯

的 UV LED 測量。除了測量光譜輻照度外，光譜輻射通量的測量也非常重要。

通常，可以使用積分球或測角儀的系統來測量輻射通量。通常優選積分球測量，

尤其是對於產品測試和篩選，因為積分球測量速度更快並且設備通常更具成本吸

引力。 

測量挑戰 

但是，由於包括檢測器靈敏度，校準和螢光在內的許多問題，與類似的可見光測

量任務相比，UV 測量面臨更多的挑戰。可用的測量設備通常在紫外光中具有比

在可見光區域中低的光譜響應度，這降低了它們在校準和後續測量期間的信噪比，

尤其是在 UV-B 和 UV-C 中。 

與可見光區域相比，只有少量的校準燈可用。此外，可用的校準源（通常是氘燈）

提供較低的信號位準，並且不如最常用於可見光校準的廣泛使用的滷素燈那樣穩

定。還應該提到的是，與可見光譜區域相比，校準光源的老化通常在 UV 中更為

明顯。結果，紫外光譜儀的校準非常複雜，需要結合使用氘燈和鹵素燈。     

最後，螢光是 UV 量測中的挑戰，在測量可見光時通常不相關或不考慮螢光。如

果不能正確理解和正確處理，可能會導致嚴重的 UV 測量錯誤。即使低水平的紫

外線照射，許多材料仍會表現出一些紫外線激發的螢光，這可能會歪曲測量結果。

常見的積分球塗層材料硫酸鋇和 ODM（合成塗層）就是這種情況。另外，任何

材料污染物和表面污染物都會增加積分球材料的螢光。由於積分球的基本原理

（多次反射以使球體內的輻照度保持恆定；高反射率導致增益係數）， 

本文討論了更合適的球體材料及其特性，以便能夠在更長的時間內以最低的測量

不確定度執行光譜輻射通量測量。 



 

                                                  

 

螢光性 

為了確定積分球內任何螢光影響的大小，使用可調諧激光器（例如 OPO）來測

量由不同激發波長產生的螢光是很方便的（參見圖 1）。使用這種可調諧激光器，

可以產生紫外線中的不同激發波長，並將其耦合到正在研究的積分球中。只要測

量系統的雜散光足夠大，就可以使用適當的光譜輻射計測量系統來測量包括螢光

影響在內的結果信號。 

 

圖 1： 

測量具有 230 nm 激發波長的 ODM 和硫酸鋇塗層的積分球。在 280 nm 和 400 nm 之

間可見的信號是由積分球中的螢光引起的。 

圖 1 中所示的附加信號（介於 280 nm 和 400 nm 之間）是由球體本身的螢光引

起的，並且是測量誤差。雜散光水平低於 1E-5 的雜散光校正光譜儀用於該測量。

此外，部分實際測量信號必須在 230 nm 處吸收才能產生這種螢光。所示的 1E-2

的螢光信號僅來自單個單色激發波長。例如，測量具有給定 FWHM 帶寬的 230 

nm LED，將在 LED 的整個光譜範圍內激發螢光，並且螢光貢獻會更大。因此，

螢光顯然是此類測量中測量不確定度的重要貢獻，並且很容易達到 20％左右（取

決於光源的光譜分佈和所使用的積分球）。請參見圖 2 中的示例，以測量 230 nm 

LED 的 ODM（合成材料）球： 



 

                                                  

 

 

圖 2： 

ODM 球體中模擬的 230 nm LED 產生的螢光很容易在 20％左右。 

螢光的主要原因是污染物，例如碳氫化合物和其他有機物質，它們形成在或滲透

到球形塗層的表面[3，6]。通常僅在 250 nm 以下的波長激發。因此，對於波長> 

250 nm 的測量，只要在校準過程中也考慮了螢光效應，螢光的影響就不再那麼

關鍵。例如，如果用鹵素燈（僅主要信號> 250 nm）校準了積分球，並且執行

了> 250 nm 的測量，就屬於這種情況。但是，如果使用氘燈或氙氣燈執行校準，

則會改變這種情況，因為它們都會產生低於 250 nm 的顯著輸出，這會導致某些

螢光影響，從而增加校準不確定性。 

硫酸鋇或 ODM？ 

圖 1的測量數據表明，未經處理的ODM球的螢光從根本上高於硫酸鋇球的螢光。

然而，重要的是在對球體塗層進行特殊處理之後剩餘的螢光強度。測量表明，

ODM 的螢光特性可以降低但不能完全消除。這與 LED 專業版（2018 年 10 月，

第 63 期鏈接[1]）中的出版物一致，在該出版物中，類似 ODM 的材料的螢光在

一個激發波長處從0.9％降低至僅0.05％。儘管螢光減少了，但仍不能完全避免。

因此，這仍然導致測量誤差。對於前述的 UV LED，這仍然是大約 1％範圍內的

附加測量誤差。PTB 還發表了一篇論文對此進行了確認[4，5]。相比之下，與

ODM 相比，具有特別精心準備的硫酸鋇塗層的積分球的螢光可以進一步降低，

請參見圖 3： 



 

                                                  

 

 

圖 3： 

對於純硫酸鋇塗層的球，老化後在 300 nm 處的螢光降低了 28 倍 

例如，可以將 300 nm 處的螢光降低 28 倍。對於上述 UV LED 測量，這意味著

較小的測量誤差，僅為 0.1％。因此，PTB 再次在紫外線中使用紫外線老化的硫

酸鋇塗層球體進行此類測量[2]。 

螢光復發？ 

另一個不確定因素是這些球體的時間穩定性。換句話說，螢光會返回嗎？答案很

明確，是的。它返回的速率取決於污染物（例如碳氫化合物和其他氣體）的污染

以及濕度對兩種塗層類型（ODM 或硫酸鋇）的影響[3]。因此，螢光影響的返回

取決於當前的環境測量和存放條件。但是，在所有情況下，螢光都會在特定時間

範圍內返回，例如參見圖 4： 



 

                                                  

 

 

 

圖 4： 

由不同的激發波長在 325 nm 處測得的循環螢光。處理後立即發生最低信號。 

因此，對系統進行定期重新老化對於確保無螢光測量至關重要。 

計量解決方案 

為了能夠實施該測量技術，已經開發了一種紫外光譜通量測量系統，該系統將積

分球與經過特殊預處理的硫酸鋇塗層相結合。此外，有效的系統應包括特殊光源

以及必要的應用方案，以使用戶保持測量系統無螢光。圖 5 顯示了這樣的測量系

統。 

 

圖 5： 

Gigahertz-Optik TFUV10 測量系統，用於永久無螢光測量 

該測量系統能夠在 1 nm 光學頻寬和〜0.16 nm /像素解析度下進行 200 nm 至

550 nm 的長期螢光測量。此外，測量系統還可以使用不同的 2-Pi 校準燈（氘和

鹵素），以校準整個光譜範圍。特別重要的是校準燈的 2-Pi 幾何形狀，這可以實

現對UV LED測量的低測量不確定性，因為校準期間的測量幾何形狀與後續 LED



 

                                                  

 

測量期間的幾何形狀非常相似。當然，校準源應該由經過認可的實驗室進行校準，

並且可以追溯到 NMI（如 PTB 或 NIST）。 

結論 

當使用積分球測量在小於 250 nm 波長處發射的 UV 源的輻射通量時，螢光對測

量不確定度有重大貢獻。當使用常規積分球進行特定的 UV 測量時，螢光很容易

將不確定度增加到 20％的範圍內。由於越來越多的 UV LED 應用以及包含深層

UV LED 的產品範圍，這個問題變得越來越重要。為了永久降低測量不確定度，

除了合適的積分球塗層材料和生產工藝外，還需要特殊的處理方法。測量證明，

硫酸鋇比 ODM 之類的合成塗層更適合於深紫外線，因為它可以保持較低的螢光

性能。儘管 ODM 具有更高的反射特性的優勢，但由於螢光導致的測量不確定性

增加，這一優勢被抵消了，特別是對於產生 250 nm 以下輻射的光源而言。對於

僅以大於 250 nm 的波長發射的光源，由於 ODM 與硫酸鋇相比具有更高的反射

率，因此通常仍然是一個很好的選擇。由於經過特殊預處理後的螢光會隨著時間

的流逝緩慢而穩定地增加，因此對於此應用來說，正在進行處理的概念也是必要

的。借助所描述的 TFUV10-V01 測量系統，提供了一個完整的計量解決方案，

該解決方案考慮了該主題的所有方面（結果螢光小於 0.1％），為用戶提供了長

期準確性。 
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