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摘要　功率型白光ＬＥＤｓ平面涂层工艺是指通过采用聚乙烯醇＋重铬酸铵（ＰＶＡ＋ＡＤＣ）的水溶胶混合黄色荧光

粉涂敷在芯片表面，然后曝光显影在芯片表面得到平面的粉层结构。通过对工艺进行优化（包括对工艺步骤的稳

定，曝光时间的选择等）以及对环境因素进行了分析限定（包括暗室的对比实验及温度的控制），最终成功地提高了

白光ＬＥＤ出光效率，其中单颗最大光效已达到１００ｌｍ／Ｗ 以上，并使得工艺在芯片色温５０００Ｋ，光效９０ｌｍ／Ｗ 等

方面具备了稳定性。
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１　引　　言

近几年，大功率白光ＬＥＤ技术日益成熟，由于其高亮度、低能耗、长寿命等众多优点，将推动着新一代照

明系统时代的来临。随着ＬＥＤ照明的普及，ＬＥＤ产业还有巨大的提升空间。实现白光ＬＥＤ有很多方法，

在产业生产上最常用的白光ＬＥＤ实现方法是在发射波长为４６０～４７０ｎｍ的蓝色ＩｎＧａＮＬＥＤ芯片上涂敷

黄色荧光粉，黄色荧光粉通常选用的是掺铈的钇铝石榴石（ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋），黄色荧光粉部分吸收ＬＥＤ发射的

蓝光并产生与蓝光互补的波长约５７０ｎｍ的黄光，通过控制黄色荧光粉粉层的厚度，利用空间混色原理将互

补的黄光和蓝光混合以得到白光。这种组合的制作简易，成本低而效率高［１］，故被广泛应用。为了将黄色荧

光粉涂敷在芯片表面，常用的方法有粉浆法［２～４］，沉淀法［２～４］，电泳沉积法［２～４］。通过借鉴国外ＣＲＴ涂屏工

艺的先进理念［２］，本课题组已经开发了一种荧光粉平面涂层技术［５～７］，用由有机胶体（聚乙烯醇，ＰＶＡ）、感光

剂（重铬酸铵，ＡＤＣ）、去离子水、助剂（分散剂等）和荧光粉（ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋）组成的水溶性感光胶的悬浮液（即粉

浆）涂敷在蓝光ＬＥＤ芯片上，干燥后，利用蓝光ＬＥＤ芯片发光，有机胶体和感光剂发生光化学反应，使胶体
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和感光剂交联，生成不溶水的聚合物［８］，然后在显影液中显影，具有水溶性的有机胶体和感光剂溶解于显影

液中，留下所需的荧光粉层图案。这种工艺当时只是证明其可行性，但是发光效率并不高，色温工艺的稳定

性等方面暂时也没考虑。本文通过对工艺的优化，限制很多不定因素，希望能提高白光ＬＥＤ最大发光效率。

２　实　　验

２．１　粉浆的配置

１）成膜剂聚乙烯醇的配置：选用ＰＶＡ１２４，其聚合度为２４００，醇解度为９８％。先准确称取ＰＶＡ２．７７８ｇ浸

泡入２５ｍＬ去离子水中２４ｈ（质量分数为１０％的ＰＶＡ），让其充分溶胀，然后整体放入９０℃水浴中搅拌

２５ｍｉｎ，继而在９０℃水浴中静置９０ｍｉｎ，中途蒸发的水分要随时补充，冷却后质量分数为１０％的ＰＶＡ溶液

配置完成。要保证最终配成的溶液澄清，无可见透明颗粒以及气泡。

２）配置光敏剂重铬酸铵，将５０ｍｇＡＤＣ加入５０ｍＬ水中充分搅拌，溶液避免长时间暴露在有光处。

３）取所配置好的ＰＶＡ溶液０．２ｍＬ和ＡＤＣ溶液０．２ｍＬ混合０．６ｍＬ去离子水充分搅拌，使整个感光

体系均匀。

４）称取黄色荧光粉１８０ｍｇ加入ＰＶＡ＋ＡＤＣ的混合液中，搅拌均匀，最终形成含有荧光粉的感光胶悬

浮液。

５）将配置好的粉浆放入暗室静置至搅拌所产生的气泡消失。

２．２　粉浆的涂敷

１）将待涂敷的芯片进行６０℃前烘大概１０ｍｉｎ，除去湿气。

２）用针头沾取均匀的粉浆，涂敷在芯片表面。量要合适，并要完全覆盖芯片，但不要多次涂敷，否则沉

淀到芯片表面的荧光粉密度过大，产生的光会偏黄。

３）将涂敷好的芯片放入暗室进行风干，风干时间要控制合适，并且最好不要使芯片离风源太近，避免风

干后的粉层起皱。

２．３　曝光、显影及后固化

曝光方式采取ＬＥＤ芯片自曝光
［５，６］，控制曝光时的电流和曝光时间，然后在适当水温下显影，得到粉层。

这是该工艺中最关键的一步，将直接影响到ＬＥＤ器件的白光质量、出光效率以及使用寿命，所以在操作中应

注意以下几点：１）流过ＬＥＤ的电流和曝光时间的控制，两者成反比关系，适当的电流，曝光适当的时间，才能

得到理想厚度的粉层，如果曝光过度，得到的荧光粉层太厚，从ＬＥＤ芯片上发出的蓝光大部分转变为黄光，

使出射光偏黄，并且显影困难，对粉层形状的均匀性得不到控制，如果曝光时间过短，情况正好相反；２）显影

液的水温和显影时间的控制，两者成反比关系，由于感光体系是水溶性的，显影液高温时，溶解度较高，溶解

速度较快，在得到理想厚度的情况下，显影时间应相应缩短；在低温时，情况正好相反。目前采用１０ｍＡ电流

曝光２ｓ，显影水温控制在８０℃，在１ｍｉｎ内能得到芯片粉层形状。

最后对显影并且干燥后的芯片进行紫外后固化，使整个粉层外表面的ＰＶＡ完全交联，增加粉层对芯片

表面的附着。

３　环境因素

由于半导体工艺中，环境因素等细节对实验结果的影响比较大，所以对整个实验的环境因素进行了限

定。实验在全暗室条件下进行，照明用波长大于５００ｎｍ的黄光，室温稳定于２４℃。全暗室的目的是为了

避免实验过程中粉浆完全曝光在日光中，日光中的蓝光成分会使得ＰＶＡ＋ＡＤＣ感光胶体提前发生交联，造

成显影时芯片周围不容易洗净。如图１所示，暗室条件下与非暗室条件下显影后的芯片对比，可以很明显地

看出在暗室条件下完成实验的芯片未曝光的部分非常干净，而非暗室条件下完成实验的芯片非曝光区域有

很多残留，无法洗净，而这些残留的荧光粉会影响基底对白光的反射。

温度恒定在２４℃是因为过低温度对实验不利。在２０℃以下实验，其他参数均不改变的条件下，显影有

时会造成脱落现象，使得芯片图案有缺口，甚至无法显出图案。分析可知，造成这种情况的原因是由于温度
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图１ 暗室条件下（ａ）与非暗室条件下（ｂ）显影后的芯片对比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｄａｒｋｒｏｏｍ（ａ）ａｎｄｎｏｔｉｎｄａｒｋｒｏｏｍ（ｂ）

过低使得在固定的风干时间内涂敷在芯片表面的粉浆不能完全干燥，曝光显影过程中水分过多，芯片部分的

粉层附着力不足，导致脱落。

４　曝光时间的影响

分别在１０ｍＡ曝光电流的条件下实验，曝光时间为１，２和３ｓ，所做对比实验的数据如表１所示。其中

为光通量，犞Ｆ 为正向电压，ＣＣＴ为色温，犡，犢 指色坐标。

表１ 不同曝光时间的芯片对比实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｔｈｅｄｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

Ｎｏ． ／ｌｍ 犞Ｆ／Ｖ ＣＣＴ／Ｋ 犡 犢 Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｓ

１ ６９．０８ ３．１８００ ７６６０ ０．３０１５ ０．２９８５

２ ８５．９１ ３．２４００ ７３４５ ０．３０４５ ０．３０２５ １

３ ７８．３９ ３．１８００ ８０２５ ０．２７２６ ０．２４４８

１ ９７．５２ ３．１３００ ４９５０ ０．３４９５ ０．３８２６

２ ９２．１４ ３．１９００ ５５３０ ０．３３１９ ０．３５１１ ２

３ ９５．３５ ３．０９００ ５０３７ ０．３６４６ ０．４０７７

１ ６７．９０ ３．１６００ ３６７６ ０．４４３２ ０．５２６６

２ ５１．５１ ３．２２００ ３７６８ ０．４２３７ ０．４８５５ ３

３ ６２．９６ ３．１０００ ３６０６ ０．４３４４ ０．４８７２

Ｔｅｓｔｃｕｒｒｅｎｔ：３５０ｍＡ

图２ 不同曝光时间的芯片光通量对比图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

　　可以看出，由于曝光时间影响荧光粉层的厚度，进而

影响封装后芯片的色温及光效，所以曝光时间为１ｓ的

芯片，粉层厚度偏薄，出射光色温偏高，蓝光成分过多导

致对出光效率有所影响。而曝光时间为３ｓ的芯片，粉

层厚度偏厚，出射光色温偏低，过厚的粉层导致损耗增

多。只有曝光时间为２ｓ的芯片，效率明显高于曝光时

间为１ｓ和３ｓ的芯片，如图２所示，并且色温合适，为优

化工艺所确定的曝光时间。

５　稳定性实验数据及结果分析

通过对实验环境的限定，对工艺的具体步骤优化以

后，完成的芯片得到的数据如表２所示，其中犐Ｒ 为反向电流，２θ１／２为指出光角度。

０７２３０１３
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表２ 芯片测试数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｔｈｅｄｉｅｓ

Ｎｏ． ／ｌｍ 犞Ｆ／Ｖ 犐Ｒ／μＡ ＣＣＴ／Ｋ 犡 犢 ２θ１／２

１ ９３．７４ ３．３０００ ０．２９２６ ５５９８ ０．３２９９ ０．３７４８ ９７．０

２ １０６．９７ ３．３３００ ０．１９１２ ５６２３ ０．３３１３ ０．３８９０ ９８．０

３ １０８．１９ ３．２０００ ０．３０１２ ５０６４ ０．３７２５ ０．４４８１ １０５．０

４ ９９．２５ ３．１９００ ０．３２７８ ５６６３ ０．３２９１ ０．３８６４ １００．５

５ １１０．９４ ３．２１００ ０．３４１４ ５５２２ ０．３３７３ ０．３９８１ １０１．４

６ １０７．５４ ３．２１００ ０．４２８９ ５２３３ ０．３５７９ ０．４２７７ ９６．３

７ ９５．６８ ３．２２００ ０．２６４６ ５５３７ ０．３３５９ ０．３９３８ １０３．２

８ ９３．９７ ３．２０００ ０．３７４８ ６３０９ ０．３０１０ ０．３４０１ １０５．９

９ １１４．１４ ３．４０００ ０．３４０４ ５５９２ ０．３３０２ ０．３５２６ １０６．０

１０ １１８．２７ ３．２４００ ０．２０３７ ５１７３ ０．３４９６ ０．３８０７ １０８．０

Ｔｅｓｔｃｕｒｒｅｎｔ：３５０ｍＡ

　　所用芯片为Ｃｒｅｅ公司的ＥＺ９００，测试仪器包括小积分球（型号为 ＹＦ１０００光色电综合分析系统及

ＰＭＳ５０增强性紫外可见 近红外光光谱分析系统），Ｖ１２０角度测试仪（型号为高速视角测试仪器

Ｖ１２０ＬＥＤ）。从这一批所完成芯片（１０片）可以看出优化以后的工艺在芯片的色温，色坐标以及光通量方面

已经具备稳定性，如图３所示。并且在色温稳定的情况下，光通量稳定很高，平均值为１０４．８６９ｌｍ。而色温

的稳定来源于对曝光时间的控制，从而控制粉层厚度，进而控制色温。对其中亮度最高的２，３，５，６，９，１０号

芯片进一步分段测试，结果如表３～５所示，其中犈为光效。

图３ 芯片光通量（ａ）和色温图（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

表３ ３５０ｍＡ电流下的测试数据

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｅｓｔｄａｔａｉｎ３５０ｍＡｃｕｒｒｅｎｔ

Ｎｏ． 犈／（ｌｍ／Ｗ） ／ｌｍ ＣＣＴ／Ｋ 犡 犢 犞Ｆ／Ｖ 犐Ｒ／μＡ ２θ１／２

２ ９２．２４１ １０７．６２ ５６２９ ０．３２９０ ０．３８６３ ３．３３３５ ０．２２６０ ８８．５

３ ９１．００２ １０８．２７ ４８３６ ０．３７２９ ０．４５５９ ３．３９９３ ０．２１４７ ９７．２

５ ９８．１２０ １１０．４１ ５４７９ ０．３３５２ ０．４３０７ ３．２１５０ ０．２１６２ ８９．４

６ ９４．６１８ １０６．８８ ５０８９ ０．３５５８ ０．３９６５ ３．２２７４ ０．１９８４ ８８．８

９ ９５．９１６ １１４．１４ ５５９３ ０．３３０４ ０．３５２６ ３．４０１２ ０．３４００ ９３．５

１０ １０４．２９４ １１８．２７ ５１７５ ０．３４９３ ０．３８０５ ３．２３９７ ０．２０２１ ９５．１

表４ ３４０ｍＡ电流下的测试数据

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｅｓｔｄａｔａｉｎ３４０ｍＡｃｕｒｒｅｎｔ

Ｎｏ． 犈／（ｌｍ／Ｗ） ／ｌｍ ＣＣＴ／Ｋ 犡 犢 犞Ｆ／Ｖ 犐Ｒ／μＡ ２θ１／２

２ ９６．４７０ １０４．９５ ５６９８ ０．３２４４ ０．３８２８ ３．１９９７ ０．２４７０ ８１．９

３ ９３．２４３ １０５．５７ ４７８３ ０．３７２５ ０．４５７０ ３．３３００ ０．２９０３ ８８．８

５ ９４．８９６ １０７．７７ ５４０８ ０．３３５８ ０．３８８４ ３．３４０２ ０．１９１４ ８９．７

６ ９４．０９４ １０５．９８ ５６４５ ０．３２６４ ０．３９８２ ３．３１２７ ０．２９３１ ８５．８

９ ９７．２２９ １１２．０６ ５６０２ ０．３３０７ ０．３５２２ ３．３８９８ ０．２８７９ ９０．２

１０ １０５．０６９ １１５．２３ ５１５６ ０．３４８９ ０．３８１１ ３．２２５６ ０．２１０７ ９１．５
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表５ ３３０ｍＡ电流下的测试数据

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｅｓｔｄａｔａｉｎ３３０ｍＡｃｕｒｒｅｎｔ

Ｎｏ． 犈／（ｌｍ／Ｗ） ／ｌｍ ＣＣＴ／Ｋ 犡 犢 犞Ｆ／Ｖ 犐Ｒ／μＡ ２θ１／２

２ ９４．８３２ １０４．２７ ５６２０ ０．３２１９ ０．３８５９ ３．３３１９ ０．１４５１ ７８．３

３ ９５．３９４ １０４．５８ ４８０９ ０．３６４１ ０．４５５２ ３．３２２１ ０．１０３０ ８９．７

５ １００．６８ １０６．１７ ５４９４ ０．３２６７ ０．３９３４ ３．１９５５ ０．２３８５ ８４．０

６ ９５．４１６ １０１．４９ ４８６５ ０．３５８４ ０．４３８２ ３．２２３２ ０．１１２６ ８５．８

９ １００．７２８ １１１．７８ ５５９８ ０．３２９５ ０．３６２７ ３．３６２８ ０．２２０４ ８９．９

１０ １０８．３１５ １１５．０２ ５２０２ ０．３３９６ ０．３９０２ ３．２１７９ ０．１８３１ ９０．３

　　可以看出，１０号芯片的光效已达到１００ｌｍ／Ｗ以上，其他芯片也能稳定达到９０ｌｍ／Ｗ以上，说明我们的

工艺在光效方面已经具备成熟性。

６　结　　论

通过对粉浆法的优化，对实验环境的限定，提出的大功率白光ＬＥＤ的平面涂层工艺已经具备稳定性和

成熟性，能使白光光效达到１００ｌｍ／Ｗ以上，并且能通过曝光时间实现合适的色温，证明了平面涂层工艺在

大功率白光ＬＥＤ的批量生产上的可行性。
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