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激光与光电子学进展
５０，０２２３０１（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

紫外固化荧光粉层对犔犈犇光学性能的影响

吴逸萍　金尚忠　张淑琴　石昌寿
（中国计量学院现代计量测试技术及仪器浙江省重点实验室，浙江 杭州３１００１８）

摘要　采用紫外（ＵＶ）辐射固化荧光粉胶层。研究ＵＶ胶中各个成分对固化膜透射率的影响，找出透射率最高的

匹配比例。用最佳比例的ＵＶ胶和荧光粉混合，与传统荧光胶对比，观察荧光粉沉降现象。分别用ＵＶ胶和ＡＢ胶

封装ＬＥＤ，测量ＬＥＤ的光学性能，通过对比研究紫外固化对ＬＥＤ光学性能的影响。研究发现荧光粉在 ＵＶ胶中

沉降现象比ＡＢ胶中不明显；与ＡＢ胶封装的ＬＥＤ对比，ＵＶ荧光粉胶对ＬＥＤ的光谱分布、显色指数、相对色温和

光通量等光学性能没有明显的影响和改变。
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１　引　　言

发光二极管（ＬＥＤ）有能耗低、寿命长和环保等优点，被认为是新一代光源。随着半导体技术的发展，

ＬＥＤ成本也大幅降低，使ＬＥＤ光源的应用领域从最早的指示灯扩展到现在的室外照明，特别是景观灯和路

灯。要让ＬＥＤ进入室内照明领域，ＬＥＤ的各种性能还有待提高，如降低色温、提高显色性、提高散热和降低

成本等［１～４］。这也对ＬＥＤ封装技术也提出了更高的要求
［５］。在目前白光ＬＥＤ的封装中，荧光粉胶体一般

采用ＡＢ胶，其中Ａ胶是环氧树脂，Ｂ胶是固化剂。固化过程是在１５０℃左右的温度下热固化１～２ｈ。这种

固化过程时间长耗能大，长时间的固化过程会使荧光粉发生沉降，影响最终的出光效率［６～９］。

０２２３０１１
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紫外光固化是一种正在迅速发展的环保技术，它以低能耗、快速和无污染等优点而越来越被人们接受。

紫外固化最为显著的特点是固化速率快，最快能在０．０５～０．１０ｓ的时间内固化。只要在千瓦功率的灯辐照

下几十秒就能固化完全。这一优点正好弥补了ＡＢ胶固化时间长的缺点，可有效减少固化的能耗，所以本文

提出了一种紫外固化荧光粉层的方法。对紫外固化薄膜和热固化薄膜性能进行对比研究，探讨紫外固化封

装对ＬＥＤ光学性能的影响。

２　理论基础

紫外固化胶主要应用于涂料工业、胶粘剂工业、微电子工业、快速成型制模以及光纤通信等领域。紫外

固化是在紫外光的照射下进行的化学反应，与热反应只有一个反应过程不同，它包括两个反应过程：第一个

是激发过程，在这个过程中，分子吸收光能从基态分子变成激发态分子；然后进入第二个过程即化学反应过

程，激发态分子发生化学反应生成新产物。被分子吸收的光才能引起光化学反应，所以必须要使光源的波长

与物质的光反应波长相匹配［１０～１２］。

紫外固化胶一般由低聚物、稀释剂（通常也称为单体）和光敏剂组成。低聚物是 ＵＶ胶的主体成分，它

的性能基本上决定了固化后材料的主要性能。稀释剂主要用于稀释低聚物，调节胶体的粘度，也可以参加光

固化过程，影响光固化速度。光敏剂是光固化胶中的光反应物质，它吸收辐射能产生具有引发聚合能力的活

性中间体物质，使单体和稀释剂发生固化反应。紫外固化胶按光敏剂的不同可分为自由基型和阳离子型两

类，其中，自由基引发体系的紫外光固化材料具有成本低廉、固化速率快的优点，但也存在着对基材的附着力

较差、固化收缩以及氧气阻聚效应较强的问题，而阳离子光固化技术则可以弥补这些缺陷，所以本实验采用

阳离子光固化体系。阳离子光敏剂在吸收光能后进入激发态，分子发生光反应，产生超强酸即超强质子酸，

从而引发阳离子低聚物和稀释剂进行阳离子聚合。阳离子低聚物主要有环氧化合物和乙烯甲醚。由于用于

白光ＬＥＤ的封装，低聚物的透光性要好，所以选择透明的低聚物。基于目前的研究，ＬＥＤ的出光率和封装

胶的折射率有很大的联系［２］，一般封装采用环氧树脂，考虑减少在折射率上与传统封装的差别，本实验采用

双酚Ａ环氧树脂作为低聚物
［１３］。

３　实　　验

３．１　实验材料

实验采用的ＡＢ胶为典型的ＬＥＤ封装用环氧树脂荧光胶（ＡｌｌｉｅｄＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．）；紫外固化的胶是双酚

Ａ型环氧树脂Ｅ５１（上海树脂厂有限公司）。其他材料包括环氧稀释剂５７４８（上海树脂厂有限公司），阳离子

光敏剂 混合型三芳基锍
!

六氟磷酸盐（上海宝润化工有限公司），丙酮（杭州嘉辰化工有限公司）和黄色

荧光粉ＹＡＧ０６［英特美光电（深圳）有限公司］。

３．２　实验过程

按表１设计好的配比分别称取环氧树脂Ｅ５１，环氧稀释剂５７４８和光敏剂于陶瓷杯中，搅拌并加热至透

明液态。取少量各配比的透明胶体用于测量胶体折射率。然后将透明液体涂覆在洁净无划痕的玻璃片上，

涂覆的厚度为１ｍｍ，放在智能控制光固化机系统ＩＮＴＥＬＬＩＲＡＹ６００中固化２ｍｉｎ，得到固化膜。通过测试

透射率得出最佳配比。

表１ 紫外胶的配比（质量比）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＵＶｇｌｕｅ（ｍａｓｓｒａｔｉｏ）

Ｎｏ． ＢｉｓｐｈｅｎｏｌＡｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ（Ｅ５１） Ｅｐｏｘｙｔｈｉｎｎｅｒｓ（５４７８） Ｃａｔｉｏｎｉｃｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒ

１ ４ １ ０．０５

２ ４ ０．５ ０．０５

３ ４ ０．５ ０．０２５

４ ４ ０．５ ０．０１５

５ ４ ０．５ ０．００５

６ ４ ０ ０．０２５

０２２３０１２
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　　分别用ＡＢ胶和最佳配比ＵＶ胶来调制荧光粉胶，其中胶体和荧光粉的质量分数为１０∶１。把调配好的

荧光粉胶点涂在ＬＥＤ半成品上，每种荧光粉胶分别点涂５个ＬＥＤ。点涂好后，紫外胶ＬＥＤ放在智能控制

光固化机系统ＩＮＴＥＬＬＩＲＡＹ６００中固化２ｍｉｎ；ＡＢ胶ＬＥＤ放在１６０°的烤箱中加热１ｈ。

３．３　测试仪器

双光路紫外可见分光光度计为谱析通用Ｔｕ１９０１，用于测量样品的透射率；智能控制光固化机系统为

ＩＮＴＥＬＬＩＲＡＹ６００，用于紫外固化；ＬＥＤ光参数测试系统为中为ＺＷＬ６００光色电综合测试系列，用于测量

ＬＥＤ相关的光学参数；阿贝折射仪用于测量胶体的折射率。

４　实验结果和分析

４．１　折射率

用阿贝折射仪对各胶体进行测量，对每种胶体测量３次，求平均值即为该胶体的折射率。测量结果如

表２所示。

表２ 胶体折射率

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｇｌｕｅｓ

Ｎｏ． 狀１ 狀２ 狀３ 狀

１ １．５４４ １．５４３ １．５４１ １．５４２７

２ １．５５５ １．５５６ １．５５３ １．５５４７

３ １．５５４ １．５５４ １．５５３ １．５５３７

４ １．５５３ １．５５２ １．５５４ １．５５３０

５ １．５５４ １．５５１ １．５５３ １．５５２７

６ １．５７１ １．５７３ １．５７１ １．５７１７

　　从表２可知，２～５号胶体折射率基本不变，１号胶体折射率略大于２号胶体，６号胶体的折射率最大。

１、２、６号胶体主要是环氧树脂与稀释剂的比例不同，而２～５号胶体环氧树脂与稀释剂的比例相同。所以胶

体的折射率主要由环氧树脂和稀释剂决定，光敏剂对折射率基本没有影响。环氧树脂的折射率在１．５７左

右，稀释剂的折射率小于１．３，所以随着稀释剂的增加，胶体的折射率下降。这与实验测量结果相符。本实

验采用的ＡＢ硅胶折射率为１．５１，ＵＶ胶的折射率略高于ＡＢ胶的折射率。

４．２　透射率

观察紫外固化机固化得到的６个样品膜外形，发现５号样品没有完全固化，当玻璃片倾斜时有粘稠胶体

流动。紫外固化的过程是阳离子光敏剂在紫外线的照射下发生光解反应，产生超强质子酸，从而引发环氧树

脂和稀释剂进行阳离子聚合。而５号样品没有固化完全，说明光敏剂含量不够，释放的超强质子酸不能使环

氧树脂和稀释剂完全固化。

图１ ５个样品的透射率

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｆｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ

对完全固化的样品薄膜用紫外可见分光光度计测量

透射率，测得数据如图１所示。从图中可知２号样品的

透射率最高。通过比较２～４号样品的透射率可发现在

光敏剂小于０．１％以下时，随着阳离子光敏剂的减小，光

透射率下降。分析比较１、２、３、６号样品的透射率可知，

稀释剂比例从１下降到０．５时透射率增加，而从０．５下

降到０时透射率反而减少。说明稀释剂的含量与透射率

的关系不是单调递增或递减的关系，而存在一个最合理

的含量值。当稀释剂的含量为０时，胶体的粘稠度过高，

也无法完成ＬＥＤ的封装工艺。因此稀释剂是 ＵＶ胶中

不可缺少的一部分。

４．３　荧光粉沉降

分别用ＡＢ胶、２号配比的ＵＶ胶与荧光粉混合，胶粉质量比为１０∶１，搅拌３０ｍｉｎ。将充分混合的荧光
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５０，０２２３０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

粉胶装在玻璃杯里，静置观察荧光粉在胶体中的沉降现象。图２是３ｈ后两胶体的对比图，从图中可以看

出，ＡＢ胶的玻璃杯上部１～２ｍｍ厚的胶体变得透明，这部分的荧光粉浓度在下降，而玻璃杯底沉淀了一层

荧光粉，说明ＡＢ胶中荧光粉发生了沉降；ＵＶ胶体的透明度没有发现明显的变化，玻璃底部也没有荧光粉

沉淀，说明ＵＶ胶中荧光粉没有发生明显的沉降。图３是５ｈ后的对比图，ＡＢ胶的玻璃上层胶体变得更加

透明，底部的荧光粉沉淀更厚，说明ＡＢ胶中荧光粉继续沉降；ＵＶ胶的玻璃杯上部也变得透明，荧光粉在

ＵＶ胶中也存在沉降现象。由两图对比可发现荧光粉在ＡＢ胶和 ＵＶ胶中都会发生沉降，但在ＡＢ胶中沉

降更明显。由于颗粒在溶液的沉降主要与颗粒的大小和溶液的粘度有关，此实验采用相同的荧光粉颗粒大

小一致，因此ＵＶ胶的粘度比所采用的ＡＢ胶要高
［１４］。

图２ 静置３ｈ后的混合胶体

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｘｔｕｒｅａｆｔｅｒ３ｈｓｔａｎｄｉｎｇ

图３ 静置５ｈ后的混合胶体

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｘｔｕｒｅａｆｔｅｒ５ｈｓｔａｎｄｉｎｇ

４．４　犔犈犇的光学性能

目前衡量ＬＥＤ好坏的光学性能括标主要有光通量、色温、显色指数（Ｒａ）和光谱分布等。为了了解ＵＶ

胶对ＬＥＤ光学性能的影响，进行对比实验，分别测量封装好的ＬＥＤ的各个光学性能。用中为６００ＬＥＤ光电

色测试系统在２５℃环境下对样品进行光学特性测试，测试电流３５０ｍＡ
［１５］。设定１～５号样品为ＡＢ荧光

胶ＬＥＤ，６～１０号样品为ＵＶ荧光胶ＬＥＤ。图４中两条曲线分别表示两种情况下５个样品光谱相对能量的

平均值，两条曲线基本重合说明用两种荧光胶封装的ＬＥＤ在主波峰和光谱能量分布上基本一致。显色指数

表示与自然光照下物体色的差别，与自然光的光谱越相近显色指数越高，显色性越好［１６］，因此显色指数主要

与光源的光谱相关。由于两种荧光胶封装的ＬＥＤ光谱基本一致，所以两种情况下的显色指数也应该一致。

１０颗样品测得的显色指数如图５所示，１～５号样品分布在７３～７５之间，计算５颗的均值为７４；６～１０号样

品分布在６９～７６之间，５颗的均值为７３。由图５可知两种情况下的显色指数基本一致，与上面由光谱推断

出的情况相符。

图４ 光谱相对能量分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５ 显色指数分布

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｌｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘ

图６是样品的色温分布，由图可知，ＡＢ荧光粉胶封装的ＬＥＤ色温犜ｃ在３２５０Ｋ左右，ＵＶ荧光胶封装

的ＬＥＤ色温在３１５０Ｋ左右，两种胶封装的ＬＥＤ色温也基本一致。１０颗ＬＥＤ样品的光通量ｖ 如图７所

示，１～５号光通量在５７ｌｍ左右；６～１０号光通量在５９ｌｍ左右，因此两种情况下光通量基本一致。

通过以上分析可得，在胶与荧光粉质量比不变的情况下，用ＡＢ胶和ＵＶ胶封装的ＬＥＤ在光谱分布、显
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图６ 色温分布

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７ 光通量分布

Ｆｉｇ．７ Ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

色指数、色温、光通量等光学性能上没有明显的差别，基本保持一致。

５　结　　论

１）ＵＶ胶中的环氧稀释剂和光敏剂含量都对最终固化膜的透射率有影响。光敏剂质量分数小于０．１％

时，随着阳离子光敏剂的减小，光透射率下降；稀释剂质量配比从１下降到０．５时透射率增加，而从０．５下降

到０时透射率反而下降。

２）荧光粉在ＡＢ胶和ＵＶ胶中都会发生沉降，但ＡＢ胶中荧光粉的沉降现象比ＵＶ胶中严重。２号配

比的ＵＶ胶的粘度比ＡＢ胶的粘度大。

３）用ＵＶ胶封装荧光粉层，测量ＬＥＤ的光学性能。与ＡＢ胶荧光粉层的ＬＥＤ对比，发现在光谱分布、

显色性、色温和光通量等光学性能上没有明显的差别，基本保持一致。
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