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光固化时间对白光 LED光学性能影响
孙海港 苗洪利 李国强
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摘要 在贴片式白光 LED封装中的荧光粉涂覆环节采用光固化的方法，研究 UV固化时间对 LED光学性能的影响。

实验选取了九种固化时间，对封装出来的样品进行外观物理特性的观察测试并对完全固化的样品进行恒流老化和光

度色度参数测试。结果表明：固化时间大于 120 s时胶体基本固化；不同固化时间样品的峰值波长、色温、显色指数的

最大值与最小值分别平均相差约 1.2 nm、200 K、1.3个单位；固化时间大于 210 s时，光通量的衰减率明显大于其他固

化时间。该光固化胶在 106.6 mW/cm2的紫外光功率密度下，固化 120～180 s较为合适。从光学的角度探讨固化时

间对 LED性能的影响，对光固化技术在 LED封装上的应用具有指导意义。
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Abstract UV-curing method is used to solidify the phosphor in the process of LED packing, the influence of
UV curing time on the optical properties of LED is studied. Nine different kinds of curing time is determined in
the experiment of LED packing, after packaged, test the physical character of LEDs and then select the fully
cured samples to conduct aging test experiments with constant current and test their photometric &colorimetric
parameters regularly. The experimental results show that the adhesive is nearly cured when the curing time is
greater than 120 s, the maximum and minimum average wavelength, color temperature and color rendering
index of the LEDs for different testing time have a difference of almost 1.2 nm, 200 K, 1.3 respectively for
different kinds of curing time, the luminous flux decay rate is higher than others when the curing time is longer
than 210 s. So, the suitable curingtime for this kind of UV radiation curing adhesive is 120~180 s under the UV
power density of 106.6 mW/cm2. Studying the influence of curing time on properties of LED by optical method is
instructive and meaningful to use UV curing coatings in the process of LED packing.
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1 引 言
发光二极管 (LED)对封装材料的要求主要为高光透射率、相对高的折射率、耐热老化和耐光老化等

性能 [1-2]。其封装工艺与材料对 LED的光度色度参数有重要影响 [3-7]。目前 LED的封装主要为热固化，所用

的材料主要为环氧树脂和有机硅树脂。热固化封装需要高温炉、长时间固化等条件，往往还需要经过后固

化处理，会降低 LED的生产效率，增加生产成本，同时也会造成荧光粉沉淀，影响 LED的光度色度参数 [8-9]。

光固化技术越来越引起人们的注意。光固化是在紫外光照射下进行的化学反应，光固化胶一般由光敏

树脂（低聚物）、活性稀释剂（单体）、光引发剂和一些添加剂组成 ,其中低聚物对固化速率及固化后材料的性
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能起决定性作用 [10-11]。其最显著的特点为固化速率快，最快只需 0.05～0.10 s[12]。目前，已经有专利和文献报

道了用于白光 LED封装中性能良好的光固化胶 [13-15]，但是，仅仅从光固化材料本身去研究，没有涉及到具体

的封装工艺对 LED性能的影响。

本文在贴片式白光 LED 封装中的荧光粉涂覆环节采用光固化的方法，对用不同固化时间封装出来的

LED样品进行老化实验，根据实验结果判断固化时间对 LED光学性能的影响，找出最合适的固化时间范围，

为紫外光固化技术在 LED封装上的应用提供依据。

2 实验设备与方法
2.1 光固化实验箱

中国海洋大学半导体照明实验室具有传统 LED封装线，并自行研制了 LED封装光固化箱，固化箱采用

600 W、中心波长为 365 nm的高压紫外汞灯。内有可以活动的载物板，通过调节载物板的高低位置，可以实

现照射光强的变化；同时在紫外灯与载物板之间设有抽拉式挡板，可以方便控制照射时间。

2.2 光固化封装方法

在贴片式白光 LED封装的荧光粉涂覆环节采用光固化。实验采用蓝宝石衬底蓝光 LED芯片，采用钇铝

石榴石（YAG）黄色荧光粉，选用的光固化胶由脂环型环氧树脂低聚物、碳酸丙烯酯活性稀释剂及阳离子光

引发剂组成。

取一板 LED支架，将支架在 80 ℃的环境下预热。选用同一批次芯片，完成固晶、焊线，将该板支架上的

单颗 LED支架分离出来平均分成 9份。称取一定量低聚物 A，加入 2%的光引发剂(光引发剂的量由吸收光

子数和树脂的环氧值确定)，搅拌 5 min使之混合均匀，再加入与 A等量的活性稀释剂 B，搅拌 5 min，将混合

物抽真空 10 min，掺入一定比例的荧光粉，继续搅拌 5 min，然后完成点荧光粉胶。调节载物板到紫外灯的

距离，固定紫外光功率密度为 106.6 mW/cm2，将分成 9份的点好荧光粉胶的 LED分别放入紫外固化箱中照

射 30、60、90、120、150、180、210、240、270 s，完成表贴式白光 LED的制备。

2.3 LED性能测试手段

首先对不同固化时间封装成型的样品进行物理特性检查，判断胶的固化情况。然后进行恒流老化，定

期对光电参数进行测量。对每种固化时间的样品进行初次测量，恒流点亮 24 h再次测量，取其中比较稳定

的 10支作为实验样品进行长期恒流老化。测量仪器为某公司 SSP6612型 LED 光电参数综合测试仪，该仪

器可以完成对 LED的相对光谱功率分布、色温、色坐标、光通量、正向电压等光电参数的测量。

3 LED测试结果分析
固化完成后，对九种固化时间的 LED进行观察及物理特性测试，其固化程度如表 1所示。

表 1 九种固化时间样品固化程度对比

Table 1 Comparison of the degree of cure for nine different kinds of curing time

Curing time /s

30

60

90

120

150

180

210

240

270

Curing degree

A thin layer is cured and it is likely to flow when position the LEDs on the side

The surface layer is cured and it is liquid under the surface

Nearly cure and its surface is a little hard but it is dope under

Nearly fully cure

Fully cure but it is crisp

Fully cure

Fully cure

Fully cure

Fully cure

从表 1可以看出随着固化时间的加长，固化程度进一步加深。其中 30、60、90 s未完全固化，在这实际的

生产过程中是不可取的。因此，接下来只对固化时间为 120～270 s的样品进行恒流老化实验，对六种样品

恒流老化 15 d。选取峰值波长、色温、显色指数和光通量四个参数，测试不同固化时间对它们的影响。对每
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种 LED的 10个样品的各项参数测试结果分别去掉其中的一个最大值与最小值然后取平均，分析它们随老

化时间加长的变化趋势。

3.1 对峰值波长影响

六种固化时间的 LED峰值波长变化曲线如图 1所示，可以看出不同固化时间样品的峰值波长有略微的

不同，最高与最低的平均峰值波长相差约 1.2 nm，且峰值波长的大小与固化时间的长短没有一个固定线性

关系。随着老化时间的延长，每种样品的峰值波长几乎不变。

3.2 对色温影响

图 2为六种样品色温随老化时间的变化曲线，在不同的固化时间下样品的色温差异不大，最高色温与最

低色温平均相差不到 200 K，并且色温的大小与固化时间的长短没有一个确定的关系。同时，无论是哪种固

化时间的样品，随着老化时间的增加，各自的色温基本不变，说明用该方法及该光固化胶封装出来的 LED的

色温比较稳定。

3.3 对显色指数影响

显色指数表示用该光源与用太阳光照射某物体时，物体颜色的差别。显色指数主要取决于光源的光谱[12,16]。

由图 3可知，不同固化时间的样品其显色指数有微小差异，最高与最低相差仅 1.3个单位，显色指数大小随固化

时间长短的变化趋势与色温大致相同，它们之间同样不存在确定的关系。并且，随着老化时间的增加，各自的

显色指数也比较稳定。

3.4 对光通量影响

光通量衰减率的变化曲线如图 4所示，由图可知，270 s样品光通量的衰减率明显高于其他样品，说明

270 s虽然使光固化胶完全固化，但由于照射时间太长影响了固化胶的性能，因此固化 270 s不可取。从老化

第四天开始，固化 240 s与 210 s样品的衰减率明显高于其他样品，说明固化 240 s和 210 s同样不可取。而固

化 120～180 s衰减率的大小及变化情况相似，衰减率明显小于其他长时间照射，说明固化 120～180 s对白光

LED 的性能影响相同且稳定。综合表 1，对该光固化胶在 106.6 mW/cm2的光功率密度下，最低的固化时间

在 120 s，最高在 180 s较为合适。

图 1 峰值波长变化曲线

Fig.1 Peak wavelength with aging time

图 2 色温变化曲线

Fig.2 Color temperature with aging time

图 3 显色指数变化曲线

Fig.3 Color rendering index with aging time

图 4 光通量衰减率变化曲线

Fig.4 Luminous flux decay rate with aging time
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从图 4中还可以看出，老化前期衰减率变化曲线的斜率远远高于老化后期的斜率，说明在老化前期 LED
灯的光通量衰减较快，老化后期光固化胶的稳定性相对于前期要稳定性些。

4 结 论
用光固化方法固化贴片式白光 LED的荧光粉层，对用九种不同固化时间封装出来的样品进行物理特性

测试，结果表明当固化时间大于 120 s时胶体基本固化，随着固化时间的加长其固化程度加深。对完全固化

的六种 LED样品进行恒流老化实验，测试其峰值波长、色温、显色指数和光通量衰减率的变化情况。结果表

明：不同固化时间样品的峰值波长、色温、显色指数的最大值与最小值分别平均相差约 1.2 nm、200 K、1.3个

单位，并且在不同的固化时间下样品的峰值波长、色温、显色指数随老化时间的增加基本保持不变；对于光

通量，固化时间大于 210 s时，光通量的衰减明显大于其他固化时间，固化时间在 120～180 s时光通量衰减率

较小且变化稳定。综上所述，在白光 LED 封装中，用该光固化胶调配荧光粉，在紫外光功率密度为

106.6 mW/cm2的情况下，合适的固化时间最低为 120 s，最高为 180 s。
光固化技术应用于 LED封装可以大大提高封装效率，其在 LED封装上的应用，仅从化学的角度来确定

固化时间是不够的。需要从光学的角度来判断固化时间对 LED性能的影响，这对光固化技术在 LED封装上

的应用具有指导意义。
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