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摘要　针对白光发光二极管(LED)器件封装中存在的荧光粉沉淀现象,对点胶后不同静置时间下白光LED的光

学性能和色坐标集中度进行了研究.研究结果表明,当荧光粉静置时间在０~３０min时,色坐标落点较为集中,中
心坐标位于色容差７SDCM内;３０~４０min时,落点较为分散,中心坐标超出色容差.模拟了白光LED灯具在热

学平衡时的热量分布,结果显示LED灯具的工作温度满足工业生产的需求.
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１　引　　言
白光发光二极管(LED)是继白炽灯、荧光灯之后照明技术的又一次重大突破.作为新型的高效固态冷光

源,LED具有环保、节能、体积小、寿命长、性能稳定、价格低廉、亮度高等众多优点[１Ｇ３],在照明领域中展现出了
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广泛的应用前景.
就照明而言,需求较大的是白色光源,而白光是一种复合光.根据LED发光原理,实现白光LED主要有三

种途径[４Ｇ５]:１)利用近紫外光LED芯片激发红、绿、蓝荧光粉实现白光[６Ｇ９];２)把红、绿、蓝三种高亮度的LED芯

片按照发光强度为６∶３∶１的比例组合成白光[１０];３)利用蓝光LED芯片与黄色荧光粉的组合实现白光LED[１１].
而业内制作白光较为普遍的方式是,将激发黄色荧光粉产生的峰值波长为５５０nm左右的黄光与原有的峰值波

长为４６０nm左右的蓝光芯片混合而产生白光.这种方法适合制作冷色调光源,但白光LED的效率指标会同

时受到蓝光LED芯片和荧光粉两者性能的制约.另外,白光LED发射光谱在红光区域的光强很弱,很难实现

低色温、高显色的性能[１２Ｇ１３].而荧光粉在硅胶固化过程中极易发生沉降[１４],由沉降造成的荧光粉分布不均匀对

白光LED色区集中度[１５]以及光学一致性[１６]有很大影响.
在中小功率暖色调白光LED的商业化生产中,LED光源的显色指数要求较高,因此选用绿色荧光粉替换

黄色荧光粉,其中加入少量的红色荧光粉可以起到调节显色指数的作用.另外,由于单颗LED器件封装所需

要的荧光粉胶剂量较少,荧光粉含量及其在胶体中的分布变化易影响封装样品的色坐标分布和色容差的控制,
导致LED产品的色坐标稳定性差,从而出现大量的不良品,降低了生产效率,增加了实际的生产成本.本文结

合实际封装生产情况,研究了荧光粉沉降的速率与封装样品色坐标集中度以及器件光学性能的关系,研究结果

为LED的商业化应用提供了一定的指导.

２　实　　验

图１ ３０００K白光LED工艺流程图

Fig敭１ Processflowdiagramsof３０００KwhiteLED

白陶瓷基板具有与半导体材料相近的热膨胀系数和较好的耐热性能,能有效地解决白光LED散热及高温

工艺问题,并且其成本相对较低,故选择在白陶瓷件基板上制备白光LED光源.在芯片选择方面,由于白光

LED的色坐标会受到芯片波长与亮度的影响,因此在实验中选择波长和亮度范围较为集中的蓝光LED芯片,
以避免芯片参数对后续实验结果的分析造成影响.所选蓝光芯片的尺寸为９１４．４mm×２０３２mm,芯片主波长

范围为４５０~４５２．５nm,亮度范围为４８０~５００mW,芯片的单颗电压范围为１１８~１２０V.胶水选用双组份A/B
有机硅聚二甲基硅氧烷,其室温下的混合粘度为５０００mPa􀅰s,A/B胶混合后密度为１．０３g􀅰cm－３.混合使用绿

色荧光粉和红色荧光粉,其中绿粉选用稳定性好的含镥的钇铝石榴石(YAG)绿粉,而少量红色荧光粉对白光

LED显色指数的提高及色温的改善有着极其显著的作用.
如图１所示,通过固晶、焊线、围胶、点胶等工艺来完成整个白光LED器件的封装.在点胶过程中,荧光粉

胶经搅拌机充分搅拌并脱泡后倒入点胶筒,在３０min内使用完.在点胶完成后,将样品放入待烤料盒中,待荧

光粉胶完全覆盖芯片后送入烤箱进行烘烤,单次放满１/４盒,放置时间大概为６~１０min.因此,假设荧光粉胶

体存在沉淀现象主要发生在这两个部分:１)在点胶筒中,荧光粉在点胶机自动点胶的这段时间内向下沉

淀[１７];２)在芯片上,荧光粉在放置和固化过程中沉淀.单次配胶剂量控制在３０min内点完,点胶机中的荧

光粉胶置于室温下,胶体粘度较大,因此,在点胶完成前的过程中,沉淀的影响几乎可以忽略不计.但每次点

胶完成后放置的时间不尽相同,荧光粉的沉淀量也不同,因此会对LED色坐标的集中度造成一定的影响.
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鉴于３０００K色温是商用LED最为普遍的一种色温,故本实验的设计对象是３０００K的白光LED.根据

LED工艺中的配粉原则,为了满足显色指数大于８０的条件,经过多次调配,得到A、B、绿粉、红粉之间的质

量比为１．８∶１．８∶１．３８９２∶０．１２５.为了验证荧光粉在封装胶中存在沉降的现象,设定了７组定性实验,每组点

胶后静置时间分别为０,２,５,１０,２０,３０,４０min,实验的目的在于通过控制荧光粉胶的沉淀时间来对比器件

的色坐标集中度以及光学性能.

YAG荧光粉是当下工艺最成熟也最适用于大功率LED封装的荧光粉,该种荧光粉呈结晶粉末状,其颗

粒近似球形[１８],形貌如图２(a)所示.荧光粉胶沉降可以看作是流体的运动,会受到自身重力Fg、液体浮力

F０ 和相对阻力f 的作用[１９],如图２(b)所示.

图２ 荧光粉颗粒(a)形貌图与(b)在静止流体中的受力图

Fig敭２  a Morphologyand b forcediagramsinstaticliquidofphosphorgrain

荧光粉与硅胶的混合物粘度较大,当颗粒较小时,其初始沉降速度和最终沉降速度无明显差别,加速度

可以忽略不计.当颗粒相对稳定时或均匀下降时,阻力f[２０]可以表示为

f＝Fg－F０＝
１
６πd

３(ρmix－ρ０)g, (１)

式中d 为荧光粉颗粒的平均中位粒径;ρmix＝mmix/vmix 为混合物的密度,其中mmix 为混合物的质量,vmix 为

混合物的体积;ρ０ 为硅胶的密度;g 为重力.
根据斯托克斯定律,荧光粉颗粒在沉降时所受的阻力f[２０]又可表示为

f＝３πdηv, (２)
式中η为硅胶的混合粘度系数,v 为荧光粉固体颗粒沉降的速度.由(１)式和(２)式可得颗粒沉降速度[２０]为

v＝
d２(ρmix－ρ０)

１８η
g. (３)

３　分析与讨论
由(３)式可知,在牛顿流体中,荧光粉固体颗粒的沉降速度与其平均中位粒径及密度成正比,与硅胶的粘

度成反比.经计算得到混合物的密度为５．７３g􀅰cm－３,颗粒的沉降速度大约为１．６９×１０－８m􀅰s－１,可见室温

下荧光粉沉降非常缓慢.绿色荧光粉的密度为６．２g􀅰cm－３,红色荧光粉的密度为３．１g􀅰cm－３.当荧光粉胶

中的荧光粉全为绿色荧光粉或红色荧光粉时,其沉降速度之比为２．４９,说明绿色荧光粉在胶体中的沉降速度

明显快于红色荧光粉的.而红色荧光粉在整个荧光粉中所占的质量分数仅为８．２％,因此,可以忽略红色荧

光粉的沉降速率对整体造成的影响.
但值得肯定的是,在牛顿流体中,当荧光粉颗粒密度远远大于流体密度时,颗粒一定存在下沉的现象;而

在塑性非牛顿流体中,流体只有在剪切力大到某种程度时才开始流动,流动所需的最小切应力被称为屈服

值[２１].因此,由于屈服值的存在,颗粒有可能会稳定地悬浮在非牛顿流体中.为了验证室温下荧光粉是否

发生沉降,７种样品点胶后静置的时间分别为０,２,５,１０,２０,３０,４０min,采用LED测试分选机(ZPLED２００,
中普光电有限公司,中国)测试其坐标集中度以及其他光电参数.

各组色坐标落点图如图３所示,可知点胶后静置时间不同,色坐标有不同程度的偏移现象,并且色坐标

点较为离散,这可能是静置过程中荧光粉向下沉降造成的.另外,普通照明用LED模块的性能要求标准规

１０１６０１Ｇ３
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图３ 不同静置时间下的坐标落点图

Fig敭３ Coordinatesettingdiagramsunderdifferentstandingtime

图４ 整体坐标落点图

Fig敭４ Overallcoordinatesettingdiagram

定,LED模块的稳态色容差要小于７SDCM.整体色坐标落点图如图４所示,可知当静置时间为０~３０min
时,色坐标均在色容差７SDCM范围内;当静置时间为３０~４０min时,色坐标均有不同的偏移色容差范围.
可以看出,荧光粉沉降时间为０~３０min时,色坐标范围集中在(０．４４３２±０．００４,０．４０５２±０．００２);３０~４０min
时,色坐标分布较为离散,中心坐标为(０．４３６６±０．００３,０．４０１２±０．００３),未达到色容差标准.这也进一步证

实了荧光粉在封装胶中存在沉降的现象.
在荧光粉沉降过程中,荧光粉颗粒在高分子胶体中的分布会发生变化,即会发生荧光粉颗粒的聚集,从

而导致荧光粉颗粒对蓝光的吸收以及对蓝光和黄光的散射发生变化,最终导致色温的变化.如图５(a)所
示,随着沉降时间的增大,对应的色温也发生了变化.在荧光粉的静置沉淀实验中,由于荧光粉颗粒是由上

往下沉淀,下层的浓度理论上会上升,前面计算所得的沉降速度为１．６９×１０－８m􀅰s－１,则荧光粉相对应的下

降距离分别为０,２．０２８,５．０７,１０．１４,２０．２８,３０．４２,４０．５６μm.如图６所示,白陶瓷基板的厚度为０．６８mm,且
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图５ 不同静置时间下的(a)色温和(b)光通量图

Fig敭５  a Colortemperatureand b luminousfluxdiagramsunderdifferentstandingtime

实际测量得到的器件厚度为１．２４mm,故胶体的实际厚度在０．５６mm左右.当沉降时间为０min时,荧光粉

颗粒主要集中在上表面,此时大部分蓝光被荧光粉反向散射回芯片,并被芯片吸收,从而出射量减少,对应的

出光颜色向荧光粉色坐标移动,色温较低.随着静置时间的增加,沉降距离增大,荧光粉颗粒集中在下表面,
被芯片吸收的蓝光减少,即漏出的蓝光增多,蓝光在整个光谱中所占的比例增加,故色温升高.

光通量是单位时间内某一波段的辐射能量和该波段相对视见率的乘积,人眼对不同波长光的相对视见率

不尽相同,故当不同波长光的辐射功率相等时,其光通量并不相等.如图７所示,不同的荧光粉受激发而发出不同

的光谱,主峰波长也不同,其中人眼对５５５nm光最敏感,即绿光的光通量最高.因此,制备低色温白光LED时,色
温越低,光谱中被转化成的红光越多,光通量越低,而色温越高则红光越少,光通量也就越高.

图６ 白陶瓷基板的厚度图

Fig敭６ Thicknessdiagramofwhiteceramicsubstrate

图７ 白光LED光谱

Fig敭７ SpectraofwhiteLED

由于荧光粉沉淀所导致的色坐标漂移不可避免,因此有研究者提出了一种荧光粉沉淀工艺来解决这一

问题.该方法通过点胶前增加离心沉淀的工艺,人为控制了荧光粉的沉淀,使其均匀分布在芯片的表面,从
而提升了色坐标的集中度.但该方法在实际商业化生产中存在一定的局限性,在常规工艺后增加该工序,不
仅增加了设备的成本,降低了生产的实际效率,还会导致整体空间发光的不均匀性.

４　可靠性验证
图８所示为冰箱灯G９灯的实物图.通过对热通道、尺寸、材料的导热率以及壁面材料进行常规设置,

即可以绘制出LED灯具的热分布.
首先对参考物进行热学模拟前的边界条件设定.

１)设定固体内的热传导大小、辐射大小(环境辐射)和重力大小;

２)设定热动力参数中的温度和固体参数中的温度,其他选为默认值;

３)设定壁面条件为无辐射表面;

４)选择固体为９６陶瓷基板;

５)设定单光源的功率为３．５W;

６)设定芯片尺寸为９１４．４mm×２０３２mm;
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图８ G９灯实物图

Fig敭８ PhysicalmapofG９lamp
７)选择散热器材料为陶瓷;

８)设定运行精度为３.
最后通过FlOEFD模拟分析软件,对该结构LED进行热场模拟.鉴于封装用的环氧树脂的热导率较

低,因此在模拟中作绝热处理,热量由芯片热传导到外壳和散热器,最后通过对流辐射或热传导释放到环境

中,其中各个接触面均假设为理想接触面,即不考虑界面的热阻.模拟结果如图９所示.

图９ LED器件表面温度场分布模拟图

Fig敭９ SimulateddiagramofsurfacetemperaturefielddistributionofLEDdevice

图１０ LED器件热成像分布测试图.(a)不加灯罩时的俯视图;(b)不加灯罩时的侧视图;(c)加灯罩时的俯视图;
(d)加灯罩时的侧视图

Fig敭１０ TestdiagramsofthermalimagingdistributionofLEDdevices敭 a Topviewwithoutlampshade 

 b sideviewwithoutlampshade  c topviewwithlampshade  d sideviewwithlampshade

某些大功率LED工作时的温度往往能达到１００℃以上,容易造成内阻减小、电流过大,从而降低LED
的寿命.一般情况下,LED芯片最高耐热温度不能超过１２０℃.如图９所示,LED芯片的中心温度在

８０~９０℃,且陶瓷底座的温度不高于７０℃.图１０所示是利用热像仪(FLUKETi４５０SF６,福禄克电子仪器
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仪表公司,美国)测得的LED达到热学平衡时的工作温度.可以发现,当器件不装泡壳时,中心最高温度为

８２．９℃,侧面温度达到５４．１℃;加装泡壳测试时,中心最高温度为５１．３℃,侧面温度为５７．３℃,与模拟的温

度场范围吻合,基本符合LED对散热的要求,达到了实验预期结果.

５　结　　论
通过对LED光源点胶工艺的研究,发现荧光粉沉降对白光LED色区分布有很大影响,可通过适当控制

荧光粉的沉淀现象来提高白光LED的稳定性及发光效率.针对荧光粉沉淀现象,设定对照实验,当间隔时

间为０,２,５,１０,２０,３０,４０min时,分别测试了其色坐标集中度以及光学性能.研究证明,当荧光粉沉降时间

在０~３０min时,中心坐标(０．４４３２±０．００４,０．４０５２±０．００２)位于色容差７SDCM 内,色坐标落点比较集中,
光学稳定性较好,光通量为(４３０±５)lm;当荧光粉沉降时间在３０~４０min时,中心坐标(０．４３６６±０．００３,

０．４０１２±０．００３)超出色容差,落点较为离散,不符合国标对普通照明LED模块的要求.另外,通过热像仪测

得的LED器件在热学平衡时的工作温度,与模拟结果基本吻合,且符合LED对散热的要求.
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