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远程荧光粉与芯片的间距对白光LED性能的影响
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摘要  荧光粉转换白光 LED 具有高能效、低成本、长寿命等优势，广泛应用于照明领域，提高荧光粉转换白光 LED 的

光效一直是该领域的研究热点。为了对白光 LED 的高性能封装进行设计优化和制备，采用模拟仿真以及实验测试相

结合的方式，对 LED 芯片封装进行研究分析，采用了特制支架和双芯片封装，提高灯珠光效，在此基础上，改进了荧光

粉涂覆工艺，提高了荧光粉激发效率，整体提高 LED 光效约 6%，且研究了远程荧光粉与芯片的距离变化时 LED 的光

效变化。
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Abstract Phosphor-converted white LEDs have the advantages of high energy efficiency, low cost, and long life.  They 
are widely used in lighting area.  Improving the luminous efficiency of phosphor-converted white LEDs has always been a 
research hotspot.  In order to design and optimize the high-performance packaging of white LEDs, combination of 
simulations and experiments are used to research and analyze LED chip packaging.  We use a special bracket and dual-chip 
package to increase luminous efficiency.  On this basis, the phosphor coating process is improved, the phosphor excitation 
efficiency is improved, and the overall LED luminous efficiency is increased by about 6%.  This study also investigates the 
change in LED luminous efficiency when the distance between the remote phosphor and chip changes.
Key words optical design; white light emitting diode; remote phosphor; Light Tools simulation

1　引 言

近年来，发光二极管（Light emitting diode， LED）

作为新一代绿色光源被普遍用于照明［1-3］、显示器［4］、医

疗服务［5］、植物生长［6-7］和光通信［8-9］等领域。与传统光

源相比，LED 作为环境友好型固态照明光源具备很多

优点［10-11］。2010 年 Cree 公司宣布其白光 LED 光效远

超传统的白炽灯和荧光灯，且白光 LED 的制造成本不

断降低，从此白光 LED 技术进入飞速发展阶段［12-13］。

自然界中看到的白光并非单色光，而是多种单色

光混合而成的复合光，因此白光 LED 也需要复合多种

单 色 光 。 目 前 ，主 要 可 以 通 过 RGB 三 芯 片 组 合

法［14-18］、荧光转换法［19-20］和量子阱法实现白光 LED，其

中，荧光转换法中的蓝光芯片激发黄光荧光粉发光的

方式［21-22］工艺成熟度高、生产成本相对较低，因此荧光

粉 转 换 白 光 LED（Phosphor-converted white LED， 
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PC-WLED）是制造白光 LED 的主流方式。

白光 LED 由有源层发光然后逸出芯片，最终通

过封装结构到达空气，然而在这一过程中，材料内部

的吸收、菲涅耳损失、全反射损失、封装材料对芯片发

出的短波长光的影响以及荧光粉层斯托克斯转换和

荧光淬灭等因素［23-25］，严重影响了 LED 的光效。在有

限的成本范围内改进封装技术尽可能地提高光效，从

而实现高光效、高显色性、空间颜色分布均匀的白光

LED 是大功率 LED 研发的主要目标。国内外学者通

过研究报道证实了荧光粉与芯片分离的远程封装方

式可以有效提高白光 LED 器件的光效［26-28］，远程荧光

技术是白光 LED 封装的发展趋势。

本研究采用特制支架和双芯片封装方式结合远程

荧光粉技术来提升 LED 灯具光效。1） 封装结构方面：

采用大出光角特殊支架，同时减小芯片与反射层距离，

增强光的反射，使用并联双芯片封装方式；2） 封装工艺

方面：采用远程荧光粉技术，整体使 LED 颗粒光效提高

6%。在此基础上，本研究还通过模拟仿真和实验测试

结合的方式，探讨了荧光粉与芯片之间涂覆底胶的厚

度在 19~107 μm 范围内变化时，厚度对 LED 光学性能

的影响。

2　仿 真

传统的白光 LED 封装方式如图 1（a）所示，将荧

光粉与封装胶的混合物直接滴涂在芯片表面，但这种

工艺会导致部分散射光损失，不利于提升 LED 光效，

本研究采取新型封装方式即远程荧光技术以解决这

些问题。如图 1（b）所示，采用蓝光 LED 芯片激发黄

色荧光粉发光，复合后得到白光，其中荧光粉层远离

芯片放置，能有效减少芯片工作时的热量传递，防止

荧光粉层的光转换效率由于温度升高而降低，即相当

于提高了荧光粉层的光转换效率；同时，远程荧光粉

可以明显降低荧光粉到芯片的后散射概率，减少被荧

光粉散射回芯片的光子数量，从而提高 LED 的光效。

对远程荧光粉封装技术的探究，主要是探究 LED 芯片

与荧光粉层之间距离 h 对光效的影响，即探究封装工

艺 中 底 部 封 装 胶 的 厚 度 h 对 最 终 光 效 的 影 响 ，如

图 1（b）中所示。

Light Tools 仿真是以蒙特卡罗方法为基础，对目

标光线进行追迹的三维光学系统建模软件，追迹方向

可指向空间中的任意角度，然后在指定的接收器上收

集这些光线发出的能量，得到指定表面上的照度、光

强、亮度等参数，模拟分析光束在介质中的传输，精度

高且几何光路追迹精确。本研究采用 Light Tools 仿

真软件对远程荧光粉与芯片的距离对白光 LED 光学

性能的影响进行探究。在 Light Tools 中建立的 3D 模

型如图 2 所示，将 2 个 LED 芯片简化为 2 个点光源，每

个点光源的光通量都是 679. 55 lm，支架简化为 2 μm
厚镀银反射层，出光角度设置为 133. 6°/116. 9°，荧光

粉 厚 度 设 置 为 30 μm，荧 光 粉 的 激 发 波 段 为 450~
455 nm，封装胶的折射率为 1. 56，封装胶（顶胶）厚度

固定为 150 μm，封装胶（底胶）厚度（即 LED 芯片到荧

光粉层的距离 h）设置为 20~100 μm，以 20 μm 为梯度

变化设置 5 组参数。探测器设置在距离模型 1 mm 的

位置，网格像素为 100 pixel×100 pixel。

主要探讨远程荧光粉层到 LED 芯片的距离 h 对

白光 LED 光学性能的影响，模拟设计了 5 组仿真对比

实验，h 分别设置为 20、40、60、80、100 μm。在对光学

模型进行大量光线追迹模拟后，仿真分析结果如图 3~
图 7 所示。

图 3（a）~ 图 7（a）分 别 对 应 h 为 20、40、60、80、
100 μm 时的光强度分布，L=0°和 L=90°为两个不同

平面内的光强分布。L=0°表示与荧光粉层平行的平

面内的光强分布图；L=90°表示与荧光粉层垂直的平

面内的光强分布图。图 3（b）~图 7（b）的左侧部分分

别对应 h 为 20、40、60、80、100 μm 时的光功率密度分

布，右侧部分为色度条，其中，X 和 Y 为照射范围。由

图 3~图 7 可知，光斑中心的光照均匀分散。

Light Tools 的 5 组仿真结果具体数据，如表 1 所

示。其中，光源的总光通量为 1359. 1 lm。由表 1可知，

当 h 为 20 μm 时，灯珠模型输出的光通量为 1179. 9 lm；

当 h 分别为 40、60、80、100 μm 时，灯珠模型输出的光

通量分别为 1230. 3、1249. 4、1260. 0、1262. 2 lm，通过

图 2　仿真 3D 模型。（a）侧视图；（b）俯视图

Fig.  2　Simulation 3D model.  (a) Side view; (b) top view

图 1　白光 LED 截面示意图。（a）传统荧光粉；（b）远程荧光粉

Fig.  1　Schematic cross-sectional view of white LED.  (a) With 
conventional phosphor; (b) with remote phosphor
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计算得到这 5 组模型的光转换效率分别为 0. 86815、
0. 90523、0. 91928、0. 92708、0. 92870。 h 为 100 μm 与

h 为 20 μm 相比较得出，光转换效率提升了约 6 个百分

点，最大光强度提升了约 9%。

图 3　h=20 μm 时的仿真结果。（a）光强度分布；（b）光功率密度分布

Fig.  3　Simulation results when h is 20 μm.  (a) Light intensity distribution; (b) optical power density distribution

图 4　h=40 μm 时的仿真结果。（a）光强度分布；（b）光功率密度分布

Fig.  4　Simulation results when h is 40 μm.  (a) Light intensity distribution; (b) optical power density distribution

图 5　h=60 μm 时的仿真结果。（a）光强度分布；（b）光功率密度分布

Fig.  5　Simulation results when h is 60 μm.  (a) Light intensity distribution; (b) optical power density distribution
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3　实验方法与测试结果

3. 1　特制支架的设计

本研究特别设计了 LED 芯片封装支架，如图 8 所

示。与传统的 LED 芯片支架相比较，改进了出光角

度、芯片与反射层距离、芯片连接方式等方面，具体改

进点如表 2 所示。其中，芯片尺寸的变化使芯片的间

隙增大。

3. 2　LED封装流程

LED 的封装流程图如图 9 所示。首先，将密集

排列的晶片分开，以便于后续的固晶工艺，同时对固

晶胶进行解冻和搅拌，并对特制支架进行等离子清

洗和 120 ℃预热 1 h 操作，预热后的支架放干燥箱，且

需在 4 h 内完成固晶操作；其次，通过导热胶将晶片

图 6　h=80 μm 时的仿真结果。（a）光强度分布；（b）光功率密度分布

Fig.  6　Simulation results when h is 80 μm.  (a) Light intensity distribution; (b) optical power density distribution

图 7　h=100 μm 时的仿真结果。（a）光强度分布；（b）光功率密度分布

Fig.  7　Simulation results when h is 100 μm.  (a) Light intensity distribution; (b) optical power density distribution

表 1　Light Tools仿真结果

Table 1　Simulation results of Light Tools

h /μm

20
40
60
80

100

Maximum light 
intensity /cd

513. 78
531. 48
528. 79
548. 68
561. 24

Total power /lm

1179. 9
1230. 3
1249. 4
1260. 0
1262. 2

Efficient

0. 86815
0. 90523
0. 91928
0. 92708
0. 92870

图 8　特制支架示意图

Fig.  8　Schematic diagram of special bracket

固定在特制支架上，固晶后进行烘烤，再次进行等离

子清洗后使用金线连接支架和晶片，对焊线进行检

查，初步测试芯片能否正常发亮。在进行后续步骤

前，仍要对支架进行 120 ℃预热 1 h 操作，同时对硅胶

（A 剂）和硬化剂（B 剂）进行配胶、搅拌、抽真空并滴

入支架作为底胶；然后，通过荧光粉沉淀技术加入一

层荧光粉层；最后，灌入封装胶作为顶胶包裹 LED
芯片并通过烘烤固化封装胶，再次测试芯片能否发

亮及参数是否合格，选出颜色和电压大致相同的

样品。

3. 3　性能测试

使用超景深三维立体显微镜（VHX-1000E）用于

表征远程荧光粉封装后的 LED 形貌。使用 Everfine 远

方光学测试系统和光谱分析系统（STC-4000）测定白

光 LED 的光色参数。

3. 4　结果与讨论

在对 LED 芯片支架的优化设计中，从光效的角

度，设计了 133. 6°/116. 9°的特殊大出光角，利用此结

构改变光的反射角，从而出射更多的光；另外，镀银层

的厚度从 1 μm 左右增加到 2 μm 左右，能够更好地保

护支架，减少器件对光的吸收，增加反射出光，提高器

件的光效。

研究所用的封装胶为高透光率、高折光率的硅胶，

与传统使用的硅胶产品折射率为 1. 53 相比，研究所用

的封装胶折射率为 1. 56，减少硅胶对光的吸收，增加

器件的光效，且在固化后具有极为优异的气密性，在防

水、防硫化、增加器件可靠性、提高产品寿命等方面起

着重要作用。同时，研究所用的荧光粉为江苏博睿光

电的 BL304M 黄色荧光粉，具体参数如表 3 所示。表 3
中，CIE 为色度坐标图。

通过封装工艺制备了 3 组不同 h 的 LED 灯珠，如

图 10 所示。

其中，图 10（a）和图 10（d）分别为少量底胶 LED 的

俯视图和截面图，通过放大部分可知 h 为 19 μm；由

图 10（e）、图 10（f）可知，制备的中胶和多胶 LED 的 h
分别为 90、107 μm。对这 3 组不同 h 的 LED 灯珠进行

光电性能测试，得到的测试结果如表 4 所示。

表 4 中：Tc 为色温；Ra 为显色指数。少胶、中胶、

多胶的 LED 灯珠测试光效分别为 221. 521、221. 968、
225. 106 lm/W。由光效数据可知，随着 h 的增加，光

效逐步提高，与仿真结果相符。这主要是因为在一定

范围内，随着 h 的增加，荧光粉激发后反射回芯片的光

线数目减少，从而降低光线被芯片吸收的概率，进而提

高 LED 的整体光效。

在 3 组实验中，从光效角度而言，效果最好的是 h
为 107 μm 的远程荧光粉结合双芯片特殊支架封装技

术，所得光效为 225. 106 lm/W。与传统的单芯片支架

封装的灯珠测试所得的光效为 212. 003 lm/W（60 mA、

2. 75 V）相比较，光效提升了约 6%。

图 9　远程荧光粉 LED 封装流程图

Fig.  9　Flow chart of remote phosphor LED packaging

表 2　特制支架与传统支架的对比

Table 2　Comparison between special bracket and traditional bracket

表 3　荧光粉参数

Table 3　Parameters of phosphor
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固定在特制支架上，固晶后进行烘烤，再次进行等离

子清洗后使用金线连接支架和晶片，对焊线进行检

查，初步测试芯片能否正常发亮。在进行后续步骤

前，仍要对支架进行 120 ℃预热 1 h 操作，同时对硅胶

（A 剂）和硬化剂（B 剂）进行配胶、搅拌、抽真空并滴

入支架作为底胶；然后，通过荧光粉沉淀技术加入一

层荧光粉层；最后，灌入封装胶作为顶胶包裹 LED
芯片并通过烘烤固化封装胶，再次测试芯片能否发

亮及参数是否合格，选出颜色和电压大致相同的

样品。

3. 3　性能测试

使用超景深三维立体显微镜（VHX-1000E）用于

表征远程荧光粉封装后的 LED 形貌。使用 Everfine 远

方光学测试系统和光谱分析系统（STC-4000）测定白

光 LED 的光色参数。

3. 4　结果与讨论

在对 LED 芯片支架的优化设计中，从光效的角

度，设计了 133. 6°/116. 9°的特殊大出光角，利用此结

构改变光的反射角，从而出射更多的光；另外，镀银层

的厚度从 1 μm 左右增加到 2 μm 左右，能够更好地保

护支架，减少器件对光的吸收，增加反射出光，提高器

件的光效。

研究所用的封装胶为高透光率、高折光率的硅胶，

与传统使用的硅胶产品折射率为 1. 53 相比，研究所用

的封装胶折射率为 1. 56，减少硅胶对光的吸收，增加

器件的光效，且在固化后具有极为优异的气密性，在防

水、防硫化、增加器件可靠性、提高产品寿命等方面起

着重要作用。同时，研究所用的荧光粉为江苏博睿光

电的 BL304M 黄色荧光粉，具体参数如表 3 所示。表 3
中，CIE 为色度坐标图。

通过封装工艺制备了 3 组不同 h 的 LED 灯珠，如

图 10 所示。

其中，图 10（a）和图 10（d）分别为少量底胶 LED 的

俯视图和截面图，通过放大部分可知 h 为 19 μm；由

图 10（e）、图 10（f）可知，制备的中胶和多胶 LED 的 h
分别为 90、107 μm。对这 3 组不同 h 的 LED 灯珠进行

光电性能测试，得到的测试结果如表 4 所示。

表 4 中：Tc 为色温；Ra 为显色指数。少胶、中胶、

多胶的 LED 灯珠测试光效分别为 221. 521、221. 968、
225. 106 lm/W。由光效数据可知，随着 h 的增加，光

效逐步提高，与仿真结果相符。这主要是因为在一定

范围内，随着 h 的增加，荧光粉激发后反射回芯片的光

线数目减少，从而降低光线被芯片吸收的概率，进而提

高 LED 的整体光效。

在 3 组实验中，从光效角度而言，效果最好的是 h
为 107 μm 的远程荧光粉结合双芯片特殊支架封装技

术，所得光效为 225. 106 lm/W。与传统的单芯片支架

封装的灯珠测试所得的光效为 212. 003 lm/W（60 mA、

2. 75 V）相比较，光效提升了约 6%。

图 9　远程荧光粉 LED 封装流程图

Fig.  9　Flow chart of remote phosphor LED packaging

表 2　特制支架与传统支架的对比

Table 2　Comparison between special bracket and traditional bracket

Point of improvement
Light angle /（°）

Distance between chip and reflective layer /mm
Thickness of silver plating /μm

Chip connection mode

Traditional bracket
92/92
0. 76

0. 5‒1. 0
in series

Special bracket
133. 6/116. 9

0. 5
2. 0‒2. 5

in parallel

表 3　荧光粉参数

Table 3　Parameters of phosphor

Material
Density /（g·cm−3）

Excitation wavelength /nm
Domain wavelength /nm

Peak wavelength /nm

CIE

Peak half-width bandwidth /nm
Color purity /%

Particle size （D50） /μm

Rare earth aluminate
4. 8±0. 2
450‒455

570. 4±0. 2
553±1

x=0. 441±0. 002； 
y=0. 541±0. 002

111. 5±0. 5
94. 7±0. 5
23. 5±1. 5
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4　结 论

本研究通过优化 LED 灯珠的封装结构以及改进

封装方式相结合，以提高白光 LED 灯珠的光效，采用

双芯片封装以及特别设计的支架结构，并结合优化设

计后的远程荧光粉封装技术，使灯珠光效达到了

225. 106 lm/W，相比传统封装方式光效提高约 6%。

其中，在一定范围内，随着远程荧光粉与芯片的距离增

大，光效也会有所提高，Light Tools的仿真结果也印证

了此结论。在白光 LED 领域，该方法具有合理性与巨

大的应用前景。
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