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基于光学相干层析技术的白光LED荧光粉沉淀检测

肖文浩 1， 陈庆堂 1，2*， 林正英 1

1福州大学机械工程及自动化学院，福建  福州  350108；
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摘要  荧光粉沉淀是影响白光 LED 发光质量和光学一致性的关键因素。为了实现荧光粉沉淀的快速、无损检测，提出一

种基于光学相干层析（OCT）技术的荧光粉沉淀检测方法。使用 OCT 系统对白光 LED 进行成像，比较白光 LED 的 OCT
与切片图像，分析了荧光粉的数量分布和沉淀物形态。根据荧光粉数量与面积分数的关系以及荧光粉沉淀过程中荧光

粉数量分布的变化特点，设计了从 OCT 图像中提取荧光粉面积分数的算法，分析了荧光粉面积分数与荧光粉沉淀程度

的变化关系。实验结果表明，OCT 技术可以准确检测白光 LED 的荧光粉沉淀物形态，荧光粉在 OCT 图像中的面积分数

可以量化荧光粉沉淀程度。该方法可以满足白光 LED 荧光粉沉淀的检测要求，并可用于白光 LED 的质量检测和封装工

艺研究。
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Abstract Phosphor sedimentation is a key factor affecting the light quality and optical consistency of white light-emitting 
diodes (LEDs).  Herein, a detection method based on optical coherence tomography (OCT) is proposed to realize rapid, 
nondestructive detection of phosphor sedimentation in white LEDs.  For this purpose, a white LED was imaged by an 
OCT system.  Subsequently, the OCT and section images of the LED were compared, and the quantity distribution and 
sediment morphology of phosphor were analyzed.  In addition, an algorithm was developed to extract the area fraction of 
phosphor from the OCT images based on the relationship between the quantity and area fraction of phosphor and the 
variations in quantity distribution during sedimentation.  Furthermore, the relationship between the area fraction of 
phosphor and the degree of phosphor sedimentation was studied.  The experimental results show that OCT can accurately 
determine the phosphor sediment morphology in white LEDs and that the area fraction of phosphor observed in the OCT 
images can quantify the degree of phosphor sedimentation.  This method can meet the detection requirements of phosphor 
sedimentation in white LEDs and can be used for their quality testing and packaging process research.
Key words optical coherence tomography; white LED; phosphor sedimentation; nondestructive detection; quantitative 
analysis

1　引   言

白光 LED 自 20 世纪 90 年代被发明以来，因其节

能高效、可靠性高、使用寿命长等优点，成为当今绿色

照明的主要选择［1］。当前白光 LED 主要通过蓝光

LED 芯片和黄色荧光粉的组合实现白光，其原理为蓝

光 LED 芯片发出蓝光，黄色荧光粉吸收部分蓝光并发

出黄光，未被吸收的蓝光与黄光混合并发出白光［1］。
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荧光粉是通过在 LED 芯片上方涂覆荧光胶并加热固

化实现固定的，而荧光胶是荧光粉和硅树脂按一定比

例均匀混合制成的材料［2］。

由于荧光粉的密度大于硅树脂，在荧光胶固化前，

重力的作用会使荧光粉在硅树脂中沉淀，这会导致荧

光粉在硅树脂中分布不均，并呈现为深度方向的阶梯

分布［3-5］。在白光 LED 涂覆荧光胶后等待送烤的静置

期间，荧光粉沉淀会使白光 LED 所发白光的色温与亮

度分布不均，降低白光 LED 的发光质量［6-7］。对此，用

于白光 LED 的离心工艺被提出［8-9］，其通过离心处理涂

覆了荧光胶的白光 LED，使荧光粉在短时间内迅速沉

淀，确保所有白光 LED 拥有一致的荧光粉分布，从相

反途径消除了荧光粉沉淀的不利影响。对于白光

LED 的产品质量检测和封装工艺研究而言，荧光粉沉

淀检测是必要的，这不仅可以排除荧光粉沉淀导致的

不合格产品以提升产品质量，也可为离心工艺的参数

选择和质量评估提供参考依据。

当前白光 LED 的荧光粉沉淀检测方法较少，主要

为金相切片法［5］。金相切片法能够准确检测某一时刻

的荧光粉沉淀，但其具有有损、效率低、无法检测整个

荧光粉沉淀过程的缺点。理想的荧光粉沉淀检测方法

不仅需要满足无损、非接触、快速、准确的要求，还需要

能够与计算机算法相结合，实现荧光粉沉淀的自动化

检测。20 世纪 90 年代初诞生的光学相干层析（OCT）

技术是一种无损、非接触、微米级分辨率断面成像技

术［10-11］，其诞生之初就被应用于视网膜和冠状动脉检

查［12］，随着 OCT 技术的发展，其在工业领域的应用范

围不断拓展，并已应用于 3D 打印件无损检测［13］和振动

测量［14］，在 LED 方面也应用于结温［15］和热膨胀系数［16］

的测量。

为了实现白光 LED 荧光粉沉淀的快速、无损检

测，本文基于谱域 OCT 系统（SD-OCT）开展检测方法

研究，使用 OCT 系统扫描获取白光 LED 的 OCT 图

像，通过比较 OCT 与切片图像分析 OCT 技术检测荧

光粉的数量分布与沉淀物形态的效果，根据荧光粉在

OCT 图像中的面积分数量化荧光粉沉淀程度。该方

法实现了荧光粉沉淀物的准确检测和荧光粉沉淀程度

的量化评估，可以用于白光 LED 的产品质量检测和封

装工艺研究。

2　原   理

研 究 所 用 OCT 系 统 为 Thorlabs 公 司 生 产 的

GAN930V2-BU 型 SD-OCT 系统，结构如图 1 所示，其

光源中心波长为 930 nm，轴向分辨率为 6 μm（空气

中），横向分辨率为 8 μm，最大探测深度为 2. 9 mm（空

气中），A 扫描速度为 36 kHz，探测灵敏度为 93 dB。白

光 LED 的荧光胶是一种半透明、亚毫米级厚度的薄层

材料，荧光粉的粒径一般为 5~20 μm，可使用 OCT 系

统观察荧光胶内的荧光粉，检测荧光粉的数量分布和

沉淀物形态。

使用 OCT 系统对荧光粉分布均匀的 5730 SMD
白光 LED 连续进行 10 次 B 扫描。其中，每次 B 扫描由

1754 次 A 扫描组成，扫描区域为长 5 mm 的白光 LED
中轴线，如图 2（a）中虚线所示。可在 0. 6 s 内获取由

10 张 OCT 图像平均降噪后的 OCT 图像，如图 2（b）所

示，OCT 图像的大小为 1754 pixel×1024 pixel，像素值

为干涉信号强度，像素尺寸为 2. 85 μm。OCT 图像中

可以观察到白光 LED 的支架、LED 芯片、导线以及荧

光粉和硅树脂组成的荧光胶。由于荧光粉在荧光胶断

面一定范围内的数量变化与荧光粉沉淀是同步进行

的，并且一定范围内的荧光粉数量可以由荧光粉的面

积分数表示。为实现白光 LED 荧光粉沉淀程度的量

化和自动检测，设计了从 OCT 图像中自动提取荧光粉

面积分数的算法，算法流程如图 3 所示，具体步骤

如下：

1）读取 OCT 系统扫描白光 LED 后平均降噪的

OCT 图像。

2）提取中心一维信号。从如图 2（b）中竖直虚线

所示的 OCT 图像中心提取如图 2（c）所示的中心一维

信号。

3）获取荧光胶表面深度。由于荧光胶表面平整光

滑，在空气中具有最大干涉强度，在中心一维信号中搜

索最大值点，获取荧光胶表面的深度，以便在不同白光

LED 的 OCT 图像中划取统一的荧光粉面积分数提取

区域。

4）划取荧光粉面积分数提取区域。结合 OCT 图

像中邻近荧光胶表面的荧光粉能见度较高的特点，同

时为避免荧光胶表面和导线对荧光粉面积分数提取的

干扰，划取距荧光胶表面 15 pixel并处于图像水平中央

的矩形区域作为荧光粉面积分数提取区域，如图 2（b）
中的虚线框所示，其大小为 1255 pixel×80 pixel。

5）阈值分割荧光粉面积分数提取区域。为去除硅

树脂干扰，以纯硅树脂干涉信号强度的最大值为分割

阈值对荧光粉面积分数提取区域进行分割，以获取如

图 2（e）中虚线框所示的二值图像，二值图像中白色部

图 1　SD-OCT 系统示意图

Fig.  1　Schematic diagram of SD-OCT system
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分为荧光粉。分析实验所用硅树脂涂覆的非白光

LED OCT 图像后，可知提取区域内硅树脂的干涉信

号强度不超过 25 dB［图 2（d）］，故以 25 为分割阈值。

6）计算荧光粉面积分数。通过提取区域的二值图

像计算荧光粉面积分数，荧光粉面积分数为

A= P 1

P 2
× 100%， （1）

式中：A为荧光粉面积分数；P 1 为提取区域二值图像中

像素值为 1（白色像素）的像素数；P 2 为提取区域二值

图像的像素总数。

3　实   验

在室温 24 ℃的环境中，按 1∶5 的质量比混合平均

粒径为 15 μm 的 YAG 黄色荧光粉和折射率为 1. 54 的

硅树脂，对混合物进行充分搅拌和真空脱泡处理，配制

荧光粉质量分数为 16. 67% 的荧光胶。期间，将 15 个

完成固晶和焊线的 5730 SMD 白光 LED 半成品送入

烤箱，100 ℃加热 1 h，使白光 LED 半成品完全干燥，然

后水平放置，等待涂覆荧光胶。将配制好的荧光胶装

入点胶机针筒，使用点胶机将荧光胶平整均匀地涂覆

在每个白光 LED 半成品的芯片上方。

取出其中 1 个涂覆了荧光胶的白光 LED 作为荧

光粉沉淀前的白光 LED，立即使用 OCT 系统对其进

行 B 扫描，获取 OCT 图像后迅速将其送入烤箱，先

100 ℃加热 1 h，后 150 ℃加热 3 h，使荧光胶完全固化，

确保白光 LED 内的荧光粉分布均匀。加热结束后，取

出白光 LED 并将其放入环氧树脂中静置 24 h，环氧树

脂完全固化后，使用金相磨抛机对其打磨抛光，制成金

相切片，并使用显微镜拍摄白光 LED 在 OCT 扫描区

域的切片图像。

将其余 14 个白光 LED 水平静置 3 h，使荧光粉逐

渐沉淀。分别在静置 0、10、20、30、40、50、60、75、90、
105、120、150、180 min 时，使用 OCT 系统对每个白光

LED 进行 B 扫描，获取 OCT 图像，并分析不同静置时

间 OCT 图像中荧光粉的数量分布与沉淀物形态。然

后使用算法从 OCT 图像中提取不同静置时间的荧光

粉面积分数，绘制荧光粉面积分数与静置时间的变化

曲线，分析荧光粉面积分数与荧光粉沉淀程度的变化

关系。

将 14 个白光 LED 继续水平静置，直至静置时间

达到 24 h，确保荧光粉完全沉淀。静置结束后，使用

OCT 系统对每个白光 LED 进行 B 扫描，获取 OCT 图

像。随后按相同步骤将 14 个白光 LED 制作为金相切

片并拍摄切片图像。比较荧光粉沉淀前后白光 LED
的 OCT 与切片图像，分析 OCT 图像中荧光粉的数量

分布，然后根据 OCT 与切片图像测量 LED 芯片上方

500 μm 水平范围内的荧光粉沉淀物厚度，分析 OCT
图像中荧光粉沉淀物的厚度测量误差。

4　结果与讨论

白光 LED 在荧光粉沉淀前后的图像如图 4 所示，

其中，OCT 图像按荧光胶的平均折射率 1. 5462 进行

纵向缩放，以符合实际纵向尺寸。比较荧光粉沉淀前

图 2　荧光粉面积分数提取原理。（a）扫描区域；（b）白光 LED 
OCT 图像；（c）中心一维信号；（d）非白光 LED OCT 图

像；（e）提取区域二值图像

Fig.  2　Extraction principle of phosphor area fraction.  (a) Scan 
area; (b) white LED OCT image; (c) central 1D signal; 
(d) non-white LED OCT image; (e) binary image of 

extraction area

图 3　荧光粉面积分数提取流程

Fig.  3　Extraction process of phosphor area fraction
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的图像可知，此时荧光粉分布均匀，尽管无法从 OCT
图像中观察到荧光胶最深处的荧光粉，但邻近荧光胶

表面的荧光粉在数量分布上与切片图像相似；比较荧

光粉沉淀后的图像可以看出，OCT 与切片图像中邻近

荧光胶表面的荧光粉均完全消失，这些荧光粉已沉淀

至支架反射杯和 LED 芯片的表面，并形成了荧光粉沉

淀物。除因导线遮挡而无法观察到导线下方的荧光粉

沉淀物外，OCT 图像中的荧光粉沉淀物形态与切片图

像相似。以上分析结果初步表明，OCT 图像可以反映

白光 LED 内的荧光粉数量分布以及支架反射杯和

LED 芯片表面的荧光粉沉淀物形态。

LED 芯片表面的荧光粉沉淀物包含绝大部分负

责转换蓝光的荧光粉，该部分沉淀物是否平整均匀对

于离心工艺封装的白光 LED 至关重要。分别从同一

白光 LED 的 OCT 与切片图像中手动选取如图 5（a）、

（b）所示的荧光粉沉淀物轮廓，测得不同水平位置的厚

度以及二者间的误差，具体如图 5（c）所示。其中，

OCT 图像的纵向像素尺寸为 1. 84 μm，切片图像为

0. 64 μm，最大绝对误差为 4. 88 μm，平均绝对误差为

1. 46 μm，考虑到手动选取轮廓带来的误差，可以认为

OCT 与切片图像间的测量误差是较小的。在测量

14 个白光 LED 后，最大绝对误差和平均绝对误差如

图 5（d）所示。其中，最大绝对误差均小于 5 μm，平均

绝对误差均小于 2 μm，这表明 OCT 与切片图像中的

荧光粉沉淀物形态高度相似，OCT 图像可以准确反映

荧光粉沉淀物的形态，由于荧光粉沉淀物表现为一种

特殊的荧光粉数量分布，这也进一步表明 OCT 图像可

以反映荧光粉的数量分布。在离心工艺研究中可以通

过白光 LED 的 OCT 图像分析荧光粉沉淀物的平整均

匀程度，从而确定合适的离心机控制参数和评估离心

工艺质量。

同一白光 LED 不同静置时间的 OCT 图像如图 6
所示。从 OCT 图像中可以观察到，白光 LED 静置期

间，荧光粉面积分数提取区域内的荧光粉持续减少，荧

光粉持续沉淀且速度前后不一。静置 0 min 时，提取

区域内具有大量荧光粉，荧光粉未明显沉淀；静置 0~
90 min 时，提取区域内的荧光粉迅速减少，大量荧光粉

迅速沉淀，积聚在支架反射杯和 LED 芯片表面形成沉

淀物，荧光粉的纵向分布不再均匀；静置 90 min 时，提

取区域内具有少量荧光粉，荧光粉沉淀物基本成形，荧

光粉的纵向分布出现明显分层；静置 90~180 min 时，

提取区域内的荧光粉缓慢减少，少量荧光粉继续缓慢

沉淀，荧光粉沉淀物的形态变化轻微，荧光粉的纵向分

层愈加明显；静置 180 min 时，提取区域内仅有些微荧

光粉，这些荧光粉仍在继续沉淀，荧光粉沉淀物与其上

方的硅树脂之间具有清晰的边界。

由于荧光粉沉淀物在静置 90 min 时基本成形，其

后续形态未有明显改变，可以认为静置 90 min 后白光

LED 的荧光粉已经基本沉淀。此外，从 OCT 图像中

图 5　荧光粉沉淀物厚度测量结果。（a）（b）OCT 与切片图像中

的荧光粉沉淀物轮廓；（c）厚度与误差；（d）最大绝对误差

与平均绝对误差

Fig.  5　Measurement results of phosphor sediment thickness.  
(a) (b) Outlines of phosphor sediment in OCT and slice 
images; (c) thickness distribution and error; (d) maximum 

absolute error and mean absolute error

图 4　荧光粉沉淀前后的白光 LED 图像。（a）（b）沉淀前的 OCT
与切片图像；（c）（d）沉淀后的 OCT 与切片图像

Fig.  4　Images of white LED before and after phosphor 
sedimentation.  (a) (b) OCT and slice image before 
sedimentation; (c) (d) OCT and slice image after 

sedimentation
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可以观察到，静置 90 min 前主要是粒径较大的荧光粉

快速沉淀，静置 90 min 后则主要为粒径较小的荧光粉

缓慢沉淀，OCT 图像中的荧光粉沉淀过程呈现出先快

后慢的特点。而由斯托克斯定律［5］可知，荧光粉的沉

淀速度与粒径成正比，若荧光粉粒径不完全一致，荧光

粉沉淀过程将呈现出先快后慢的特点，OCT 图像中的

荧光粉沉淀过程与此相符。以上分析结果表明，OCT
图像可以反映白光 LED 内荧光粉沉淀的整个连续过

程，并且荧光粉面积分数提取区域内的荧光粉减少与

荧光粉沉淀是同步的，同理，荧光粉面积分数的变化也

将与荧光粉沉淀同步。

不同静置时间的荧光粉面积分数如图 7 所示，其

中，从图 6 所示单个白光 LED 的 OCT 图像中提取的

荧光粉面积分数的变化曲线不光滑，而从 14 个白光

LED 的 OCT 图像中提取荧光粉面积分数后计算的平

均荧光粉面积分数的变化曲线更为光滑，这表明多个

白光 LED 的平均荧光粉面积分数可以更好地反映荧

光粉面积分数的变化规律。白光 LED 静置期间，平均

面积分数持续减小：静置 90 min 前，迅速从 25. 22% 减

小至 2. 19%；静置 90 min 后，则从 2. 19% 缓慢减小至

0. 58%。平均面积分数减小过程呈现出先快后慢的特

点，这与图 6 中荧光粉沉淀过程先快后慢的特点一致，

并且平均面积分数减至 2. 19% 的低位后，开始缓慢减

少的时间点也与图 6 中荧光粉基本沉淀的时间点一

致，这表明 OCT 图像中的荧光粉面积分数可以量化荧

光粉沉淀程度，在工艺研究中可以根据荧光粉面积分

数的变化规律确定合适的工艺参数，在质量检测中也

可将荧光粉面积分数作为判断白光 LED 合格与否的

依据。

由于平均荧光粉面积分数减至 2. 19% 时荧光粉

基本沉淀，而离心工艺本质是加快荧光粉的沉淀速度，

对于离心工艺封装的同型白光 LED，离心时间可至少

图 7　不同静置时间的荧光粉面积分数

Fig.  7　Area fraction of phosphor with different standing time

图 6　不同静置时间的白光 LED OCT 图像

Fig.  6　White LED OCT images with different standing time
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设定为离心处理期间平均荧光粉面积分数减小至

2. 19% 所用的时间，以在短时间内取得足够好的沉淀

效果，提升生产效率。由于白光 LED 静置 10 min 内平

均荧光粉面积分数减小最快，此时荧光粉沉淀速度最

快，对于常规工艺封装的同型白光 LED，涂覆荧光胶

后的静置时间应控制在 10 min 内，并尽可能缩短静置

时间，同时，平均荧光粉面积分数也应控制在 19. 34%
以上。

图 8 中，5730 SMD 白光 LED 在封装过程中以

280 个为一组（14 排 20 列），由于整组白光 LED 涂覆荧

光胶的耗时通常不超过 1 min，每个白光 LED 发生荧

光粉沉淀的时间差较小，可以认为整组白光 LED 的荧

光粉沉淀程度一致。在白光 LED 静置或离心结束后

的质检环节中，按抽样检测的方式，使用 OCT 系统按

图 8 中虚线所示路径扫描 14 个白光 LED，根据算法提

取 14 个白光 LED 的荧光粉面积分数并计算平均面积

分数，将平均面积分数作为整组白光 LED 的荧光粉面

积分数。比较平均面积分数和图 7 中确定的决策阈

值，对于常规工艺封装的同型白光 LED，若平均面积

分数小于 19. 34%，整组白光 LED 可判断为荧光粉严

重沉淀的不合格产品；对于离心工艺封装的同型白光

LED，若平均面积分数大于 2. 19%，整组白光 LED 则

可判断为荧光粉沉淀不充分的不合格产品，需要继续

进行离心处理。

5　结   论

针对白光 LED 的荧光粉沉淀检测需求，开展基于

OCT 技术的荧光粉沉淀检测方法研究，使用 OCT 系统

获取白光 LED 的 OCT 图像，通过与白光 LED 切片图

像的比较分析了荧光粉的数量分布与沉淀物形态。根

据荧光粉沉淀过程中荧光粉数量的变化特点以及荧光

粉面积分数与数量的关系，设计了基于 OCT 图像的荧

光粉面积分数提取算法，分析了面积分数与荧光粉沉

淀程度的关系。实验结果表明：OCT 技术可以准确地

检测白光 LED 的荧光粉沉淀物形态；荧光粉在 OCT 图

像中的面积分数可以量化荧光粉沉淀程度。基于 OCT
技术的方法可以满足荧光粉沉淀无损、非接触、快速、准

确的检测要求，相比于金相切片法，该方法可以更加高

效便捷地获取荧光粉沉淀的信息，并易于与计算机算

法结合实现自动化检测，显著提升白光 LED 产品质量

检测和封装工艺研究中的荧光粉沉淀检测效率。由于

设备条件限制，本研究没有使用离心机开展荧光粉沉

淀检测实验，这有待在未来进一步完成。
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