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摘 要 为实现蓝光 ＬＥＤ （Ｌｉ
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ｄ ｉ ｏｄ ｅ ） 芯片向 白光 ＬＥＤ 照 明的转化

，
大功率 ＬＥＤ 封装工艺流程中存在

一

个关键的环节
—— 荧光粉涂覆 ， 即通过点涂方式将荧光粉硅胶涂覆于 ＬＥＤ 芯片周围 ． 荧光粉硅胶涂覆工艺是

一

个两相

流动过程 ， 它直接决定了荧光粉硅胶层的几何形貌及物理特性 ， 并影响 ＬＥＤ 最终的光学和热学性能 ； 因此对其中 流动过

程物理机制 的理解有利于提升荧光粉涂覆质量 ， 实现高性能 ＬＥＤ 产品 ． 基于以高速摄像机为核心的光学实验平台 ， 对荧

光粉硅胶在平坦基板表面涂覆流动铺展过程的形貌进行了捕捉 ， 并研究了涂覆高度 、 荧光粉浓度和基板表面温度对流动过

程的影响 ． 实验结果表明 ， 依据相对铺展速度的变化特性可以将荧光粉涂覆流动过程分为撞击阶段 、 铺展阶段和稳定成形

阶段 ？

， 涂覆髙度 、 荧光粉浓度 、 基板表面温度的改变会对流动铺展不同 阶段 的接触线长度和相对铺展速度 ｄＬ
／ （
Ｄ ． ｄ ｔ

）
造

成影响 ， 基板温度的改变还会影响到最终接触线长度 ．

关键词 荧光粉涂覆 ； 流动铺展 ； 接触线 ？

，
相对铺展速度
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大功率 ＬＥＤ 由于其具有效率高 、 寿命长 、 体积中前者 由 于工艺简单 、 成本较低 ， 被广泛应用于白

小 、 环保节能等优点 ， 已经在通用照明和特种照明领光 ＬＥＤ 生产 。

域得到了广泛的应用 ， 如景观照明 、 路灯 、 隧道灯 、荧光粉转化 白光 ［
4

］ ＬＥＤ 工艺中一个重要的环节

汽车照明 、 各种尺寸背光源 （液晶 电视 ， 液晶显示器 ，

—— 荧光粉涂覆工艺 ， 荧光粉桂胶流体从点涂机器

手机屏 ） 等
［

1
一

3
1

。 在 ＬＥＤ 应用 中 白光 ＬＥＤ 的应用中流出在表面张力等作用下在芯片表面铺开 ，
经过

最为广泛 。 目前获取白光 ＬＥＤ 主要有两种途径
，

一 固化过程
， 最终形成荧光粉硅胶层 。 荧光粉胶涂覆

种由单芯片与突光粉组成 ， 另
一种由 多芯片组成 ，

其成形过程本质上是
一

个两相流动过程 ， 荧光粉层最

收稿 日 期 ： 2 0 1 5
－

0 2
－

1 4
； 修订 日 期 ： 2 0 1 5 － 0 4 1 7

基金项 目 ： 国家 自然科学基金 （
ＮＯ ． 5 1 3 Ｔ 6 0 7 0

）

作者简介 ： 余兴建
（

1 9 9 0
＂

） ， 男 ，
硕士

，
主要从事 ＬＥＤ 工艺流动研究 ． 通信作者 ： 罗小兵 ，

教授 ，Ｅｍａ
ｉ
ｌ ：Ｌｕｏｘｂ＠ｈｕｓ ｔ． ｅｄｕ ． ｃｎ

，



5 期余兴建等 ： 大功率 ＬＥＤ 荧光粉胶涂覆流动铺展的实验研究 1 0 9 7

终的几何形貌 由 这
一过程决定 ，

而荧光粉层形貌又机控制计算机等组成 。 使用高速摄像机及控制计算

决定了
ＬＥＤ 的最终光学性能 。机可以捕捉到荧光粉硅胶流动铺展的形貌变化 ，

使

目前 ，

ＬＥＤ 封装制造中常常遇到 由于不理想荧用注射泵可以准确控制荧光粉硅胶液滴的体积 ，
使

光粉涂覆导致的低光学性能的 ＬＥＤ 产品 ， 增加了用稳压稳流 电源可以控制 ＬＥＤ 光源的输入 电压和电

ＬＥＤ 产品的制造成本 。 研究表明导致上述问题的主流从而改变光源的亮度 ， 使用多方向微动平台可以

要来源于荧光粉涂覆工艺过程中荧光粉层几何形貌确定涂覆的位置精度 。

不理想 ［
5
＿

6
1

。 为了实现理想的荧光粉层几何形貌 ， 国 9
、Ａ

内外研究者开发 了复杂的荧光粉涂覆工艺 ， 如美国
－

Ｐｈ ｉ ｌ ｉｐｓＬｕｍ ｉ ｌｅｄｓ 开发的 电泳法 ⑵ 和 Ｌｕｍ ｉｒａｍ ｉｃ 方 2 ． 1 荧光粉硅胶流动铺展过程

法 ［

8
1

； 美国 ＣＲＥＥ 公司发明的溶液蒸发法
问

； 德国荧光粉硅胶涂覆流动铺展过程 的实质上液滴在
Ｏ ＳＲＡＭ 公司发 明的圆片级封装 问

； 以及 目前台湾固体表面的润湿过程 ， 当荧光粉硅胶涂覆在基板上 ，

地区大型 ＬＥＤ 封装企业提 出 的脉冲喷涂的工艺方在表面张力作用和惯性力的作用下 ， 荧光粉硅胶形

法 ［
9

1

。 然而这些工艺往往带来高的制造成本和难度 ， 貌会发生
一

系列的变化 。

因此这些高技术要求的涂覆工艺并不是
一

种最理想图 2 为基板温度为 6 0
。
Ｃ 时的荧光粉硅胶铺展

的解决途径 。过程 。 图 3 为基板温度为 6 0
。

Ｃ 时接触线随时间的变

要实现低成本 、 高光学性能的荧光粉层几何形化曲线 ， 其横坐标为时间 ， 纵坐标为硅胶和基板的

貌的控制 ， 就必须对荧光粉涂覆成形工艺过程有清接触线长度 。

晰的认识 ， 要对荧光粉涂覆过程中流动铺展过程深

入理解 。 然而 目前对 ＬＥＤ 荧光粉涂覆过程中流动铺

展过程缺乏深入了解 ，
开发工艺过程缺少理论依据

＿■雌？

和技术指导 。
一 0 ． 0 0 0 5 ｓ0 ｓ 0 ． 0 0 0 5 ｓ 0 ． 3 ｓ 0 ． 6 ｓ Ｉ

ｓ 1 ． 5 ｓ 4 ｓ 8 ． 5 ｓ

因此本文基于以高速摄像机为核心的实验平台 ，
ｌ

ｌ

￣

＂ 撞級
Ｉ？ 铺驗段 ^

捕捉荧光粉硅胶在流动铺展过程的形貌 ， 研究了涂图 2 基板温度为 6 0
。
ｃ 时的英光粉硅胶铺展过程

覆高度 、 荧光粉浓度和基板表面温度对流动铺展过
Ｆ
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为了捕捉到荧光粉硅胶流动铺展中 的形貌变化 ，
ｕ

：

1＾

？

搭建了 以高速摄像机为核心的光学实验平台 。 如图
”

 ■

1 所示 ， 实验平台主要 由高速摄像机 、 注射泵 、 多方§

3 ＇ 2
「

／ｆ：

＼ 2  4
￣


－

向微动平台 、 稳压稳流电源 、
ＬＥＤ 光源 、 高速摄像一
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ＬＥＤ光源 ：

－

ｉ ■

，

局速摄像机图 3 基板温度为 6 0
。
Ｃ 时接触麵时间的变化 曲线

ＩＦ ｉ

ｇ
． 3Ｔｉｍｅ ｅｖｏ ｌ ｕｔ ｉｏｎｏｆ ｔｈｅｄｙｎａｍ ｉｃｃｏｎｔａｃｔｒａｄ ｉｕｓａ ｔ

多方向微 ｓｕｂｓ ｔｒａ ｔｅｔｅｍｐｅｒａｔ ｕｒｅｏｆ 6 0
。
Ｃ

动平台 ？

制计算机

麵流 为了定性描述流动铺展过程的快慢 ， 定义荧光

电源 粉硅胶相对 ｉｔ展速度为接触线与初始直径之比 与时
光学实验台间的 比值 ， 如公式 ⑴ 所示

ｖ ＝
ｄ^ ｔ⑴

图 1 实验平台

Ｆ ｉｇ
．1Ｅｘｐ ｅ ｒ

ｉ
ｍｅｎ ｔ

ｐ
ｌａｔｆｏｒｍ式中 ，

1 和 Ｄ 分别表 焚光粉桂胶和基板的接触线
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长度和荧光粉硅胶的初始球状直径 ， 实验中将 Ｄ 控加剧烈 ， 涂覆高度为 9 0 ｍｍ 和 1 3 0ｍｍ
，
撞击阶段

制为 2ｍｍ
．结束时接触线长度分别为 1 ． 7 2 ｍｍ 和 1 ． 9 9ｍｍ

； 由

图 4 为基板温度为 6 0
°

Ｃ 时接触线随时间的变图 6 分析可知 ， 涂覆高度增加使铺展阶段前期的速

化 曲线 ， 其横坐标为时间 ， 纵坐标为相对铺展速度 。 率增加 ， 涂覆高度为 9 0 ｍｍ 和 1 3 0 ｍｍ
， 在 0 ． 0 5 ｓ

由于撞击阶段的铺展速率接近无穷大 ，
因此横坐标时铺展速度分别 0 ． 9 3 ｓ

－

1

和 1 ． 3 5Ｓ
－

、 这是由 于涂覆

的起点是 0 ． 0 5Ｓ
。高度的增加会使得荧光粉硅胶液滴初始势能增加导

由 图 2 和图 3 分析可知 ， 根据接触线随时间的致的 。

变化特性可以将流动铺展过程分为三个阶段 ： 撞击

阶段 、 铺展阶段和稳定成形阶段 。
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2 ． 2 涂覆高度对荧光粉胶涂覆过程的影响

基于 以高速摄像机 为核心的实验平台研究了涂 2 ． 3 荧光粉浓度实验

覆高度对流动铺展的影响 。 控制基板表面温度 2 0
°

Ｃ
，基于以高速摄像机为核心的实验平台研究了荧
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由 图 5 分析可知 ， 涂覆高度增加使撞击阶段更粉浓度为 0 ． 0 5 ： 1 和 0 ． 2 5 ： 1 时铺展速度随时间的变化
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