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大功率 LED 荧光粉硅胶点涂工艺的
三维格子 Boltzmann 模拟

*
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摘要: 为实现蓝光 LED( light emitting diode) 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． 基于格子 Boltzmann 方法，建立荧光粉硅胶流动模型，并应用该模

型研究了在平坦表面和方形凸起结构两种封装形式上的荧光粉硅胶点涂成形流动过程． 结果表

明: 格子 Boltzmann 方法能够准确地模拟荧光粉点涂流动过程; 在平坦表面上荧光粉硅胶液滴接触

线与液滴直径之比 ( dL /D) 和相对时间( t /T) 成幂函数关系．
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引 言

大功率发光二极管( LED) 具有电光转换效率高、使用寿命长、节能环保、体积小等优点，若

能取代传统照明方式，将得到十分显著的节能效果． 随着相关技术的迅猛发展，LED 已经应用

到日常生活的各个方面，如景观照明、路灯、隧道灯、汽车照明、各种尺寸背光源( 液晶电视、液
晶显示器、手机屏) 等，目前正在朝着室内照明等通用照明市场迈进［1-4］．

白光 LED 中最重要的一个工艺是荧光粉涂覆工艺，其具体流程如图 1 所示． 荧光粉硅胶

流体从点涂机器中流出，在表面张力等作用下在芯片表面铺开，经过固化过程，最终形成荧光

粉硅胶层． 从图 1 中可以看出，涂覆成形过程本质上是一个两相流动和传热过程，荧光粉层最

终的几何形貌由这一过程决定，而荧光粉层形貌又决定了 LED 的最终光学性能．
格子 Boltzmann 方法( LBM) 具有微观本质和介观的特点，适合描述两相之间微观相互作

用，因此，LBM 广泛应用于两相流动的模拟中． Dupuis 等［5］利用三维 LBM 自由能模型模拟了

液滴在各向同性和各向异性表面上的流动过程． Yan 等［6］提出了一种综合 Inamuro 等［7］和 Bri-
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ant 等［8］的方法，并利用此方法模拟了在大气液相密度比情况下，液滴在固体表面的流动过

程．

( a) 荧光粉硅胶点涂 ( b) 荧光粉硅胶点涂

( a) Dispensing ( b) Dispensing

( c) 荧光粉硅胶流动过程 ( d) 荧光粉硅胶流动过程

( c) Flowing ( d) Flowing

( e) 荧光粉硅胶固化 ( f) 荧光粉集合形貌影响

最终 LED 性能

( e) Curing ( f) Phosphor gel morphology affects

the LED performance

图 1 LED 荧光粉硅胶点涂和成形过程

Fig． 1 Schematic diagrams of phosphor gel dispensing ＆ shaping process in LED

本文利用格子 Boltzmann 方法，建立荧光粉硅胶流动模型，对 LED 荧光粉硅胶点涂工艺进

行三维模拟; 模拟结果表明格子 Boltzmann 方法能够正确模拟荧光粉硅胶点涂这一流动过程，

并能准确预测荧光粉硅胶点涂成形过程及最终形貌．

1 荧光粉硅胶点涂工艺 LBM 模型建立

1． 1 格子 Boltzmann 方法

采用一种被广泛应用的 LBM 伪势模型( Shan-Chen 模型) ［9-11］对荧光粉硅胶点涂工艺进行

模拟; 该模型基于均场理论，利用伪势函数直接刻画粒子之间相互作用，从而导出非理想状态

方程．
三维模拟中采用 D3Q19 模型，其离散速度矢量如图 2 所示，每一个格子点分为 19 个离散

速度方向．
该模型的演化方程为

fki ( x + eidt，t + dt) － fki ( x，t) = － 1
τk

［fki ( x，t) － f eqki ( x，t) ］， ( 1)

562李 岚 郑 怀 罗 小 兵



式中，k 表示不同组分，i 表示不同离散速度方向，τk 是第 k 类组分的松弛时间，fki ( x，t) 为第 k
类组分的密度分布函数，f eq

ki ( x，t) 是第 k 类组分的平衡态分布函数，其表达式为

f eqki = ωiρ 1 +
ei·u
c2s

+
( ei·u) 2

2c4s
－ u2

2c2[ ]
s

， ( 2)

图 2 D3Q19 模型离散速度矢量示意图

Fig． 2 Schematic of discrete velocity

vectors in D3Q19 model

其中，ωi 为权系数，

ωi =
1 /3， i = 0，

1 /18， i = 1，2，…，6，

1 /36， i = 7，8，…，18
{

．
流体的宏观密度和宏观速度为

ρ( x，t) = ∑
i
f eqi ( x，t) ， ( 3)

ρ( x，t) u( x，t) =

∑
i
f eqi ( x，t) ei + τF． ( 4)

其中，F 表示作用在流体上的全部外力之和，即

F = Fσ + F t + Fg， ( 5)

其中，Fσ 表示流体粒子之间的相互作用力，Ft 表示

流体与固体壁面之间的作用力，Fg 表示重力．

图 3 表面张力系数 σ 与参数 G 的关系 图 4 接触角 θ 与参数 Gt 的关系

Fig． 3 Ｒelationship between surface tension Fig． 4 Ｒelationship between contact angle

coefficient σ and parameter G θ and parameter Gt

Shan-Chen 模型中假设流体粒子之间存在非局部的相互作用，相应的势函数为

V( x，x') = Gσσ'ψ
σ ( x) ψσ' ( x') ． ( 6)

根据相互作用势，流体粒子之间的相互作用力可以表示为

Fσ ( x) = － ψσ ( x)∑Gσσ'ψ
σ' ( x + ei ) ei， ( 7)

其中，ψ( x) 为有效密度函数，取 ψ( x) = 1 － e －ρ( x) ; Gσσ' 称为 Green 函数，决定了组分之间相互

作用的强度，在 D3Q19 模型中，其取值为

G( x，x') =

G， ei = 1，

G /2， ei = 槡2，

0， 其他
{

，
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G 是控制相互作用强度的参数，其正负决定了两者之间是相互吸引还是相互排斥，而数值大小

则反映了表面张力系数的大小． G 的值决定了流体的表面张力，G 与表面张力系数 σ 的关系如

图 3 所示．
在 Shan-Chen 模型中，引入流体与固体节点之间的作用力:

F t ( x) = － ρ( x)∑G ts( x + ei ) ei， ( 8)

对于流体节点，s = 0; 对于固体节点，s = 1．
G t 是控制流体与固体壁面之间相互作用强度的参数，其数值大小反映了接触角的大小，

接触角 θ 越小，润湿性能越好，接触角 θ 越大，润湿性越差． G ti 与接触角 θ 的关系如图 4 所示．
流体同时还受到重力 Fg 的作用:

Fg ( x) = gρ( x) ， ( 9)

式中，g 为重力常数．
1． 2 物理模型的建立

分别模拟在平坦固体表面和方形凸起结构上对荧光粉硅胶点涂流动过程，其物理模型示

意图如图 5 所示．
对于小尺寸实际情况的模拟，假设格子单位与实际单位的转化关系为 1lu = 5 × 10 －5 m． 选

取 100lu × 100lu × 100lu 立方体计算区域，荧光粉硅胶液滴直径 D = 20lu，图 5( b) 中方形凸起

边长为 26lu，高度为 5lu ． 空间水平方向采用周期性边界，荧光粉硅胶液滴与铜基板的碰撞处采

用反弹格式处理． 初始时刻，荧光粉硅胶液滴刚好与铜基板表面接触． 荧光粉硅胶表面张力和

其在铜基板上的接触角通过表面张力仪和接触角仪测试获得，分别为 0． 027 N /m 和 20°，另

外，采用粘度计测量了 22． 3 ℃下硅胶粘度为 4． 5 Pa·s． 将实验测得的参数与格子单位进行转

换，计算参数为

ρG = 1． 0，ρL = 1． 0，G = 0． 521，G tG = － 0． 018，GtL = － 0． 499 7，

τG = τL = 1． 0，gG = － 0． 000 3，gL = － 0． 002 52，

其中，下标 G 和 L 分别代表空气和荧光粉硅胶液体．

( a) 平坦固体表面 ( b) 方形凸起结构

( a) Flat surface ( b) Square projection

图 5 荧光粉硅胶点涂工艺物理模型

Fig． 5 Physical model of phosphor gel coating technology

2 结果及讨论

2． 1 平坦表面上荧光粉硅胶点涂工艺

平坦表面的荧光粉点涂工艺在 LED 封装中最为常见，在表面张力作用下，荧光粉硅胶形

貌会发生一系列地变化，如图 6 所示，其流动过程主要分为撞击、铺展和稳定成形 3 个阶段，图

中 t 为时间步长．
荧光粉硅胶液滴从点涂机器中流出后，首先与铜基板发生碰撞，在惯性力和表面张力的作
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( a) t = 1 ( b) t = 50 ( c) t = 100

( d) t = 200 ( e) t = 400 ( f) t = 600

( g) t = 800 ( h) t = 1 200 ( i) t = 1 600

图 6 平坦表面上荧光粉硅胶点涂工艺过程中荧光粉硅胶形貌变化

Fig． 6 Phosphor gel morphology changed during the coating process on flat surface

图 7 荧光粉硅胶形貌模拟与实验结果对比 图 8 液滴接触线与直径之比随相对时间变化关系

Fig． 7 Phosphor gel morphology comparison Fig． 8 Change of droplet contact line length to

between simulation and experiment droplet diameter ratio with time

用下，其上部仍然保持球状，只有下部与铜基板接触，这一阶段发生在荧光粉硅胶与铜基板接

触后很短的时间内，称为撞击阶段，如图 6( b) ，( c) ，( d) 所示; 随着时间的推移，在最小表面自
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由能的驱动下，荧光粉硅胶流体在铜基板表面逐渐铺开，与基板之间的接触面积不断增加，这

一过程为铺展阶段，如图 6( e) ，( f) ，( g) 所示; 随后，荧光粉硅胶的形貌变化逐渐停止，最终在

基板上形成一稳定的球帽状荧光粉硅胶层，如图 6( h) ，( i) 所示，其中图 6 ( i) 即为模拟得到的

荧光粉硅胶的最终形貌． 根据计算结果绘制出荧光粉硅胶层的几何轮廓图如图 7 中三角点及

其曲线所示，与实验中利用高速摄像机测得荧光粉硅胶层几何形貌，即图中虚线对比可知，模

拟结果与实验结果能够很好地吻合．
在荧光粉涂覆液滴铺展过程中，荧光粉硅胶液滴与基板在中心轴线方向上的接触线随时

间的变化规律如图 8 所示． 图中纵坐标表示液滴接触线与液滴直径的比值 ( dL /D) ，其中 dL
为液滴与基板接触线的长度，D 为初始时刻液滴的直径; 横坐标表示相对时间( t /T) ，其中 t 为

时间，T为铺展过程总时间; 液滴接触线与液滴直径之比( dL /D) 与相对时间( t /T) 的函数关系

符合: ( dL /D) ～ ( t /T) 0． 6 ．
2． 2 方形凸起结构上荧光粉硅胶点涂工艺

在 LED 封装中常常利用凸起结构边缘滞止效应，来对荧光粉胶的形貌进行控制． 阶段边

缘滞止效应表现为液体流动到凸起结构边缘时将被限制在边缘处而不再向外铺展．

( a) t = 1 ( b) t = 50 ( c) t = 100

( d) t = 200 ( e) t = 400 ( f) t = 600

( g) t = 800 ( h) t = 1 200 ( i) t = 1 600

图 9 方形凸起结构荧光粉硅胶点涂工艺过程中荧光粉硅胶形貌变化

Fig． 9 Phosphor gel morphology changed during the coating process on square projection

图 9 为荧光粉硅胶在方形凸起结构上点涂过程中不同时刻的形貌图; 在开始阶段荧光粉
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硅胶的形貌与图 6 平板上液滴的形貌相同，图 9( b) ，( c) ，( d) 为荧光粉硅胶液滴的撞击阶段;

随着时间推移，液滴进入铺展阶段，如图 9( e) 所示，当液滴接触线到达边缘时荧光粉硅胶将被

限制在阶梯边缘之内，如图 9 ( f) 所示; 液滴未到达边缘的对角线方向将进一步铺展，如图 9
( g) ，( h) 所示． 最终，荧光粉硅胶的形貌将不再变化，液滴被限制在方形凸起结构之上，如图 9
( i) 所示．

图 10 液滴接触线与直径之比在水平轴线及对角线方向随相对时间变化关系

Fig． 10 Variation of droplet contact line length to droplet diameter ratio in axial

and diagonal directions with the relative time

由图 9 可知，在凸起结构上荧光粉硅胶流动过程可以分两个阶段: 第一阶段荧光粉硅胶向

各个方向均匀铺展，第二阶段，荧光粉硅胶接触线到达边缘后开始滞止，这种趋势从水平轴线

上过渡到对角线上． 图 10 表示水平轴线方向和对角线方向接触线随着时间的变化关系． 水平

轴线方向在液滴未到达边缘时，液滴接触线与液滴直径之比 ( dL /D) 与相对时间( t /T) 的变化

规律与其平板点涂过程相一致，即: ( dL /D) ～ ( t /T) 0． 6 ; 而对角线方向上，荧光粉硅胶未铺展

到任何边缘时，其变化规律和水平轴线方向上一致，当接触线在水平轴线方向上接触边缘后，

其关系符合 ( dL /D) ～ ( t /T) 0． 48 ．

3 结 论

本文建立了荧光粉硅胶流动格子 Boltzmann 模型，并应用该模型对荧光粉硅胶点涂工艺

进行了模拟; 研究了在平坦表面和方形凸起结构两种封装形式上荧光粉硅胶点涂成形流动过

程． 分析表明，采用格子 Boltzmann 方法能够正确地模拟荧光粉硅胶点涂这一流动过程; 在平

坦表面上荧光粉硅胶液滴接触线与液滴直径之比 ( dL /D) 与相对时间( t /T) 成指数关系，即:

( dL /D) ～ ( t /T) 0． 6 ; 当液滴被阶梯边缘限制时，在水平轴线方向液滴接触线不再随时间变化，

而在对角线方向两者的关系为: ( dL /D) ～ ( t /T) 0． 48 ．
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3-Dimensional Lattice Boltzmann Simulation of Phosphor
Jel Dispensing Process in Light Emitting Diodes

LI Lan， ZHENG Huai， LUO Xiao-bing
( School of Energy and Power Engineering，Huazhong University of Science and Technology，

Wuhan 430074，P． Ｒ． China)

Abstract: T o get white light emission，it’s common to use a blue LED ( light emitting diode) chip to
be coated with yellow emitting phosphor jel via a dispensing process． T he phosphor jel dispensing
process is of two-phase flow，which decides the morphology and properties of the phosphor gel，thus
strongly influences both optical and thermal performances of the resulting LEDs． It is important to de-
scribe the dispensing process accurately and improve the coating quality ． Based on the lattice Boltz-
mann method ( LBM ) ，a flow model of phosphor gel was established to simulate the dispensing
process． T he dispensing and shaping processes of phosphor gel on flat surface and square projection
were analyzed respectively． Ｒesults show that LBM simulates the dispensing process of phosphor gel
accurately and predicts the morphology well． T he droplet contact line length changes as a power func-
tion of the droplet diameter on flat surface． T he simulation results provide a theoretical basis for the
optimization of the phosphor gel dispensing process．

Key words: phosphor dispensing process; flow ing simulation; lattice Boltzmann method
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