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摘要：研究了不同粒度的ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋发光粉对ＬＥＤ亮度的影响，结果显示：粒度越大，封装后ＬＥＤ亮度越高；
造成这种结果的主要原因是发光粉颗粒的晶格完整性不同。计算了发光粉在硅胶中的沉降速度，数据说明

粒度越大，沉降速度越快，也就越不利于点胶。综合以上两个方面的结果认为发光粉的颗粒不宜太粗或太

细，而且分布应该尽可能的窄，１０～２０μｍ是粒径的理想范围。
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１　引　　言
近年来，随着 ＬＥＤ的迅速发展，它正在以新

型固体光源的角色从传统的显示领域逐步向照明

领域进军。与传统光源相比，半导体光源有节能、

高效、体积小、寿命长、响应速度快、驱动电压低、

抗震动等优点。随着其价格的不断降低，发光亮

度的不断提高，半导体光源在照明领域中展现了

广泛的应用前景。

白光ＬＥＤ的核心技术是利用半导体的 ｐｎ
结发光。目前，实现白光主要三种方法：一是发光

粉转换法，用 ＧａＮ蓝光芯片激发 ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋黄色
发光粉实现白光是目前应用最多的方法；二是多

基色芯片组合法，如用红、绿、蓝三基色 ＬＥＤ芯片
组合生成白光；三是多量子阱法，在 ＺｎＳｅ单晶基
片上形成发蓝光的（Ｚｎ，Ｃｄ）Ｓｅ薄膜，工作时，
（Ｚｎ，Ｃｄ）Ｓｅ薄膜发射蓝光，同时部分蓝光被 ＺｎＳｅ
基片吸收，激发基片发射出宽带黄光，混合后形成

白光，这种方法较为简单，但是还不成熟，有很多

缺点［１，２］。在目前占主导地位的ＧａＮ芯片＋ＹＡＧ∶
Ｃｅ３＋发光粉技术中，人们为了提高ＬＥＤ的光效及
寿命，在发光粉［２～８］、芯片及封装散热［９～１３］等方

面投入了大量的精力，但是涉及发光粉与芯片的

匹配性方面的工作很少有人进行，尤其是发光粉

不同的粒度、激发波长、发射波长如何与芯片匹配

才能得到最佳结果，尚未见到公开报道，各 ＬＥＤ
生产厂家也没有这方面系统研究的报道。本文就

不同粒度发光粉对封装后发光强度的影响进行了

研究，得到了一些对实际应用有益的结果。

２　实　　验
本实验选取了两种方法制备的５份发光粉，

其中１＃～３＃为直接还原法，４＃和５＃为二次还原法，
经过粉碎分级，获得了不同粒度的 ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋样
品。对发光粉测试的指标有：平均粒度、粒度分

布、激发光谱、发射光谱和发光色坐标等。

表１　ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋发光粉的技术参数
Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＹＡＧ∶Ｃｅ３＋ｐｈｏｓｐｈｏｒ

编号 Ｄ５０／μｍＤ９０／μｍＤ１０／μｍλｅｘ／ｎｍλｅｍ／ｎｍ 色坐标（ｘ，ｙ）

１＃ ４０．４８ ６６．７７ ２４．８５ ４６２ ５５５ ０．４４４１，０．５３７８

２＃ ３３．０２ ６１．５８ ４．３６ ４６２ ５５６ ０．４４６５，０．５３５１

３＃ ６．７１ １５．３３ ２．３２ ４６２ ５５９ ０．４４８２，０．５３７４

４＃ ３６．２６ ５７．６９ ２２．９３ ４６２ ５５３ ０．４３４３，０．５４５７

５＃ １０．６１ ３３．４０ ３．４７ ４６２ ５６０ ０．４３８４，０．５４６０

３　结果与讨论
３．１　不同粒度的发光粉对ＬＥＤ光效的影响

ＬＥＤ封装技术与方法、粘结剂种类与用量、
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芯片规格等对封装后 ＬＥＤ的光效、色坐标、色温
等都有重要的影响。目前大功率 ＬＥＤ是发展的
主流方向，随着散热问题的逐步解决，ＬＥＤ的功
率也越来越大。

本实验选用国产大功率芯片，其功率为

１．１５Ｗ，发射波长为４６０．０～４６２．５ｎｍ；按照贴片
式封装方法进行手工封装。实验结果如表２。

表２　ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋封装测试结果
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｃｋａｇｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＹＡＧ∶Ｃｅ３＋

编号 光效（ｌｍ·Ｗ－１） 色坐标（ｘ，ｙ） 色温／Ｋ

１＃ ７７．１ ０．３９４４，０．４７２３ ４２１４

２＃ ６９．３ ０．４１６４，０．５１２９ ３９００

３＃ ５２．６ ０．４４５３，０．５２９０ ３６５１

４＃ ７４．９ ０．３５９０，０．４２９３ ４８２１

５＃ ５９ ０．４１１６，０．５０３７ ４０４４

封装结果显示，不论 ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋制备方法如
何，ＬＥＤ的光效与粒度变化是一致的，即随着
ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋发光粉粒度的降低，封装后 ＬＥＤ的光
效也随之降低。对于直接还原法制备的 ＹＡＧ∶
Ｃｅ３＋，当Ｄ５０从４０．４８μｍ降到６．７１μｍ时，光效
从７７．１ｌｍ·Ｗ－１下降到了５２．６ｌｍ·Ｗ－１，降低

了３１．８％。对于二次还原法制备的 ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋，
随着其Ｄ５０从３６．２６μｍ减小到１０．６１μｍ，光效也
降低了２１．２％。由上述结果可见，粒度的大小对
光效的影响是十分明显的。粒度越大则亮度越

高，粒度越小则亮度越低。同时实验结果也说明，

粒度分布窄的粉对封装是有利的，因为粒度分布

的宽窄与发光粉中较粗或较细粉末所占比重是一

一对应的。值得注意的是，本实验中色温也随着

粒度的下降而下降，这需要进一步研究以证实色

温与粒度是否存在关联。

３．２　不同粒度发光粉ＸＲＤ结果
一般认为发光粉的发光强度与其结晶的完整

性、表面缺陷多少是紧密相联的，结晶越完整，缺

陷越少则亮度越高。而球磨等粉碎工艺会影响发

光粉晶格的完整性，增加表面缺陷，从而影响其发

光亮度［１］。根据上述原理，颗粒较大的发光粉亮

度较高是因为其晶格完整性好，表面缺陷少。

图１是１＃～３＃ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋发光粉 Ｘ射线衍射
图谱。从图中可以看出，三种样品衍射峰的数目

和位置都是相同的，只是衍射强度有所差别。影

响ＸＲＤ强度的因素很多，其中很重要的一方面就

是晶粒的表面状态：一般颗粒越细，其表面积就越

大，表面层结构的缺陷也就比较严重，而结构缺陷

将导致衍射强度降低和衍射峰宽化。因此，１＃样
品由于其粒度较大，表面缺陷较少，所以衍射峰几

乎无宽化现象；２＃样品的粒度和１＃相差较小，所以
衍射峰的宽度和高度与１＃相比变化不大；３＃样品
的粒度与以上二者相比相差较大，其表面缺陷较

多，因此其衍射强度最低而且宽化明显。

 

!"

#"

!
$
%
&
'
&

(%)

*"&*+ !,

--&". !,

/&#! !,

." -" *" 0" /"

+"

!

1

.

1

-

1

.! $ 2 ! )

 

.! $ 3 ! 4

!
$
%
&
'
&

(54

*"&*+ !,

--&". !,

/&#! !,

-- -*

-0

-.

"

1

.

1

-

1

图１　不同粒度 ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋发光粉 ＸＲＤ图：（ａ）完整图；
（ｂ）局部图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＹＡＧ∶Ｃｅ３＋ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉ
ｃｌｅｓｉｚｅｓ，（ａ）ｔｈｅｗｈｏｌｅ；（ｂ）ｔｈｅｌｏｃａｌ．

另一方面，由散射引起的光的损失对外观亮

度也有重要的影响，而影响散射程度的因素主要

有两个，分别是粉体颗粒的大小和照射光的波长。

在ＬＥＤ中，发光粉颗粒越小，则散射能力越强，而
自身被激发的效率也就越低，ＬＥＤ的亮度也就越
低；激发光的波长越短，也就越容易被散射，发光

粉吸收的光也就越少，激发效率同样越低，结果

ＬＥＤ的亮度越低。本封装实验中，在激发波长
（４６２ｎｍ）一定的情况下，发光粉颗粒的大小就成
了影响散射的唯一因素。从表１中，我们看到３＃

ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋样品的 Ｄ１０最小，为２．３２μｍ，１
＃ＹＡＧ∶

Ｃｅ３＋样品的 Ｄ１０最大，为２４．８５μｍ，约为前者的
１１倍；１＃ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋样品 Ｄ５０约为３

＃ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋样
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品Ｄ５０的 ６倍，同样差别很大，所以激发光对 １
＃

ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋样品的激发效率较高，而对 ３＃ＹＡＧ∶
Ｃｅ３＋样品的激发效率较低。结果，封装时采用粒
度大的 ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋发光粉，ＬＥＤ的亮度高；反之，
荧光粉的粒度小，ＬＥＤ的亮度低。
３．３　不同粒度的发光粉对沉降速度的影响

在用不同粒度的发光粉进行配胶、点胶的实

验过程中，我们也观察到一些值得注意的现象。

对于颗粒较大的发光粉，点胶时发光粉沉降太快，

结果造成各个芯片上粉量不均，最终的ＬＥＤ成品
光效、色温、色坐标等性能参数不一致。

根据固体在液体中的沉降速度公式［１４］

μｔ＝
４ｇｄｐ（ρｐ－ρ）

３槡 ζρ
（１）

式中ｕｔ为沉降速度（ｍ／ｓ）；ｄｐ为颗粒直径（ｍ）；ρｐ
为颗粒的密度（ｋｇ／ｍ３）；ρ为流体的密度（ｋｇ／
ｍ３）；ｇ为自由落体加速度（ｍ／ｓ２）；ζ阻力系数为

ζ＝（Ｒｅ）＝（ｄｐｕρ／μ） （２）
考虑到发光粉颗粒形貌、粒度不一，根据统计学原

理，我们在此假设所有发光粉全部为直径相同的

球形，则Ｄ５０就是其直径，由于粉末颗粒较小，可
以认为发光粉在硅胶中的沉降完全处于层流区，

此时Ｒｅ＜２，由以上两式可得：

μｔ＝
ｇｄ２ｐ（ρｐ－ρ）
１８μ

（３）

式中μ为流体粘度（Ｐａ·ｓ）。
ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋的密度在４．３～４．６５ｇ／ｃｍ３之间，

本实验中取其平均值４．４７５ｇ／ｃｍ３进行计算，硅
胶的粘度为３．８×１０－３Ｐａ·ｓ。对于不同粒径的
发光粉，计算得到相应的沉降速度结果如表３。

实验中根据配胶选用容器的不同，配胶深度

也不同，但是一般不超过１ｃｍ，假设实验中配胶
深度都是１ｃｍ，根据上述结果，我们可以得到它

表３　不同粒度的ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋的沉降速度
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｓｅｔｔｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＹＡＧ∶Ｃｅ３＋ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

编号 Ｄ５０／μｍ 沉降速度ｕ（ｍ·ｓ－１）

１＃ ４０．４８ ８０８８×１０－７

２＃ ３３．０２ ５３８２×１０－７

３＃ ６．７１ ２２２×１０－７

４＃ ３６．２６ ６４９０×１０－７

５＃ １０．６１ ５５６×１０－７

们从表面沉降到容器底部的沉降时间如表 ４
所列。

由表 ４可见，粒度最大的 １＃发光粉，在
１２．３６ｓ内就从表层完全沉降到容器底部；而粒度
最小的 ３＃发光粉则需要 ４５０ｓ才能完全沉降下
来。由此可见，封装时并非发光粉粒度越大越好，

而需要综合考虑封装性能，工艺方便性等因素。

表４　不同粒度的ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋的沉降时间
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｓｅｔｔｌｉｎｇｔｉｍｅｏｆＹＡＧ∶Ｃｅ３＋ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｉｚｅ

编号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

时间／ｓ １２．３６ １５．５８ ４５０．４５ １５．４ １７９．８５

图２为采用以上型号硅胶时，发光粉粒度与
沉降时间的关系（配胶深度为１ｃｍ），图中显示，
粒度较小时，发光粉沉降十分缓慢，随着其粒度的

逐渐增大，沉降越来越快，Ｄ５０为４０μｍ时，只需要
１２．６６ｓ就完全沉降下来。
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图２　ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋发光粉粒度与沉降时间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｏｆ

ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋ａｎｄｓｅｔｔｌｉｎｇｔｉｍｅｓ

４　结　　论

研究了不同粒径的ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋发光粉对封装
后ＬＥＤ光效的影响，结果显示粒度越大，ＬＥＤ的
亮度就越高；原因主要有两方面：一是发光粉的晶

格被破坏的程度不同，二是不同粒度对激发光的

散射能力不同。计算了不同粒度在硅胶中的沉降

速度，计算结果显示粒度越大的发光粉沉降越快，

也就越不利于点胶。综合考虑 ＬＥＤ的亮度与点
胶操作的方便性，我们认为实际应用的 ＹＡＧ∶
Ｃｅ３＋发光粉粒度不宜过粗或过细，而且粒度分布
应尽可能的窄，具体根据生产设备及下游客户需

求而定。



　第６期 张瑞西，等：ＹＡＧ∶Ｃｅ３＋发光粉的粒度与ＬＥＤ匹配性 ７８５　　
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欢迎订阅　欢迎投稿
《光学 精密工程》（月刊）

　　《光学 精密工程》是中国仪器仪表学会一级学术期刊，中国科学院长春光学精密机械与物理研究所主办，科学出版
社出版。由国内外著名科学家任顾问，陈星旦院士任编委会主任，国家科技部副部长曹健林博士担任主编。

《光学 精密工程》坚持学术品位，集中报道国内外现代应用光学、光学工程技术、光电工程和精密机械、光学材料、微

纳科学与技术、医用光学、先进加工制造技术、信息与控制、计算机应用以及有关交叉学科等方面的最新理论研究、科研

成果和创新技术。本刊自２００７年起只刊发国家重大科技项目和国家自然科学基金项目及各省、部委基金项目资助的论
文。《光学 精密工程》竭诚欢迎广大作者踊跃投稿。
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