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大功率倒装 LED 芯片陶瓷封装器件顶面微区发光均匀性

李晓珍, 熊传兵∗, 汤英文, 郝冬辉
(闽南师范大学 物理与信息工程学院, 福建 漳州 　 363000)

摘要: 高功率密度的陶瓷封装 LED 器件在大电流工作时,其顶面发光均匀性是该类器件的关键指标。 本文

在 3. 5 mm × 3. 5 mm 的氮化铝陶瓷基板上金锡共晶了 1. 905 mm × 1. 830 mm(75 mil × 72 mil)的 LED 倒装蓝

光大功率芯片,然后分别制作成蓝光器件和白光器件,并分别对器件顶面的微区发光均匀性进行了研究。 结

果表明,蓝光器件在电流 < 3 A 时,其顶面光强分布均匀,均匀性受 N 电极孔和电极间隙的影响较小;在 4 ~ 8
A 电流时,蓝光器件顶面光强分布不均匀,贯穿 N 电极孔测试区的光强大于电极孔之间测试区的光强,电极

间隙区光强最低,离 N 电极孔越远的测试点光强越低;蓝光器件在 8 A 时整体光强达到饱和,而不同微区的

光饱和程度及峰值波长随电流的变化有所不同;白光器件在 0 ~ 4 A 电流时,其顶面光强分布均匀。
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Abstract: The uniformity of light emission on the top surface of high-power-density LED devices
with ceramic packages is a key indicator of this type of device when working at high currents. In this
paper, the blue high-power LED flip chip(1. 905 mm × 1. 830 mm(75 mil × 72 mil)) is soldered on
an aluminum nitride ceramic substrate(3. 5 mm × 3. 5 mm) through Au-Sn eutectic welding, and then
were made into white light emitting device and blue light components. The uniformity of micro-area lu-
minescence on the top surface of these devices was also studied. The results show that when the cur-
rent is less than 4 A, the light intensity distribution on the top surface of the blue device is uniform,
and the uniformity is less affected by the N electrode hole and the electrode gap. When the current is
4 - 8 A, the light intensity distribution on the top surface of the blue light device is uneven. The light
passing through the test area of the N electrode hole is stronger than the light intensity of the test area
between the electrode holes. The light intensity of the electrode gap area is the lowest, which is far
from the N electrode hole. The farther the test point, the lower the light intensity. The overall light
intensity of the blue light device reaches saturation at 8 A, but the degree of light saturation and
peak wavelength of different micro-area vary with the current change; when the white light device is
at a current of 0 - 4 A, the light intensity distribution on its top surface is uniform.
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1　 引　 　 言

我国 LED 照明产业的年产值近万亿元,然
而,部分高端器件目前仍然存在依赖进口的问

题。 其中大功率倒装芯片陶瓷基板金锡共晶封

装的 LED 是依赖进口的主要品类之一,其牵涉

到诸多科学和技术问题,需要产业界和学术界

对其进行深入研究,为其获得更广泛的应用奠

定基础 [1] 。
将 LED 倒装芯片金锡共晶焊接在陶瓷基板

上,然后制作一层荧光粉硅胶层或贴合荧光陶瓷

片或荧光玻璃片获得陶瓷封装白光 LED,是目前

高功率密度白光 LED 器件的主流技术方案之

一 [2-5] 。 随着芯片和封装技术的不断进步,该器

件的功率密度还在不断提高 [6] 。 高功率密度的

陶瓷封装 LED 器件一般均封装成平面结构,这是

为了在下游应用中,便于将发光器件的顶面置于

光学透镜的焦平面,以实现远程投射,并要求投射

的光斑光强均匀及光功率密度高。 因此顶面光强

均匀性是该类高功率密度器件最关键的指标之一。
倒装结构蓝光 LED 芯片在工作电流较小、非陶瓷

基板金锡共晶封装情况下,其顶面蓝光光强均匀性

研究已有报道[7] ,而针对近年兴起的陶瓷基板金锡

共晶封装的高功率密度器件,其顶面蓝光和白光均

匀性这一关键性能的研究还鲜有报道。
本文在热电分离的氮化铝陶瓷基板上金锡

共晶了大功率 LED 倒装蓝光芯片,然后在芯片

侧面围涂了高反射白墙胶获得了陶瓷封装的蓝

光器件,进而在其顶面喷涂了荧光粉硅胶层获

得了白光器件,对其封装成白光 LED 前后器件

顶面发光的均匀性随驱动电流的变化进行了深

入研究。

2　 实　 　 验

热电分离的氮化铝陶瓷基板大小为 3. 5 mm ×
3. 5 mm,陶瓷层厚度为 400 μm,正反两面金属镀

层厚度为 50 μm,导电通孔 (电镀填孔) 直径为

100 μm,正负极各 5 个导电通孔,镀层表面化学

镀镍钯金。 倒装蓝光芯片是厦门三安光电公司生

产 的 S-75ABFSD 规 格 芯 片, 芯 片 BIN 档 为

450CP145(700 mA 电流瞬态点亮时蓝光功率为

1 450 mW,主波长为 450 nm),芯片大小为 1. 905
mm × 1. 830 mm (75 mil × 72 mil) ,芯片厚度为

150 μm,芯片正负电极间隙宽度为 150 μm,电极

钛钨阻挡层和金锡层厚度均为 3 μm。 高反射白

墙胶为硅胶与锐钛型钛白粉的混合物,钛白粉含

量为 0. 5% ,钛白粉平均粒径为 20 nm。 白光器件

的荧光胶层的厚度为 100 μm,由硅胶与钇铝石榴

石(Yttrium aluminum garnet,YAG)荧光粉混合而

成,荧光粉含量为 30% (质量比),荧光粉平均粒

径为 8 μm。 LED 器件的封装工艺流程为:用热臂

共晶焊将倒装芯片共晶焊在氮化铝陶瓷基板上,
然后在芯片四周涂覆白墙胶,白墙胶经 150 ℃ 加

热 2 h 固化,然后等离子体辉光清洗倒装芯片表

面,再在其上喷涂经稀释剂稀释的荧光粉硅胶混

合物形成荧光粉硅胶层。 没有喷涂荧光粉硅胶层

的器件作为蓝光器件。 LED 器件和贴片安装情

况如图 1 所示,图 1 ( a) 是蓝光器件剖面图,图

1(b)是白光器件剖面图,图 1 ( c)是器件背面图

片,图 1(d)是铜凸台基板图片,图 1( e)是器件与

铜基板贴片后的图片,图 1( f)是器件安装散热器

后的图片,图 1(g)是器件安装后的剖面示意图。
将 LED 器件用贴片锡膏焊在热电分离的铜

凸台基板上,在铜基板与金属散热器之间涂上导

热硅脂并用螺栓安装在铝散热鳍片上,散热鳍片

安装在五维微调光学移动滑台上。 在 LED 器件

顶面上固定微区光谱仪的光纤探头(光纤芯径 16
μm),然后给器件通上不同的持续正向电流,并移

动微调光学滑台,测试芯片顶面不同区域的光学

特性。 测试装置与倒装芯片如图 2 所示,图 2( a)
是测试装置图片,图 2(b)是测试探头与蓝光倒装

芯片图,图 2(c)是芯片底面视图,图 2( d)是芯片

顶面视图及测试位置图。
图 2( d)中,a、b、c、d、e、f 6 条直线为测试点

位置的连线,其中 f 连线处在芯片 N 极孔所在位

置的正上方,其余测试点连线处在相邻两排 N 电

极孔所在位置中间的正上方,每条连线上共探测

19 个点。 图 2(d)中标识的 T1 ~ T4 特殊位置点是

为了讨论需要单独定位并测试的点,它们处在相

邻两个或四个电极孔的对称中心位置。 倒装芯片

共有 6 行 ×6 列直径为 70 μm 的 N 电极孔,图 2(d)
中两条竖直蓝线是芯片正负电极间隙区所在的位
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图 1　 倒装蓝光芯片陶瓷封装的 LED 器件结构剖面图、器件实物图及其安装后的剖面示意图。 ( a)蓝光器件剖面图;

(b)白光器件剖面图;( c)器件背面图片;(d)铜凸台基板图片;( e)器件与铜基板贴片后的图片;( f)器件安装散热

器后的图片;( g)器件安装后的剖面示意图。

Fig. 1　 A cross-sectional view of the structure of the LED device with a flip-chip blue chip in a ceramic package, the physical di-

agram of the device and the cross-sectional schematic diagram after installation. ( a)Cross-section view of blue LED de-

vice. ( b)Cross-section view of white LED device. ( c)Picture of the back of the device. ( d)Copper boss substrate pic-

ture. ( e)Picture of device and copper substrate after mounting. ( f) Picture of the device after installing the heat sink.

( g) Schematic diagram of cross-section after device installation.

图 2　 测试装置及倒装芯片图。 ( a)测试装置图;( b)测试探头与蓝光倒装芯片图;( c)芯片底面视图;( d)芯片顶

面视图及测试点位置。

Fig. 2　 Diagram of test device and flip chip . ( a)Test setup diagram. ( b)Test probe and blue light flip chip diagram. ( c)View

of the underside of the chip. ( d)Top view of the chip and the test position.

置。 测试所用光谱仪为德国 Instrument Systems
公司的 CAS 140CT 光谱仪。 驱动电源为电流可

调节设定的恒流电源,器件测试时所通电流为持

续直流。

3　 结果与讨论

3. 1　 器件光强随电流的变化

为了确定微区发光的测试电流范围,首先在
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积分球内测试了器件的光强随电流变化的 I-L 曲

线,如图 3 所示。 从图中可以看出,蓝光器件在 8
A 电流时呈现光饱和,白光器件在 4. 5 A 时即达

到光饱和,因此微区发光特性的测试电流分别设

定为:白光器件小于 4. 5 A,蓝光器件小于 8 A。

图 3　 蓝光器件光功率和白光器件光通量随正向电流变

化( I-L)曲线

Fig. 3　 Light power of blue light device and the light flux of

white light device change with forward current ( I-L)

curve　

从图 3 可以看出白光器件的光饱和电流明显

小于蓝光器件,导致白光器件提前出现光饱和的

原因是白光器件的荧光粉和芯片均存在热光损所

致[8-9] 。 YAG 荧光粉受蓝光激发时,其存在非辐射复

合和光子能量下转换,这是导致荧光粉发热的原因。
随着蓝光芯片电流的逐渐加大,荧光粉受到的光激

发密度升高,产生的热量增多,热量必须通过热导率

仅有 0. 25 W / (cm·K)的蓝宝石衬底向下传导,这使

得荧光胶层的热量不能及时散除并逐渐累积,继而

导致荧光层内部温度进一步升高,温度升高到一定

程度就导致了荧光粉出现光饱和及光衰减[10-11] 。 另

一方面,荧光粉发热产生的热量向下传导时,LED 发

光薄膜是该热量传导散除的必经之处,LED 薄膜在

器件通电发光时会由于非辐射复合等因素的存在而

自发热,即白光器件的 LED 蓝光薄膜存在两个热源

的作用导致其热光损[10-11] 。
目前,对于倒装芯片封装的白光器件而言,它

与垂直结构和平面结构芯片封装的器件一样,均
存在电流加大色温升高的现象,即白光里面荧光

粉的发光比例减小,当出现光饱和时色温会显著

升高,荧光粉发光在白光中占的比例会显著减

小 [5] 。 因此,荧光粉是导致白光器件光饱和与衰

减的主要原因。 从图 3 中也可以看出,对于高功

率密度白光 LED 器件,如果荧光材料能在高激发

密度和高温下保持较高发光效率,白光器件的光

功率密度将会有显著提升。 因此,近年来适合高

功率密度白光器件的新型荧光材料研究成为了行

业热点,陶瓷荧光片、玻璃荧光片和适合高激发密

度的荧光粉技术一旦走向成熟,必将推进半导体

照明产业迈向崭新的高度,将会开辟出诸多新型

高端应用 [12] 。
3. 2　 蓝光器件顶面光强均匀性随电流的变化

图 4 是蓝光器件在 a 和 f 测试位置连线的光

强均匀性随电流的变化图,a 线在两排 N 电极孔

中间,f 线贯穿通过一排 N 电极孔。 为了便于比

较,将所测数据进行了归一化处理(即将所有原

始数据除以最强的一个点的光强,这样最强的光

强就成了 1,归一化后的图谱与原始数据图谱一

致,仅纵坐标读数不同)。 每条测试线由 19 个测

试点构成,边缘 2 个测试点离芯片边缘 8 μm(相

当于光纤与芯片边缘几何关系为内切),其余 17
个测试点中有 6 个测试点与电极孔边缘距离为 8
μm(相当于光纤与电极孔几何关系为外切),左
边 1 ~ 5 个电极孔其紧邻的测试点与其右边两个

点的间距为 100 μm,第 6 个电极孔紧邻点与其右

边 1 个点的间距也为 100 μm。 这样选择测试点

的目的是便于中途校正测试位置的准确性和避免

累积误差。
图 4 中芯片边缘两个测试点的光强始终较

低,这可能与芯片边缘有部分区域没有反射镜且

侧边存在白墙胶反射有关,以下讨论光强变化规

律时均不含边缘两点。
从图 4(a)、(b)可以看出:(1)当芯片工作电

流为 0. 5 ~ 3 A 时,a 线和 f 线的蓝光光强分布基

本均匀,N 电极孔和正负电极间隙对光强影响很

微弱,f 线光强均匀性比 a 线稍差。 (2)当电流为

4 ~ 8 A 时,随着电流增大,光强分布出现明显不

均匀,电流越大光强不均匀性越明显;f 线光强不

均性比 a 线显著,f 线的线内差异达 10% ,a 线光

强差异在 5% 以内,f 线光强最强点比 a 线最低点

光强大 16% ;离 N 电极孔越远的点光强越低,处
在电极间隙区的 N 电极远端点的光强最低。 (3)
在 0. 5 ~ 8 A 电流范围内,随着电流加大,每条测

试线的光强均升高。 在 0. 5 A 和 1 A 时,a 线与 f
线光强差异较小;在 2 ~ 8 A 时,a 线与 f 线光强差

距随着电流增大而加大;在接近 8 A 电流时,随电

流增减,光强分布线的线间距逐渐减小,a 线的线
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间距小于 f 线,即 a 线光饱和趋势更明显。
在 0. 5 ~ 3 A 电流时,器件顶面的光强 a 线和

f 线光强分布均匀性均较好,同一条测试线在同

一工作电流下其光强差异在 3% 以内,此时光强

最低位置基本均是 N 电极孔边缘所对的测试点,
这说明倒装芯片的 N 电极孔在电流较小时,对光

强均匀性的影响很小。 N 电极孔处是不发光的,
且 N 电极欧姆接触金属的反射率低于 P 电极欧

姆接触银反射镜的反射率,电极孔紧邻点光强与

其他区域差异很小,与倒装芯片的蓝宝石衬底

PSS(Patterned sapphire substrate)图形防止蓝光芯

片的全反射以及 P 型欧姆接触银反射镜对光线

的多次反射有关 [13] 。
在 0. 5 ~ 3 A 电流时,f 线和 a 线总体而言比

较平滑(各测试点光强差异小),但两者比较 f 线
比 a 线稍显粗糙 (各测试点光强稍有波动)。 两

条测试线均比较平滑说明此时光强分布均匀,电
流扩展情况良好。 f 线粗糙即各测试点光强波

动,与 N 电极孔有明确对应关系,均是与 N 电极

孔紧邻的测试点光强稍低,这是由于 N 电极区不

发光和反射率低所致。 a 线平滑是因为所有测试

点均在银反射镜区。

图 4　 器件顶面蓝光光强均匀性随电流的变化。 ( a)N 电极孔之间的 a 测试区光强;(b)贯穿 N 电极孔的 f 测试区光强。

Fig. 4　 Uniformity of blue light intensity on the device mesa changes with current. ( a)Uniformity of light intensity in a test area

between electrode perforations. ( b)Uniformity of the light intensity in the f test area through the N electrode perforation.

当电流为 4 ~ 8 A 时,随着电流增大,光强分

布出现明显不均匀。 此时,各测试点的光强与 N
电极孔的距离有明显的对应关系,离 N 电极孔越

近的测试点其光强越大,离 N 电极孔越远的点光

强越小。 因此,本文把造成这一现象的原因归结

为芯片 N 型层在大电流工作时,电流扩展不均匀

导致了光强分布不均匀。 倒装 LED 芯片的 P 型

导电是靠 P 型欧姆接触的银反射镜和阻挡层金

属实现,一般认为倒装 LED 芯片的 P 型电极不会

出现电流扩展不均匀问题;而 N 型导电电流是由

电极孔流入氮化镓 LED 薄膜的 N 型层,N 型层存

在横向电阻,因此电流加大时会导致电流扩展不

均匀 [14-15] 。 当电流加大时,离 N 电极孔越远的区

域,电流扩展越困难,获得的电流小导致光强低;
而离电极孔近的区域,电流扩展容易,获得的电流

大因而光强大。
当电流为 4 ~ 8 A 时,f 线光强不均匀性比 a 线

显著。 这是因为 a 线的测试点位于两排 N 电极孔

中间,所有 a 线测试点离 N 电极孔均较远,而 f 线
的测试点均紧邻或靠近 N 电极孔,f 线上离 N 电极

孔边缘最远的测试点也比 a 线离电极孔最近的测

试点要近,a 线上离 N 电极孔边缘最近的 3 个测试

点的距离分别为 130,140,174 μm,而 f 线上离 N 电

极孔边缘最近的 3 个点的距离分别为 8,22,113
μm。 当电流加大,电流在 LED 发光薄膜 N 型层扩

展困难时,a 线各测试点位置获得电流的难度系数

均较大,而 f 线各测试点仅有处在相邻两电极孔对

称中心附近的点(离对称中心 5 μm)电流扩展困

难,这就导致了 f 线的光强差异比 a 线显著。
当电流为 4 ~ 8 A 时,随电流加大,各测试点

的光强开始拉开差距,表现为离 N 电极孔越远的

点光强越低,处在电极间隙区的 N 电极孔远端点

的光强最低,a 线和 f 线均是电极间隙处的近 N
电极孔对称中心点光强最小。 测试点离 N 电极

孔距离越远,电流扩展到此处越难,电流密度越

低,因而测试点的光强越小。 电极间隙区的测试
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点,一方面电流扩展困难,另一方面导热困难,双
重因素作用导致其在所有被测试点中光强最低,a
线最低点相对光强为 0. 85,f 线最低点为相对光

强为 0. 91,二者相差 6% 的光强。 正负电极间隙

区域由于没有与陶瓷基板直接接触,该区域在发

光时产生的热量只能通过芯片的蓝宝石衬底横向

传导给芯片正负电极的共晶区域,再通过陶瓷基

板传导给铜凸台基板和散热器,因此电极间隙区

的 LED 薄膜通电发光时其散热条件比正负电极

的共晶区要差。 正因为导热和电流扩展的双重作

用,导致了在 8 A 电流时 a 线的电极隔离区上测

试点的光强在所有测试点中最低。 由此可知,倒
装芯片陶瓷封装的器件,芯片电极间隙区的存在

是阻碍其向出光均匀的更高功率密度器件发展的

主要原因之一。 因此,为了获得超高功率密度的

LED 发光器件,近年来陶瓷基板金锡共晶封装的

倒装薄膜 LED 芯片和高功率密度激发的荧光材

料成为了研究热点 [16] 。
在 0. 5 ~ 8 A 电流范围内,随着电流加大,每

条测试线的光强均升高。 在 0. 5 A 和 1 A 时,a 线

与 f 线光强差距较小;在 2 ~ 8 A 时,a 线与 f 线光

强差距逐渐拉大;在接近 8 A 电流时,随电流增

减,a 线的线间距小于 f 线,即 a 线光饱和趋势更

明显。 7 A 电流时的 a 线与 8 A 电流时的 a 线接

近重合,而 f 线在该电流时其光强还有上升空间,
即 8 A 时,a 线光饱和,f 线还未饱和,尤其是离电

极孔较近的测试点。 a 测试线与 f 测试线的区别

仅在于它们的测试点离电极孔的位置不同,器件

在积分球中测试 8 A 电流时基本光强不增加,而 f
线 8 A 后离电极孔较近的点还有增加光强的空

间。 这说明,只要改变电极孔间距,该器件还有提

高光密度的空间。
为了进一步验证当电流增大时,器件顶面出光

不均匀与探测点及 N 电极孔和电极间隙位置有关,
本文分别选取了 T1、T2、T3、T4 4 个典型位置进行微

区发光测试。 如图 2(d)所标示,T1 位于两个电极孔

连线的中间,T2 是离电极孔的最远的发光点,T3 也

位于两个电极孔连线的中间但靠近正负电极间隙

区,T4 是电极间隙区里离电极孔的最远点。
图 5 是这 4 个微区的光强随正向电流变化的

I-L 曲线。 从图 5 可以看出:(1) T1 与 T2 比较,T1

的光强明显高于 T2,电流越大,光强相差越大。
这是因为 T1 距离 N 电极孔比 T2 更近,驱动电流

更容易扩展到 T1 处,光强的不同是由于 T1 位置

单位微区面积的电流大于 T2 位置所致。 这进一

步印证了微区测试位置与 N 电极孔距离不同是

导致图 4 中电流加大时顶面发光不均匀的主要原

因之一。 (2)T2 与 T4 比较,这两个测试点均是离

N 电极孔最远的点,但两个点的散热情况不同,T2

处在电极共晶散热区,T4 处在只能靠衬底横向散

热的电极间隙区。 随着芯片工作电流的加大,T2

的光强比 T4 大,电流越大相差越明显,T2 是由于

T4 点的正下方没有与陶瓷基板共晶贴合,仅靠衬

底横向导热造成热量累积继而导致电光转化效率

下降所致,这与图 4 中的分析是相互印证的。 在

电流 8 A 时,T2 与 T4 之间的光强差距小于 T1 与

T2 之间的差距,这说明在一定电流范围内,N 电

极孔间距的大小对顶面光强不均匀性的影响要大

于电极间隙对其的影响。 (3) T1 与 T3 比较,这两

个测试点与 N 电极孔的位置关系是一致的,但 T3

靠近电极间隙区。 随着芯片工作电流的加大,T1

的光强明显大于 T3,电流越大光强相差越大。 这

是由于 T3 靠近电极间隙区,受到电极间隙区传递

过来的热量和自身发热的影响,热光损要大于 T1

点所致。 (4)在图 3 中器件的整体蓝光光强在 8
A 电流时达到光饱和,而在图 5 中芯片不同微区

的发光测试中,有些位置点并没有达到光饱和,图
4 中离电极孔更近的距离光强更大,这说明针对

高功率密度器件这一应用方向,在芯片结构设计

方面还有优化空间。

图 5　 与 N 电极孔距离不同的典型发光位置的蓝光光功

率随正向电流变化( I-L)曲线

Fig. 5　 Curve of blue light power versus forward current( I-L)

of typical light-emitting positions with different dis-

tances from the N electrode through hole

图 6 是 T1 ~ T4 4 个典型发光位置的 EL 光谱

随电流变化图,从图中可以看出 4 个典型位置的
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EL 光谱在相同电流下均有所不同,电流较小时光

谱差异较小,电流较大时光谱差异较大。 图 7 是

4 个典型发光位置的 EL 光谱峰值波长随电流的

变化图,从图中可以看出 4 个测试点的峰值波长

均随电流增加呈现先蓝移后红移的规律,电流

0 ~ 3 A 时峰值波长呈现蓝移,蓝移幅度 2 nm 左

右,3 ~ 8 A 时呈现红移,红移幅度 3 nm 左右;4 个

微区测试点的峰值波长在 0. 5 A 电流时基本一

致,在 1 ~ 3 A 时峰值波长开始出现差异,在 4 ~ 8
A 时峰值波长有较明显差异。

图 6　 4 个典型发光位置不同电流的 EL 光谱

Fig. 6　 EL spectra of four typical light-emitting positions with

different currents

图 7　 4 个典型发光位置的峰值波长随电流的变化图

Fig. 7 　 Peak wavelength of four typical light-emitting posi-

tions varies with current

电流增大峰值波长蓝移主要是由于芯片通电发

光时,载流子注入 LED 发光薄膜,电子空穴的带填充

效应、量子限制 Stark 效应和热效应三者竞争的综合

效果所致;波长红移主要是由于电流进一步加大,器
件发热量增加引起发光阱层禁带宽度减小所

致[17-18] 。 对于外延结构一致的实际器件而言,电流

加大波长蓝移能反映芯片制造和器件封装时引入的

附加应力对量子阱发光层的应力的影响,波长红移

能反映器件电流注入和散热情况[17-18] 。

从图 6 中可以看出,T4 点蓝移程度最小,T1

点蓝移程度最大,T3 点蓝移程度较接近 T4 点,T2

点蓝移程度较接近 T1 点。 在完成芯片与氮化铝

陶瓷基板金锡共晶结合后,陶瓷板面会朝芯片侧

稍有凹曲,这是由于氮化铝的热膨胀系数(4. 5 ×
10 - 6 / K)小于芯片蓝宝石衬底(5. 8 × 10 - 6 / K)所

致,因此芯片会受到陶瓷板引入的张应力。 T1、
T2、T3 点与陶瓷板面的铜线路层形成了金锡共晶

结合,50 μm 厚度的铜线路层的热膨胀系数大于

蓝宝石衬底,因此在共晶区会抵消一部分芯片受

到的陶瓷板引入的张应力,而电极间隙区没有与

陶瓷基板金属线路层形成共晶结合,因此芯片电

极间隙区的 T4 点受到的来自陶瓷板的张应力最

大。 芯片受到外加张应力后,LED 发光薄膜的阱

层受到的压应力会减小,阱层的能带倾斜就会减

弱,电子空穴注入的带填充效应相应减弱,即电流

加大发光波长蓝移程度减弱,这可能就是 T4 点蓝

移程度最弱的原因之一;同时也与电极间隙区散

热条件差有关,在电流较大时热效应引起的红移

抵消了部分蓝移。 T1、T2、T3 点均会由于与铜线

路层形成了共晶结合而抵消部分来自陶瓷板的张

应力,其中 T2 比 T1 蓝移程度稍弱,可能与它距离

N 电极孔最远、实际注入的电流稍小有关。 T3 与

T1 蓝移程度不同,可能与 T3 位置会受到来自电

极间隙区横向传导的热量影响有关。
大电流工作时,蓝光芯片波长红移主要是热

效应引起阱层禁带宽度变小所致。 从图 6 中可以

看出,T4 点峰值波长红移程度大于其余三点,这
与其处在没有形成共晶结合的电极间隙区有关;
T3 点靠近电极间隙区,其散热条件好于 T4 点,但
比 T1 和 T2 散热条件差,因此其红移程度大于 T1

和 T2,小于 T4;T1 和 T2 峰值波长红移程度不同可

能与其电流注入密度不同有关。 峰值波长移动情

况的分析与前面的结果是相互印证的。
3. 3　 白光器件顶面相对光通量均匀性随电流的

变化

图 8(a)是白光器件 c 测试区相对光通量随

电流的变化,图 8(b)是该器件在 3. 5 A 电流时 5
个测试区的相对光通量比较图。

从图 8(a)可知,电流在 0. 5 ~ 3. 5 A 范围内,
白光的光通量曲线平滑,当工作电流加到 4 A 时,
仍未出现相对光通量分布不均匀的情况,仅电极

间隙区域正对的位置光通量稍有降低。 当工作电
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流加大到 4. 5 A 时,荧光胶层开始出现烧焦碳化

现象,表现为位置 10 的相对光通量较明显下降,
因此白光测试电流最大为 4. 5 A,讨论范围为 4 A
以内。 荧光胶层不能抗大电流,白光器件比蓝光

器件提前出现光饱和,在图 3 的分析中已讨论,在
此不再赘述。

从图 8(b)可看出,在 3. 5 A 电流时,不同测

试区的相对光通量基本一致。 一方面是因为蓝光

器件在电流小于 4 A 时其器件顶面出光均匀,另

图 8　 白光器件相对光通量的均匀性随电流的变化。 ( a)

c 测试区域的均匀性随电流变化图;( b)不同测试

区 3. 5 A 电流时相对光通量对比图。

Fig. 8　 Uniformity of the relative luminous flux of the white

light bead table varies with the current. ( a)Uniform-

ity in the test area of c varies with current. ( b)Com-

parison of relative luminous flux at 3. 5 A operating

current in different test areas.

一方面是荧光粉会对光起散射作用,所以使得具

有 荧 光 粉 硅 胶 层 的 白 光 器 件 顶 面 出 光 更

均匀 [19-20] 。
4 A 电流时电极间隙区的白光相对光通量稍

有下降,是因为该处的散热情况稍差、荧光粉的热

光损稍大所致,这与荧光胶层在电流进一步加大

时其烧焦碳化位置总是从电极间隙区正对的位置

开始是相互印证的。
本文基于硅胶荧光粉封装的白光器件,在

4 . 5 A 电流时其荧光层即开始失效,而倒装蓝光

芯片在 8 A 电流时还能持续稳定工作,因此无法

探知该白光器件在更大电流更高功率密度情况下

顶面发光的均匀性。 目前限制高功率密度白光器

件向更高功率密度更大瓦数发展的瓶颈是缺乏与

高功率密度蓝光器件相匹配的荧光材料和灌封材

料 [5,21] 。 利用新兴材料荧光陶瓷片和荧光玻璃片

将本文蓝光器件封装成白光器件,它能否在更大

电流、更高功率密度情况下稳定工作,并保持器件

顶面发光均匀,有待进一步深入研究。

4　 结　 　 论

为了探究高功率密度 LED 器件能否在顶面

出光均匀情况下朝更高功率密度、更大瓦数发展

的思路,本文研究了大功率倒装 LED 芯片陶瓷封

装器件顶面微区发光的均匀性。 在 3. 5 mm × 3. 5
mm 的氮化铝陶瓷基板上共晶了 1. 905 mm ×
1. 830 mm(75 mil × 72 mil)的倒装蓝光芯片,然后

制作成蓝光器件和白光器件,并对器件顶面微区

发光均匀性随电流的变化进行了研究。 研究结论

为:蓝光器件不同微区的光强及其一致性与测试

点离 N 电极孔的距离密切相关;当电流逐渐加大

到 8 A 时,离 N 电极孔越远的区域越容易达到光

饱和,离 N 电极孔越近的区域其微区光强越大越

不易光饱和;离 N 电极孔最远的测试点是大电流

工作情况下光强最低的点,处在电极间隙区的 N
电极远端点的光强最低;白光器件在 0 ~ 4 A 电流

时,其顶面相对光通量分布均匀。 本研究可为高

功率密度 LED 器件的研究提供一定的实验和数

据支撑。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址:
http: / / cjl. lightpublishing. cn / thesisDetails #10.37188 /
CJL.20210199.
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