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摘要：封装并测量了瓦级大功率ＩｎＧａＮ蓝色发光二极管（ＬＥＤ）在不同正向电流ＩＦ驱动下的光通量、电功率、
发光效率、发射光谱和色品坐标等参数的变化。研究表明，光通量与电功率随ＩＦ的增大呈亚线性增加，而发
光效率η则下降。当ＩＦ从５０ｍＡ一直增大到４５０ｍＡ左右时，发射光谱的峰值波长 λｐ随 ＩＦ的增加发生蓝
移，蓝移现象可能与ＩｎＧａＮ蓝光ＬＥＤ芯片在较大电流时能带被拉平以及Ｉｎ成分的作用有关。当ＩＦ大于５００
ｍＡ或８００ｍＡ后，λｐ又发生红移，红移现象可能与大电流注入下 ＩｎＧａＮ蓝光 ＬＥＤ芯片产生的热效应以及电
子空穴对辐射复合有关。此外，光谱的半峰全宽（ＦＷＨＭ）产生宽化现象，色坐标ｘ和ｙ值也发生变化。

关　键　词：大功率；ＩｎＧａＮ基蓝光ＬＥＤ；蓝移；红移
中图分类号：Ｏ４８２．３１；ＴＮ３１２．８　　　ＰＡＣＳ：７８．６０．Ｆｉ　　　ＰＡＣＣ：７８６０Ｆ　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２００８０７３１；修订日期：２００８０８２９
　　基金项目：国务院侨办科研基金（０６ＱＺＲ０２）；福建省泉州市科技计划重点项目（２００８Ｇ７）资助项目
　　作者简介：林介本（１９８４－），男，福建莆田人，主要从事大功率ＧａＮ基白光ＬＥＤ的封装与测试的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｊｂ８４５５５２＠１６３．ｃｏｍ
　　 ：通讯联系人；Ｅｍａｉｌ：ｚｎｇｕｏ２００３＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

１　引　　言
近几年来ＬＥＤ芯片发光效率不断提高，使得

白光ＬＥＤ作为固态照明光源逐步被人们实现。
随着大功率ＬＥＤ芯片技术与光伏技术的发展，大
功率白光 ＬＥＤ将有可能与太阳能电池等节能电
源集成而成为未来绿色的全固态节能照明光源，

如太阳能路灯等。由于白光 ＬＥＤ具有广阔的照
明市场，各个国家和地区均投入巨资研发白光

ＬＥＤ照明光源。
白光ＬＥＤ的制备有多种方案［１，３］，其中ＩｎＧａＮ

蓝光芯片激发 ＹＡＧ黄色荧光粉仍然是目前照明
市场上最主流的白光 ＬＥＤ实现方案。因此，
ＩｎＧａＮ蓝光芯片的性能优劣是制备白光ＬＥＤ的关
键［２，３］。器件散热是影响大功率白光ＬＥＤ发光效
率最突出的问题，人们普遍认为温度升高使蓝光

ＬＥＤ芯片的峰值波长红移，造成芯片发射波长与
荧光粉激发波长不匹配，使白光 ＬＥＤ发光效率
下降［４］。

要制备出发光效率高，质量可靠的白光

ＬＥＤ，特别是低色温高显色性白光 ＬＥＤ［５，６］，人们

必须深入认识ＩｎＧａＮ蓝光ＬＥＤ的性能。但是，对
于蓝光ＬＥＤ的光色电特性，特别是蓝光 ＬＥＤ峰
值波长随驱动电流增大先蓝移后红移的现象，仍

未见有系统的报道。因此，深入系统地研究大功

率ＩｎＧａＮ蓝光 ＬＥＤ的光色电性能对提高大功率
蓝光ＬＥＤ芯片品质和制备大功率白光 ＬＥＤ有着
十分重要的参考价值。

本文封装并测试了瓦级大功率 ＩｎＧａＮ蓝光
ＬＥＤ的光通量、电功率、发光效率、发射光谱和色
品坐标等参数的变化，深入分析了光色电参数的

变化规律，并对其变化的具体原因进行了深入

探讨。

２　实　　验
实验制备了瓦级大功率蓝光 ＬＥＤ样品１、２、

３。样品分别采用国内外不同厂家的 ＩｎＧａＮ蓝光
ＬＥＤ芯片，其发射峰分别为４６０～４６５ｎｍ，４５５～
４６０ｎｍ，４５０～４５５ｎｍ，芯片尺寸均为 １ｍｍ×１
ｍｍ，样品１、２为双电极（正装）结构，样品３为单
电极（垂直）结构。另外采用与样品２同一厂家
的ＩｎＧａＮ绿光芯片（尺寸为：１ｍｍ×１ｍｍ）制备
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瓦级绿光ＬＥＤ样品４。４款样品的封装工艺为：
首先用高导热银胶将芯片固化在镀银铜支架上，

使用金球焊线机在芯片正负极各引两条直径为

０．０３ｍｍ的金线，然后盖上 ＰＣ透镜，并填充高折
射率硅胶后在１５０℃ 条件下烘烤１ｈ，最后将支
架用导热硅脂粘结在厚度约为１ｍｍ的梅花状铝
基板热沉上，得到实验所需的４款样品。

样品的光电参数、色品质均采用杭州远方光

电信息有限公司的ＬＥＤ３００光色电综合测量系统
进行测试与记录。该系统配有 ＳＴＣ３０００快速光
谱仪和直径为０．３ｍＬＥＤ专用积分球，并内置量
程为０～２０００ｍＡ的直流恒流源。在室温下，调
节正向电流ＩＦ（间隔５０ｍＡ），记录ＩＦ从５０ｍＡ增
大到１０００ｍＡ过程中样品的正向电压、光通量、
电功率、光效、色坐标（ｘ，ｙ）、发射光谱的半峰全
宽等。

３　结果与讨论
３．１　光通量、电功率与发光效率

如图１所示为样品１、２、３的光通量、电功率、
发光效率随正向电流的变化曲线。由图１可知，３
个样品的光通量Φ、电功率Ｐ均随正向电流ＩＦ的
增加呈亚线性增大关系，而发光效率 η却逐步递
减。这是因为蓝光 ＬＥＤ芯片的有源层是具有直
接带隙的ＩｎＧａＮ半导体材料，它依赖电子与空穴
的辐射复合产生蓝光。当ＩＦ为小电流时，ｐｎ结的
缺陷、无辐射复合以及结温的影响较小。随着 ＩＦ
的增大，ｐｎ结电流密度提高，注入的电子空穴对
复合增强，使得光通量随 ＩＦ增加呈亚线性增大。
当ＩＦ继续上升，ΦＩＦ曲线斜率减小，蓝光光通量
趋于饱和，增强变缓，其原因可能是源自 ｐｎ结的
①电子在大电流时扩散出势阱，使无辐射复合成
分上升［４］；②缺陷和有害中心的影响逐渐增
强［７］；③功耗增大，结温上升。

Ｒｏｓｓｉａ等认为ＭｇＨ２为主的 Ｍｇ不稳定化合
物易分解成浅受主新能级，产生线位错和点位

错［８］。而Ｉｎ组分可使 ＧａＮ／ＩｎＧａＮ中晶格失配率
高，也可能产生一些线位错［９］。这些位错均为无

辐射复合中心，可俘获大电流注入时大量的载流

子。当ＩＦ进一步上升时，电功率增大，结温升高，
部分能量被晶格吸收，同时使光辐射产生温度猝

灭［１０］。此外，随着电功率的增加，结温的上升，载

流子的动能增大，造成载流子泄漏，导致反向漏电
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图１　光通量（ａ）、电功率、发光效率（ｂ）与正向电流的关
系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓ（ａ），ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｂ）ｖｓ．ｆｏｒｗａｒｄｃｕｒｒｅｎｔ．

流的增大［１１］，使大功率蓝光 ＬＥＤ的光通量呈现

饱和现象，且发光效率 η＝ｗ（ｌｍ／Ｗ）随 ＩＦ的增

加呈递减趋势［如图１（ｂ）所示］。通常人们通过
优化 ＧａＮ／ＩｎＧａＮ量子阱、增加电子反射层，增加
钝化层等方法来提高电性能，减少漏电流对发光

效率的影响。

３．２　ＥＬ光谱
图２（ａ）和图 ２（ｂ）分别给出样品 ２、３的

ＩｎＧａＮ蓝芯片制作的蓝光 ＬＥＤ在 １００，３５０，７００，
１０００ｍＡ的正向电流下的 ＥＬ光谱。从图中可以
看出，发射光谱呈现高斯分布。两种蓝光 ＬＥＤ在
ＩＦ＝３５０ｍＡ下，发射色纯度高于 ９６％的纯蓝光，
样品２发射峰为 ４５７．６ｎｍ，样品 ３发射峰为
４５３．２ｎｍ，均满足同时激发 ＹＡＧ黄色荧光粉，硅
酸盐绿色荧光粉，氮氧化合物红色荧光粉的需要，

可用于制备高显色性暖白光ＬＥＤ。
如图２所示，当 ＩＦ从５０ｍＡ开始增加，发射

光谱谱形和发射峰会发生变化。和１００ｍＡ正向
驱动电流下的发射光谱相比，３５０，７００，１０００ｍＡ
下的ＥＬ光谱和发射峰向短波移动，即发生蓝移；
当电流进一步增大时（＞５００ｍＡ或８００ｍＡ），发射
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图２　在１００，３５０，７００，１０００ｍＡ的正向电流下，样品 ２

（ａ）和３（ｂ）的ＥＬ光谱

Ｆｉｇ．２　ＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅ２（ａ）ａｎｄ３（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅ

ｆｏｒｗａｒｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆ１００，３５０，７００ａｎｄ１０００ｍＡ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．　

光谱又将出现红移现象。该现象在实验的样品以

及产线抽样的产品中均有发现，但不同厂家的蓝

光ＬＥＤ蓝移和红移的情况有所不同。实验表明：
样品１、２、３由蓝移转为红移的区间分别在５００～
７５０ｍＡ，３５０～６００ｍＡ和６５０～８００ｍＡ。
３．２．１　光谱蓝移的分析

Ｉｎ成分的波动是光谱出现蓝移的关键原因
之一。Ｉｎ成分波动在ＩｎＧａＮ阱中形成２９０ｍｅＶ的
深束缚态，可能会对能带起填充作用［１２］。Ｌｅｅ
等［１３］研究表明，ＩｎＧａＮ基绿光芯片含有的Ｉｎ成分
比ＩｎＧａＮ基蓝光芯片要多，使其蓝移更为明显。
如图３所示，比较样品２、４的光谱漂移情况，在
５０ｍＡ峰值波长分别为４６２．０，５２３．４ｎｍ，蓝移至
最短波长分别为４５７．６ｎｍ（ＩＦ＝４００ｍＡ），５１７．８
ｎｍ（ＩＦ＝３５０ｍＡ）。样品２蓝移约０．０１３ｎｍ／ｍＡ，
样品４蓝移约０．０１９ｎｍ／ｍＡ。本实验进一步证实
了Ｉｎ成分对蓝移的影响。

利用 Ｉｎ成分的作用，Ｗａｎｇ等［１４］通过 ＩｎＧａＮ
的应力调制层，使 ＩｎＧａＮ量子阱中形成了大量的
富Ｉｎ量子点。对ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱进行应力
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图３　蓝（样品２）、绿光（样品４）ＬＥＤ蓝移量的差异
Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｕｅｓｈｉｆｔｂｅｔｗｅｅｎｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎＬＥＤｓ

调制和控制，即可实现无荧光粉的单芯片白光发

光器件。芯片在低注入电流的时候，载流子先被

富Ｉｎ量子点俘获，芯片发黄光；随着电流增加，量
子点之外的量子阱区域开始俘获载流子，辐射复

合发射出蓝光，蓝光与黄光混合产生白光。

Ｓａｌａ等［１５］研究结果表明：若正向注入大电

流，大量的载流子会对电场起屏蔽作用，也可使能

带被拉平而产生蓝移。因此，当 ＩｎＧａＮ基蓝光
ＬＥＤ工作时，发射光谱的峰值波长随着正向电流
的增大而蓝移。

３．２．２　光谱红移的分析
目前，Ｍｇ、Ｚｎ是基于 ＭＯＣＶＤ生长的 ｐ型

ＧａＮ层最合适的掺杂元素。当载流子注入时，电
子与空穴注入在此活性层借助 Ｍｇ复合中心发生
复合辐射光子，符合施主受主（ＤＡ）对复合发光
机制［１６］，其辐射的光子能量ｈν可表示为

ｈν＝（Ｅｇ－ＥＤ＋ＥＡ）＋ｅ
２／４πε０εＲ （１）

其中，Ｅｇ为禁带宽度，ＥＤ和 ＥＡ分别为施主和受
主的结合能，Ｒ代表ＤＡ对之间的距离，ｅ２／εＲ为
库仑能，与Ｒ有关。

实验数据表明，当驱动电流持续增大后，

ＩｎＧａＮ蓝光 ＬＥＤ出现红移的现象，可能由以下因
素引起：

首先，随着ＩｎＧａＮ蓝光ＬＥＤ芯片工作电流增
加，功耗增大，必然会导致其结温升高。若只考虑

热效应引起的红移现象，即可通过计算得到禁带

宽度和温度的关系。由于禁带宽度随着温度的升

高而收缩，光子能量随之减小。

其次，在大电流（ＩＦ＞５００ｍＡ或８００ｍＡ）下，
载流子注入使得 ＤＡ对俘获的电子空穴对增
加，ＤＡ层能级逐渐展宽，ＤＡ对间距 Ｒ增大，辐
射复合的光子能量减少，最终导致发射光谱红移
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现象。

３．２．３　半峰全宽（ＦＷＨＭ）宽化的分析
如图４所示，光谱半峰全宽（ＦＷＨＭ）随 ＩＦ的

增大而宽化。其原因之一可能是温度 Ｔ随着 ＩＦ
的增大而升高，晶格振动能越大，处于激发态的电

子先弛豫到较高的振动态，后跃迁至基态，使得发

射光谱逐步展宽。根据位形坐标模型［１７］，位形差

（Δｅｍ）
２正比于 ｋＢＴ，Ｔ为温度，而光谱半峰全宽

Δω∝Δｅｍ。故

Δω（ＦＷＨＭ）∝Ｔ
１
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图４　峰值波长、半峰全宽随正向电流变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＦＷＨＭｖｓ．ｆｏｒ

ｗａｒｄｃｕｒｒｅｎｔ

其原因之二还可能是随着电流注入增大，载

流子浓度增大，对能带起到一定填充作用，使导带

和价带能级加宽，导致 ＥＬ光谱宽化。此外，Ｉｎ组
分不均匀使能带的应变或偏移也可能造成其 ＥＬ
光谱宽化［１３，１４］。

３．３　色品坐标ｘ，ｙ的变化
由图４可知，在不同的正向电流 ＩＦ的驱动

下，ＩｎＧａＮ蓝光 ＬＥＤ芯片发射峰 λｐ和光谱的半
峰全宽均发生变化。这种变化使色纯度和色比产

生波动，最终导致了色品坐标 ｘ、ｙ值也发生了变
化。如图５所示，ｘ值先随 ＩＦ增大而增加，当 ＩＦ
大于５００ｍＡ后，ｘ值逐步减小，ｙ值的变化趋势与
之相反。样品３的ｘ、ｙ值在０～８００ｍＡ区间分别
呈上升与下降趋势，当 ＩＦ在８００～１０００ｍＡ范围
内时，ｘ、ｙ值则保持在（０．１５１８，０．０３２９）。样品
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图５　蓝光ＬＥＤ的色坐标ｘ，ｙ值与正向电流ＩＦ的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｘ，ｙｖａｌｕｅ

ｖｓ．ｆｏｒｗａｒｄｃｕｒｒｅｎｔＩＦｏｆｂｌｕｅＬＥＤｓ

３比样品２变化趋势不明显，主要是由于样品 ３
所采用的蓝光芯片为垂直结构，该芯片采取金属

合金衬底（导热系数接近４００Ｗ／ｍ·ｋ），不仅散
热性能好，而且可耐大电流，整体性能比较稳定，

使得色纯度、蓝色比波动范围分别仅为 ０．２％、
２．３％。样品２采用传统的蓝宝石衬底导热系数为
５０Ｗ／ｍ·ｋ，仅是金属合金衬底的１／８，其对应的
色纯度、蓝色比波动范围分别达１．０％、４．３％。

４　结　　论
对１Ｗ大功率 ＩｎＧａＮ蓝光 ＬＥＤ进行了封装

与测试，研究表明：蓝光 ＬＥＤ的光通量、电功率、
发光效率、发射光谱，色坐标以及光谱半峰全宽与

其正向驱动电流有紧密的联系。光通量、电功率

随着正向电流的增加呈亚线性增长，并趋于饱和，

发光效率则逐渐下降。在ＩＦ较小时，Ｉｎ成分的波
动和能带被拉平使蓝光 ＬＥＤ发射光谱和峰值波
长随ＩＦ增加发生蓝移；当 ＩＦ增大到 ５００ｍＡ或
８００ｍＡ时，电功率增加产生的热效应以及电子
空穴对的辐射复合，促使蓝光ＬＥＤ的发射光谱和
峰值波长随ＩＦ的增加而发生红移。此外，随ＩＦ的
增加，蓝光ＬＥＤ的光谱半峰全宽（ＦＷＨＭ）产生宽
化现象，色坐标 ｘ、ｙ值也发生变化。ＩｎＧａＮ蓝光
ＬＥＤ的上述光色电特性，将决定制造白光ＬＥＤ时
荧光粉的选择及其成品的光谱特性和质量。
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向您推荐《液晶与显示》———中文核心期刊

《液晶与显示》是中国最早创办的液晶学科专业期刊，也是中国惟一的液晶学科和显示技术领域中

综合性专业学术期刊。它由中国科学院长春光学精密机械与物理研究所、中国光学光电子行业协会液

晶专业分会和中国物理学会液晶分会主办，科学出版社出版。

《液晶与显示》以研究报告、研究快报、综合评述和产品信息等栏目集中报道国内外液晶学科和显

示技术领域中最新理论研究、科研成果和创新技术，及时反映国内外本学科领域及产业信息动态，是宣

传、展示我国该学科领域和产业科技创新实力与硕果，进行国际交流的平台。本刊是英国《科学文摘》

（ＩＮＳＰＥＣ）、美国《化学文摘》（ＣＡ）、俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）、美国《剑桥科学文摘》（ＣＳＡ）、“中国科技
论文统计源期刊”等２０余种国内外著名检索刊物和文献数据库来源期刊。

《液晶与显示》征集有关各类显示材料及制备方法、液晶显示、等离子体显示、阴极射线管显示、发

光二极管显示、有机电致发光显示、场发射显示、微显示、真空荧光显示、电致变色显示及其他显示、各类

显示器件物理和制作技术、各类显示新型模式和驱动技术、显示技术应用、显示材料和器件的测试方法

与技术、成像技术和图像处理等研究论文。《液晶与显示》热忱欢迎广大作者、读者广为利用，踊跃投

稿。同时，竭诚欢迎社会各界洽谈广告业务、合作组织技术交流与信息发布活动。

《液晶与显示》为双月刊，国内定价３０元。国内邮发代号：１２－２０３；国外发行代号：４８６８ＢＭ。广告
经营许可证号：２２００００４００００６８。
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