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摘要：为提高大功率ＬＥＤ的散热能力，采用具有更高熔点和更优良的导电导热性能的纳米银焊膏作为芯片
粘结材料，以Ａｌ２Ｏ３基陶瓷基板封装ＣＯＢＬＥＤ模块。同时以Ｓｎ／Ａｇ３．０／Ｃｕ０．５和导电银胶两种粘结材料作为
对比，分别在２７，５０，８０，１００，１２０℃等环境温度中测试３种模块的光电性能来评估模块的热管理水平；在１００
℃环境下进行加速老化实验，评估３种ＬＥＤ模块的可靠性。测试结果表明，纳米银焊膏封装的大功率ＬＥＤ模
块光电性能优异，且具有较强的长期可靠性。
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１　引　　言
随着 ＬＥＤ应用市场的逐渐成熟，人们对大

功率 ＬＥＤ的需求越来越多。光通量是体现 ＬＥＤ

竞争能力的关键参数［１］。人们采用多芯片集成

阵列模块的方法［２］使 ＬＥＤ的光输出能力逐年增
强，同时 ＬＥＤ的功率和正向电流也逐渐增大。
这直接导致 ＬＥＤ结温的升高，而结温升高会使
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ＬＥＤ的量子效率降低，寿命缩短，输出波长红移
甚至器件失效［３７］。因此，ＬＥＤ模块的散热能力
对于 ＬＥＤ可靠性的影响非常大。近年来，人们
对环境保护和可持续发展的意识越来越强，因

此如何在提高 ＬＥＤ输出功率的同时尽可能减小
封装体积以减少封装成本和能量浪费，成为一

个重要课题。

作为一级封装，芯片粘结层是热量由芯片传

输到基板的必经路径，因此粘结层材料是影响大

功率ＬＥＤ散热能力及可靠性的主要因素［８］。常

用的粘结材料有锡基焊料［９］和导电银胶［１０］。但

由于这两种粘结材料失效温度较低，所以工作温

度受到限制，满足不了大功率ＬＥＤ应用于军工行
业、航空航天和核环境等高温恶劣环境［１０］的需

要。纳米银焊膏由于能够实现低温烧结且烧结完

成后为多孔单质银层，可以应用于高温环境且具

有优良的热学、电学、力学性能和可靠性，因此在

恶劣环境应用的高功率 ＬＥＤ模块封装中具有一
定的潜力。

ＣＯＢ（Ｃｈｉｐｏｎｂｏａｒｄ）封装技术可通过基板直
接散热，减少热阻，适合于大功率多芯片阵列的

ＬＥＤ电子封装［１１１２］。本文采用纳米银焊膏代替

传统的粘结材料，用于高功率ＣＯＢＬＥＤ模块的芯
片级粘结。为了研究恶劣环境中模块的工作性

能，分别在不同温度条件下测试纳米银焊膏封装

模块的光电特性，并将其与 Ｓｎ／Ａｇ３．０／Ｃｕ０．５和
导电银胶封装模块进行对比，研究芯片级粘结材

料对大功率ＬＥＤ模块性能的影响。

２　实　　验
２．１　实验材料

本实验采用 ＯＳＲＡＭ的 Ｆ４１５２Ａ型 ＧａＮ基大
功率蓝光１Ｗ芯片作为实验对象。如图１（ａ）所
示，芯片为垂直式 ＬＥＤ，Ｎ极向上，上下两电极均
采用镀金处理。芯片尺寸为１ｍｍ×１ｍｍ×０．１９
ｍｍ（图１（ｂ））。采用 Ａｌ２Ｏ３基 ＤＰＣ陶瓷基板作
为大功率ＬＥＤ支架，表面覆银，如图２所示。基
板尺寸为１２ｍｍ×１２ｍｍ×０．５ｍｍ，基板上９个
独立焊盘可完成９芯片集成。

新型高温用纳米银焊膏由美国 ＮＢＥ公司
（ＮＢＥＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＬＬＣ，Ｂｌａｃｋｓｂｕｒｇ，ＶＡ）提供，
含银量为８０％，银颗粒平均粒径约为３０ｎｍ，热导
率为２３８Ｗ／（ｍ·Ｋ）。为了研究不同粘结材料对

ＬＥＤ模块性能的影响，另外采用针筒式ＬＦ２００型
Ｓｎ／Ａｇ３．０／Ｃｕ０．５合 金 焊 料 和 Ａｂｌｅｂｏｎｄ８４
１ＬＭＩＳＲ４型导电银胶封装ＬＥＤ模块并进行对比。
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图１　（ａ）ＯＳＲＡＭ１Ｗ蓝光芯片示意图；（ｂ）芯片尺寸
示意图。

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯＳＲＡＭ１ＷＬＥＤｂｌｕｅｃｈｉｐ．（ｂ）
Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｈｉｐｓｉｚｅ．
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图２　Ａｌ２Ｏ３基陶瓷基板示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡｌ２Ｏ３ｂａｓｅｄｃｅｒａｍｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

２．２　样品制备
本实验制备 ＬＥＤ模块的过程如图 ３所示。

基板经过清理后，采用点胶的形式将纳米银焊膏

涂覆于基板上，而后完成贴片。将粘结好芯片的

模块置于加热台上，在２８０℃下完成焊膏烧结，并
通过金线键合实现芯片与基板间的电气连接。金

线键合采用三串三并的电路形式，如图４所示。
本实验中，用于对比的 Ｓｎ／Ａｇ３．０／Ｃｕ０．５合金焊
料和导电银胶的工艺曲线如图５所示。
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图３　９ＷＣＯＢ封装的ＬＥＤ模块制备流程
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ９ＷＣＯＢＬＥＤｍｏｄｕｌｅｓ

图４　ＬＥＤ模块三串三并电路
Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｐｌｉｆｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆＬＥＤｍｏｄｕｌｅ
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图５　粘结工艺曲线。（ａ）Ｓｎ／Ａｇ３．０／Ｃｕ０．５；（ｂ）导电
银胶。

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ｓｎ／Ａｇ３．０／Ｃｕ０．５．（ｂ）Ｓｉｌｖｅｒ
ｅｐｏｘｙ．　

２．３　实验方法
针对制备完成的样品，分别进行光电性能和

可靠性测试。图６所示为本实验采用的光电测试
系统示意图。在实验中，将样品置于积分球中，给

ＬＥＤ模块通直流电，电流从０～１５００ｍＡ不断增
加，每隔１００ｍＡ记录样品光电测试数值，获得
ＬＥＤ模块光电特性随电流的变化关系，每组测试
３个样品取平均值。为了研究不同环境温度对模
块性能的影响，采用加热片分别为实验提供５０，
８０，１００，１２０℃的高温环境。
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图６　光色电综合测试系统
Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＬＥＤｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｔｅｓ

ｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

为了研究不同粘结材料对 ＬＥＤ模块长期可
靠性的影响，采用如图７所示的光衰测试系统进
行１００℃环境下的加速老化实验，记录３种模块
长时间点亮的光性能变化。
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图７　光衰测试系统
Ｆｉｇ．７　Ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　结果与讨论
３．１　纳米银焊膏封装大功率 ＣＯＢＬＥＤ模块的

光电性能

图８为纳米银焊膏粘结的 ＬＥＤ模块在 ２７，
５０，８０，１００，１２０℃环境温度下的光功率随电流的
变化关系。由图可以看出，在小电流区域，光功率

与电流基本呈线性关系；随着电流的进一步增大，

光功率增长速率逐渐减缓。这是 ＬＥＤ芯片内部
ＰＮ结处热量积累的结果。

此外，还可以看出，在较高的环境温度下，相

同电流对应的光功率较低。当电流为１５００ｍＡ
时，５０，８０，１００，１２０℃环境下的 ＬＥＤ模块光功率
分别比室温下点亮模块的光功率下降 ３．３％、
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１７．６％、２２．７％、２５．７％。这是由于高温导致电子
与空穴复合受阻［１２］。
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图８　不同温度下的光功率电流关系曲线
Ｆｉｇ．８　Ｐｌｏｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｖｓ．ｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒＬＥＤｍｏｄｕｌｅｓａｔ

ｖａｒｉｏｕｓａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图９给出了纳米银焊膏封装的 ＬＥＤ模块在
不同点亮电流下，发光波长与温度的变化关系。

可以看出，当点亮电流一定时，模块的发光波长随

温度的变化出现红移。将波长随温度的变化数据

进行线性拟合，可以看出各电流下的波长温度系

数几乎一致，经计算可以得到纳米银焊膏封装

ＣＯＢＬＥＤ模块的波长温度系数为０．０５ｎｍ／℃。
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图９　恒定电流下的主波长温度拟合曲线
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｐｌｏｔｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｓ．ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｔａｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔ

３．２　芯片粘接材料对大功率 ＣＯＢＬＥＤ模块光
电性能的影响

为了研究芯片级粘接材料纳米银焊膏、Ｓｎ／
Ａｇ３．０／Ｃｕ０．５焊料以及导电银胶对封装模块光电
性能的影响，我们分别测试了各模块在不同工作

环境中的发光效率，结果如图１０所示。从图中可
以看出，在各个环境温度下，纳米银焊膏封装的

ＬＥＤ模块的光效率均明显高于 Ｓｎ／Ａｇ３．０／Ｃｕ０．５
焊料和导电银胶。此外，对于所有的 ＬＥＤ模块，
其光效率均随电流水平的提高而降低。这种现象

与势阱中的电子数量有关。当电子处在势阱中

时，其势能最小，数量比较稳定。但随着电流的增

加，注入势阱的电子数量逐渐增多，与此同时，越

来越多的电子扩散逸出势阱，产生无辐射的电子
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图１０　不同环境温度下的 ＬＥＤ器件的光效率电流关系
曲线。（ａ）２７℃；（ｂ）５０℃；（ｃ）８０℃；（ｄ）
１００℃。

Ｆｉｇ．１０　Ｐｌｏｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｓ．ｃｕｒｒｅｎｔ
ｆｏｒＬＥＤｍｏｄｕｌｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
（ａ）２７℃．（ｂ）５０℃．（ｃ）８０℃．（ｄ）１００℃．
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与空穴复合，导致内部量子效率的降低，从而引起

光效率的下降［１３１４］。

此外，从图１０中４组环境温度下的模块光效
率对比可以看出，环境温度越高，纳米银焊膏封装

模块的光效率优势越明显。在此，我们分别计算

了当电流注入水平为１５００ｍＡ时，各温度下 Ｓｎ／
Ａｇ３．０／Ｃｕ０．５焊料和导电银胶封装的 ＬＥＤ模块
的光效率较纳米银焊膏封装模块的降低率，计算

结果见表１。在高温环境中纳米银焊膏的优势之
所以愈加明显，是由于其具有更强的疏散内部热

量的能力。在３种芯片粘接材料中，纳米银焊膏
的热传导能力最强，因此相比于另外两组 ＬＥＤ模
块，由纳米银焊膏粘接的模块可以更有效地向外

疏散内部热量，且在高温环境下差别更加显著。

表１　１５００ｍＡ电流水平下的 Ｓｎ／Ａｇ３．０／Ｃｕ０．５焊料和
导电银胶封装的ＬＥＤ模块光效率较纳米银焊膏封
装模块的降低率

Ｔａｂ．１　ＬｕｍｅｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｄｕｌｅｓｄｉｅａｔｔａｃｈｅｄｂｙＳｎ／
Ａｇ３．０／Ｃｕ０．５ａｎｄｓｉｌｖｅｒｅｐｏｘｙｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｏｎｅｓ
ｄｉｅａｔｔａｃｈｅｄｂｙｎａｎｏｓｉｌｖｅｒｐａｓｔｅｕｎｄｅｒ１５００ｍＡ

材料／℃ 锡银铜焊料／％ 导电银胶／％

２７ １．８ ５．５

５０ １．９ ７．２

８０ ３．３ ８．０

１００ ５．５ ８．８

３．３　芯片粘接材料对大功率 ＣＯＢＬＥＤ模块可
靠性的影响

在１０００ｍＡ电流水平下，我们对纳米银焊
膏、Ｓｎ／Ａｇ３．０／Ｃｕ０．５焊料和导电银胶封装的ＬＥＤ
模块进行了１００℃的加速老化实验，研究不同粘
结材料对其长期可靠性的影响。图１１中给出了
３种材料粘结的ＬＥＤ模块的光衰曲线。从图中可
以看出，３种材料封装的 ＬＥＤ模块的光输出均在
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图１１　１００℃下３种封装模块的光衰曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｌｉｇｈｔｄｅｃａｙｐｌｏｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｕｌｅｓｕｎｄｅｒ１００℃

短暂升高后逐渐降低，且纳米银焊膏封装的 ＬＥＤ
模块下降较其他两种材料平缓。当实验进行至

１０００ｈ时，纳米银焊膏、Ｓｎ／Ａｇ３．０／Ｃｕ０．５焊料和
导电银胶封装的 ＬＥＤ模块的光通量分别下降至
初始的９１．５％、８７．５％、８７％，说明纳米银焊膏封
装的大功率 ＬＥＤ模块具有更优异的长期点亮可
靠性。

４　结　　论
采用新型的纳米银焊膏作为芯片粘结材料封

装高功率 ＣＯＢＬＥＤ模块，其主波长变化（Δλ）与
周围温度 Ｔ呈线性关系，波长温度系数为 ０．０５
ｎｍ／℃。与锡银铜焊料、导电银胶相比，纳米银焊
膏封装的ＬＥＤ模块表现出最优的光效率值，其不
同环境温度下光效率均高于前两者，并且这种差

值随温度的增加更加显著；纳米银焊膏封装 ＬＥＤ
模块的光衰减率比前两者明显偏低，具有更优异

的长期点亮可靠性。这些显著性差异主要是由于

纳米银焊膏粘结层具有较高的导电导热率，其封

装的高功率ＬＥＤ器件可以更有效地将ＰＮ结处产
生的热量转移到外界环境，降低结温，进而增强器

件性能及延长器件寿命。
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ＷＡＮＧＪ，ＨＵＡＮＧＸ，ＬＩＵＬ，ｅｔａｌ．．ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｎＬＥＤｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕ
ｍｉｎ．，２００８，２９（２）：３５８３６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］郑峰，刘丽莹，刘小溪，等．多主色ＬＥＤ照明光源的相关色温调控 ［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３（４）：９２７９３３．
ＺＨＥＮＧＦ，ＬＩＵＬＹ，ＬＩＵＸＸ，ｅｔａｌ．．ＣｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｃｏｌｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｍｕｌｔｉｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒＬＥＤｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１５，２３（４）：９２７９３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨呈祥（１９９０－），男，山西太原人，
硕士研究生，２０１２年于长春理工大
学获得学士学位，主要从事纳米银

焊膏的低温烧结及性能测试方面的

研究。

Ｅｍａｉｌ：ａｅｉｑ５６０＠１６３．ｃｏｍ

李欣（１９８４－），女，天津人，博士，２０１２
年于天津大学获得博士学位，主要从

事高功率电子封装技术以及可靠性方

面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｌｉ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ




