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多芯 ＣＳＰ￣ＬＥＤ 芯片间距对热拥堵的影响
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摘要: 在铝基板上贴片了不同间距的四颗芯片级封装发光二级管(ＣＳＰ￣ＬＥＤ)模组ꎬ测试了不同贴片间距

ＣＳＰ￣ＬＥＤ 模组的 ＥＬ 光谱、流明效率、光通量、相关色温等光电参数ꎮ 结果显示ꎬ在小电流(２０ ~ ４００ ｍＡ)下ꎬ随
着注入电流的增大ꎬ不同排布间距的蓝、白光样品的光电性能基本呈现相同的变化规律ꎬ即光通量、光功率呈

线性增长ꎬ光效基本保持稳定ꎻ在大电流(１ ~ １. ５ Ａ)下ꎬ随着芯片间排布间距减小ꎬＥＬ 光谱积分强度降低ꎬ色
温升高ꎬ红色比下降ꎬ排布间距为 ０. ２ ｍｍ 的光通量衰减了 ８４. ５８％ ꎬ相比之下排布间距为 ３ ｍｍ 和 ５ ｍｍ 的光

通量衰减明显减缓ꎬ分别为 ８. ９６％和 ３. ５８％ ꎬ这些现象与禁带宽度、热应力、非辐射复合等因素有关ꎮ 结果表

明ꎬＣＳＰ 白光 ＬＥＤ 光通量衰减主要是荧光粉退化导致的ꎬ考虑到实际生产成本问题ꎬ排布间距为 ３ ｍｍ 时ꎬ有
利于热量散出ꎬ进而提高 ＬＥＤ 光电性能特性及其自身的使用寿命ꎮ
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１　 引　 　 言

ＬＥＤ 是一种典型的节能、环保的绿色照明

光源[１] ꎮ 但是ꎬＬＥＤ 的使用效果仍受到封装形

式、生产材料以及应用环境等因素的影响ꎬ虽然

它具有低发热量的优点ꎬ但是在使用过程中产

生的热量对生产器件的局限性仍需要进一步的

完善ꎮ 根据行业发展所需ꎬ在 １９９４ 年由日本三

菱公司提出了一种新型的芯片级封装 (简称

ＣＳＰ)形式[２] ꎬ由于 ＣＳＰ 封装器件出光面为五面

光的体光源ꎬ且具有体积小、重量轻、色彩饱和

度高、色域较宽、高效低耗、寿命长、节能环保的

特点ꎬ因此很快便广泛地应用于器件的生产中ꎮ
经过短暂的几年时间ꎬ它已成为了集成电路中

重要的封装形式ꎮ 同时ꎬＬＥＤ 也正在向着微型

化的趋势发展ꎬ因此在 ２０１２ 年左右ꎬＣＳＰ 倒装芯

片的封装技术逐步被引用到 ＬＥＤ 封装行业ꎬ形
成了当今的 ＣＳＰ￣ＬＥＤ 器件[３] ꎮ

自 ２０１５ 年 ７ 月三星公司发布 ＬＭ１３１ＡＬＥＤ
封装芯片[４]采用了 ＣＳＰ 技术以来ꎬ很快飞利浦公

司就推出了五面发光的 ＣＳＰ 封装的 ＷＨＩＴＥ 系列

产品[５]ꎬ韩国首尔半导体公司在同年 ９ 月发布了

ＷＩＣＯＰ２ 系列产品[６]ꎮ 经过多年的 ＬＥＤ 发展历

程ꎬ这次芯片级封装的重大改革使得电路板上的

ＬＥＤ 的组装密度有了极大的提高ꎮ 因此ꎬＣＳＰ￣
ＬＥＤ 产品很快便应用于背光源和汽车前照灯光

源[７￣８]ꎬ这一变革使得汽车照明和液晶行业有了

蓬勃的发展ꎮ 但由于大功率 ＬＥＤ 芯片尺寸较小ꎬ
发光光谱较窄ꎬ且不含红外波段ꎬ所以产生的热量

基本不能通过热辐射的方式散发出去[９]ꎮ 因此

相比于传统的卤素灯和氙气灯ꎬ局部热流密度较

大ꎬ特别是对于由多个 ＬＥＤ 光源模块采用串联或

并联的方式密集封装组成的集成光源ꎬ这样密集

分布的设计必然将会导致电路变得更加复杂并且

热量堆积问题更为严重ꎬ进而使芯片的光通量降

低ꎬ发光颜色出现偏差ꎬ甚至造成电子元器件设备

烧坏或老化ꎬ导致芯片使用寿命降低[１０]ꎮ 因此ꎬ
采用合理的芯片排布间距设计使 ＬＥＤ 工作时产

生的热量及时导出ꎬ对保证其良好的发光效果与

延长使用寿命起着至关重要的作用[１１]ꎮ 但 ＣＳＰ
白光 ＬＥＤ 芯片的结构布局对器件性能影响方面

的研究ꎬ尚未有报道ꎮ
ＬＥＤ 光源主要是由封装基板、芯片和荧光粉

组成ꎬ通过芯片发出蓝光来激发表面的荧光粉产

生黄光ꎬ再由蓝光和黄光混合而产生白光[１２]ꎮ 当

前ꎬ金属铝基板、金属复合基板和陶瓷基板是

ＬＥＤ 主要的封装基板源ꎬ其中金属铝基板具有优

良的加工性能、电学性能和散热性能ꎬ因此在

ＬＥＤ 照明、ＬＥＤ 车灯和 ＬＥＤ￣ＴＶ 背光源方面具有

广泛的应用[１３]ꎮ 本文通过改变铝基板上四颗串

联芯片的排布间距ꎬ根据电致发光特性(ＥＬ)研究

了蓝光和 ＣＳＰ 白光 ＬＥＤ 芯片器件光电性能参数

的变化ꎮ 合理的排布间距对热流密度大所导致的

热拥堵问题能够有所缓减ꎬ同时可以对芯片起到

保护作用ꎬ从而可获得光色电热综合性能更为优

异的光学器件ꎮ

２　 实　 　 验

样品为自制的同批次的合格 ＬＥＤ 灯珠ꎮ
ＬＥＤ 封装采用三安 Ｓ￣５５ＣＢＦＳＤ￣Ａ 芯片、ＫＥＲ３０００
硅胶和 ＢＭ３０２Ｄ 黄色荧光粉ꎮ 将具有相同外延结

构和芯片制造工艺的四颗芯片以串联的方式焊接

在大小为 ２. ２ ｃｍ × ２. ２ ｃｍ 相同结构的正方形铝

基板上ꎬ得到排布间距分别为 ０. ２ꎬ０. ４ꎬ０. ８ꎬ１ꎬ２ꎬ
３ꎬ４ꎬ５ ｍｍ 的蓝光 ＬＥＤ 芯片和 ＣＳＰ 白光 ＬＥＤ 芯

片样品(如图 １)ꎬ做了相同的四组样品ꎬ以减少实

验偶然性误差ꎮ

芯片级封装（ＣＳＰ）

白光芯片
（a） （b）

图 １　 (ａ)ＣＳＰ 白光 ＬＥＤ 结构简化图ꎻ(ｂ)芯片样品的简

化图ꎮ
Ｆｉｇ. １　 (ａ)Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＳＰ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ. (ｂ)Ｓｉｍ￣

ｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｐ ｓａｍｐｌｅ.
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本文分别测试了相同结构的蓝、白光两种不

同芯片的变电流 ＥＬ 谱及光学特性参数ꎮ 在实验

过程中ꎬ对蓝、白光 ＬＥＤ 采用电流范围为 １０ ~
１ ５００ ｍＡ的恒流驱动ꎬ在数据采集方面采用远方

测试仪测量实验中的 ＬＥＤ 在不同排布间距下的

相关光电参数ꎮ 在测定时ꎬ采用远方光谱分析系

统在 ＬＥＤ 额定工作电流下进行光电参数测量ꎮ
本文选择排布间距为 ０. ２ꎬ０. ４ꎬ０. ８ꎬ１ꎬ３ꎬ５ ｍｍ 的

样品中其中一组实验数据进行讨论与分析ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 蓝光和 ＣＳＰ 白光 ＬＥＤ 芯片自发热对比

图 ２ 为蓝光 ＬＥＤ 和 ＣＳＰ 白光 ＬＥＤ 芯片的器

件温度￣电流变化曲线ꎮ 温度是影响 ＬＥＤ 结构的

重要因素之一ꎬ通过热敏电阻测得的芯片基板温

度可以很好地反映芯片结温指标ꎮ 因为都是采用

具有相同结构的芯片ꎬ所以变化规律都随电流增

大呈亚线性升高ꎬ只是白光在同一电流变化量下

具有较大的器件温度ꎬ相比白光而言ꎬ蓝光器件温
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图 ２　 (ａ)不同排布间距下蓝、白光芯片温度变化对比ꎻ
(ｂ)不同排布间距下蓝、白光芯片温度差曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ２ 　 ( ａ) Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｂｌｕｅ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｃｈｉｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ. ( ｂ) Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｃｈｉｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒ￣
ｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ.

度变化较小ꎮ 白光芯片是用蓝光 ＬＥＤ 芯片激发

ＹＡＧ 荧光粉产生黄光、再混合一定比例的蓝光转

化为白光ꎬ由于荧光粉存在下转换问题ꎬ一个蓝光

光子的能量就大于一个黄光光子ꎬ所以蓝光光子

激发相同的黄光光子ꎬ便会有多余的能量以热能

的形式散出ꎮ 故相比蓝光而言ꎬ白光的器件温度

变化会更大ꎮ 并且随着 ＬＥＤ 排布间距减小ꎬ同一

电流变化量的情况下ꎬ器件温度差更加显著ꎬ且随

着驱动电流增大ꎬ蓝、白光的温度差值随之增大ꎻ
但是当电流达到极端大电流 １ Ａ 时ꎬ温度差变化

又逐步趋于下降ꎮ 我们将这一现象归因于荧光粉

的转换效率下降[１４]ꎬ随着样品排布间距减小ꎬ加
剧了热量的产生ꎮ
３. ２　 排布间距对蓝、白光芯片光谱的影响

由于密集封装的 ＬＥＤ 芯片多应用于大电流

环境下ꎬ所以本文选用 １. ３ Ａ 恒定电流下蓝、白光

光谱对比图(如图 ３)进行分析ꎮ 蓝、白光 ＬＥＤ 样

品在 ０. ２ ｍｍ 和 ５ ｍｍ 不同的排布间距下ꎬ对应的

峰值波长分别为 ４５７ꎬ４５３ꎬ４６２ꎬ４５５ ｎｍꎮ 结果显

示ꎬ随着排布间距减小ꎬ其波长呈现红移现象ꎬ且
ＣＳＰ 白光 ＬＥＤ 光谱红移现象比较明显ꎬ蓝、白光

的光谱强度分别衰减为原来的 ５１. ５％和 ４０. １％ ꎬ
白光的光谱强度随着排布间距减小ꎬ衰减现象更

50０
姿 / nm

In
te
ns
ity

/a
.u

.

100

0

200

（a）

420 440 480

250

150

50

400 460 52０

0.2
0.4
0.8
1
3
5

70０
姿 / nm

In
te
ns
ity

/a
.u

.

20

0

40

（b）

600

50

30

10

400

0.2
0.4
0.8
1
3
5

500

图 ３　 不同排布间距下蓝(ａ)、白(ｂ)光光谱对比图ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｂｌｕｅ ( ａ) ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ( ｂ) ｌｉｇｈｔ

ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ



　 第 ３ 期 刘　 倩ꎬ 等: 多芯 ＣＳＰ￣ＬＥＤ 芯片间距对热拥堵的影响 ３１１　　

加显著ꎮ 其主要原因是排布间距减小而产生的高

温效应会引起电子的运动加剧ꎬ导致产生蓝光的

能量降低ꎬ波长增大ꎬ从而出现明显的红移现象ꎻ
热效应进一步使荧光粉的非辐射复合增多ꎬ热拥

堵效应加剧ꎬ导致荧光粉转化效率降低ꎬ辐射强度

下降ꎬ所以黄光光谱强度较蓝光光谱强度减

弱[１５￣１６]ꎬ白光光谱强度降低也随排布间距减小而

更加明显ꎮ
３. ３　 排布间距对蓝、白光芯片光电性能的影响

图 ４ 为蓝、白光 ＬＥＤ 芯片在不同排布间距下

的正向 Ｉ￣Ｖ 特性曲线ꎮ 随着正向驱动电流的增

加ꎬ实际电路中 ＰＮ 结的正向导通电压也随之增

大ꎬ在通过 ＰＮ 结的正向电流大小变化幅度较大

的条件下ꎬ正向电压却能维持在 １０ ~ １２ Ｖ 之间ꎬ
且在 １０ ~ ４００ ｍＡ 之间电压随电流的变化增幅较

大ꎬ随后在电流为 ４００ ~ １ ０００ ｍＡ 时基本呈线性

增长ꎻ当电流增大到 １ Ａ 以上时ꎬ电压的增长趋势

减缓ꎮ 其原因是发光二极管中 ＰＮ 结加正向偏压

时ꎬ外加电压的方向与自建场的方向相反ꎬ使空间

电荷区中的电场减弱ꎮ 于是ꎬ内电场对电子扩散

运动的阻碍减弱ꎬ随着扩散电流加大ꎬＰＮ 结呈现

低阻性ꎬ故电压变化趋于平稳ꎮ 随着电流的增大ꎬ
ＣＳＰ 白光 ＬＥＤ 芯片排布间距在 ３ ｍｍ 以下时ꎬ电
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图 ４　 不同排布间距下蓝(ａ)、白(ｂ)光 Ｉ￣Ｖ 特性曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｉ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｌｕｅ( ａ) ａｎｄ ｗｈｉｔｅ( ｂ)

ｌｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ

压呈下降的变化趋势ꎮ 电压下降是因为 ＬＥＤ 散

热不良引起的热效应导致的有源层中热生缺陷增

多ꎬ位错密度变大ꎬ漏电流现象加剧ꎬ使载流子注

入效率增加ꎬ芯片结构内部的串联电阻均变小ꎬ正
向电压降低[１７￣１８]ꎮ

图 ５ 为蓝光 ＬＥＤ 和 ＣＳＰ 白光 ＬＥＤ 在不同的

排布间距下的光功率与电流关系曲线ꎬ当驱动电

流值小于 ８００ ｍＡ 时ꎬ蓝、白光的光功率都呈相对

上升的趋势ꎬ但 ＣＳＰ 白光 ＬＥＤ 的光功率相对较

弱ꎮ 根据白光 ＬＥＤ 的发光原理ꎬ由于荧光粉的转

换效率小于 １００％ ꎬ蓝光激发黄色荧光粉时能量

会有损失ꎬ相同电流驱动下ꎬ白光 ＬＥＤ 的光功率

比相同结构的蓝光 ＬＥＤ 芯片的光功率值偏小ꎮ
当驱动电流为 １ Ａ 以上时ꎬ光功率整体呈下降趋

势ꎬ蓝、白光在 ０. ２ ｍｍ 时分别降低到最大光功率

的 ７５. ２８％ 和 ２８. ８８％ ꎮ 显然ꎬ随着排布间距减

小ꎬ白光光功率的衰减更加显著ꎬ主要是因为排布

间距减小ꎬ非辐射复合中心的增加使 ＬＥＤ 光功率

更容易受到热效应的影响而衰减ꎬ同时 ＣＳＰ 白光

ＬＥＤ 的 ＹＡＧ 荧光粉也受热效应的影响而退化引

起的ꎮ
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图 ５　 不同排布间距下蓝(ａ)、白(ｂ)光变电流的光功率

对比图ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｏｆ

ｂｌｕｅ(ａ) ａｎｄ ｗｈｉｔｅ(ｂ) ｌｉｇｈｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇｓ
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光通量是表征光器件的光源质量高低的一个

重要指标ꎬ是通过人的眼睛对辐射通量的反应程

度的物理量ꎮ 国家照明委员会用平均值法确定了

人眼对各种波长的平均相对灵敏度ꎬ称为人眼的

视见函数ꎮ 而光通量

φ ＝ ∫ｅ(λ)ｖ(λ)ｄλꎬ (１)

其中ꎬｅ(λ)为光谱辐射能通量ꎬ也称为辐射功率ꎻ
ｖ(λ)为人眼的视见函数ꎮ

图 ６ 为变电流条件下的蓝、白光光通量曲线

对比图ꎬ图中显示:当驱动电流较小时ꎬ蓝、白光

ＬＥＤ 具有相似的变化规律ꎬ即随着电流增大ꎬ光
通量基本都呈线性增长ꎻ随着正向电流增加到 １
Ａ 以上ꎬ蓝光 ＬＥＤ 光通量呈次线性增长ꎬＣＳＰ 白

光 ＬＥＤ 呈现明显的下降趋势ꎬ在 ５ꎬ３ꎬ１ꎬ０. ８ꎬ０. ４ꎬ
０. ２ ｍｍ 的排布间距下ꎬ光通量分别降低为最大

光通量的 ９６. ４２％ 、９１. ０４％ 、６１. １５％ 、４７. ４１％ 、
１５. ４２％ ꎮ 表明排布间距越小ꎬ光通量下降效果更

加显著ꎮ 这是由于 ＬＥＤ 在大电流密度的驱动下ꎬ
由于芯片热拥堵效应使 ＬＥＤ 的峰值波长红移ꎬ导
致蓝光部分的辐射通量与视见函数的积分变大ꎬ
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图 ６　 不同排布间距下蓝(ａ)、白(ｂ)光变电流的光通量

对比图ꎮ

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｆｌｕｘ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌｕｅ( ａ) ａｎｄ

ｗｈｉｔｅ(ｂ) ｌｉｇｈｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅ￣

ｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

而黄色部分的辐射通量与视见函数的积分变小ꎬ
黄光部分比蓝光部分变化量大[１９]ꎬ所以白光的光

通量随排布间距的减小而降低ꎬ且下降率更高ꎮ
发光效率是衡量电光源质量高低的最重要参

量ꎮ 蓝、白光 ＬＥＤ 芯片的外延结构和芯片制造工

艺是一致的ꎬ仅有 ＣＳＰ 白光 ＬＥＤ 芯片在蓝光 ＬＥＤ
芯片表面涂敷 ＹＡＧ 荧光粉上的不同ꎮ 变电流条

件下的蓝、白光流明效率曲线对比如图 ７ 所示ꎬ驱
动电流为 １０ ~ １ ５００ ｍＡ 时ꎬＣＳＰ 白光 ＬＥＤ 的流

明效率明显高于蓝光ꎬ且白光 ＬＥＤ 芯片和蓝光

ＬＥＤ 芯片的电流 Ｄｒｏｏｐ 效应变化趋势基本一致ꎬ
主要表现为驱动电流大于 ２０ ｍＡ 时ꎬ光效均呈现

下降的趋势ꎬ该现象与 Ｔａｎｎｅｒ 等的研究结果相一

致[２０￣２１]ꎮ 实验结果显示ꎬ在大电流的驱动条件

下ꎬＣＳＰ 白光 ＬＥＤ 下降的趋势更为明显ꎬ随着排

布间距减小ꎬ白光 ＬＥＤ 芯片效率衰减率分别为

５５. ４３％ 、６６. ０８％ 、７６. ９５％ 、８３. ５２％ 、８９. ７６％ 、
９４. ６９％ ꎮ 这是因为 ＹＡＧ 荧光粉处于 Ｃｅ３ ＋ 的 ５ｄ
离子层受温度影响大ꎬ易受晶体场作用发生能级

分裂ꎬ温度越高ꎬ晶格震动越剧烈ꎬ晶体场增强ꎬ
５ｄ 能级分裂加剧ꎬ使基态与激发态之间的能量变

得接近ꎬ导致量子效率随间距减小而降低显著ꎮ
选择不同排布间距的芯片ꎬ其 Ｄｒｏｏｐ 效应表现出
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图 ７　 不同排布间距下蓝(ａ)、白(ｂ)光光效对比图ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｌｕｅ(ａ) ａｎｄ ｗｈｉｔｅ(ｂ) ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｆｆｉ￣

ｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇｓ
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较大的差异ꎬ主要归因于荧光粉的转换效率下降ꎬ
蓝光激发黄色荧光粉时的能量损耗ꎬ造成发光效

率随电流增加而下降ꎮ 随着电流密度的增加ꎬ出
现了“电流泄露”现象ꎬ造成 ＰＮ 结结区的载流子

的复合几率下降[２２]ꎮ 排布间距减小而引起的热

效应又使主波长移动、荧光粉发光的强度下降ꎬ使
得混光不匹配ꎬ从而导致了随着排布间距减小ꎬ白
光 ＬＥＤ 发光效率下降的速度比蓝光 ＬＥＤ 下降得

更快ꎮ
３. ４　 排布间距对 ＣＳＰ￣ＬＥＤ 芯片的影响

３. ４. １　 变电流 ＥＬ 光谱对比分析

图 ８(ａ) ~ (ｄ) 为 ＣＳＰ 白光 ＬＥＤ 芯片排布间

距为 ０. ２ꎬ０. ８ꎬ３ꎬ５ ｍｍ 时的变电流 ＥＬ 谱ꎮ 从图

中可以看出ꎬ正向电流为 ２０ ~ １ ５００ ｍＡ 时ꎬＣＳＰ￣
ＬＥＤ 芯片的 ＥＬ 谱峰值波长分别红移了 １６ꎬ１３ꎬ７ꎬ
７ ｎｍꎬ同时随着注入电流密度的逐渐增大ꎬ能带

填充效应增强ꎬ引起半峰宽展宽ꎬ可见 ＣＳＰ 白光

ＬＥＤ 芯片在小排布间距下ꎬ芯片内部结构发生

了明显的改变ꎮ 且电流在 １ Ａ 以上时ꎬ随着排布

间距的减小ꎬ峰值波长的光谱积分强度下降

趋势更加显著ꎬ分别降低了 １. ７５ꎬ２. ７１ꎬ１０. ４６ꎬ
１５. ９９ꎮ 这主要是由于白光 ＬＥＤ 芯片的热拥堵

引起了发光阱层的热应力ꎬ导致 ＥＬ 光谱强度下

降显著ꎮ
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图 ８　 ＣＳＰ￣ＬＥＤ 芯片排布间距为 ０. ２(ａ)ꎬ０. ８(ｂ)ꎬ３(ｃ)ꎬ５(ｄ) ｍｍ 时的变电流 ＥＬ 谱ꎮ
Ｆｉｇ. ８　 ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ＣＳＰ￣ＬＥＤ ｃｈｉｐｓ ｉｓ ０. ２(ａ)ꎬ ０. ８(ｂ)ꎬ ３(ｃ)ꎬ ５(ｄ) ｍｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３. ４. ２　 排布间距对 ＣＳＰ￣ＬＥＤ 芯片荧光粉的影响

不同排布间距下 ＣＳＰ 白光 ＬＥＤ 在不同的驱

动电流下的色温特性曲线如图 ９( ａ)所示ꎮ 结果

显示ꎬ随着电流密度的增大ꎬ白光的色温整体趋于

上升趋势ꎮ 电流密度较小时ꎬ不同电流对色温影

响的作用不显著ꎻ在大电流条件下ꎬ随着样品排布

间距减小为 ３ ｍｍ 以下ꎬ色温增大趋势非常明显ꎮ
主要原因是由于排布间距减小时ꎬ芯片内部散热

不良引起的热拥堵现象导致蓝光相对于黄光的比

例在逐步增加ꎬ颜色由暖光向冷光转变[２３]ꎮ 图 ９(ｂ)

是在变化电流下 ＬＥＤ 的光谱红色比参数图ꎬ红
色比是红光在整个可见光中所占的比例ꎬ结果

显示电流在 １ Ａ 左右时ꎬ红色比开始呈现下降的

趋势ꎬ衰减率分别为 ３. ５７％ 、５. ７６％ 、９. ９３％ 、
１４. ２９％ 、１６. ２０％ 、３８. ７３％ ꎮ 表明排布间距越

小ꎬ红光衰减越明显ꎮ 间距为 ３ ｍｍ 以上时ꎬ随
着电流增大ꎬ变化基本呈持平趋势ꎮ ＬＥＤ 色温

的上升和红色比的下降ꎬ表明由于排布间距减

小使得荧光粉退化是 ＣＳＰ 白光 ＬＥＤ 衰减的主要

原因ꎮ
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图 ９　 不同排布间距下白光色温 ( ａ)、红色比 ( ｂ) 变

化曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｌｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ( ａ) ａｎｄ ｒｅｄ ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅｓ( ｂ) ｏｆ

ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

４　 结　 　 论

以相同结构的蓝光 ＬＥＤ 器件作为 ＣＳＰ 白光

ＬＥＤ 激发光谱ꎬ研究了变电流条件下不同排布

间距对蓝、白光 ＬＥＤ 热拥堵效应的影响ꎮ 实验

结果表明ꎬ当驱动电流增大到 １ Ａ 以上的极端电

流条件时ꎬ随着注入电流的增大ꎬ白光 ＬＥＤ 芯片

的温度显著升高ꎬ峰值波长的光谱红移ꎬ电压、
光功率、光通量、光效等光电性能都呈现指数衰

减趋势ꎻ最后对排布间距和 ＬＥＤ 荧光粉的热影

响进行了分析ꎬ表明排布间距越小ꎬ红色比越

低ꎬ荧光粉的退化更加显著ꎮ 由于排布间距减

小而引发的热效应促进了芯片与 ＹＡＧ 荧光粉的

相互热作用ꎬ使 ＣＳＰ 白光 ＬＥＤ 芯片在 ０. ２ ｍｍ
的排布间距下ꎬ光谱强度降低了 ５９. ９％ ꎬ同时光

效衰减了 ９４. ６９％ ꎬ导致芯片光电性能较差ꎬ寿
命较短ꎮ 当 ＣＳＰ￣ＬＥＤ 芯片的排布间距为 ３ ｍｍ
时ꎬ从实际生产的成本角度出发ꎬ已经表现出优

良的光电性能ꎬ这对我国 ＣＳＰ 车灯及 Ｍｉｎｉ 背光

面的国产化及 ＬＥＤ 产业的发展具有十分重要的
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