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高气密性的深紫外 LED 半无机封装技术
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摘要： 深紫外 LED 可通过物理方式破坏病毒和细菌的结构，从而获得高效消毒的效果。相比于工艺成熟的

蓝光 LED，如何提高深紫外 LED 的封装可靠性和出光率仍是关键问题。本文采用基底预热方式微固化封装

胶，结合阵列点胶方式将石英玻璃固定在镀铜围坝，制备了半无机封装的深紫外 LED。该器件的输出波长为

275 nm，半峰宽约为 11 nm。对比传统类透明材料封装的器件，石英封装的深紫外 LED 有更高的出光率。在真

空红墨水和氦气漏率实验中，采用本文提出的半无机封装技术的深紫外 LED 器件表现出高密封性。此外，在

加速老化测试中，该封装器件的光衰速率在 20% 以内。实验结果表明，对比有机封装的深紫外 LED 器件，在基

底预热条件下，采用阵列点胶固定石英玻璃是现阶段提高深紫外 LED 可靠性的一种封装方法。
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Abstract： Deep ultraviolet light-emitting diodes （DUV-LEDs） can physically destroy the structure of viruses and 
bacteria， thus achieving efficient disinfection.  Compared with the mature blue LED process， how to improve the 
packaging reliability and light output efficiency of DUV-LEDs is still a key problem.  In this paper， a semi-inorganic 
packaging DUV-LED was prepared by using substrate preheating method of micro-cured encapsulation adhesive and 
combining with array dispensation method to bond quartz glass in plated dam copper.  The output wavelength of the 
device is 275 nm and its half-peak width is approximately 11 nm.  Quartz-packaged DUV-LEDs have higher light out⁃
put than traditional devices packaged with transparent materials.  DUV-LED devices using the packaging technique 
presented herein exhibit high air hermeticity in vacuum red ink and helium environments.  Moreover， in the accelerat⁃
ed aging test， the light decay rate of this packaged device is less than 20%.  Experimental results show that using ar⁃
ray dispensing to bond quartz glass under substrate preheating is a packaging method to improve the reliability of 
DUV-LEDs compared with organic packaging.
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1　引　　言

基于Ⅲ族氮化物材料的深紫外 LED（200～
280 nm）具有体积小、功耗低和绿色环保等优点，

在光通信、生物检测、杀菌消毒等领域具有重要的

应用价值 [1-5]。尤其是在杀菌消毒的应用领域，深

紫外 LED 通过物理方式破坏微生物的核酸结

构 [6]，实现灭活微生物的效果。深紫外 LED 的消

毒方式是绿色环保的，对环境无污染而且功耗比

传统汞灯低。随着新型冠状病毒的影响，深紫外

LED 的市场需求在逐年递增 [7-9]。深紫外 LED 可以

作为汞灯的替代品，深紫外 LED 器件具有功耗

低、寿命长和启动快等特性，更容易被公众接

受 [10]。深紫外 LED 器件的性能直接受到深紫外

LED 封装的影响，优化深紫外 LED 封装是提高深

紫外 LED 出光率的关键因素之一。

深紫外 LED 的封装主要分为有机封装、全无

机封装和半无机封装。有机封装是采用有机材料

灌封深紫外 LED 芯片；全无机封装是用无机材料

作为封装载体和蓝宝石玻璃盖板（带金属环）的密

封剂；半全无机封装是用有机材料作为封装载体

和石英玻璃盖板的密封剂。有机封装的灌封材料

选用有机硅材料，但硅材料在深紫外光的长时间

照射下会裂化分解 [11-12]，导致深紫外 LED 的可靠

性降低；全无机封装不会出现材料裂化分解的问

题，气密性要比有机封装高，但是蓝宝石玻璃的紫

外透过率较低（小于 90%），且制备成本高，并不适

用于量化生产；与有机封装和全无机封装相比，半

无机封装通过有机材料密封石英玻璃（透光率大

于 95%）和陶瓷基板 [13-15], 且有机密封材料不会被

深紫外光直接照射。同时，为了提高半无机封装

的出光率，研究者们提出许多不同的优化方案。

例如，采用三维石英盖板提高深紫外 LED 的发光

角度 [16]；采用三维陶瓷基底改善封装的气密性 [17]

以及采用侧面填充方法提高封装的侧面出光率 [18]

等。而封装技术是影响深紫外封装可靠性的主要

因素，因此，优化半无机封装技术是提高深紫外

LED 可靠性的关键。

本文提出了一种基底预热、阵列点胶的深紫

外 LED 半无机封装方法，实现了石英玻璃盖板与

封装载体的稳定粘合，提高了深紫外 LED 的气

密性。

2　实　　验

2. 1　封装载体制备

封装载体结构包括陶瓷基底和镀铜围坝。图

1 是封装载体制备示意图。首先通过铜金属电镀

技术在 AIN 陶瓷基板顶部和底部形成铜盘 ; 再采

用通孔工艺在基板内部填充铜，实现基板顶部和

底部铜盘的连接；最后通过金属电镀工艺在基板

表面形成铜围坝。图 2 为封装载体模型图，封装

载体的整体尺寸为 3. 5 mm × 3. 5 mm × 1. 49 mm。

围坝的尺寸为 3. 5 mm × 3. 5 mm × 1. 49 mm。实

验所用的石英玻璃厚度为 0. 3 mm，所以围坝的台

阶深度设计为 0. 3 mm，用于容纳密封剂和固定石

英片。在基板顶面 2. 0 mm × 2. 0 mm 的中心区域

内设置电镀层为 Cu/Ni/Pd/Au 的功能区，功能区分

为正极区和负极区，呈长条形分布对称。通过功

能区，深紫外 LED 芯片与封装载体实现电连接和

机械连接。如图 2（b）所示，基板底部侧边为电极

焊盘，中间为散热焊盘，通过在铜柱与功能区连

接。图 2（c）、（d）分别是石英玻璃密封前和密封

后的模型图。在围坝出口处设置台阶，用于阵列

点胶和限制石英片移动位置；齐纳二极管反接在

功能区，防止芯片静电击穿。

Ceramic substrate
Step

Copper dam

Copper plate

Copper column

图 1　封装载体制备流程

Fig.1　Preparation process of the packaging carrier
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2. 2　材料与设备

有机封装的灌封材料选用氟树脂和有机硅，

氟树脂在 275 nm 波长的透光率大约为 97%，有机

硅类材料的透光率大约为 85%，石英玻璃透光率

大约为 95%[15,19]，有机封装的样品选用氟树脂和有

机硅灌封；半无机封装的样品选用石英玻璃作为

密封盖板，硅胶作为密封剂。

半无机封装采用基底预热、阵列点胶的封装

技术制备。图 3 是预加热处理、阵列点胶封装技

术原理示意图。首先将封装载体固定在加热板上

进行预热处理 ;然后待围坝的温度稳定后，使用点

胶头将胶滴以阵列分布的形式点涂在围坝的台阶

上，胶滴在台阶加热下实现微固化，按压石英盖

板，使石英盖板与围坝台阶贴合密封 ; 最后将样品

放置在 100 ℃烤箱中烘烤 1 h 后，转入 150 ℃的烤

箱烘烤 3 h。

固晶和点胶设备选用新益昌公司的 GS100BH-

PAL 型固晶机；固晶回流选用 Falcon 5C 型氮气回

流炉；固齐纳选用 ASM 焊线。深紫外 LED 封装的

光电性能测试选用远方 PCE-2000UV 型紫外测试

系统。

2. 3　样品可靠性测试

样品的可靠性测试包括：真空红墨水测试和

加速老化测试。真空红墨水测试用于检验不同预

热温度下石英玻璃盖板和围坝贴合度。测试时将

样品浸泡在红墨水中，放置在密闭的容器内，抽干

容器内的空气，观察样品封装内腔的红墨水渗入

情况，用红墨水渗入率表征样品的不良率。为了

进一步验证通过预热处理、阵列点胶封装的深紫

外 LED 的可靠性，分别进行高温老化实验（环境

温度 60 ℃）和高温高湿老化实验（环境温度 60 ℃，

相对环境湿度 90%），样品老化过程均在烤箱中进

行，老化电流为 100 mA，共老化 3 000 h。

Dispensing needle
Bonding adhesive

Heating plate Heating plate

Squeeze

Heat

T1（>T0）

Heat

T0（25 ℃）

图 3　基底预加热、阵列点胶的深紫外 LED 封装技术原理。

Fig.3　Schematic illustration of the DUV-LED packaged by substrate pre-heating with array dispensing

（a） （b）

3.5
×3.

5 m
m

3.2
×3.

2 m
m

2.0×2.0 mm
p⁃contact

n⁃contact

Quartz glass
（d）

Chip
Step（c）

Zener
Dam

图 2　封装载体模型图：（a）顶面；（b）底面；（c）无石英盖板的模型；（d）带石英盖板的模型。

Fig.2　Structure diagram of top view（a）， bottom view（b）. Structural model without quartz glass（c）， with quartz glass（d）.
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3　结果与讨论

3. 1　样品的外观

图 4 为有机封装和半无机封装的外观图。图

4（a）为镀铜围坝的侧视图；图 4（b）为围坝台阶的

正视图；图 4（c）是通过基底预热、阵列点胶封装

技术制备的半无机封装样品；图 4（d）是有机封装

样品，封装载体与半无机封装保持一致。

3. 2　基底预热温度

半无机封装样品在不同基底预热温度对应的

不良率如图 5 所示。样品的不良率（Not given ra⁃
tio, NG ratio）用红墨水渗入率表征。基底预热温

度为 60，80，100，120 ℃对应的不良率为 61. 5%、

18%、0%、74. 4%。图 6（a）是红墨水渗入封装内

腔的外观；预热温度为 100 ℃时石英玻璃与围坝

台阶贴合度如图 6（b）所示，贴合度良好，并无气

道产生；预热温度高于 100 ℃和低于 100 ℃时产生

的气道分别如图 6（c）、（d）所示。由实验可知，最佳

预热温度为 100 ℃，在最佳温度下石英玻璃与台阶

的贴合度最优，不易产生气道。预热温度低于最佳

温度时，密封胶无法微固化，在台阶处具有流动性，

在烘烤时易产生气道；预热温度高于最佳温度时，

在放置石英玻璃前密封胶就已完全固化。

基底预热处理是阵列点胶的前置条件，在整

个预热过程中，围坝内外会产生气压差，使石英片

紧贴台阶。优化后的预热温度可以让围坝台阶的

密封胶达到最佳的微固化状态，不易产生气道。

基板底部两侧的铜盘与加热板直接接触，通过热
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图 5　不同基底预热温度与样品不良率的关系

Fig.5　Relationship between different substrate preheating 
temperatures and the adverse rate of samples
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图 7　基底预热时封装载体不同区域的相对稳定温度

Fig.7　Relative temperature of different regions of the encap⁃
sulation carrier under substrate preheating

（a） （b）

（c） （d）

1 mm

Glass
Ceramic substrate Quartz glass

Step

Dam

1 mm

图 4　（a）围坝侧面外观；（b）围坝台阶；（c）半无机封装样

品；（d）有机封装样品。

Fig.4　Pictures of the sectional view of dam（a）， the step of 
dam（b）. （c）Semi-inorganic packaging. （d）Organic 
packaging.

（a） （b）

（c） （d）

Airway

Airway

图 6　（a）红墨水渗入内腔的外观；（b）100 ℃预热温度时

石英玻璃与台阶贴合度；（c）预热温度高于 100 ℃时

形成气道；（d）预热温度低于 100 ℃时形成气道。

Fig.6　（a）Appearance of red ink bleed. Airway generation at 
100 ℃（b）， greater than 100 ℃（c） and less than 
100 ℃（d）.
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传导提高围坝的温度，基板底部的中间铜盘不与

加热板接触，从而减少在封装过程中高温对芯片

的影响。图 7 为预热处理过程中深紫外 LED 封装

载体不同区域的相对温度变化。预热温度稳定

后，芯片区域的相对温度要低于其他两个区域的

温度，围坝的相对温度接近加热板的温度。

3. 3　阵列点胶

在围坝台阶处采用阵列点胶工艺，胶滴分布

如图 8 所示。通过改变胶滴数量优化阵列点胶的

工艺，优化胶滴数量分别为 12，14，16。用不同胶

滴数封装的深紫外 LED 良率如表 1 所示。点胶数

为 12 时，样品不良率为 10%；点胶数为 14 时，不良

率为 0%；点胶数为 16 时，不良率为 20%。胶滴数

为 12 时，胶滴间距过大，石英玻璃封盖后形成气

道；胶滴数为 16 时，胶滴间距过小，微固化时会发

生胶滴间粘合，使部分胶滴尺寸增大，台阶处存在

未粘合的胶滴，胶滴间尺寸不均匀，从而形成气

道。实验表明，阵列点胶工艺在胶滴数目为 14
时，样品封装的气密性最好。且该样品的氦气漏

率大约为（1. 8～3. 2）×10-3 Pa·cm3/s，电子密封氦

气漏率的标准是 5. 0 ×10-3 Pa·cm3/s 以内，市场上

的深紫外产品的氦气漏率大约 1. 0 ×10-3 Pa·cm3/
s。对比可知，样品的气密性满足元器件气密性的

标准要求。

3. 4　光电特性和老化分析

图 9 是通过基底预热处理、阵列点胶封装技

术制备出的深紫外 LED 的发射光谱和顶部视图。

由图可知，样品在 100 mA 电流驱动下的峰值输出

波长为 275 nm，半峰宽是 11 nm。图 10 是有机封

装和半无机封装的深紫外 LED 的光功率和光电

转换效率。两种封装均选用镀铜围坝的封装载

体，有机封装的灌封材料为氟树脂和有机硅。在

100 mA 驱动电流下，氟树脂灌封的样品的输出光

功率为 19. 4 mW；硅胶灌封的样品为 16. 1 mW；半

无机封装的输出光功率为 15. 7 mW。光电转换效

率（Wall plug efficiency,WPE）分别为 3. 28%、2. 8%、

2. 7%。深紫外光电转换效率公式如下：

nWPE = P out
P in

= P out
I × V

， （1）
Pout是输出光功率，Pin是输入功率，其中输入电流

I = 100 mA，输入电压为 V = 6 V。

实验结果表明，氟树脂封装的光功率最高，硅

胶封装与半无机封装的光功率接近。有机封装所

用的有机灌封材料在高能量紫外光照射下发生共

价键断裂，密封体会干裂分解；而石英玻璃属于无

（a） （b） （c）

图 8　点胶数示意图：（a）12 点；（b）14 点；（c）16 点。

Fig.8　Schematic diagram of dispensing quantity for 12（a）， 
14 （b） and 16（c）.

表 1　不同点胶工艺和对应深紫外 LED样品的不良率

Tab. 1　Different dispensing processes and NG ratio of DUV-

LEDs
点胶数
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图 9　光谱强度

Fig.9　Spectrum of DUV-LEDs
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机材料，不会被深紫外光分解。制备半无机封装

样品所用的密封胶为硅胶类，本文所提出的半无

机封装技术是将胶滴点涂在台阶处，避免了深紫

外光直接照射。

为进一步验证通过基底预热、阵列点胶技术

封装的深紫外 LED 的可靠性，对样品进行加速老

化测试。在 3 000 h 老化过程中，样品的相对光衰

如图 11 所示。在 60 ℃环境下老化 3 000 h 后，输

出光功率维持在 88%，相比老化前，输出光功率降

低了 12%；在环境温度为 60 ℃、相对湿度 90% 条

件下，样品相对输出光功率为 84%，相比老化前，

光功率降低了 16%。而硅胶灌封的深紫外 LED
在高温老化 1 000 h 后 [11]，光功率衰减了 40%，而且

硅胶表面出现裂化；氟树脂灌封的深紫外 LED[19]

在高温老化 600 h 后光功率衰减约 15%。与有机

封装对比可知，通过预热处理、阵列点胶的半无机

封装样品的可靠性优于有机封装，在 3 000 h 高温

高湿环境下，光功率大约维持在 84%；而有机硅灌

封的深紫外 LED 的光功率在短时间高温下只能

维持 60%，氟树脂灌封的光功率则仅在 600 h 光功

率就降低到 85%。深紫外 LED 在 100 h 老化过程

中，光功率快速衰减了 10% 左右，光衰主要受深

紫外 LED 芯片的空穴注入、电子泄露 [20-21]以及封

装的影响。若封装样品气密性差，长时间高温高

湿老化过程中光功率会衰减 100%。

4　结　　论

本文提出了基底预热处理、阵列点胶的深紫

外 LED 封装方法，分别对封装载体和密封材料进

行了研究。在陶瓷基板上电镀铜形成围坝，在围

坝出口处设计台阶，限制石英玻璃的移动位置；

优化阵列点胶工艺，采用胶滴数量为 14 的点胶

方式。通过该封装技术制备出的样品进行真空

红墨水测试，良率达到 100%，实验表明该封装的

气密性较好。在 3 000 h 高温高湿老化实验中，

该封装样品光衰率保持在 20% 以内。基底预热

并结合阵列点胶的深紫外 LED 封装技术有望成

为改善深紫外 LED 器件封装和提高气密性的一

种方法。

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. 20230156.
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