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摘要: 在大小为 ５. ８０ ｍｍ ×２. ５５ ｍｍ ×０. ５０ ｍｍ 的 ８ 芯陶瓷封装基板上分别共晶了 ８ 颗和 ４ 颗 １. １２５ ｍｍ ×
１. １２５ ｍｍ(４５ ｍｉｌ × ４５ ｍｉｌ)的倒装蓝光 ＬＥＤ 芯片ꎬ在 ４. １５ ｍｍ ×２. ５５ ｍｍ ×０. ５０ ｍｍ 的 ６ 芯基板上共晶了 ６ 颗

和 ３ 颗同规格芯片ꎮ 在部分样品芯片侧边涂围了高反射白墙胶ꎬ研究了涂覆白墙胶对器件光功率的影响ꎮ 在

部分涂围了白墙胶样品的芯片顶面涂覆荧光粉硅胶混合层制备了白光器件ꎬ研究了共晶芯片数及共晶位置

对蓝光 /白光器件光功率、光通量和色温的影响ꎮ 结果表明ꎬ共晶芯片的数量(额定功率)与陶瓷基板面积的

匹配程度、陶瓷基板热电分离金属层与芯片共晶位置的匹配度会显著影响陶瓷封装 ＬＥＤ 的发光性能ꎮ
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１　 引　 　 言

众所周知ꎬ白光发光二极管(ＬＥＤ)器件已在

通用照明领域获得了广泛的应用ꎬ我国也已经成

为 ＬＥＤ 照明产业最大的制造国、出口国和消费

国ꎬ年产值近万亿元[１]ꎮ 然而ꎬ部分高端器件目

前仍然存在依赖进口的问题ꎬ其中高功率密度陶

瓷共晶封装 ＬＥＤ 就是依赖进口的主要品类之一ꎬ
原因在于其牵涉到诸多的科学和技术问题ꎮ 因

此ꎬ国内产业界和学术界需要对其进行深入研究ꎬ
为其获得更为广泛的应用奠定科技基础[２]ꎮ

随着氮化镓(ＧａＮ)蓝光倒装芯片技术的成熟ꎬ
高功率密度陶瓷基板共晶封装技术成为了产业界和

学术界研究和开发的热点ꎬ采用该技术封装的器件

称为陶瓷封装 ＬＥＤ[３]ꎮ 陶瓷封装 ＬＥＤ 分为平面结

构和球面结构两种ꎮ 与球面封装结构相比ꎬ平面封

装结构的 ＬＥＤ 因其结构紧凑、体积小、质量轻ꎬ近年

来在汽车前大灯、投影仪和舞台灯等特种照明领域

获得了广泛应用[４]ꎮ ＬＥＤ 陶瓷封装中的陶瓷是陶瓷

印刷线路板(ＰＣＢ)的简称ꎬ目前的陶瓷基材主要分

为氧化铝陶瓷和氮化铝陶瓷两种ꎮ 其中氮化铝陶瓷

具有热导率高、热膨胀系数与蓝光芯片更为匹配的

特点ꎬ因此高功率密度封装一般采用氮化铝陶瓷

ＰＣＢ 板[５]ꎮ 氮化铝陶瓷 ＰＣＢ 基板的基本制造过程

是:在 ４００ μｍ 左右厚度的氮化铝陶瓷片上激光打通

孔ꎬ在正反面和导电通孔里真空磁控溅射和电镀厚

度 ５０ μｍ 左右的金属铜层ꎬ然后在铜层上化学镀镍

金金属层ꎮ 目前陶瓷ＰＣＢ 基板还具有一定的工艺技

术门槛和复杂性ꎬ致使氮化铝陶瓷封装基板价格成

为了陶瓷封装 ＬＥＤ 的主要成本之一ꎮ 对于相同功率

的陶瓷封装 ＬＥＤꎬ陶瓷基板面积越小ꎬ越能提高产品

的性价比ꎮ 因此ꎬ研究共晶芯片的数量与陶瓷基板面

积的匹配程度对于降低器件成本具有重要意义ꎮ

ＬＥＤ 工作时ꎬ发光发热同时进行ꎬ热量主要

通过芯片传导给陶瓷基板的正面金属层ꎬ然后传

导给陶瓷ꎬ继而传导给陶瓷 ＰＣＢ 板的背面金属

层ꎬ最后传导给与之贴片的铜凸台基板和散热鳍

片ꎬ器件将在整个系统热平衡后处于稳定工作状

态ꎮ ＬＥＤ 发出的热量在陶瓷 ＰＣＢ 基板上传递时ꎬ
横向传热和纵向传热同时进行ꎬ陶瓷基板的面积

大小将对热量的传递产生重要影响ꎬ从而影响器

件的发光效率和可靠性ꎮ 然而ꎬ基于相同大小的

陶瓷基板ꎬ对共晶芯片不同位置 ＬＥＤ 的散热情况

及热拥堵导致的光效率下降情况等还鲜有报道ꎮ
本文分别在两种尺寸规格的氮化铝沉金陶瓷基

板上金锡共晶了不同数量的 ＧａＮ 蓝光倒装芯片ꎬ并
选择在部分样品芯片侧边涂围了高反射白墙胶ꎬ以
及在部分涂围了白墙胶样品芯片顶面涂覆了荧光粉

硅胶混合层制备成白光 ＬＥＤ 器件ꎬ对共晶芯片的数

量(额定功率)与陶瓷基板面积的匹配度以及陶瓷基

板热电分离金属层与芯片共晶位置的匹配度对陶瓷

封装 ＬＥＤ 器件性能的影响进行了深入研究ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 样品制备

氮化铝沉金陶瓷 ＰＣＢ 基板中氮化铝的厚度

为 ４００ μｍꎬ正反两面的金属镀层厚度均为 ５０
μｍꎬ导电通孔(电镀填孔)直径为 １００ μｍꎬ正负极

各 ３ 个导电通孔ꎮ 使用的两种规格陶瓷基板ꎬ分
别是 ８ 芯(５. ８０ ｍｍ × ２. ５５ ｍｍ × ０. ５０ ｍｍ)和 ６
芯(４. １５ ｍｍ ×２. ５５ ｍｍ ×０. ５０ ｍｍ)ꎬ倒装蓝光芯

片尺寸为 １. １２５ ｍｍ × １. １２５ ｍｍ (４５ ｍｉｌ × ４５
ｍｉｌ)ꎬ厚度为 １５０ μｍꎬ荧光体是商用 ＹＡＧ 黄光荧

光粉和透明硅胶的混合层ꎮ 样品的陶瓷基板、共
晶芯片数目、围白墙胶及荧光胶层等构成情况以

及样品编号ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 共晶封装 ＬＥＤ 样品构成情况

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐａｃｋａｇｅ ＬＥＤ ｓａｍｐｌｅｓ

样品

Ｓ０１

Ｓ０２

Ｓ０３

Ｓ０４

Ｓ０５

Ｓ０６

陶瓷基板规格

８ 芯陶瓷

共晶芯片数

８

８

８

４

４

４

围白墙胶 荧光粉

无 无

白墙胶 无

白墙胶 荧光粉

无 无

白墙胶 无

白墙胶 荧光粉

样品

Ｓ０７

Ｓ０８

Ｓ０９

Ｓ１０

Ｓ１１

Ｓ１２

陶瓷基板规格

６ 芯陶瓷

共晶芯片数 围白墙胶 荧光粉

６ 无 无

６ 白墙胶 无

６ 白墙胶 荧光粉

３ 无 无

３ 白墙胶 无

３ 白墙胶 荧光粉
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样品实物如图 １ 所示ꎬ按陶瓷规格和芯片数

S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08 S09 S10 S11 S12

图 １　 样品实物图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

不同分成 ４ 组ꎬ总共 １２ 种ꎬ依次编号为:Ｓ０１、Ｓ０２、
、Ｓ１２ꎬ每组 ３ 个样品ꎬ分别为共晶蓝光芯片样

品、芯片侧边涂围白墙胶样品和涂围白墙胶后芯

片顶面涂覆了荧光粉硅胶样品ꎮ 器件加工完成

后ꎬ将其用锡膏贴片并回炉焊在汽车前大灯用铜

凸台基板上ꎬ以便于测试分析ꎮ
２. ２　 样品测试

测试仪器为远方 ＨＡＳＳ２０００ 测试系统ꎮ 陶瓷

基板正反面的金属线路和芯片的串并关系如图 ２
所示ꎬ芯片共晶间隙为 ６０ μｍꎮ

8 颗位置 2 串 4 并 4 颗位置 2 串 2 并 背面金属层 6 颗位置 3 串 2 并 3 颗位置 3 串 1 并 背面金属

图 ２　 陶瓷基板正反面金属线路层及芯片共晶位置图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｃｈｉｐ ｏｎ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３　 结果与讨论

３. １　 蓝光光功率随电流的变化

图 ３(ａ)是分别在 ８ 芯陶瓷 ＰＣＢ 板上共晶 ８
颗和 ４ 颗蓝光芯片的光功率随正向电流变化曲线

图( Ｉ￣Ｌ)ꎮ ８ 芯陶瓷基板共晶的 ８ 颗芯片串并关

系是 ４ 并 ２ 串ꎬ共晶 ４ 颗芯片的串并关系是 ２ 并 ２
串ꎬ为了能在相同电流密度情况下对比 Ｉ￣Ｌ 关系ꎬ
因此将 ８ 芯片器件实测的光功率和电流分别除以

２ 后ꎬ再与 ４ 芯片样品对比 Ｉ￣Ｌ 曲线ꎬ即折合成相

同电流密度和芯片数比较ꎮ 图 ３(ｂ)所示 ６ 芯陶

瓷 ＰＣＢ 板上共晶 ６ 颗和 ３ 颗蓝光芯片也做同样

处理ꎮ
从图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)对比可以看出:(１)４ 种

蓝光样品在围白胶前后光功率均有所下降ꎬ且下

降幅度基本一致(约 ５％ )ꎻ(２)两种规格的陶瓷

板ꎬ在芯片数减少一半后ꎬ其蓝光光功率均明显提

高ꎬ且光饱和现象得到明显改善ꎻ(３)针对芯片数

减少一半对蓝光光功率提高的幅度ꎬ热电分离不

匹配的 ６ 芯陶瓷基板(单芯 １ Ａ 时ꎬ围白胶６. １％ ꎬ
无白胶 ５. ５％ ꎻ１. ２ Ａ 时ꎬ围白胶 ８. ９％ ꎬ无白胶

８. ２％ )小于热电分离匹配的 ８ 芯片陶瓷基板(单
芯 １ Ａ 时ꎬ围白胶 ９. １％ ꎬ无白胶 ８. ５％ ꎻ１. ２ Ａ 时ꎬ

围白胶 １２. １％ ꎬ无白胶 １１. １％ )ꎻ涂围白墙胶样

品稍大于无白墙胶样品(约 １％ )ꎮ 上述结果的

分析如下:倒装蓝光芯片是五面出光的器件ꎬ芯
片侧边的出光会影响其白光 ＬＥＤ 光色参数空间

分布的均匀性ꎬ因此在 ＬＥＤ 汽车前大灯等要求

比较严格的应用场合ꎬ一般均在倒装芯片四个

侧边涂围高反射白墙胶ꎬ使蓝光仅从芯片顶面

出光ꎬ从而便于控制光色参数空间分布均匀

性[６] ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ４ 种蓝光样品(８ 芯陶瓷共

晶 ８ 颗和 ４ 颗芯片ꎬ６ 芯陶瓷共晶 ６ 颗和 ３ 颗芯

片)在围白墙胶后光功率均有所下降ꎬ且下降幅

度基本一致ꎬ光强损失均为 ５％ 左右ꎮ 芯片侧边

围白墙胶后ꎬ各种样品光强损失基本一致ꎬ原因

是光强损失仅与白墙胶的反射特性和芯片侧边

面积有关ꎬ各种样品的芯片均为同种规格芯片ꎬ
因而每颗芯片的侧边光反射和吸收情况相同ꎬ
因此光强损失也相同ꎮ 围白墙胶后光强损失

５％左右为现有报道的较好水平ꎬ说明本文制备

样品时选择的白墙胶与整体工艺制程较为匹

配ꎮ 同规格陶瓷共晶不同数量芯片时ꎬ器件工

作时的发热量不同ꎬ而它们围白墙胶前后光损失

基本相同ꎬ说明白墙胶对芯片的发热量不敏感ꎬ正
常工作时的芯片发热不会影响白墙胶与芯片侧
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图 ３　 蓝光光功率随正向电流变化( Ｉ￣Ｌ)对比图ꎮ ( ａ)８
芯陶瓷共晶 ８ 颗与 ４ 颗芯片对比ꎻ(ｂ)６ 芯陶瓷共

晶 ６ 颗与 ３ 颗芯片对比ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｐｏｗｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

( Ｉ￣Ｌ) ｃｕｒｖｅｓ. (ａ) Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ８ ａｎｄ ４ ｃｈｉｐｓ ｅｕ￣
ｔｅｃｔｉｃ ｏｎ ８￣ｃｈｉｐｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. (ｂ)Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ６ ａｎｄ
３ ｃｈｉｐｓ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ ６￣ｃｈｉｐｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ.

边界面的光反射和吸收性能ꎮ 这一结果为后续分

析光强发生变化的原因排除了干扰ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ两种规格的陶瓷板ꎬ在芯片数减

少一半后ꎬ折合成同电流密度和芯片数比较ꎬ其发

光强度均明显提高ꎬ且电流越大光功率提高越明

显ꎬＩ￣Ｌ 曲线更不容易光饱ꎮ 当 ８ 芯陶瓷共晶 ４ 颗

芯片时ꎬ其单颗芯片 １ Ａ 正向电流时ꎬ蓝光光功率

无白墙胶的提高 ８. ５％ ꎬ有白墙胶的提高 ９. １％ ꎻ
１. ２ Ａ 正向电流时ꎬ蓝光光功率无白墙胶的提高

１１. １％ ꎬ有白墙胶的提高 １２. １％ ꎮ 当 ６ 芯陶瓷共

晶 ３ 颗芯片ꎬ其单颗芯片 １ Ａ 正向电流时ꎬ蓝光光

功率无白墙胶的提高 ５. ５％ ꎬ有白墙胶的提高

６. １％ ꎻ１. ２ Ａ 电流时无白墙胶的提高 ８. ２％ ꎬ有白

墙胶的提高 ８. ９％ ꎮ 造成这一现象的原因是当两

个规格的陶瓷基板共晶 ８ 或 ６ 颗芯片时ꎬ其陶瓷

基板与芯片的面积比是共晶 ４ 颗或 ３ 颗芯片的一

半ꎬ陶瓷基板是芯片散热的第一个通道ꎬ基板与芯

片的面积比减小导致芯片散热不充分ꎬ从而导致

蓝光芯片的电光转换效率下降ꎬ驱动电流越大ꎬ芯

片发热越严重ꎬ热导致光强下降越明显ꎬ也即 Ｉ￣Ｌ
曲线的光饱和趋势越明显ꎮ

６ 芯陶瓷共晶 ３ 芯片后ꎬ其蓝光光功率提高

幅度小于 ８ 芯片陶瓷共晶 ４ 芯片的样品ꎬ单颗芯

片 １ Ａ 工作电流时ꎬ提高幅度相差 ３％ 左右ꎮ 陶

瓷灯珠贴片到铜基板时ꎬ热电分离的金属区与铜

基板的凸台直接相连ꎬ热量可以直接传到铜基板ꎬ
而电极部位需通过铜线路层底下的绝缘胶层再传

递到铜基板ꎬ绝缘胶的热导率比铜低 ２０ 倍以上ꎬ
因此对陶瓷灯珠散热起主要作用的是热电分离的

金属区[７￣８]ꎮ ８ 芯陶瓷的芯片共晶位置全部与热

电分离金属区对应且匹配ꎬ而 ６ 芯陶瓷受设计安

装位置限制ꎬ热电分离金属区位置没有与共晶位

置完全匹配ꎬ这可能是导致 ６ 芯陶瓷共晶 ３ 芯片

后ꎬ其发光效率提高幅度不如 ８ 芯片陶瓷共晶 ４
芯片后的提高幅度的原因ꎮ 这也进一步说明陶瓷

封装 ＬＥＤ 器件工作时纵向散热比横向散热更为

有效[９]ꎮ
两款陶瓷其共晶芯片数量减少一半后ꎬ有白

墙胶样品其光功率提高幅度稍大于无白墙胶样

品ꎬ可能是因为白墙胶对芯片的横向散热起到了

一定作用所致ꎮ 当芯片数量多时ꎬ白墙胶仅对陶

瓷板长边方向两头芯片的一个侧边起到散热作

用ꎻ当芯片数量减少一半时ꎬ每颗芯片均有侧边可

以导热ꎬ尤其是 ６ 芯陶瓷共晶 ３ 颗芯片后ꎬ长边方

向的两颗芯片有 ３ 条侧边参与导热ꎮ 有无白墙

胶ꎬ其 Ｉ￣Ｌ 饱和并无显著差异ꎬ这说明白墙胶尽管

能促进芯片散热ꎬ但其散热能力有限ꎮ 因此ꎬ既能

高反射芯片侧边的发光又能极大帮助芯片散热的

高反射材料值得深入研究和开发[１０]ꎮ
３. ２　 白光光通量随电流的变化

图 ４(ａ)是 ８ 芯陶瓷共晶 ８ 颗和 ４ 颗芯片的

白光 ＬＥＤ 的 Ｉ￣Ｌ 曲线ꎬ图 ４(ｂ)是 ６ 芯陶瓷共晶 ６
颗和 ３ 颗芯片的白光 Ｉ￣Ｌ 曲线ꎬ均为折合成同电

流密度和芯片数比较ꎮ
从图 ４ 可以看出:(１)当共晶芯片数量减少

一半后ꎬ白光光通量显著提升ꎬ光饱和现象明显改

善ꎻ(２)６ 芯片陶瓷共晶 ３ 芯片后ꎬ其光通量提升

幅度和光饱和改善程度比 ８ 芯陶瓷共晶 ４ 芯片的

样品小ꎻ(３)白光 ＬＥＤ 样品的光饱和现象比蓝光

样品更为明显ꎬ同种规格的陶瓷共晶芯片数减少

一半前后白光光通量差异程度大于蓝光样品的光

功率差异程度ꎮ
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图 ４　 白光 ＬＥＤ 样品 Ｉ￣Ｌ 曲线对比图ꎮ (ａ)８ 芯陶瓷共晶

８ 颗与 ４ 颗芯片对比ꎻ(ｂ)６ 芯陶瓷共晶 ６ 颗与 ３ 颗

芯片对比ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｉ￣Ｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ＬＥＤ. (ａ)

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ８ ａｎｄ ４ ｃｈｉｐｓ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ ８￣ｃｈｉｐｓ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅ. (ｂ)Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ６ ａｎｄ ３ ｃｈｉｐｓ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ
６￣ｃｈｉｐｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ.

从图 ４ 可知ꎬ８ 芯陶瓷由共晶 ８ 芯片改成共

晶 ４ 芯片和 ６ 芯陶瓷由共晶 ６ 芯片改成共晶 ３ 芯

片后ꎬ白光光通量均显著提升ꎬ光饱和现象明显改

善ꎬ正向工作电流越大现象越明显ꎮ 从前面图 ３
蓝光分析已知ꎬ共晶芯片数目减少后ꎬ在电流密度

不变情况下ꎬ器件的工作电功率和发热量均减少ꎬ
而陶瓷板面积不变ꎬ从而热量累积减少ꎬ热拥堵导

致光强下降得以改善ꎬ因此光通量明显提高ꎮ 这

说明ꎬ当陶瓷基板面积增加或者共晶芯片数目减

少时ꎬ陶瓷基板能够将芯片和荧光粉的热量及时

散除ꎬ避免热堵导致光强下降ꎮ
从图 ４ 可知ꎬ６ 芯陶瓷由共晶 ６ 芯片改成共

晶 ３ 芯片后ꎬ其光通量提升幅度和 Ｉ￣Ｌ 改善程度

均比 ８ 芯陶瓷由共晶 ８ 芯片改成共晶 ４ 芯片要

小ꎮ 尽管 ４ 芯片共晶在 ８ 芯陶瓷上(芯片面积为

陶瓷面积的 ３５％ )与 ３ 芯片共晶在 ６ 芯陶瓷上

(芯片面积为陶瓷面积的 ３７％ )的芯片陶瓷面积

比相当ꎬ但光饱和程度不一致ꎮ ６ 芯陶瓷的热电

分离金属区与芯片共晶位置匹配度不如 ８ 芯陶

瓷ꎬ对热电分离陶瓷灯珠散热起决定性作用的是

热电分离铜凸台区域ꎬ因而 ８ 芯陶瓷的样品其热

量能有效地散除ꎬ因此 ４ 芯片样品的光通量和光

饱和现象均得到明显改善ꎮ 这进一步说明ꎬ芯片

共晶位置与陶瓷基板热电分离金属区的匹配程度

对陶瓷封装 ＬＥＤ 白光发光性能具有较大影响ꎮ
由图 ４ 与图 ３ 的比较可知ꎬ随着工作电流的

加大ꎬ白光 ＬＥＤ 比蓝光 ＬＥＤ 更容易出现光饱和ꎬ
同规格陶瓷共晶芯片数减少一半前后白光通量差

异程度明显大于蓝光样品的差异程度ꎮ 这是因

为ꎬ一方面ꎬ白光 ＬＥＤ 的荧光粉受到芯片发出的

蓝光激发后ꎬ光致发光的同时也会存在非辐射复

合ꎬ从而导致热量产生ꎻ另一方面ꎬ蓝光的光子能

量大于黄光光子能量ꎬ光子能量下转换的能量差

转变成了热能ꎬ因此荧光粉与芯片一样ꎬ发光发热

同时并存ꎮ 荧光粉的热量是通过芯片的蓝宝石衬

底向基板传导ꎬ该热传导的过程会升高芯片的工

作温度ꎬ尤其是蓝宝石衬底的热导率仅有 ０. ２５
Ｗ / (ｃｍＫ)ꎬ属于热的不良导体ꎬ它是荧光粉的

主要热阻ꎮ 因此ꎬ随着芯片工作电流加大荧光粉

发光量在增加ꎬ发热量也在增加ꎬ这会同时引起芯

片和荧光粉发光效率的降低ꎬ从而表现出白光

ＬＥＤ 比蓝光 ＬＥＤ 灯珠更容易出现光饱和现象ꎬ也
导致芯片数减半前后白光 ＬＥＤ 的 Ｉ￣Ｌ 曲线差异程

度大于蓝光 ＬＥＤꎮ
３. ３　 白光 ＣＣＴ 色温随电流的变化

图 ５ 是色温随正向电流的变化图ꎬ同一图幅

均为折合成同电流密度和芯片数比较ꎮ 从图 ５ 可

以看出ꎬ同规格陶瓷基板ꎬ芯片数量减少后ꎬ色温

随电流增加的程度明显减小ꎻ当单颗芯片电流超

过 １ Ａ 时ꎬ８ 芯和 ６ 芯样品的白光色温随电流增

加呈现超线性增加ꎬ其中 ６ 芯样品增加尤为明显ꎮ
因为 ８ 芯片陶瓷共晶 ４ 芯片和 ６ 芯片陶瓷共

晶 ３ 芯片后ꎬ芯片相同电流密度工作情况下ꎬ灯珠

的电功率减小一半ꎬ灯珠的自发热功率也相应减

小ꎬ灯珠荧光粉的自发热功率也相应减小ꎬ而陶瓷

基板面积是不变的ꎬ因此整个器件的温度也相应

地降低ꎮ ８ 芯片和 ６ 芯片样品相比ꎬ因为器件热

功率更大ꎬ在导热通道相同时ꎬ会导致器件温度升

高ꎬ从而导致荧光粉的热量不能有效散除ꎬ造成荧

光粉的光效降低ꎮ 尽管蓝光芯片也会因为器件温

度升高而发光效率降低ꎬ但是芯片与陶瓷基板共

晶在一起ꎬ它的热量相对荧光粉而言更容易散除ꎬ
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因此就导致白光 ＬＥＤ 里面蓝光的占比增加ꎬ荧光

粉发光的占比减少ꎬ蓝光黄光比升高ꎬ从而导致了

色温升高ꎮ
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图 ５　 白光 ＬＥＤ 色温随正向电流变化的比较ꎮ (ａ)８ 芯陶

瓷共晶 ８ 颗与 ４ 颗芯片对比ꎻ(ｂ)６ 芯陶瓷共晶 ６
颗与 ３ 颗芯片对比ꎮ

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＣＴ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｕｒｒｅｎｔ.
(ａ)Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ８ ａｎｄ ４ ｃｈｉｐｓ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ ８￣ｃｈｉｐｓ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. (ｂ)Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ６ ａｎｄ ３ ｃｈｉｐｓ ｅｕｔｅｃｔｉｃ
ｏｎ ６￣ｃｈｉｐｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ.

当电流增大到一定程度后ꎬ继续加大电流ꎬ蓝
光光强增加ꎬ蓝光激发荧光粉的激发密度增加ꎬ荧
光粉发光效率降低ꎬ发热量增加ꎻ而散热通道和热

阻不变ꎬ倒装蓝光芯片的低热导率蓝宝石衬底是

荧光粉自发热唯一散热通道ꎮ 因此导致荧光粉热

量累积ꎬ温度进一步升高ꎬ从而白光 ＬＥＤ 黄蓝比

进一步降低ꎬ表现出色温超线性增长ꎮ ６ 芯陶瓷

基板因其芯片共晶位置没有与热电分离金属区匹

配ꎬ发光台面部分区域散热不良ꎬ从而表现出色温

随电流增加程度大于 ８ 芯陶瓷基板的样品ꎮ
３. ４　 热平衡过程中光强的变化

ＬＥＤ 器件热平衡过程光色参数的变化能综

合反映整个灯具光热电设计的匹配度ꎬ被应用端

广泛采用ꎮ 对 ＬＥＤ 器件端而言ꎬ器件一般贴片在

散热优良的铜凸台基板上ꎬ铜凸台基板再用导热

胶与热容足够大的散热鳍片相连接ꎬ此时的光色

参数能充分反映器件的性能ꎮ 应用端整灯系统完

成后ꎬ其热平衡结果与器件端热平衡结果比对ꎬ就
能衡量应用端设计的合理性ꎮ 本文热平衡验证时

样品安装在足够大的散热鳍片上ꎬ然后测试其光

电参数ꎮ 本文在热平衡过程测试时ꎬ所有样品均

是使每颗芯片通过 １ Ａ 的 １. １２５ ｍｍ(４５ ｍｉｌ)芯片

的常用电流ꎬ尽管器件电流会有所不同ꎬ但每一颗

芯片的电流是一致的ꎬ确保芯片光色参数在相同

电流密度下比较ꎮ
图 ６ 是蓝光样品光功率热平衡过程的变化曲

线ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ当芯片数量减少一半后ꎬ蓝
光光功率能在更短的时间内达到平衡并保持不

变ꎻ起始蓝光功率与热平衡后蓝光功率的差值ꎬ８
芯样品大于 ４ 芯样品ꎬ６ 芯样品大于 ３ 芯样品ꎻ每
种规格有无白墙胶样品比较ꎬ起始光功率的差值

均小于热平衡后的差值ꎬ即平衡后光功率差值稍

有增加ꎬ有白墙胶样品热平衡时间稍有增加ꎮ
对于同一规格的陶瓷板ꎬ当芯片数量减少一

半后ꎬ在每颗芯片的工作电流保持不变的情况下ꎬ

5600

５
t /min

P/
m
W

5200
5000
4800

4600
4400

0 １０ １５ 2５

（a）

t /min

4000

3800
20

（b）

5400

4400

P/
m
W

4600

50 10 15 3025

6000

S0２: 8 芯陶瓷 8 颗鄄蓝光鄄白胶

5800

2０ ３０

S0１: 8 芯陶瓷 8 颗鄄蓝光

S0５: 8 芯陶瓷 ４ 颗鄄蓝光鄄白胶
S0４: 8 芯陶瓷 ４ 颗鄄蓝光

４８00

4200
S08: 6 芯陶瓷 6 颗鄄蓝光鄄白胶
S07: 6 芯陶瓷 6 颗鄄蓝光

S11: 6 芯陶瓷 3 颗鄄蓝光鄄白胶
S10: 6 芯陶瓷 3 颗鄄蓝光

图 ６　 单颗芯片电流为 １ Ａ 时热平衡过程蓝光功率的变

化ꎮ (ａ)８ 芯陶瓷共晶 ８ 颗与 ４ 颗芯片对比ꎻ(ｂ)６
芯陶瓷共晶 ６ 颗与 ３ 颗芯片对比ꎮ

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｔ １ Ａ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｃｈｉｐ. (ａ)Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
８ ａｎｄ ４ ｃｈｉｐｓ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ ８￣ｃｈｉｐｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. (ｂ)Ｃｏｍ￣
ｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ６ ａｎｄ ３ ｃｈｉｐｓ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ ６￣ｃｈｉｐｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ.
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其电功率也相应减少一半ꎬ从而器件工作时其发

光功率和发热功率也相应减少ꎮ 因为 ８ 芯和 ６ 芯

样品发热功率大ꎬ所以其达到热平衡的时间更长ꎮ
因为 ４ 芯和 ３ 芯样品芯片减少一半后ꎬ其器

件的发热量减少ꎬ起始光功率与平衡光功率的差

值要小于发热严重的 ８ 芯和 ６ 芯样品ꎮ 相同规格

的陶瓷基板共晶芯片减少一半后ꎬ在正常工作电

流情况下(１. １２５ ｍｍ(４５ ｍｉｌ)芯片ꎬ１ Ａ)ꎬ其热平

衡后光功率提高约 １０％ ꎬ这一结果与前面 Ｉ￣Ｌ 曲

线的结果也是一致的ꎮ 稳态工作电流时光功率的

变化更有现实意义ꎬ这说明合理匹配陶瓷基板面

积与共晶芯片数目及工作功率ꎬ对于 ＬＥＤ 发光效

率具有显著影响ꎮ
围白墙胶后ꎬ热平衡前后的蓝光光功率均低

于没围白墙胶样品ꎬ这一现象与前面的结果也是

相互印证的ꎮ 有白墙胶样品热平衡时间稍有加

长ꎬ可能与白墙胶是热的不良导体有关ꎬ延缓了横

向散热的进程ꎬ从而达到热平衡的时间稍有增加ꎮ
图 ７ 是白光样品光通量热平衡过程的变化曲

线ꎬ均为折合成同电流密度和芯片数比较ꎮ 从图

７ 可以看出ꎬ同规格陶瓷基板共晶芯片数量减少

一半后ꎬ其光通量的变化规律与前面讨论的蓝光

光功率的变化规律是一致的ꎬ但是白光光通量变

化的程度要比蓝光光强变化更为显著ꎮ 白光变化

更为显著的原因在于ꎬ蓝光样品仅存在蓝光芯片

一个热源ꎬ而白光样品存在蓝光芯片和荧光粉两

个热源ꎮ 荧光粉的热量必须通过热导率仅有０. ２５
Ｗ / (ｃｍＫ)的蓝宝石衬底向下传导ꎬ低热导率的

蓝宝石衬底成为了荧光粉不可避免的热阻ꎮ 白光

器件通电发光时ꎬ起始时刻整个散热通道还处于

冷态ꎬ因此起始时刻其光通量较高ꎮ 当器件通电

发光后ꎬ芯片发热ꎬ荧光粉也发热ꎬ荧光粉的热一

方面导致自身光损ꎬ同时还会加剧芯片的热光损ꎬ
这就导致系统热平衡后光通量明显减少ꎮ

因此ꎬ基于蓝宝石衬底的倒装芯片半导体照

明技术路线ꎬ尽管简化了芯片封装工艺ꎬ功率密度

比同侧结构芯片有显著提升ꎬ然而它仅仅是改善

了蓝光芯片的发光效率和散热问题ꎬ并没有解决

荧光粉的散热和热光损问题ꎮ 蓝宝石衬底仍然是

荧光粉不可避免的热阻ꎬ它是其白光光效、荧光粉

热光损和热光衰性能进一步提升的不可避免的障

碍[１１￣１２]ꎮ 基于垂直结构芯片的白光照明技术路

线(激光剥离蓝宝石衬底或无损转移硅衬底氮化
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图 ７　 单颗芯片电流为 １ Ａ 时热平衡过程白光 ＬＥＤ 光通

量的变化ꎮ ( ａ)８ 芯陶瓷共晶 ８ 颗与 ４ 颗芯片对

比ꎻ(ｂ)６ 芯陶瓷共晶 ６ 颗与 ３ 颗芯片对比ꎮ
Ｆｉｇ. ７ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ

ｂａｌａｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ １ Ａ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｃｈｉｐ.
(ａ)Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ８ ａｎｄ ４ ｃｈｉｐｓ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ ８￣ｃｈｉｐｓ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. (ｂ)Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ６ ａｎｄ ３ ｃｈｉｐｓ ｅｕｔｅｃｔｉｃ
ｏｎ ６￣ｃｈｉｐｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ.

镓发光薄膜获得)ꎬ因为不存在低热导率的蓝宝

石衬底ꎬ荧光粉的热光损和热光衰均能得到显著

改善ꎮ 因此ꎬ在高功率密度的高端应用场合ꎬ垂直

结构芯片比倒装芯片更有优势[１３￣１６]ꎮ
３. ５　 热平衡过程中色温的变化

图 ８ 是白光样品色温热平衡过程图ꎬ点亮时

每颗芯片的电流均为 １ Ａꎮ 从图 ８ 可以看出ꎬ随
着点亮时间的增加ꎬ所有器件的色温均会不同程

度地升高并最终趋于稳定状态ꎻ共晶芯片的数目

减少一半后ꎬ热平衡前后色温变化明显减少ꎮ
白光 ＬＥＤ 通电后ꎬ发光发热同时进行ꎬ热是

导致色温发生变化的根源所在ꎬ白光 ＬＥＤ 存在蓝

光芯片和荧光粉两个热源ꎮ 起初整个系统处于冷

态ꎬ色温相对较低ꎬ随着通电时间的增长ꎬ器件发

出的热量在整个散热系统逐渐累积ꎬ会使整个系

统存在温度梯度ꎮ 其中荧光粉温度最高ꎬ芯片温度

其次ꎬ然后依次是陶瓷基板、铜基板和散热器的不

同部位ꎮ 当该温度的梯度分布不再变化时ꎬ则整个
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图 ８　 单颗芯片电流为 １ Ａ 时热平衡过程中白光 ＣＣＴ 的

变化ꎮ (ａ)８ 芯陶瓷共晶 ８ 颗与 ４ 颗芯片对比ꎻ(ｂ)
６ 芯陶瓷共晶 ６ 颗与 ３ 颗芯片对比ꎮ

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ＣＣＴ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｌａｎｃｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ １ Ａ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｃｈｉｐ. ( ａ)
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ８ ａｎｄ ４ ｃｈｉｐｓ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ ８￣ｃｈｉｐｓ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅ. (ｂ)Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ６ ａｎｄ ３ ｃｈｉｐｓ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｏｎ
６￣ｃｈｉｐｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ.

系统处在产热与散热的平衡状态ꎮ 平衡状态时的

温度均比起初点亮时的温度高ꎬ温度越高导致蓝

光芯片和荧光粉的热光损就越严重ꎮ 其中荧光粉

的热光损大于蓝光芯片的热光损ꎬ器件的荧光粉

黄光占比减小ꎬ芯片蓝光的占比加大ꎬ就导致了色

温的升高ꎮ
当同一规格陶瓷 ＰＣＢ 共晶芯片数目减少一

半后ꎬ其发热量也相应减少ꎬ整个散热通道并没有

改变ꎬ相同的散热条件只需散除一半的热量ꎬ因此

整个系统温度变低ꎬ器件温度也相应变低ꎮ 这就

是芯片数目减少后ꎬ系统热平衡前后色温变化均

明显减小的原因所在ꎮ 因此ꎬ合理匹配陶瓷基板

面积与芯片数目及工作电流ꎬ是保证系统色温和

光通量稳定的关键所在ꎮ

白光 ＬＥＤ 实际使用中人们关注的是系统热

平衡后的光通量和色温ꎬ而热平衡光色参数测试

需要经历相对较长的时间ꎬ它只适合白光器件的

抽测ꎬ不适合全测ꎬ因此工业生产中一般均测试白

光 ＬＥＤ 器件的瞬态光色参数ꎮ 然而ꎬ由于白光

ＬＥＤ 封装时ꎬ荧光粉工艺具有多样性ꎬ这就导致

不同单位制造的器件即使瞬态光色参数相同ꎬ安装

在同一白光照明系统时ꎬ仍会呈现出不同的光色参

数ꎬ从而影响整个产业链和供应链的生产效率[１７￣１８]ꎮ
因此ꎬ近年来无荧光粉照明成为了研究和产业的热

点ꎬ有望成为光色参数不因环境温度和安装系统不

同而变化的新型照明光源之一[１９]ꎮ 同时ꎬ随着荧光

玻璃片和荧光陶瓷片研究工作的深入ꎬ它也有望成

为可以简化白光器件的封装工艺及提高器件光色参

数的一致性和稳定性的理想方案之一[２０￣２２]ꎮ

４　 结　 　 论

为了探究陶瓷封装 ＬＥＤ 的芯片数、芯片位置

对器件发光性能的影响ꎬ本文在 ８ 芯氮化铝陶瓷

基板上分别共晶了 ８ 颗和 ４ 颗 １. １２５ ｍｍ × １. １２５
ｍｍ(４５ ｍｉｌ × ４５ ｍｉｌ)的倒装蓝光芯片ꎬ在 ６ 芯氮

化铝陶瓷基板上分别共晶了 ６ 颗和 ３ 颗同规格芯

片ꎬ分别制备了蓝光和白光器件ꎮ 比较了蓝光光

功率、白光光通量和白光色温随正向电流的变化ꎮ
结果表明ꎬ同规格陶瓷基板共晶芯片数减少一半

后ꎬ其蓝光光功率和白光光通量明显提高ꎬ蓝光器

件和白光器件的光饱和特性均得到显著改善ꎮ 白

光色温随电流的变化程度也大幅度降低ꎬ其中热

电分离金属层与芯片共晶位置匹配度较好的 ８ 芯

陶瓷样品改善更为明显ꎮ 比较了蓝光光功率、白
光光通量、色温的热平衡过程ꎮ 结果表明ꎬ当芯片

数量减少一半后ꎬ蓝光功率、白光通量和色温均能

在更短的时间内达到平衡并保持不变ꎻ热平衡后ꎬ
白光器件光通量下降程度大于蓝光光强下降幅

度ꎬ每种白光样品均会色温升高ꎬ８ 芯和 ６ 芯样品

改变幅度大于 ４ 芯和 ３ 芯样品ꎮ 同时也发现ꎬ倒
装蓝光芯片侧边围白胶后ꎬ会损失一定光功率ꎮ
本研究可为高功率密度 ＬＥＤ 陶瓷共晶封装技术

提供一定的实验基础和数据支撑ꎮ
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