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摘要： 深紫外发光二极管（DUV-LED）可广泛应用在杀菌消毒、生化检测、医疗健康和紫外通信等诸多领域。

目前商用 DUV-LED 的电光转换效率通常不足 5%，从而使 LED 发热严重、结温升高，进而导致 LED 出现峰值波

长红移、光衰加剧、寿命缩短等一系列问题。在电光转换效率难以提高的背景下，提升 DUV-LED 的散热性能

以降低其工作结温是十分必要的。热阻是反映 LED 散热性能的直接参数，其通常受导热面积、材料厚度、材料

热导率等因素影响。本文系统研究了 DUV-LED 的芯片尺寸、焊接层填隙、导热硅脂和基板材质等因素对 LED
热阻的影响，并对固晶区和焊接层的厚度进行了仿真研究。研究结果表明，增大 LED 芯片尺寸、对焊接层进行

填隙、基板与热沉间涂覆导热硅脂或者将 Al 基板更换为 Cu 基板等可以减小 LED 的热阻。针对商用 20 mil×
20 mil的 275 nm DUV-LED，本研究将其热阻从 22.19 ℃/W 降低至 12.83 ℃/W，在 25 ℃环境下，电功率为 0.669 W
时芯片升温从 14.69 ℃降低至 8.49 ℃。仿真结果表明，LED 工作结温随着固晶区或焊接层厚度的减小而线性

降低，其中固晶区厚度每增加 1 mm，芯片升温将提高 44.82 ℃，因此可以通过适当减薄固晶区厚度来实现热阻

的降低。
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Abstract： Deep ultraviolet light-emitting diodes （DUV-LEDs） can be widely used in many fields such as steriliza⁃
tion， biochemical detection， healthcare and UV communication.  Currently， the wall-plug efficiency of commercial 
DUV-LEDs is usually less than 5%， which leads to serious heat generation and high junction temperature， which in 
turn leads to a series of problems such as peak wavelength redshift， increased light decay， and shortened lifetime of 
the LEDs.  In the context of the difficulty of improving the wall-plug efficiency， it is necessary to improve heat dissipa⁃
tion performance of DUV-LEDs to reduce their operating junction temperature.  Thermal resistance is a direct parame⁃
ter to reflect the heat dissipation performance of LEDs， which is usually affected by factors such as thermal conduc⁃
tive area， material thickness， and material thermal conductivity.  In this paper， the effects of chip size， solder gap 
filling， thermal grease application and PCB materials on the thermal resistance of DUV LEDs have been intensively 
studied， and the thickness of the solid crystal area and the solder layer have been simulated.  It has been found that 
increasing the size of the LED chip， filling the gap in the solder layer， applying thermal grease and replacing the Al 
PCB with a Cu PCB can reduce the thermal resistance of the LED.  For a commercial 20 mil×20 mil 275 nm DUV-

LED， the thermal resistance was reduced from 22. 19 ℃/W to 12. 83 ℃/W， and the chip temperature rise was 
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reduced from 14. 69 ℃ to 8. 49 ℃ when operating at 25 ℃ and 0. 662 W.  The simulation results indicate that the LED 
working junction temperature decreases linearly with the reduction of the thickness of the solid crystal area or solder layer， 
in which the chip temperature increases by 44. 82 ℃ for every 1 mm increase in the thickness of the solid crystal area， so 
the reduction of thermal resistance can be realized by appropriately thinning the thickness of the solid crystal area.

Key words： DUV-LED； heat dissipation performance； thermal resistance； junction temperature

1　引  言

基于Ⅲ族氮化物制备的发光二极管（LED）可

以实现紫外 -可见光 -红外的全波段覆盖 [1-2]。其中

可见光 LED 制造技术趋于成熟，有着高效、节能

以及环保等诸多优势 [3]；而深紫外发光二极管

（DUV-LED）的效率较低，发热严重，与白光 LED
相比仍有很大提升空间。

外量子效率反映了向 LED 注入载流子后出

射光子的效率 [4]，是 LED 的一个重要参数。在发

光边界为 365 nm 的 GaN 的相关材料中，发光波长

处于 365 nm 以上的 InGaN 基近紫外 LED 的外量

子效率可达 46%~76%[5]，而发光波长处于 365 nm
以下的 AlGaN 基紫外 LED 外量子效率一般低于

20%[6]。其中常用于杀菌消毒的 DUV-LED（波长

为 265~280 nm）电光转换效率通常不足 5%[7]，电

功率中有 95% 以上转化为热功率，产热严重，工

作结温较高 [8]。以本文研究的 20 mil×20 mil 的
275 nm DUV-LED 为例，其在室温环境下以额定

功率 0. 6 W 工作时结温可达 70 ℃。较高的工作

结温会导致 LED 峰值波长红移、半波宽增大、辐

射通量和电光转换效率降低 [9]；芯片温度过高还

会加剧光衰，影响 LED 的性能及寿命 [10-13]，因此做

好散热、降低结温是十分必要的。

LED 的工作结温与自身热阻、工作热功率以

及环境温度有关。对于以额定功率工作在固定环

境温度下的 LED，其结温受 LED 的热阻影响。在

不改变 LED 工作条件时，可以通过减小热阻来降

低芯片结温 [14]。LED 的热量在芯片处产生，经过

固晶区、陶瓷支架、焊接层、基板等部分向空气环

境传导。由于热阻具有加和性 [15]，降低导热路径

中任一部分的热阻值都能够使得总热阻下降。本

文研究了 DUV-LED 的芯片尺寸对热阻的影响，并

通过在焊接层间隙填充硅胶、在基板与热沉间涂

覆导热硅脂或将 Al 基板更换为 Cu 基板等方式来

降低 DUV-LED 的热阻，还通过有限元仿真软件仿

真了 LED 的固晶区、焊接层的粘结材料厚度对结

温的影响。通过仿真发现，随着粘结材料厚度减

小，芯片升温 ΔT 随之近似线性下降，且固晶区材

料厚度对结温的影响较焊接层更为明显。

2　实  验

2. 1　芯片与封装材料

本 实 验 使 用 发 光 波 长 为 275 nm 的 DUV-

LED，主要包括灯珠与基板两个部分，两者间通过

焊接实现可靠粘结。灯珠采购自深圳市晟景光电

科技有限公司，灯珠最外层是规格为 3535 的陶瓷

支架，上方盖有平面石英玻璃，内部封装有韩国

PW 公司生产的 275 nm LED 倒装芯片，以金锡共

晶 封 装 工 艺 实 现 芯 片 固 晶 ，金 锡 共 晶 焊 料 为

Au0. 8Sn0. 2[16]；本实验所用的 DUV-LED 芯片选用了

常用的三种尺寸：10 mil×20 mil、20 mil×20 mil、
30 mil×30 mil，将这三种尺寸的 275 nm 灯珠分别

命名为 L1020、L2020 和 L3030（实物图见补充文

件图 S1）。其中，L3030 芯片实物图与 DUV-LED
结构示意图见图 1。以中间尺寸的 L2020 为例，其

光谱、光效曲线以及 I-V 曲线如图 2 所示。另外，

平面石英玻璃

陶瓷支架

LED芯片
固晶区

Al基板

金属互连层

铜基围坝

焊接层

（b）（a）

1 mm

图 1　本文中 L3030 芯片实物图（a）与 DUV-LED 结构示意图（b）
Fig.1　The physical image of L3030 chip（a） and schematic diagram of the DUV-LED（b） used in this paper
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基板使用直径为 20 mm 的 Al、Cu 两种材质的基

板，通过回流焊工艺实现支架与基板的焊接，焊料

为 SnAgCu[17]；填隙的硅胶选用深圳市盟科技有限

公司的 SCR-1018 B 硅胶。

2. 2　实验设备

在实验过程中需要测试 LED 的电功率、光功

率、k 系数、热阻，会用到两台测试设备：（1）杭州

远方光电有限公司的温控光电测量分析系统

ATA-500UV（实物图见补充文件图 S2），用来测试

DUV-LED 的热、光、电数据。测试可以得到 LED
电功率 Pe与光功率 Po，热功率 Ph则靠二者作差得

到。  （2）热阻结构分析系统为杭州远方光电有限

公司的 TRA-300（实物图见补充文件图 S3），用来

测试 LED 的 k 系数、热阻。通电时间为加热 LED
至工作结温所需时间，测试时间表示冷却 LED 至

环境温度所需时间。在本研究的热阻测试中通电

时间设置为 300 s，该通电时间下深 DUV-LED 芯

片结温已趋于稳定；测试时间设置为 600 s，该测

试时间下 LED 结温恢复至环境温度。

2. 3　实验方案

LED 芯片升温 ΔT 可以表示为：

ΔT = T j - T a = P h RLED， （1）
其中 Tj为芯片结温，Ta 为环境温度，Ph 为热功率，

RLED 为 LED 散热路径上的总热阻 [18]。从公式（1）
可以看出，当 LED 以一固定功率工作在某一环境

温度下时，芯片结温 Ta 与热阻 RLED 之间呈正相

关 [19]，因此可以通过研究热阻的影响因素找到降

低芯片工作结温的方式。

DUV-LED 导热路径上依次经过的分层主要

有芯片、固晶区、陶瓷支架、焊接层、基板等 [20-21]，各

分层热阻受自身热导率、底面积、厚度等因素影

响。为探究热阻的影响因素，本研究制定实验方

案并用 TRA-300进行热阻测试（测试过程及参数设

置见补充文件“2. 热阻测试”）。测试中将粘结了金

属基板的灯珠放置在 TRA-300的温控平台上，用夹

具紧压以充分导热，温控平台对基板控温。本文制

定试验方案如下：（1）分别为在 20 A/cm2、30 A/cm2、

40 A/cm2电流密度下对比粘结 Al 基板的 L2020 的

积分结构函数，探究电流密度对热阻的影响；

（2）在 40 A/cm2 电流密度下对比粘结 Al 基板的

L1020、L2020、L3030 的积分结构函数，探究芯片

尺寸对热阻的影响；（3）在粘结 Al基板的 L2020 中

将绝缘的硅胶填充入焊接层的正极、负极、导热盘

三者的间隙，或将导热硅脂涂在基板与温控平台

之间，探究这两种增加两分层间接触面积的方式

对热阻的影响；（4）对比粘结 Al 基板与 Cu 基板的

L2020 的积分结构函数，并将上一步实验中的基

板更换为 Cu 进行测试，探究基板材质对热阻的

影响。

实验过程中，三种尺寸 LED 的工作电流密度

与对应电功率、热功率关系如表 1。对于 L1020、
L2020、L3030，电流密度为 40 A/cm2时对应电流值

分别为 51. 6 mA、103. 2 mA、232. 3 mA，与额定电

流值接近，故本文中主要研究 40 A/cm2 电流密度

下的散热性能。LED 热功率 Ph 需要通过电功率

Pe 与光功率 Po 作差求得，TRA-300 无法测试 LED
的光功率 Po，这一数据使用 ATA-500UV 测得。

3　结果与讨论

3. 1　芯片尺寸对热阻的影响

热传递的基本途径主要为：热传导、热对流、

热辐射。在固体内部热量传递只能以传导的方式

进行；在流体与散热器壁面之间的换热过程通常

同时包含热对流与热传导；对高温固体或流体则

还有热辐射 [22]。本文中芯片产生的热量以热传导

的方式经基板直接传导至 TRA-300 的温控平台。
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图 2　L2020 的光谱（a）、光效曲线（b）以及 I-V 曲线（c）
Fig.2　The spectrum（a）， wall-plug efficiency curve（b） and 

I-V curve（c） of L2020

表 1　本文中三种尺寸 LED的电流密度与对应功率

Tab. 1　The current density and corresponding power of the 
three sizes of LEDs used in this paper

芯片名称

L1020
L2020
L3030

电流密度/（A·cm-2）
40
20
30
40
40

电功率/W
0. 334
0. 318
0. 492
0. 669
1. 416

热功率/W
0. 330
0. 314
0. 486
0. 662
1. 400
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导热系数 λ反映了单位时间内、单位面积上的

热量传递量与温度梯度之比，单位为 W/（m·K），表

示每秒通过 1 m2、物体厚度为 1 m 的材料，温度差

为 1 ℃时所传递的热量；热阻 R 是材料抵抗热流

通过的能力，即单位时间内单位面积上温差 1 ℃
时所需施加的外力 ,单位为 K/W 或℃/W。

在热传导中，R 与 λ 之间的关系如下：

R = L/ ( λ·S )， （2）
其中，L 为材料的厚度，S 为材料的横截面积 [23-25]，

由公式（2）可知 LED 各部分的接触面积与厚度会

影响散热性能。

不同尺寸的 LED 有着不同的工作功率与对

应的电流密度，为在研究芯片尺寸与热阻的关系

时排除电流密度或功率产生的影响，需先对比某

一颗 LED 在不同电流密度下的热阻。图 3 展示了

粘结了 Al 基板的 L2020 在不同电流密度下的热

阻情况，可以看出电流密度对热阻数据无明显

影响。

在 25 ℃ 环 境 温 度 下 对 比 粘 结 Al 基 板 的

L1020、L2020、L3030 这三颗 LED 在 40 A/cm2 电流

密度下的热阻，将测试得到的热阻数据绘制为如

图 4 所示的结构函数。函数中的第一段反映了

LED 的芯片热阻。在图 4可以看出，芯片热阻和总

热阻与芯片尺寸负相关，随着芯片尺寸从 10 mil×
20 mil 增大到 20 mil×20 mil，芯片热阻从 9. 3 ℃/W
下降至 4. 9 ℃/W，总热阻 RLED从 28. 1 ℃/W 下降至

22. 19 ℃/W；随着芯片尺寸从 20 mil×20 mil增大到

30 mil×30 mil，芯 片 热 阻 从 4. 9 ℃/W 下 降 至

3. 0 ℃/W，总 热 阻 RLED 从 22. 19 ℃/W 下 降 至

19. 39 ℃/W。 L2020 的 热 阻 较 L3030 增 加 了

14. 4%，较 L1020 降低了 21. 0%。不同尺寸 DUV-

LED 芯片在陶瓷支架上的面积占比不同，这会导

致它们的陶瓷支架在散热能力上存在差异。

通过热阻数据与表 1 中额定电流下的热功率

数据可计算得到芯片升温 ΔT，如表 2 所示。可以

看出，虽然热阻随芯片尺寸增大而出现小幅降低，

但由于额定电流下的热功率与芯片尺寸接近正

比，最终 L3030 的升温明显高于 L1020。因此，对

大尺寸 LED 做好散热是十分必要的。
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图 3　L2020 在不同电流密度下的积分结构函数

Fig. 3　Integral structure function of L2020 worked at differ⁃
ent current densities
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图 4　40 A/cm2电流密度下三种尺寸 LED 的积分结构函数（a）与微分结构函数（b）
Fig.4　The integral structure function（a） and differential structure function（b） of three sizes of LEDs worked at a current densi⁃

ty of 40 A/cm2

表 2　三种尺寸 LED的热阻与升温

Tab. 2　Thermal resistance and temperature rise of three siz⁃
es of LEDs

LED 名称

L1020
L2020
L3030

基板材质

Al
Al
Al

热功率/W
0. 330
0. 662
1. 400

热阻/（℃·W-1）
28. 10
22. 19
19. 39

升温/℃
9. 3

14. 7
27. 1
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3. 2　降低热阻的方式

芯片产生的热量经过固晶区传导至陶瓷支

架，再由锡焊接层传导至基板。焊接层实现陶瓷

支架与基板之间正极、负极、导热盘的连接。为避

免短路，正极与导热盘、导热盘与负极之间需要互

相绝缘。当前在深紫外封装中都是直接使三者保

持固定间距，若能将具有较高热导率的绝缘材质

填充在三者之间，则可以促进陶瓷支架与基板之

间的热传导。填充时难以直接将硅胶填充在间隙

中，本文先将硅胶点在间隙的任一侧，再放入抽真

空机中利用吸力使硅胶填充入间隙，这部分原本

由陶瓷支架底部经空气散发的热量变为经硅胶传

导至基板，且不会影响 LED 正常通电。

另外，由于基板与测试设备的接触界面不可能

是理想光滑的，粗糙的界面会导致接触不充分，进

而增加传导热阻，在两个接触面之间涂导热硅脂薄

层能够使两者贴合更紧密，导热更加充分[26-28]。

对于同一形状不同材质的基板，其热导率不

同，热阻也不同[29]。常用的基板有 Al、Cu 两种材

质，其中 Al的热导率为 237 W/（m·K），Cu的热导率

为 413 W/（m·K），由公式（2）可知对于相同形状的

基板，采用 Cu基板的热阻会比采用 Al基板的低[30]。

本文先研究粘结了 Al 基板的 L2020，对比不

采取方案、焊接层填隙、基板与热沉间涂覆导热

硅脂以及两种手段结合等方式对 LED 热阻的影

响；再将 L2020 的 Al 基板更换为 Cu 基板并再次

对比。实验得到积分结构函数如图 5 所示。从图

5 中可以看出积分结构函数前半段重合，这说明

本节中所用降低热阻的方式不影响芯片、固晶

区、陶瓷支架等前置路径的热阻值；从函数后半

段可以看出，焊接层填隙或涂覆导热硅脂这两种

方式均能降低 LED 热阻，其中涂覆导热硅脂这一

方式更为有效；将 Al 基板更换为 Cu 基板能够进

一步降低热阻。

结合热阻与热功率计算出芯片升温 ΔT，如

表 3 所示。在焊接层填隙且基板与热沉间涂导热

硅脂后，粘结了 Al 基板的 L2020 的热阻从原本

22. 19 ℃/W 下降至 20. 45 ℃/W，相应的升温 ΔT 从

14. 69 ℃降低至 13. 54 ℃；将 Al 基板更换为 Cu 基

板后热阻进一步下降至 12. 83 ℃/W，升温减少了

5. 05 ℃。可见在对散热性能有较高要求的应用

场景中应选择 Cu 基板，且安装 LED 时可通过导热

硅脂等材料将基板与热沉或其他夹具粘结在一

起，以提升 LED 的散热效果。

4　粘结材料厚度仿真

由于实验中难以精确控制粘结材料厚度，本

文使用有限元仿真研究了不同粘结材料厚度对芯

片升温 ΔT 的影响。仿真需要建模并划分网格，以

及设置计算域、环境参数、材料参数、监控点等，其

中监控点设置在芯片中心位置 [31]（具体的建模简

化过程、网格划分及初始设置见补充文件“3. 有

限元仿真”）。建模时需要设置 LED 各分层的尺

寸与热导率，具体参数见表 4。
LED 的粘结层包括固晶区、焊接层 ，仿真

L2020 时环境温度 Ta 为 25 ℃，输入热功率 Ph 为
0. 662 W，该热功率对应电流密度为 40 A/cm2。由

公式（2）可知分层热阻与厚度成正比，且由于 LED
封装体的各分层热阻间具有加和性，故芯片结温

会随分层厚度线性变化。按照初始参数仿真的

L2020 温度空间分布如图 6 所示（三种尺寸 DUV-

LED 在不同电流密度下的仿真温度分布见补充文

件图 S7），其固晶区、焊接层厚度分别为 0. 15 mm、

0. 5 mm，仿真得到 LED 结温 Tj为 45. 22 ℃，芯片升

温 ΔT 为 20. 22 ℃。
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图 5　应用不同改进方案后 L2020 的积分结构函数

Fig.5　Integral structure function of L2020 after applying dif⁃
ferent improved schemes

表 3　应用不同改进方案后 L2020的热阻与升温

Tab. 3　Thermal resistance and temperature rise of L2020 
after applying different improved schemes

基板材质

Al
Al
Al
Cu

改善方式

-
填隙

填隙+硅脂

填隙+硅脂

热功率/W
0. 662
0. 662
0. 662
0. 662

热阻/（℃·W-1）

22. 19
21. 90
20. 45
12. 83

升温/℃
14. 69
14. 50
13. 54
  8. 49
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为研究固晶区与焊接层厚度对散热的影响，

仿真中将二者尺寸作为变量。在研究固晶区厚度

与对应结温时，将焊接层厚度设置为 0. 5 mm，固

晶区的建模厚度从 0. 03 mm 增加到 0. 27 mm，此

时芯片升温从 14. 83 ℃上升至 25. 59 ℃，拟合斜率

为 44. 82。 即 当 前 条 件 下 固 晶 区 厚 度 每 增 加

1 mm，芯片升温将提高 44. 82 ℃；在研究焊接层厚

度与对应结温时，将固晶区厚度设置为 0. 15 mm，

焊接层的建模厚度从 0. 3 mm 增加到 0. 7 mm，此

时芯片升温从 20. 05 ℃上升至 20. 39 ℃，拟合斜率

为 0. 86。即当前条件下焊接层厚度每增加 1 mm，

芯片升温将提高 0. 86 ℃。仿真结果如图 7 所示。

对比可知焊接层厚度对 LED 散热影响很小，

而减小固晶区厚度可以大幅提升 LED 的散热能

力。这是因为固晶区的导热横截面很小，分层热

阻更大，是导热薄弱环节，所以其散热能力对厚度

更为敏感。由公式（2）可知改变热导率与改变厚

度的作用相似，故在 LED 工艺中可以探索热导率

更高的固晶材料或在不影响结合强度的前提下减

小固晶区厚度，以提升 LED 的散热能力，降低芯

片结温。

5　结  论

本研究旨在分析 DUV-LED 导热路径上各分

层中采用不同结构对热阻的影响，得出以下结

论：（1）同一封装工艺下的 DUV-LED 的热阻受芯

片尺寸影响，增大芯片尺寸可以增加导热面积，

降低热阻。在 L1020、L2020 与 L3030 这三种尺寸

的 LED 中，L3030 虽然热阻最小，但其额定电流下

的热功率远高于 L1020 与 L2020，所以其工作结

温也明显更高。因此，对大尺寸 DUV-LED 做好

散热是十分必要的。  （2）焊接层填隙、基板与热

沉间涂覆导热硅脂以及将 Al 基板更换为 Cu 基板

均能提升 LED 不同分层之间的导热能力，降低热

阻 ，对 于 本 研 究 中 采 用 了 20 mm 规 格 基 板 的

L2020，只使用 Al 基板时的热阻为 22. 19 ℃/W，

进行焊接层填隙、基板与热沉间涂覆导热硅脂并

使用 Cu 基板时，热阻为 12. 83 ℃/W。  （3）从对

表 4　厚度影响温度的仿真中 LED建模参数

Tab. 4　LED modeling parameters in a simulation where thickness affects temperature
结构

玻璃盖板

芯片

固晶区

陶瓷支架底部

焊接层

基板

热沉

  材料

     石英

     AlGaN
     Au0.8Sn0.2
     AlN
     SnAgCu
     Al
     Al

热导率/（W·m-1·K-1）

            1.34
            130
            57［16］
            285
            60［17］
            237
            237

长宽高（mm×mm×mm）

L1020
3.5×3.5×0.5

0.254×0.508×0.38
0.254×0.508×0.15

3.5×3.5×0.8
3.5×3.5×0.5

半径 r=10 mm， 厚度 d=1.4 mm
半径 r=20 mm， 厚度 d=50 mm

L2020

0.508×0.508×0.38
0.508×0.508×0.15

L3030

0.762×0.762×0.38
0.762×0.762×0.15

图 6　40 A/cm2电流密度下 L2020 的温度空间分布仿真

Fig.6　Simulation of the temperature spatial distribution of 
L2020 at a current density of 40 A/cm2
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图 7　粘结材料厚度对芯片升温影响的仿真

Fig.7　Simulation of the effect of adhesive material thickness 
on chip temperature rise
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L2020 的 仿 真 结 果 来 看 ，固 晶 区 厚 度 每 增 加

1 mm，芯片升温将提高 44. 82 ℃；焊接层厚度每

增加 1 mm，芯片升温将提高 0. 86 ℃。在生产工

艺中若能将固晶区厚度进一步做薄或找到更高

热导率的固晶材料，将能够有效降低 DUV-LED

在工作时的芯片结温。

本文补充文件和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. 20240173.
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