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功率型发光二极管的研究与应用进展!

张! 万! 生&

（中国电子科技集团第十三研究所! 石家庄! $%$$%’）

布! 良! 基
（广东省佛山光电器材公司! 佛山! %#($$$）

摘! 要! ! 文章首先对功率型发光二极管的起源和发展作了回顾和简要的叙述 )然后以固体光源照明为目标，给
出了几种可见光功率发光二极管芯片和封装的典型结构 ，并且对它们各自的特点进行了比较 )最后指出了功率发
光二极管作为固体光源取代真空灯泡用于照明在未来的五至十年内将成为现实)
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’! 引言
功率型发光二极管（ C:64A 5E:AA:16 B:<B5，9GH）

研制起始于 #$ 世纪 U$ 年代中期的 .0,F红外光源，
由于其可靠性高、体积小、重量轻、可在低电压下工

作而被首先用于军用夜视仪，以取代原有的白炽灯)
($ 年代，V1.0,FW X V1W 双异质结红外光源被用于一
些专用的测试仪器，以取代原有体积大、寿命短的氙

灯，这种红外光源的直流工作电流可达 ’,，脉冲工
作电流可达 #Q,)红外光源虽属早期的功率型 9GH，
但它一直发展至今，产品不断更新换代，使用更加广

泛，并成为当今可见光功率型 9GH 发展的技术基
础)
可见光功率型 9GH 起源于 #$ 世纪 Y$ 年代超

高亮度 9GH 应用领域的拓展) ’YY’ 年，红、橙、黄色
,C.0V1W超高亮度 9GH 的实用化揭开了 9GH 发展

新篇章，使 9GH 的应用从室内走向室外，成功地应
用于各种交通信号灯、汽车的尾灯、方向灯以及户外

信息显示屏) 蓝色、绿色 ,C.0V1- 超高亮度 9GH 的
相继研制成功，实现了 9GH 的超高亮度全色化，然
而用于照明则是超高亮度 9GH 拓展的又一全新领
域，用 9GH固体灯取代白炽灯和荧光灯等传统玻壳
照明光源已成为本世纪未来的发展目标)由此可见，
光功率型 9GH 的研发和产业化将成为今后发展的
另一重要方向，其技术关键是不断提高发光效率

（ CE X /）和每一器件（组件）发光通量) 功率型 9GH
所用的外延材料采用 Z[\]H的外延生长技术和多
量子阱结构，虽然其内量子效率还需进一步提高，但

获得高发光通量的最大障碍仍是芯片取光效率很

低)目前由于沿用了传统的指示灯型 9GH 封装结
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构，工作电流一般被限定为 !"#$%按照这种常规理
念设计和制作的可见光功率型 &’( 根本无法达到
高效率和高通量的要求%为提高可见光功率型 &’(
的发光效率和发光通量，满足照明要求，则必须采用

新的设计理念：一方面通过设计新型芯片结构来提

高取光效率；另一方面通过增大芯片面积，加大工作

电流，采用低热阻的封装结构来提高器件的光电功

率转换效率%因此设计和制作新型芯片和封装结构，
不断提高器件的取光效率和光电转换效率一直是可

见光功率型 &’(发展中至关重要的课题，本文将对
这方面的最近进展作一综述（为简便起见，以下所

称功率型 &’(即可见光功率型 &’(）%

!) 功率型 &’(芯片
&’(的外量子效率取决于外延材料的内量子

效率和芯片的取光效率%由于超高亮度 &’(采用了
*+,-(的外延生长技术和多量子阱结构，在精确
控制生长和掺杂以及减少缺陷等方面取得突破性进

展，其外延片的内量子效率已有很大提高，$./0123
虽不及 $./0124，但波长为 5672# 的 $./0124 的内
量子效率已接近极限 6""8，由于半导体与封装环
氧的折射率相差较大，致使内部的全反射临界角很

小，有源层产生的光只有小部分被取出，大部分在芯

片内部经多次反射而被吸收，成为超高亮度 &’( 芯
片取光效率很低的根本原因% 提高取光效率的芯片
结构主要有以下几种%
!" #$ %&’()*+透明衬底（,-）梯形功率型 ./0 芯
片结构

自从超高亮度 $./0124 &’( 问世以来，各厂家
一直都在通过采用新型芯片结构来提高 $./0124芯
片的取光效率%这些结构包括：一次外延较厚窗口层
和布拉格反射层，二次外延生长厚窗口层和电流阻

挡层，采用晶片键合（90:;< =>2?@2A），以透明的 /04
衬底（BC）取代吸光的 /0$D 衬底（$C）等% 它们对
&’(芯片的取光效率都有不同程度的提高，其中效
果最佳者属美国 E4公司所独有的二次外延厚窗口
层（5"!#）和晶片键合的透明衬底（BC）结构，如图
6（0）所示的小结面积（"% F ##!）的常规 &’( 芯片，
其发光通量为吸收衬底（$C）的 !—F 倍，流明效率
一般超过 7".# G H，波长为 5662#时可达 6"!.# G H，
波长为 7I"—5662# 的外量子效率一般为 678，
57!2#时可达 778，7## 封装的光通量一般为 7—
6".#%为提高其发光通量，6IIJ 年制研成功功率型
大结面积（" % 7##!）的透明衬底（ BC）芯片，如图

6（=）所示，尽管大芯片会对侧面出光带来不利影
响，从而使外量子效率有所降低，但其发光通量却为

BC小结面积的 7 倍% !""" 年，该公司又推出了 BC倒
梯形结构的功率型大结面积芯片，如图 6（K）所示%
该芯片在 7I"—5L"2# 波长范围内，直流工作电流
为 7""#$ 时的发光通量大于 5" .#，大约相当于
6""—F7"#H的光功率，达到了创纪录的水平%这种
芯片的 ! " #特性如图 6 所示，其电流密度均为传统
规范值 L"# $ G K#! %若芯片以脉冲方式工作，则发光
通量可达到 6L".#% 从直流和脉冲两种工作方式可
以看出，芯片的导热性能和封装的热设计对降低结

温提高发光通量是何等重要%

图 6) $./0124透明衬底（BC）梯形功率型 &’(芯片结构与其同

类芯片性能的比较

（0）常规 7##封装的 BC芯片；（=）功率型大尺寸 BC 芯片；（ K）

梯形功率型大尺寸 BC芯片

!" !$ )*’(%&+（%-）纹理表面结构的功率型 ./0
芯片结构

采用晶片键合技术的 $./0124（BC）&’(性能虽
好，但因其技术复杂，生产成本高而难于广泛使用，

为解决这一问题，进一步提高超高亮度 $./0124
&’(的市场潜力，必须做到发光效率高，生产成本
低%按照这一理念，德国 +D<0# 公司于 !""6 年研制
出新一代的 12/0$.4 &’( 芯片，采用最新设计将芯
片窗口层表面腐蚀成为能够提高取光效率的纹理结

构，如图 !（0）所示%其取光模式如图 !（=），（K）所
示%芯片表面纹理的基本单元为具有斜面的三角形
结构，光子的反射路线被封闭在这样的结构之中，使

有源层发出的光子能够更有效地被取出；或者如图

!（=）所示，光子通过不同的表面直接射出，或者如
图 !（K）所示，经多次反射后通过改变入射角再射
出%欧姆接触电极的几何图形位于取光结构注入电
流的部位，这样可使注入电流更有效地扩展到有源

区%外延片的布拉格反射层被设计成具有较宽的反
射角度，这样可使芯片背反射的大部分被覆盖%采用
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图 #

（&）’()&*+,（*-）纹理表面结构，实线为纹理表面的整体结构，

虚线表示原外延层的平面窗口层；（.）一种取光模式：经过侧壁

反射改变临界角后从另一侧壁取光；（ /）另一种取光模式：通过

表面侧壁直接取光

这种纹理表面结构的 ’()&*+,（*-）012 芯片可以
获得大于 %$3的外量子效率，芯片封装后的功率转
换效率超过 "$+4 5 6，是常规 ’()&*+,（*-）012 的
# 倍，与采用晶片键合技术的透明衬底（7-）012 性
能相当8

纹理表面结构对光束角特性没有影响，不仅可

取代常规的方形芯片，而且还可以很容易按比例放

大成为功率型的大尺寸芯片，如图 " 所示8这种芯片
可在 9:(（;:($#8 %/4）)&*<衬底上通过 =>?@2一
次外延直接生长成高内量子效率的外延片，并可采

用常规的芯片制造技术进行大规模生产8 而晶片键
合透明衬底的 ’()&*+,（7-）012由于技术复杂却只
能采用 ":(的 )&*<衬底，因此在降低生产成本和实
现产业化规模生产方面，纹理表面高效取光结构的

’()&*+,（*-）012具有广阔的发展前景8
!" #$ %&’()*+ ,蓝宝石功率型 -./芯片倒装结构
为满足光源对高发光通量的需求，美国 *A7 公

司将 *+)&’(B 芯片面积由常规的 $8 "#%44 C
$D "E%44增大至 ;8 #F44 C ;8 #F44，制成的 ,# 系
列大结面积正面出光的功率型 012 芯片能够在大
电流 "%$4* 下工作，不同波长 9%$(4，%$%(4，
%#%(4下的辐射通量分别为 "%46，"$46，#E46，
流明效率分别为 F+4 5 6，;#8 %+4 5 6，;E8 %+4 5 6，尽
管对芯片结构进行了优化设计，具有良好的电流扩

展和背反射层，但其取光效率仍然受到了很大的限

制，其原因是：*+)&’(B一般是外延生长在绝缘的蓝
宝石衬底上，欧姆接触的 ,电极和 B 电极只能在外
延表面的同一侧，正面射出的光将被接触电极吸收

和键合引线遮挡8然而造成光吸收更主要的因素是：
,型 )&B层电导率较低，为满足电流扩展的要求，
覆盖于外延层表面大部分的半透明 B:*G 欧姆接触
层的厚度应大于 %$(4，但是要使光吸收最小，则 B:H
*G欧姆接触层的厚度必须非常薄，这样在透光率和
扩展电阻率二者之间则要给以适当的折衷，折衷设

计的结果必定使其功率转换效率的提高受到了限

制8
#$$; 年，美国 0G4:0IJ<公司研制出的 *+)&’(B
功率型倒装芯片（K?012）结构则使这一突出矛盾
得到解决，如图 "（&）所示8这种结构是通过透明的
蓝宝石衬底取光，这样不仅能避免 ,型、B型欧姆接
触电极吸光和键合引线的挡光影响，而且还可不必

考虑 B:*G 欧姆接触层的透光性，使其厚度增至
%$(4以上，从而改善了注入电流扩展的效果，降低
了正向压降，同时还起到了背反射作用，将有源层发

出的光经过底部的 B:*G 层反射，从蓝宝石衬底取
出，因此 *+)&’(B倒装芯片结构使取光效率有了明
显提高8其制作过程大致如下：（;）在外延片顶部的
,型 )&B：=L 淀积厚度大于 %$(4 的 B:*G 层，用于
欧姆接触和背反射；（#）采用掩模选择刻蚀掉 , 型
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图 !" #$%&’(系列功率型 #)*

（+）芯片倒装在硅载体上；（ ,）管壳底盘硅载体和倒装芯片；

（-）功率型 #)*的整体封装

层和多量子阱有源层，露出 . 型层；（!）淀积、刻蚀
形成 .型欧姆接触层，芯片尺寸为 / 0 /112，3型欧
姆接触为正方形，.型欧姆接触以梳状插入其中，这
样可缩短电流扩展距离，把扩展电阻降至最小；（4）
将金属化凸点的 567+8(.芯片倒装焊接在具有防静
电保护二极管（)9*）的硅载体上；（:）通过倒装 56;
7+8(.芯片的硅载体与管壳底盘进行电气连接，并
将其封装在具有良好光学特性、允许大电流和高温

工作的管壳之中< 567+8(. 功率型倒装芯片（ =>）
#)*的优异性能将把氮化镓 #)* 固体光源的应用
推向一个新水平<
!" #$ %&’()*+ ,碳化硅（ -./）背面出光的功率型

012芯片结构
美国 >?&& 公司是采用 9@> 衬底制造 567+8(.

超高亮度 #)* 的全球惟一厂家< 几年来，该公司对
567+8(. A 9@>芯片结构进行不断改进，亮度不断提
高<由于 3型和 .型电极分别位于芯片的底部和顶
部，单引线键合，兼容性较好，使用方便，因而成为

567+8(. #)*发展的另一主流<该芯片主要分为 56;
7+8(. A 9@>正面出光和背面出光两种结构，芯片尺
寸为 B< !11 0B< !11<由于背面出光结构芯片中的
内部反射光可通过背面的反射层有效地从正面取

出，因而亮度比正面出光结构提高 :BC，紫外波段
（!D:—4B:(1）芯片的外量子效率约为 2:C < 2BB/

年，该公司推出的新一代 EFGH系列背面出光的功率

型 #)*芯片，如图 4（+），（,），（-）所示，芯片尺寸为
B< D11 0B< D11，顶部引线键合垫（直径 /2B!1）处
于中央位置，“米”字形电极（宽度 !B!1）使注入电
流能够较为均匀地扩展，底部采用 5$9( 合金将芯
片倒装焊接在管壳底盘上，具有较低的热阻<工作电
流为 4BB15 时，波长为 4B:(1 和 4IB(1 的输出光
功率分别为 2:B1J 和 /:B1J< 由于 9@> 不仅导电
而且具有良好的导热性能，适宜做成耐高温的功率

型器件，因此 567+8(. A 9@> 面出光的功率型 #)* 在
未来的照明变革中将是一种非常有竞争力的固体光

源<

图 4" 567+8(. A 9@>背面出光功率型 #)*芯片结构图

（+）顶部视图；（,）底部视图；（-）截面视图

!" 功率型 #)*的封装
超高亮度 #)* 作为信号灯和其他辅助照明光

源应用时，一般是将多个 !:11 封装的各种单色和
白光 #)*组装在一个灯盘或标准灯座上，并声称寿
命可达到 / 0 /B:K< 2BBB 年已有研究文章指出，
!:11 白光 #)* 工作 LBBBK 后，其光强已降至原来
的一半，事实上，采用 !:11 白光 #)* 阵列的发光
装置，其寿命可能只有 :BBBK<不同颜色的 #)*的光
衰减不同，红色最慢，蓝、绿色居中，白色最快<由于
!:11 封装的 #)*原来仅用于指示灯，其封装热阻
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高达 "$$& ’ (，不能满足充分散热的要求，致使
)*+芯片的温度升高，造成器件光衰减加快, 此外
环氧树脂变黄也将使光输出降低,大功率 )*+在大
电流下产生比 !%-- 白光 )*+大 .$—#$ 倍的光通
量，因此必须通过使用有效的散热和采用不劣化的

封装材料来解决光衰减问题，管壳及封装已成为研

制大功率 )*+ 的关键技术之一，全新的 )*+ 功率
型封装设计理念主要归纳为两类：一是单芯片功率

型封装；另一是多芯片功率型封装,
!" #$ 功率型 %&’的单芯片封装

.//0 年，美国 )-12345公司研制的 )67482 系列
大功率 )*+固体光源管壳及封装结构如图 "（9），
（:）所示, 这种 )*+ 功率型单芯片封装与常规的
)*+（!%--）封装结构全然不同，它是将正面出光
的 )*+芯片直接焊接在热沉上，或者将背面出光的
)*+芯片先倒装在具有焊料凸点的硅载体上，然后
再将其焊接在热沉上，使大面积芯片在大电流下工

作的热特性得到改善,这种封装对于取光效率、散热
性能和电流密度的设计都是最佳的，其主要有以下

特点：

（.）热阻低,常规的 !%-- 型 )*+ 较小的芯片
尺寸和传统环氧封装具有很高的高热阻，而这种新

型封装结构的热阻一般仅为 .;& ’ (，比常规 )*+
减小约 #$ 倍,
（#）可靠性高,内部填充稳定的柔性胶凝体，在

< ;$&至 .#$&的范围内，不会因温度骤变产生的
内应力使金丝和框架引线断开, 用这种硅橡胶作为
光耦合的密封材料，它不会出现普通光学环氧树脂

那样的变黄现象，金属引线框架也不会因氧化而沾

污,
（"）反射杯和透镜的最佳设计使辐射图样可控
和光学效率最高,
在应用中可将它们组装在一个带有铝夹层的电

路板（铝芯 => 板）上，电路板作为器件电极连接的
布线之用，铝芯夹层则可作为功率型 )*+ 的热沉，
这样不仅可获得较高的发光通量，而且还具有较高

的光电转换效率,
!" ($ 功率型 %&’的多芯片组合封装

#$$. 年，美国 ?@* 公司研制的多芯片组合封
装的 A8B)67 系列功率型 )*+ 照片示于图 %（ C），
（9）,这种新型封装结构采用六角形铝板作为衬底，
这是为了使它们在一起有效地进行组装,
六角形铝衬底的直径为 ., #%12，发光区位于其

中央部位，直径约为 $, "D%12，可容纳 ;$ 个 )*+ 芯

图 %! 多芯片组合封装的功率型 )*+

（C）多芯片组合封装；（9）六角形多芯片铝板封装

片,用铝板作为热沉，并使它不导电, 芯片的键合引
线是通过在衬底上做成的两个接触点与正极和负极

连接,根据所需输出光功率的大小来确定衬底上排
列管芯的数目，组合封装的超高亮度芯片包括

E3FCG2A 和 E3FCG2=，它们的发射光可为单色、彩色
（HFI）、白色（HFI 三基色合成或蓝色黄色二元合
成）,最后采用高折射率的材料按照光学设计形状
进行封装，不仅取光效率高，而且还能够使芯片和键

合的引线得到保护,由 ;$ 个 E3FCG2=（EJ）芯片组合
封装的 )*+流明效率为 #$3- ’ (,采用 HFI 三基色
合成白光的组合封装模块，并当混色比为 $K ;"H：
$K ;0F：$, $/I 时，发光通量典型值为 .$$3-，>>L 标
准色温为 ;;#$M，色坐标 ! 为 $, "N.#，" 为 $, "%#/,

·!#!·

物理学和高新技术



物理

由此可见，这种采用常规芯片进行高密度组合封装

的功率型 !"#可以达到较高的亮度水平，不仅可作
为光耦合的理想光源，而且还由于热阻低，可在大电

流下工作，具有较高的光输出功率，因而是一种切实

可行很有推广前景的功率型 !"#固体光源$

%& 应用及前景
!$ "# 应用
超高亮度功率型 !"# 大大扩展了 !"# 在各种

信号显示和照明光源领域中的应用，主要有汽车内

外灯和各种交通信号灯，包括城市交通、铁路、公路、

机场、海港灯塔、安全警示灯等$功率型白光 !"# 作
为专用照明光源已开始用于汽车和飞机内的阅读

灯，在便携式照明光源如钥匙灯、手电筒、背光源及

矿工灯等方面也得到越来越多的应用，白光除三基

色合成外，还可通过将一种特制的磷光体涂敷在

’()蓝色或紫外波长的功率型 !"# 芯片上形成白
光$功率型 !"#在建筑物装饰光源、舞台灯光、商场
橱窗、广告灯箱、庭院草坪照明、城市夜景等方面与

其同类产品相比显示出了它独有的特点$ 使用超高
亮度功率型红、绿、蓝三基色 !"#，可制成结构紧
凑、发光效率比传统白炽灯光源高得多的数字式调

色调光光源，配合计算机控制技术，可得到极其丰富

多彩的发光效果$超高亮度功率型 !"#所具有的低
电压、低功耗、体积小、重量轻、寿命长、高可靠等优

点，在军事上还可作为野战、潜水、航天、航空所需

的特种固体光源$
!$ $# 前景
器件结构的进步，取光和热沉优化设计使大功

率 !"#发光效率和发光通量不断提高，由多个 *++
!"#组装的灯盘和灯头将被功率型 !"# 组装的灯
芯所取代$图 , 给出了 !"#发光通量增加的历程和
未来的发展趋势，其发光通量以每一个封装的 !"#
计，由图 , 可以看出：从 -./0 年至 1000 年的最近 20
年间，光通量大约每 -3—1% 个月要增加 1 倍$ 自
-..3 年 )45!67 系列功率型 !"# 问世后，发光通量
的增加趋势更快，这是由于 )45!67系列功率型 !"#
采用了具有单独导光、导电、导热通路的管壳结构$
功率型 !"#对建筑和装饰设计具有重大的影响，设
计师可将整个 !"#固体光源系统装入墙壁、天花板
甚至地板上，由于 !"# 具有非常长的寿命，将不需
要更换灯泡，功率型 !"#光源产品将成为建筑物的
一个组成部分，并将形成一个全新的产业方向$
随着超高亮度 !"#性能的改进，!"#照明光源

图 ,& !"#发光通量增加的历程和未来的发展趋势

引起了照明领域的更大的关注，普通照明市场的需

求是巨大的，功率型 !"#白光技术将更能适应普通
照明的需要，只要 !"# 产业能持续这一开发方向，
则 !"#固体照明在未来 *—-0 年内将会取得重大
的市场突破$

*& 结语
半导体照明是 1- 世纪最引人瞩目的新技术领

域之一，功率型 !"#作为一种高效的环保的绿色固
体光源将在本世纪迅速发展并得到越来越广泛的应

用$我国目前虽已有许多厂家以产、学、研相结合的
方式进行 89’(:;<和 89’(:;)外延材料的研制和生
产，但外延片的内量子效率与国际水平尚有一定差

距；芯片和封装大多仍沿袭传统的设计理念和制造

模式$因此采用功率型芯片和封装结构来提高 !"#
的取光效率，研制出散热和光学性能良好的功率型

!"#，并由此推动 !"# 固体光源的应用仍将是我们
国内 !"#产业面临的主要技术课题$
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有机电致发光研究与应用进展!

刘式墉& ! ! 赵! 毅! ! 李! 峰! ! 冯! 晶
（吉林大学集成光电子国家重点实验室! 长春! ’"$$#"）

摘! 要! ! 在十多年的时间里，有机电致发光的研究和应用取得了长足的进展(有机电致发光器件具有许多优点，
例如：自发光、视角宽、响应快、发光效率高、温度适应性好、生产工艺简单、驱动电压低、能耗低、成本低等(因此有
机电致发光器件极有可能成为下一代的平板显示终端(文章介绍了最近几年这方面的研究及应用的进展(
关键词! ! 有机，电致发光，显示器件

!"#$%&’( )% *+,$%)& -),./0’1)(()*%
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! ! 有机电致发光技术作为新一代显示技术，在短
短十几年中取得了如此辉煌的成就，其巨大的源动

力在于有机电致发光器件（1H3@2.C F.3->/9I.AA.12 B9/
J.C9A，7):X）具有如下的特点：
（’）采用有机物，材料选择范围宽，可实现从蓝
光到红光的任何颜色的显示；

（#）驱动电压低，只需 "—’$Y的直流电压；
（"）发光亮度和发光效率高；
（T）全固化的主动发光；
（%）视角宽，响应速度快（微秒量级）；
（S）制备过程简单，费用低；
（R）超薄，重量轻；
（Z）可做在柔性衬底上，器件可弯曲，折叠(
因此，有机电致发光器件可应用于室内照明，各

种显示屏，坦克、飞机等现代化武器中的显示终端

等(正是由于有机发光器件的诸多优点以及广阔的
应用前景，世界上 Z$ 多家大公司在从事有机电致发
光材料和器件的研究开发工作，其中包括 [-.F.?A，

[.1299H，*B9I.>AD，;:\，三洋，:?A12，)DC92> ]9C-21F1/
3.9A，XD[12>，̂ 1B@N，X1L \-9I.C@F，*_‘，5[，8:X，三
星等著名公司，还包括我国台湾地区的铼德公司、东

元科技等，使有机发光技术得到了突飞猛进的发展，

目前已有多种有机发光产品被推向市场(

’! 研究工作进展

7( 73 有机发光材料方面
:@A>I@2 ^1B@N、出光兴产、东洋 *;^ 制造、三菱

化学等公司主要从事小分子材料的研究开发(
表 ’ 列出了利用出光兴产公司的小分子材料制

作的有机电致发光器件的性能［’］( 可以看到，该公
司已经可以提供寿命达到 ’$$$$ 小时的各色有机小
分子材料(住友化学、\X]、\1J.12、X1L \-9I.C@F 等

·879·

物理学和高新技术


