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物理学和高新技术

固态照明光源的基石

———氮化镓基白光发光二极管!

张国义’ ! ! 陈志忠
（北京大学物理学院! 人工微结构和介观物理国家重点实验室! 北京大学宽禁带半导体研究中心! 北京! &$$()&）

摘! 要! ! 首先回顾了照明光源的简单历史，然后介绍了发光二极管（*+,）发展到大功率白光 *+, 的历史，接着

简述了国内外发展现状，主要技术路线及其特点- 最后阐述了作者在这方面的研究工作进展状况，对其发展趋势提

出了一些看法-
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&! 引言

固态照明（?5D8I6?@/@> D8<:@8;<，UU*）通常是指应

用无机半导体发光二极管产生白光，作为普通照明

光源，因此有时也称为半导体照明- 我们首先回顾一

下照明光源的历史-
:- :7 照明光源的历史-

照明一直与人类社会文明和进步紧密联系在一

起- 原始社会火的发明，使人类从半黑暗（ 一半白

天，一半黑夜）的世界里得以解脱，夜间的照明从燃

烧木柴到油灯，蜡烛，不断进步，它留下的历史痕迹

是亮度的度量以烛光（ E/;I>D/）为单位- &((P 年，爱

迪生发明了白炽灯，历经 &$ 余年的努力，终于在

&V$# 年由于钨丝灯泡的发明而进入实用化阶段（见

图 &［&］），白炽灯的发明使人类的生产、社会活动时

间延续至全天，极大地推动了人类的文明进程- 但

是，白炽灯发明也带来了能源、环保等一系列问题-
在白炽灯泡发明的 &$$ 多年里，其发光效率仅增加

至约 &Q DJ W X- 白炽灯消耗了大量能量发热，电光转

换效率只有 &$Y左右- 其消耗的电能所燃烧的煤、
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图 !" #$$ 年各种照明技术的发光效率的提高的进程

石油每年产生数以亿吨的 %&# 气体’ !()* 年，荧光

灯和节能灯的发明使得发光效率得到有效的提高，

半个世纪以来，其发光效率已提高到 +$ —!$$,- .
/’ 同时，它把人们的照明理念从亮度的需求提升到

色温、显色指数的需求，极大地提高了人们的生活品

质’ 但是，它的发光效率已经基本饱和，进一步提高

的速度很慢’ 而且荧光灯仍存在许多问题需要解决，

汞等有毒废弃物给环保带来了很大的压力；同时其

寿命较短，有频闪，有紫外和红外辐射，其显色指数

相对也较低’ 这些缺点急待一个全新的照明光源加

以解决’ !(+* 年，人们提出绿色照明的概念，表明照

明光源革命的风暴已经在开始酝酿、发展’ 人的视觉

系统最适应的光环境是自然光，最理想的照明光源，

应当是在室内建立模拟自然光的光源；电光转换效

率 !$$0，显色指数接近 !$$，辐射能量全在可见光

区，无红外和紫外辐射，无频闪’
到本世纪初，由于以氮化镓为基础的白光发光

二极管（123）的出现，照明光源的革命才初现端倪，

固态照明光源，即半导体照明光源，它效率高、寿命

长，克服了传统照明光源的许多缺点，有可能取代或

部分取代当前的真空管的照明光源’ 这种状况，极其

类似于信息产业在 #$ 世纪的革命，由电子管向晶体

管、集成电路的变革，由此给人们生活带来的巨大变

化，毋 庸 赘 述 ’ 照 明 光 源 革 命 的 道 路 如 何 走 ，所

需时间有多长，目前断言尚早，但是由真空管向固态

照明，向集成方式发展的趋势，已是确定无疑的了’
!’ "# 固态照明的优点

白光 123 照明具有三个最为重要的优点：节

能、环保、绿色照明’ 低耗电量节能：预计白光 123
照明的耗电量是同等照明亮度白炽灯的 ! . +，日光

灯的 ! . #’ 据统计，在 !((+ 年，全球照明消耗 #)$$ 亿

美元，在发电过程中，产生 4’ ! 亿吨 %&# 气体，其中

美国照明用电消耗 *)$ 亿美元，占能源的 #$0，在

发电中产生 !’ !# 亿吨 %&# 气体，日本也有类似的

统计；环保主要是在减少日光灯的汞污染和减少

%&# 排 放 量 方 面’ !((5 年 第 三 次 缔 约 国 会 议

（%&6)）京都协议书确定的联合国气候变化纲要公

约，要求各国承诺在 #$$+—#$!# 年间，将室温气体

如 %&# 的 排 放 量 减 到 !(($ 年 的 (70，美 国 减 到

!(($ 年的 ()0，日本减到 !(($ 年的 (40，欧盟减到

!(($ 年的 (#0 ’ 因此 %&# 排放权将成为限制、影响

各国能源分配、产业结构和经济发展的重要因素’ 白

光 123 照明可以节能，少建电厂，减少 %&# 排放量，

防止室温效应；绿色照明的概念源于健康的原因，白

光 123 没有频闪、无红外和紫外辐射、光色度纯，这

些都是白炽灯和日光灯永远也达不到的’ 另外，白光

123 还具有小型化、长寿命、平面化、可设计性强等

优点’ 可以预言白光 123 作为照明光源，就像晶体

管取代电子管一样，大势所趋，不可阻挡’
面对固态照明的凶猛的发展势头，本文试图对

这些大家共同关心的问题作一系统介绍，并对其发

展趋势提出了一些不成熟的看法’ 之所以说是不成

熟的看法，是因为现在固态照明发展太快，许多新的

思想、新的概念不断被提出，新的技术、新的结果不

断涌现，对上述这些问题现在还很难下结论’
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#! 发光二极管的发展简史

第一只 ’() 是 &*+# 年由 ,-.-/012 等人利用

31456 材料制得的红光 ’()，其发光效率近似为

$7 &.8 9 :［#］; &*+< 年因为其长寿命、抗电击、抗震而

作为指示灯实现了商业化; #$ 世纪 =$ 年代，随着材

料生长和器件制备技术的改进，’() 的颜色从红光

扩展到黄绿光; <$ 年代，4.3145 新材料的生长技术

的发展，使得高质量 4.3145 9 3145 量子阱应用于

’() 结构中，载流子在量子阱中的限制效应大大地

提高了 ’() 的发光效率，使之达到 &$.8 9 :; *$ 年

代，四元系 4.31>/6 9 3145 晶格匹配材料的使用，使

得 ’() 的发光效率提高到几十 .8 9 :; 美国惠普公

司利用截角倒金字塔（?>6）管芯结构得到的桔红光

的效率达到 &$$.8 9 :［"］;
相对于红绿光 ’()，蓝光 ’() 的发展相对较

晚; &*+* 年，@1AB521 和 ?CDEFD/ 等人利用化学气相淀

积（GH)）方法在蓝宝石衬底上制得大面积的 31I
薄膜［%］，此时的 31I 膜非故意掺杂，呈现很强的 /
型; @1AB521 和 ?CDEFD/ 等人极大地推动了 31I 的研

究，&*=& 年，美国 JG4 实验室的 61/2-KD 研究发现

了氮化物材料中形成高效蓝色发光中心的杂质原

子，并研制出 @>L 结构的 31I 蓝光 ’() 器件［M］; 但

是限于当时的生长技术，难于长出高质量的 31I 薄

膜材料，同时 N 型掺杂也未能解决，31I 研究陷于较

长时间的停滞期; 直到 &*<+ 年，481/- 等人应用

4.I 作为缓冲层，制备出表面平整且没有裂缝的

31I 薄膜［+］，&*<< 年 N 型掺杂问题首先在 421512C
的研 究 小 组 取 得 了 突 破，他 们 用 低 能 电 子 辐 照

（’((O>）方法处理已经掺 @P 的样品，得到了较好

的 N 型［=］，而 I1218BA1 更进一步，他把掺 @P 的样

品在 =M$ Q温度下，在 I#或真空中退火，也得到了 N
型，当把 N 型样品在 I," 气氛下退火又回到了高

阻［<］，并于 &**% 年底研制出高亮度的蓝光 ’()［*］;
在#$世纪*$年代末，新的生长技术，如缓冲层技

术 ，侧向外延技术，柔性衬底技术等等［&$—&#］不断

在氮化 物 研 究 领 域 推 出，蓝 光 ’() 的 效 率 达 到

#$.8 9 :;
&**= 年，LRS.-EEDA 等人［&"］和 I1218BA1 等人［&%］

先后发明了用蓝光管芯加黄光荧光粉封装成白光

’(); #$$& 年 T1U81// 等人用 VH ’() 激发三基色

荧光粉得到白光 ’()［&M］; 过去的几年中，白光 ’()
引起了 ’() 产业界和学术界的广泛重视; 日本日亚

公司利用蓝光 ’() 激发黄粉和红粉得到白光 ’()，

发光效率达到 +$.8 9 :；美国 GADD 公司用 LCG 衬底

生长的 31I 基 ’() 制备的白光 ’() 发光效率达到

=$.8 9 :（#$$" 年 &# 月）; 同时功率型白光 ’() 的封

装也被许多厂商所重视，尤以美国的 ’B8C.DW5 公司

的进展最为迅速，他们已经使用 U.CN X RSCN 工艺研制

出 % 组 & Y &88# 蓝光芯片用黄光荧光粉封装的

’() 灯，&%$$84 电流下的光通量达到 &<=.8; 许多

国家都制订了基于白光 ’() 照明的国家计划;

"! 国内外固态照明研究发展现状

!; "# 世界各国的国家照明计划

面对 ’() 的迅速发展，各发达国家先后制定了

基于固态照明的国家级研究项目; 如日本的《#& 世

纪照明技术》（?SD .CPSE U-A #&5E RD/EBA0）研究发展计

划; 图 # 所示为该计划的技术路线图，其核心在于高

质量材料的生长，高功率管芯的制备以及高效率白

光荧光粉的获得; 计划解决的问题包括：（&）31I 基

化合物半导体发光机理研究；（#）VH ’()5 的外延

生长方法的改进；（"）大尺寸同质衬底生长；（%）开

发近紫外激发的白光荧光粉，实现使用白光 ’() 的

照明光源; 预期目标 #$&$ 年达到 &#$ .8 9 :，发光波

长在 "**/8 处发光的 ’() 量子效率达 "&Z ; 参加

计划的有 &" 个公司和 % 所大学; 该计划由日本“ 新

能源和新兴工业技术开发组织”与日本“ 金属研究

开发中心”联合执行，由日本国际贸易与工业省提

供资助; 美国能源部设立了“ 固态照明国家研究项

目”（ I1EC-/1. AD5D1ARS NA-PA18 -/ 5-.CW 5E1ED .CPSE[
C/P），共有 &" 个国家重点实验室、公司和大学参加，

由国家能源部、国防先进研究计划总署和光电工业

发展协会联合资助执行; 计划如表 & 所示; 欧共体设

立了“彩虹”计划（J1C/\-] NA-FDRE[4.>/31I U-A 8B.EC[
R-.-A 5-BARD5 ），成立了执行研究总署，委托 + 个大公

司和 # 个大学执行；台湾地区也设立了“ 次世纪照

明光源开发计划”，有 &+ 个生产、科研机构和大学

参加;
!; $# 国际上白光 ’() 的进展

与此同时，国际上氮化物 ’() 制造商和传统的

照明行业纷纷加入这一领域，投入到大功率 ’() 管

芯和高效率的荧光粉的研制之中，制定白光 ’() 的

照明标准，抢占市场; 目前日本日亚公司开发出蓝光

’() ^ 黄光荧光粉 ^ 红粉制备白光 ’() 的技术，其

发光效率高达 +$.89 :，在 #$84 电流下，蓝光（%+$/8）

·%!&·
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图 !" 日本“!# 世纪照明”计划技术路线图

表 #" 美国能源部白光照明的目标图（和表右边传统光源比较）［#$］

%&’ 灯性能指标 %&’!((! %&’!(() %&’!(#! %&’!(!( 白炽灯 荧光灯 *+’ 灯

发光效率（ ,- . /） !( )0 #0( !(( #$ 10 2(

寿命（34） !(5 !(5 #((5 #((5 #5 #(5 !(5

光通量（ ,- . ,6-7） !0 !(( #((( #0(( #!(( 89(( 8$(((

电功率（/. ,6-7） #: 8 !: ) $: ) ): 0 )0 9( 9((

流明成本（ ;< !. ,5,-） !(( !( 0 ! (: 9 #: 0 #

灯成本（ ;< !. ,6-7） 0 9 0 8 (: 0 0 80

显色指数（=>+） )( 1( 1( 1( #(( )0 1(

导出照明费用

灯具费用［ !. ?,-3］ #! #: !0 (: 8 (: #8 #: !0 (: #1 (: (0

电力费用［ !. ?,-3］ 8: 0 (: 28 (: 9) (: 80 9: 81 (: 1! (: )1

总费用［ !. ?,-3］ #0: 0 !: #1 (: )) (: 91 0: $8 # (: 18

和紫光（9((<-）的功率分别达到 #1: 1 和 !(-/，功

率效率约为 8(@ : AB,CD4B 公司用紫外光 %&’ E >AF
三色荧光粉封装白光 %&’，发光效率达到 !#,- . /:
德国 GH46- 公司发明了 +<A6I 量子阱富 +< 区生长

控制和 J;= 衬底腐蚀技术，使 A6I 基 %&’ 的发光效

率和取光效率得到提高，最近他们又宣称建立了世

界上首条激光剥离技术生产蓝光 %&’ 的生产线，发

光效率达到 )0@ : 在大功率 %&’ 研制方面，美国 *K
公司采 用 晶 片 键 合 工 艺 生 产 的 透 明 衬 底 倒 梯 形

%&’ 管芯，GH46- 公司利用芯片表面纹理结构，均把

出光效率提高了数倍: 美国 %L-;%BMH 照明公司最近

利用插指形电极和倒装焊工艺研制出 9 组 # N #--!

蓝光芯片用黄光荧光粉封装的 %&’ 灯，光通量在

#9((-O 电流下达 #1),-，其白光 %&’ 发光效率研

究水平达到 8(—9(,- . /: 美国 =4BB 公司则效仿红

光大功率 %&’ 的制备方法，在导热较好的导电 J;=
衬底 上 做 O,A6+<I %&’，采 用“ 米”字 型 电 极，其

9((<- 处的外量子效率高达 8!@，(: 2-- N (: 2--
管芯 9((-O 下 9(0<- 发光波长的发光强度高达

!0(-/:
!: !" 我国的“国家半导体照明工程”

!((8 年 $ 月，我国正式设立了“ 国家半导体照

明工程项目”的国家级计划: 该计划由科技部牵头，

国家发展和改革委员会、信息产业部等参与，对氮化

镓基蓝、绿光 %&’ 的研究和产业化，都给予了大力

支持，并取得了重大进展: 如专门从事氮化镓基蓝、

·#!$·
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绿光 ’() 生产的上海北大蓝光科技有限公司、上海

蓝宝光电子有限公司、深圳方大电子有限公司、厦门

三安、大连路美等都得到了国家科技部和国家计委

的支持，产品相继上市，并正在增资扩股，扩大生产

规模* 这些进展，为我国白光 ’() 照明光源的研究

和产业化奠定了基础*

%! 基于固体照明光源的主要技术及其

特点

!* "# 几种白光 ’() 的制备方法

固态照明，可能的制备方法很多* 原则上说，能

够发光的固体材料都可能形成固态照明，如无机半

导体材料、有机半导体材料、稀土荧光粉材料、场发

射材料等；发光方式可以有电注入发光、场发射发

光、荧光发光、光致发光等等* 就目前来说，最有希望

的方式是无机半导体 ’() 发光作为照明光源，其研

究和进展最为迅速，应用最为广泛，是世界各国关注

的焦点* 目前制备白光 ’() 的方法主要可以分为三

种：红、绿、蓝（+,-）多芯片组合白光技术，单芯片

加荧光粉合成白光技术，以及 ./01) 直接生长多

有源区的白光 ’() 技术* +,- 多管芯技术是分别利

用 +,- 单色管芯组合而成白光 ’()，其优点是显色

率高、寿命长，由于不需要荧光粉进行波长转换，发

光效率高* 但其缺点也较多：由于分别受单个芯片的

性能影响，其色稳定性较差，由于有电流配置的问

题，常常需要 20 芯片控制，加上其光学方面的设计，

其封装难度较大，且成本很高，目前一个单元需要

#—" 元，是普通白光 ’() 的数倍* ./01) 直接生

长多有源区的白光 ’() 是利用不同有源区发出不

同颜色光混合成白光，目前处于探索、研究阶段* 单

芯片加荧光粉的技术是目前白光 ’() 的主流技术，

它又分为蓝光芯片加黄光 34, 荧光粉技术和近紫

外光芯片加 +,- 三基色荧光粉技术* 单管芯技术成

本也较低，其色稳定性较好，工艺重复性好* 其中近

紫外光芯片加 +,- 三基色荧光粉技术克服了 5678
效应（有方向性的 ’() 出光和荧光粉的散射光角分

布不一样）以及显色率低的单芯片封装的缺点，是

最有希望获得照明效果的 ’() 光源* 表 # 是几条技

术路线的白光 ’() 性能比较*
!* $# 提高 ’() 发光效率的方法

目前的外延技术可以使得 29,6: 有源层常温，

普通注 入 电 流 条 件 下 的 内 量 子 效 率 达 到 ;$<—

;=<［&>］* 当温度升高时，内量子效率会有比较大的

下降* 因此要提高发光效率必须控制结温和提高出

光效率* 基于这点，目前发展了许多技术*
（&）衬底剥离技术（ 7?@AB8@@），这项技术首先由美

国惠 普 公 司 在 47,629C D ,64E ’() 上 实 现，因 为

,64E 衬底的吸收，使得 ’() 内部光损失非常大* 通

过剥离 ,64E 衬底，然后粘接在 ,6C 衬底上，可以提

高近 # 倍的发光效率* 而 ,6: 基 ’() 的衬底一般为

蓝宝石* 蓝宝石为绝缘体，散热性能较差* 因此 ’()
的电极都在上表面，又因为 F 型欧姆接触电极制备

的困难，F 型透明电极制备成了必须的同时又比较

困难的工艺：必须同时保证低接触电阻和高透射率*
这些没有透射的光被吸收在 ’() 内产生热，这样对

’() 的光学效率和内量子效率两个方面的提高都

造成了难以克服的困难* 29,6: G ’() D 蓝宝石衬底

激光剥离技术（’’/）是 #$ 世纪末提出来的，利用紫

外激 光 照 射 衬 底，熔 化 缓 冲 层 而 实 现 衬 底 的 剥

离［&H］* #$$# 年 &# 月，日亚正式把它用于 I1 ’() 的

工艺上，使得其发光效 率 得 到 了 很 大 的 提 高［&;］*
#$$" 年 # 月，德国 /J+4. 公司用 ’’/ 工艺将蓝宝

石去除，将 ’() 出光效率提至 >=<，是传统 ’() 的

" 倍，目前他们已建立了第一条 ’’/ 生产线*
（#）K7?FB0L?F 技术，解决电极挡光和蓝宝石不

良散热的另一个技术方案是把芯片倒封装，从蓝宝

石衬底面出光* 在 F 电极上做上厚层的银反射器，然

后通过电极凸点与 JMNO8M9A 上的凸点键合* JMNO8MM9A

表 #! 三条主要的白光 ’() 制备路线比较

紫外 ’() P +,- 荧光粉 蓝光 ’() P 黄光荧光粉 二元互补色 ’() 组合 +,- 多芯片组合 白光 ’() 052C

显色率 最好 一般 一般 好 一般

色稳定性 最好 好 一般 一般 好

’O 保持率 未有数据 一般 好 好 好

荧光材料 在研究中 较成熟 — — —

效率 最好 好 一般 一般 好

应用 白光灯 背光源 特殊照明 显示 背光源

·%&’·
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用散热良好的 !" 材料制得，并在上面做好防静电电

路# 根据美国 $%&"’()* 公司的结果，+’",-./", 约增加

出光效率 0# 1 倍［23］#
（4）由于 567 折射率（2# 4）与空气折射率（0）

相差较大，因此全反射实际出光率不足 038 # 通过

把 , 9 567 表面粗化，可以提高出光效率，但直接粗

化容易对有源层造成损伤，同时透明电极更难制备#
目前通过改变外延片生长条件得到表面粗化是一个

较为可行的工艺# 考虑光的波动特性，制备基于二元

光学和光子晶体的微结构也是提高出光效率的一个

途径# 2334 年 : 月日本松下电器制备出光子晶体的

$;<# 其直径 0# =!&，高 3# =!& 的凹 凸 可 以 增 加

138的出光# >? 公司所开发的 @A? 技术目前被美国

BC(( 公司用于 567 的 $;<，BC(( 公司的衬底是 !"B，

容易 加 工 成 斜 面，其 D33E& 处 外 量 子 效 率 高 达

428 # 日亚公司利用图形衬底的技术（ ’6F(C6’ (,"F6GH
IE ,6FF(CE() *%J*FC6F(，$;?!），用六角衬底图形改变

567 与蓝宝石之间的全反射，同时利用网状的 , 型

电极，外量子效率达到 4=8［20］#
!" #$ 提高 %&’ 的发光功率的技术

对于照明的 $;< 发光单元，需要 0=33’& 的光

通量，发光效率为 233’& K L# 这需要传统的 !4，!=
封装的 $;<0333 只以上，这在光源和灯具制作方面

的成本都相当高，因此它不能满足照明的需要# 目前

白光 $;< 主要应用于手机的背光源和汽车仪表照

明，以 及 亮 度 要 求 不 高 的 特 殊 照 明 和 景 观 照 明

上［22—2D］# 如果不研发出高效大功率白光 $;<，将使

得狭窄的白光 $;< 应用市场竞争更加激烈 ［2D］# 目

前大功率的 $;< 制备的路线大致有三条：一是大尺

寸芯片封装，二是高注入电流密度的封装，三是普通

尺寸芯片高密度的封装#
在过去的几年中，一个趋势是用 0 M 0&&2 的大

尺寸芯片取代现有的 3# 4 M 3# 4&&2 的小芯片封装#
目前的 D 个 0 M 0&&2 芯片的单元已经能够得到

0NO’& 的光通量［如图 4（6）为 $%&"’()* 的 $%G(IE@P

系列 0L 大功率 $;<］# 在目前的发光效率较低的情

况下，大尺寸芯片是一个暂时的趋势，根据 @*6I 的

报道［0］，2323 年的 $;< 的性能应当达到 0# =Q’& K ./",，

相当于 033L 白炽灯# 发光效率达到 233’& K L，所需

电功率为 O# =L，成本为 3# O= "K ./",（见表 0）# 要实

现这一目标，有两种方法可供选择：一是类似于成本

较低的红光 $;<，采用大尺寸芯片，低电流密度的

方式，其芯片成本为 43 "K .&2；二是类似于成本较

高的 R’56AER* K 56R* $<，采用小芯片、高注入电流

图 4 S （ 6）$%&"’()* 公 司 的 $%G(IE@P 系 列 0L 大 芯 片 $;<

（2330）；（J）TU; 公司的 7IC’%G 系列多芯片 $;< 封装

密度的方式，其芯片成本为 433 "K .&2 # 按这样的成

本计算，对于芯片成本为 3# O= "的目标，对于方法

一 ，可 用 芯 片 尺 寸 为 2 # = &&2 ，其 功 率 密 度 为

433L K .&2；而 对 方 法 二，可 用 芯 片 尺 寸 仅 为

3V 2=&&2，其功率密度则必须达到 4333L K .&2 # 就

目前 $< 的制作水平来说，其功率密度达到 4333LK .&2

不是很高，是可以达到的# 另外，对小面积的 $;<，

其工作温度约为 D2=W，而大面积 $;< 则为 4O=W，要

保持稳定的较高内量子效率，其位错密度应当低于

03O.& 92，这对目前的外延片生长技术也不是很难的

问题# 以上讨论都是基于 $;< 发光效率为 233’&K L
为前提的，而目前的发光效率不超过 13’& K L# 如果

提高发光效率，则小尺寸芯片的成本压力就不会大，

相比较而言，大尺寸芯片的成本压力反而大# 因此大

功率 $;< 的路线是大尺寸还是高注入密度取决于

以下两个方面哪个占优势：（0）辐射复合的效率的

提 高 ；（ 2 ）取 光 效 率 的 提 高 # 如 果 是 前 者 ，则 对

高注入密度小尺寸芯片有利，后者则对大尺寸芯片

有利#
目前 大 尺 寸 芯 片 封 装 还 存 在 发 光 的 均 匀

性［2=，21］和散热［2O］等问题，亟待解决# 与此同时，普通

芯片的高密度封装也是制备大功率 $;< 的一个方

向# 如图 4（J），TU; 公司的 7IC’%G 系列封装结构采

用六角形铝衬底的直径为 0# 2= 英寸，位于其中央部

位发光区直径约为 3# 4O= 英寸，可容纳 D3 个 $;<

·(#(·
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芯片’ 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，这种采用常规芯片进行高密度组合

封装的功率型 ()* 可以获得较高发光通量，是一种

切实可行很有推广前景的功率型 ()* 固体光源’ 平

面模块化封装是其另一个方向，这种封装的好处是

由模块组成光源，其形状、大小具有很大的灵活性，

非常适合于室内光源设计，其热沉也是与上述结构

类似的 +, 板’ 对于倒封装的小尺寸芯片阵列结合的

大功率 ()* 也在研制之中，芯片之间的级联和通断

保护是一个难点’ 采用 &&$ - ##$. 电压驱动的功率

达到 /0 的大功率 ()* 也有报道，其技术尚为公

开［#1］’
对于散热封装除了使用热沉之外，还有封装材

料的选择问题’ 目前由于传统的环氧树脂热阻高，抗

紫外老化性能差，2345,67 公司正积极研究抗紫外的

散热封装，日亚则不使用环氧树脂等有机材料，而改

用充满 8# 的金属封装，除了减少树脂所产生的吸收

外，还把热阻降低至原来的 & - &$’

/! 我们的工作

!" #$ %&’ 大管芯的新型结构研究

众所周知，由于缺少 948 衬底，通常 948 基材

料和器件的外延膜主要是生长在蓝宝石衬底上’ 蓝

宝石衬底有很多优点：生产技术成熟、晶体质量较

好；同时蓝宝石热稳定性很好，能运用在高温生长过

程中；蓝宝石化学稳定性好，机械强度高，易于处理

和清洗’ 蓝宝石的这些优点在 948 基外延膜的生长

过程中很重要，但是它也存在很多问题’ 目前，蓝宝

石衬底的 ()* 结构通常用图 % 表示，其主要问题有

以下几点：

由于 948 和蓝宝石之间有较大的晶格失配和

热应力失配，通常采用两步生长法，948 和 +,8 过

度层的方法都是日本专利’ 并且由此造成 &$:;< =#

的失配位错，严重降低了晶体质量，影响着 ()* 的

发光效率’
蓝宝石是绝缘体，常温下电阻率大于 &$&&!·;<，

这样就无法制作垂直结构的器件，通常只能在外延

层上表面制作 5 型和 > 型电极’ 因此使有效发光面

积减小，增加了器件制备中的光刻和刻蚀工艺过程，

使材料的利用率降低，成本增加’
由于 > 型 948 掺杂的困难，当前普遍采用在 >

型 948 上制备金属透明电极的方法，使电流扩散，

以达到均匀发光的目的’ 这也是日本日亚化学工业

图 %! 常规 948 基 ()* 的结构

公司的最为重要的基本专利之一’ 同时，金属透明电

极一般要由于吸收而损耗 "$?—%$? 的光’ 而且增

加了制备工艺过程，增加了生产成本，降低了成品

率’
948 基材料的化学性能稳定，机械强度较高，不

容易刻蚀’ 通常必须采用干法刻蚀设备，如：反应离

子刻蚀（@A)）设备、诱导耦合等离子刻蚀（ ABC）设备

等，这些设备一般在 "$ 到 %$ 万美元之间’
蓝宝石硬度太高，在自然界材料中仅次于金刚

石，所以在器件制作过程中切割困难’ 通常是对蓝宝

石减薄，从 %$$ 多 "< 磨薄到 &$$"< 左右，然后才

能切割’ 这样需要增加减薄、抛光设备和工艺，划片、

裂片设备和工艺’ 这两项约占芯片制备设备和成本

的一半’
蓝 宝 石 的 导 热 性 能 不 好 ，在 & $ $ D 约 为

$’ #/（0- ;<）·E，而在 948 基发光器件运用中，都

有很强的热能散发，这对于器件的性能影响很大’ 特

别是在大面积大功率器件中，散热问题非常突出’
(F<G,6HI 公 司 的 实 验 表 明，传 统 的 +,A5948 ()*

（$J $K<<#）在 #$$<+ 时即不能工作，在 &/$<+ 电

流下，工作几个小时后性能就显著下降，其 /<< 封

装管的热阻为 &%$D - 0’
在 A5948 (* 的制作中，由于蓝宝石硬度很高，

并且蓝宝石晶格与 948 晶格之间存在一个 "$L的夹

角，所以难于获得 A5948 (* 外延层的解理面，也就

不能通过解理的方法得到 A5948 (* 的腔面’ 使用

@A)、ABC 制作解理面时又很容易引起晶格损伤’
为了克服以上困难，很多人试图将 948 基光电

器件直接生长在 2G 衬底上以改善电导和热导性能，

但是主要由于晶体质量的原因，这些器件的性能目

前还无法和生长在蓝宝石衬底上的相比’ 所以，如果

能将蓝宝石衬底和 948 基外延层分离，将能很好地

解决这些问题’ 通过和高导热、高导电的材料结合，

会极大地改善器件的导热、导电性能’ 并且蓝宝石衬

底被剥离之后，可以制作上下电极结构的器件，如图 /

·()*·
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表 !" 现有 #$% 基 &’( 制备与激光剥离技术制备技术过程的比较

激光剥离 台面光刻 台面刻蚀 % 电极光刻 % 电极鍍膜 % 电极合金 透明电极光刻 透明电极鍍膜 透明电极合金

现有技术 , , , , , , , ,

剥离技术 , , , ,

所需设备 激光器 光刻机 )*’*+, 光刻机 蒸发台 合金炉 光刻机 蒸发台 合金炉

, 电极光刻 , 电极镀膜 , 电极合金 衬底减薄 衬底抛光 划片 裂片 切割 测试分类

现有技术 , , , , , , , ,

剥离技术 , , , ,

所需设备 光刻机 蒸发台 合金炉 减薄机 抛光机 划片机 裂片机 切割机 测试分类机

图 -" 上下电极 &’( 结构

所示. 可以提高材料的利用率，改善电学性能，减少

工艺复杂性. 同时该方法还能很好地解决器件切割

和 */#$% &( 的解理等问题.
两种不同的工艺路线对比，如表 ! 所示. 相对现

有技术，采用激光剥离技术，制备 #$% 基的 &’(，要

增加两道新的工艺过程，但是可以减少 01 道原有的

工艺过程，相当于减少 2 道工艺过程. 减少工艺过

程，相当于减少材料消耗，提高成品率，减少工时，节

省人员，降低成本. 另外，由于蓝宝石衬底片可以重

复使用，也降低了外延片的成本. 综合评价，大约可

以降低成本 -13 . 设备上，要增加一套激光剥离系

统，一个普通切割机，可以减少减薄机、抛光机、划片

机、裂片机、反应离子刻蚀机. 设备成本也有极大的

降低. 与用现有技术方法制备的 &’( 器件性能相比

较，还有以下几个方面的优点：（0）可以提高出光效

率；（4）散热性能提高，适用于大功率器件；（!）消除

了失配压力，光谱变窄；（5）导电衬底有利于消除静

电损伤；（-）有利于封装.
目前我们已经整片剥离，得到完整无损的 4 英

寸外延片，如图 6 所示. 图 7 是上下电极的 &’( 的

电致发光照片.

图 6" 激光剥离移置到 ! 英寸硅片上的 4 英寸 &’( 结构

图 7" 上下电极 &’( 电致发光照片

!" #$ %&’ 基材料的侧向外延生长

进行了以 89:4 为生长掩膜的侧向外延生长研

究，生长出多种占空比和不同生长条件的高质量的

#$% 外延片；图 2 是侧向外延生长的 #$% 外延片剖

面的 8’; 照片. 图 < 为经过腐蚀后的侧向外延生长

的 #$% 外延片表面 8’; 照片，掩膜 = 窗口尺寸为

01!> = -!>，掩膜区的腐蚀坑密度大幅度降低，表明

侧向外延生长成功地降低了掩膜区的缺陷密度.
!. ($ 高效荧光粉的研制

-. !. 0" 二组分的三基色荧光粉

该二组分白光荧光粉是由不同发射波长和不同

·)*+·
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图 ’! 侧向外延生长的 ()* 外延层 +,- 照片

图 .! 侧向外延生长的 ()* 外延片腐蚀坑 +,- 照片

吸收波长的两种荧光粉组成，即蓝绿粉（ 主要发射

峰在蓝光区和绿光区）和红粉（ 主要发射峰在红光

区）组成/ 蓝绿粉为二价铕和二价锰共激活的铝酸

钡镁（01-），主要成分的化学式为 0)& 2 !-3& 2 "14&$
5&6 7 !,8

# 9 ，"-:# 9 ，其 中 ! ; $/ $&—$/ #$，" ;
$< $&—$/ #=；改变其中的铕和锰的比例，蓝绿粉的蓝

色和绿色发光峰的强度比例变化，因此得到具有不

同色坐标的蓝绿粉/ 把制得的蓝绿粉、红粉 >#5#+7
,8" 9 以一定的重量比混合得到白光荧光粉/
=/ "/ #! 三组分的三基色荧光粉

紫光激发的三种不同荧光粉组成的的白光荧光

粉，包括主要发射峰在绿光区的绿粉、主要发射峰在

蓝光区的蓝粉和主要发射峰在红光区的红粉/ 绿粉

为二价铕激活的氯硅酸钙镁，主要成分的化学式为

?)’ 2 !-3（+@5% ）%?4# 7 !,8
# 9 ，! ; $/ $&—"/ $$；红粉

为三价铕激活的硫氧化钇，主要成分的化学式为

># 2 !5#+7 !,8
" 9 ，! ; $/ $A—$/ %$；蓝粉为二价铕激

活的 氯 磷 酸 锶 B 钙，主 要 成 分 的 化 学 式 为（ +C B
?)）&$ 2 !（D5%）A?4# 7 !,8

# 9 ，其中 ! ; $/ $&—$/ $’；红、

绿、蓝 三 种 荧 光 粉 的 重 量 比 为（=/ $—#=/ $）7
（&< $—#/ $）：（$/ =—&/ $）/
!" #$ 白光 %&’ 的封装研究

目前采用蓝光芯片加黄色的荧光粉的封装白光

E,F 已形成成熟工艺，年生产能力达到 &$GG 的规

模/ 能够封装出紫光 E,F 芯片加 H(0 三基色荧光

粉的白光 E,F/ 对荧光粉在溶剂里的分散剂进行了

试验，使得荧光粉在溶剂中均匀混合，在芯片上涂层

均匀/ 在树脂中添加散射剂，增加白光 E,F 的柔和

度/
大功率 E,F 的封装/ 用食人鱼的支架封装出大

功率的 E,F，工作电流达到 #$$I1，发光功率达到

&%IJ（如图 &$）/ 单管芯的白光 E,F 封装，将正面

出光的 E,F 芯片直接焊接在热沉上，或者将背面出

光的 E,F 芯片先倒装在具有焊料凸点的硅载体上，

然后再将其焊接在在热沉上/ 寻找热阻低的、抗热老

化和紫外线的柔性的封装胶体，不会因温度骤变产

生的内应力使金丝和框架引线断开/ 综合设计反射

杯和透镜的光学结构，增加发光效率和发射功率/ 图

&& 是蓝光 E,F 芯片加黄光荧光粉封装的白光 E,F
电致发光谱随注入电流变化的关系，在 =—A$I1
时，色温从 ’$$$K 变为 ’.$$K，表明荧光粉与封装胶

体的热稳定性都比较好/

图 &$! 大功率白光 E,F 色温和光功率随着电流变化关系

多管芯的 E,F 的封装是为了增强照明亮度和

制做出多彩的照明器具/ 目前采用铝板作为热沉，并

使它不导电，制备出了高功率的 E,F 灯/ 目前已经

做出了 E,F 封装支架的原型，在完成散热、出光效

率等实验后，开始出模和标准化工艺/ 采用常规芯片

进行高密度组合封装的功率型 E,F，获得较高发光

通量/

·(#)·
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图 !!" 蓝光 #$% 芯片加黄光荧光粉封装的白光 #$% 电致发光

谱随注 入 电 流 变 化 的 关 系，在 &—’()* 色 温 从 +(((, 变 为

+-((,

’" 总结

本文首先简单介绍了发光二极管发展到大功率

白光 #$% 的历史，接着简述了国内外发展现状，主

要技术路线及其特点. 最后阐述了我们在这方面的

进展状况，对其发展趋势提出了自己的看法. 半导体

照明光源需要大功率、高亮度、低成本. 国家半导体

照明工程将成为我国照明光源革命的里程碑，必将

在世界照明光源发展史上写上浓墨重彩的一笔.
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物理学家发明全息字迹防伪术

" " 通常对笔迹进行分析是通过研究书写过程中每一笔画

的顺序来进行的，但是伪造的笔迹很难用这种技术鉴别出

来. R;KK::9I5 及其合作者研究出的三维方法能够鉴别简单的

二维分析所注意不到的特征. 意大利的这些物理学家使用市

场上可以买到的“ 锥光偏振测距仪”来扫描笔迹样本. 除了

既可使用相干光源又可使用非相干光源外，锥光偏振全息术

与普通的全息术相似. 扫描后，研究人员重构出笔迹的三维

图像. 在这种图像中，笔画呈现为笔在纸上的压力产生的凹

槽. 研究组在这些凹槽中寻找“高低不平的地方”，这些地方

表现出一个人的笔迹所独有的特征. 这些特征在笔画的相交

处（如数字“+”或美元符号“ !”中的交点）尤为明显. 分析这

些高低不平的特征，可以揭露出伪造的笔迹，因为伪造者想

要重现原来写字的人写字时压力的变化是很困难的. 这种技

术还可以区分沿顺时针方向和沿反时针方向写出的笔画.
研究人员分析了 !A( 多位作者使用不同种类的纸张，包

括普通的纸和支票纸，以及各种笔（ 如圆珠笔、墨水笔等）书

写的字迹样本. 他们发现用这种技术可以查出 +(_ 以上的

伪造字迹. 对于用圆珠笔写在普通纸上的字迹，其辨伪的成

功率达 !((_ . 有关论文发表在 /. XI=. *，’：+’- 上.
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