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物理学和高新技术

半导体照明发光二极管（()*）芯片
制造技术及相关物理问题!

李! 刚+

（方大集团股份有限公司! 方大国科光电技术有限公司! 深圳! &’,%&&）

摘! 要! ! 以化合物半导体材料为发光元件的半导体固态照明正引发人类照明史上的又一次伟大革命-目前，局限
半导体照明广泛应用的主要技术瓶颈有：出光效率（或外量子效率），单管最大可发光通量（或最大可工作功率），单位

光通量的成本和发光二极管可正常使用寿命-文章综述和分析了与芯片发光效率（或外量子效率）和单芯最大可发光
通量（或最大可工作功率）相关的制造技术和相关物理问题-
关键词! ! 发光二极管，半导体照片，芯片，氮化镓
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’! 引言

爱迪生灯泡的发明，实现了人类历史上照明方

法的一次革命，它为人类的各种活动带来了前所未

有的便利，为人类文明的发展起了巨大的推动作用-
经过近 "% 多年的努力，以化合物半导体材料为发光
元件的半导体固态照明有望在未来的十几年内进入

传统的以灯泡为基础的照明领域，引发照明方法的

又一次伟大革命-
与其他光源相比，半导体照明将具有节能、长寿

命、抗电击、抗震、平面化、数字化、没有频闪、无红外

和紫外辐射、光色度纯、方向性、可设计性强等优点，

特别是在同等照明亮度下，未来半导体照明的耗电

量仅是白炽灯的 ’ O ,，日光灯的 ’ O $-由于半导体照
明具有体积小的特点，可塑性非常强，人们可以根据

实际空间、光线要求，设计个性化光源，它将完全摆

脱传统照明的观念- 半导体发光二极管作为照明光
源就像晶体管取代电子管一样，大势所趋，不可阻

挡-
基于三基色原理，可以用红、绿、蓝三种光源混

合得到任何一种颜色，包括白色-目前和未来半导体
照明主要的技术途径是采用由半导体芯片产生的部

分高能蓝光激发荧光粉产生黄绿光，再与直接透过
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荧光粉层的蓝光混色产生白光，或用紫光激发三色

荧光粉直接产生白光! 半导体照明的基本原理与荧
光灯类似，经历了芯片内的电光转换和荧光粉内的

光光转换过程!
与白炽灯和荧光灯等照明光源的通用性和光通

量相比，半导体发光二极管要作为照明光源，仍存在

许多技术问题有待克服! 如白色发光二极管
（"#$%）目前实验室量好水平已超过 &’() * +，但批
量生产的白色发光二极管的发光效率 , -’() * +，虽
为旧炽灯的 .—/ 倍，但仍低于荧光灯效率，成本高
许多!为尽早开发实用的半导体照明光源，必须提高
芯片内的电光转换效率和荧光粉内的光光转换效

率!
当一个电子从红色发光二极管芯片的负极流到

正极并发出一个 0-’1)的光子时，其能量损失约为
-2 !蓝色发光二极管芯片由于驱动电压较高其能量
损失相对较大约为 .-2 ! 相比其他光源，半导体材
料本身的电光功率转换效率己远高过其他发光光

源!进一步提升蓝色发光二极管芯片发光效率的主
要途径是研究开发新的外延和芯片技术，大幅度地

提高其内量子效率和外量子效率! 内量子效率主要
取决于外延材料的品质，而外量子效率主要与芯片

技术和封装结构相关! 随着外延生长技术和多量子
阱结构的发展，超高亮度发光二极管的内量子效率

己有了非常大的改善，如波长为 0.-1) 的 3(45617
基超高亮度发光二极管的内量子效率快达到

8’’2 !由于 3(45619基材料内存在的晶格失配所致
的缺陷、应力和电场等，使得 3(45619基超高亮度发
光二极管的内量子效率比较低，但也在 /-—-’2之
间!所以目前限制发光二极管应用于普通照明的主
要瓶颈是：出光效率（或外量子效率）、单管最大可

发光通量（或最大可工作功率）、单位光通量的成本

和发光二极管可正常使用寿命!
由于半导体封装用的环氧树脂和空气间的折射

率相差较大，致使内部的全反射临界角很小，半导体

芯片有源区所产生的光只有极少部分能通过上述二

个界面逸出而被有效利用，或发光二极管的出光效

率（萃光效率）非常低!这在很大程度上要求采用新
的芯片制备技术来改善芯片出光效率，进而达到提

升发光效率（或外量子效率）的目的! 另外，如常规
的 -)) 环氧树脂封装的二极管散热热阻高达
8-’—.-’: * +，在大电流密度下工作会引起结温升
高，光效急剧降低! 为在大电流下降低芯片结温，必
须采用新型芯片结构设计来改善导热和散热功能，

提高单芯最大可工作功率或单管最大可发光通量!
只有发光效率（或外量子效率）的提升和单管最大

可发光通量（或最大可工作功率）的提高，才能降低

单位光通量的成本和改善发光二极管的可正常使用

寿命!本文将对与半导体照明 "#$芯片的发光效率
（或外量子效率）和单芯最大可发光通量（或最大可

工作功率）相关的制造技术和相关的物理问题进行

简单的综叙和分析!

.; 影响半导体照明 "#$ 芯片发光效
率（或外量子效率）的制造技术和

相关的物理问题

由于半导体材料和空气介电常数差异很大，对

没有封装的半导体发光芯片，针对单面发射平滑表

面，由于非常强烈的内表面全反射导致芯片的外量

子效率非常低!如半导体材料氮化镓的介电常数为
.! -，空气的介电常数为 8，其内全反射临界角（从法
线方向到界面方向）为 ./<，忽略背面和边缘出光，
大约只有 =2的光可以从芯片正面射出! 虽然反射
回去的光可以再反射回来，来回往复，再加上一部分

光从侧面射出，但总的出光效率仍非常低（ ,
8’2）!由于各种芯片的内量子效率己很高，所以芯
片的出光效率几乎决定了半导体照明 "#$ 芯片的
发光效率!半导体照明 "#$芯片技术也就主要专注
于如何提升出光效率来提升芯片的发光效率（或外

量子效率）!

!! "# 芯片外形技术和相关的物理问题
当发射点处于球的中心处时，球形芯片可以获

得最佳的出光效率! 改变芯片几何形状来提升出光
效率早在 0’ 年代就已经应用到二极管芯片［8］! 在
实际应用中，往往是制作特殊形状的芯片来提高侧

向出光的利用效率，也可以在发光区底部（正面出

光）或者对外延层材料（背面出光）进行特殊的几何

规格设计，并在适当的区域涂覆高防反射层薄膜，来

提高芯片的侧向出光利用率!
8>>> 年，?7公司开发了倒金字塔形（@67）3(61A

457芯片（见图 8）! @67结构可减少光在晶体内传输
距离，减少内吸收（有源区吸收和自由截流子吸收

等）引起的光损耗，从而使芯片出光特性大幅度改

善，发光效率达 8’’() * +（8’’)3，08’1)），外量子
效率更达到 --2 ! 面朝下结构使 B C 1 结更接近热
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沉，改善了散热特性，提高了芯片寿命( )*++ 公司通
过采用将芯片截面从矩形改为正梯形，从外延层出

光改为由 ,-) 衬底端出光，大幅度减少 ,-) 衬底厚
度等技术和方法后，使标准芯片的出光功率提升达

. 倍之多( 据 $%%# 年最新报道，在 $%/0 驱动电流
下，)*++标准芯片的出光功率已达 ’1/2，封成白光
后达 #( 34/(实验室样品的发光效率达 3#4/ 5 2［量
子效率达 "&6，电光转换（2744 8 94:;）效率达
$16］(在标准芯片的基础上，通过芯片尺寸的放大
来制造大功率照明芯片，在 "&%/0 驱动电流下，出
光功率已达 $&%/2，制造成白光二极管后发光效率
达 #%4/ 5 2(

图 ’! <:/-4+=>倒金字塔形 04?@A7B 5 A7B芯片几何形成

!( !" 键合剥离技术和相关的物理问题
04A7?@B和 04A7?@C 基二极管外延片所用的衬

底分别为 A70>和蓝宝石，它们的导热性能都较差(
为了更有效地散热和降低结温，可通过除掉原来用

于生长外延层的衬底，将外延层键合转移到导电和

导热性能良好的衬底上，如铜、铝、金锡合金、氮化铝

等(
采用金属键合技术制备 ?@A704B 5 ,- 衬底照明

<DE芯片是一种价廉而有效的方式［$］( ,- 衬底不仅
导热良好，而且避免了 A70> 衬底的吸光作用(制作
工艺过程主要包括以下步骤：（’）在 <DE 外延片的
顶部淀积栅格状的欧姆接触层和高反射率的金属

层(为了在 &.%—.&%@/ 波长范围内获得较高的反
射率，可以选择 0:，04 或 0; 金属材料；（$）将焊料
层淀积在 ,-衬底上；（"）通过低温焊料层将带有金
属反射层的外延片键合到硅衬底上；（#）采用化学
腐蚀或机械研磨加化学腐蚀的方法将吸光的 A70>
衬底去掉；（&）在新裸露的底部淀积欧姆接触并退
火(键合界面反射膜的反射率可能会因为在键合和
后续工艺中发生的合金，互扩散等作用而减少，

04?@A7B 5 0: 5 0:F+ 5扩散势垒 5 ,- 可有效防止互扩
散，并提供低的欧姆接触电阻，便于制备垂直型芯

片，而 ?@A7B 5 0: 5 0:F+ 5 ,-G$ 5 ,- 虽能阻止反射膜品

质下降，但 ,-G$ 妨碍了垂直芯片的制备( 键合界面
可用合金焊料如 0:,@，BH,@，?@等(

G>*7/利用外延片键合剥离技术移去具有吸光
性的 A70> 衬底材料外，又在键合界面制备倒装金
字塔形微观反射结构和表面微结构或表面纹理结构

（>:*I7J+ K+LK:*+）化，提升界面反光效率和正面出光
效率，其 .’M@/芯片的发光效率可达 1.—1M4/ 5 2，
2744 8 B4:;效率为 ""6，在 3%/0驱动电流下，单芯
片可发出 ’$ 4/的光（见图 $）(

图 $! G>*7/倒装金字塔形微观反射结构 04?@A7B基芯片

相比之下，由于无法使用常规办法剥离蓝宝石

衬底，使得用键合剥离技术制备 0?A7?@C 基照明
<DE芯片发展较慢［"—&］( 键合剥离技术主要由 " 个
关键工艺步骤完成（见图 "）：（’）在外延表面淀积
键合金属层如 B= ’%%@/，以及在键合底板上如 ,-底
板表面淀积一层 ’%%%@/的铟；（$）将外延片低温键
合到底板上；（"）用 N*O 脉冲准分子激光器照射蓝
宝石底面，使蓝宝石和 A7C 界面的 A7C 产生热分
解，再通过加热（#%P）使蓝宝石脱离 A7C( $%%" 年，
G>*7/运用键合、激光剥离、表面微结构化和使用全
反射镜等技术途径，使其最新研发的 QR-@A7C QGS
B<DE芯片出光效率达到 3&6，在 $%/0 驱动电流
下，发光功率已达 ’"/2（#3%@/），封成的白光二极
管发光效率大于 &%4/ 5 2，是传统芯片的 " 倍(大功
率照明 <DE 芯片在 "&%/0 驱动电流下，芯片的发
光功率达 ’M$/2（#3%@/），封成白光二极管后，产
生 #" 4/，发光效率约 T #% 4/ 5 2(
如果将芯片键合到 ): 片上，再激光剥离蓝宝

石衬底，可使散热能力提高 # 倍( ,- 的热导率比
A70>和蓝宝石都好，而且易于加工，价格便宜，是功
率型芯片的首选材料(

!( #" 倒装焊技术和相关的物理问题
04A7?@C基二极管外延片一般是生长在绝缘的

蓝宝石衬底上(欧姆接触的 9 电极和 @ 电极只能制
备在外延表面的同一侧，正面射出的光部分将被接

触电极所吸收和键合引线遮挡( 造成光吸收更主要
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图 !" #$%&’()基 *+,芯片键合剥离关键工艺步骤

的因素是 -型 %&)层电导率较低.为满足电流扩展
的要求，覆盖于外延层表面的半透明 )/#0 欧姆接
触层的厚度应大于 1—23(4. 另一方面，为减少 )/5
#0层的吸光效应其厚度必须非常薄.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的提高受到了限制.
倒装焊技术在大功率 #$’(%&) 基芯片上的应

用，避免了电极焊点和引线对出光效率的影响，还可

不必考虑 )/#0欧姆接触层的透光性将其厚度增至
13(4以上，改善了电流扩散性.在 )/#0层上再覆盖
银背反射膜可使传向下方的光反射回出光的蓝宝石

一方，进一步提升出光效率.通过电极凸点与散热良
好的 6/底板键合，大量芯片产生的热量可通过凸点
经由 6/ 底板从支架上散去，大大改善了散热性. 再
在 6/底板制备二极管可改善芯片的防静电能力.可
见，倒装焊技术不仅能增大芯片输出功率，提高出光

效率，还能降低热阻，使发光的 - 7 (结靠近热沉，提
高器件可靠性［8—9］.

:332 年，*04/;<= 公司研制出的 #$%&’() 功率
型倒装芯片（见图 >）外量子效率达 :2?，功率转换
效率达 :3?（ :33 4#，>!1(4），最大功率达到
>334@（驱动电流 2#，>!1(4，芯片尺寸 244 A
244），其总体发光效率比正装芯片增加 2. 8 倍. *05
4/$B<=公司在 :33> 年 C 月将向市场推出白光二极
管的最大发光功率为 1@，2:3 $4，发光效率达到
!3—>3$4 D @.通过在硅底板上制备二极管可使倒装
焊芯片的抗静电能力提高到 28EF（ ;04&( GH<I
4H<B$）和 :EF（4&J;/(B 4H<B$）.

图 >" 倒装焊芯片正面图（&）和断面图（G）［K］

!. "# 全方位反射膜技术和相关的物理问题
金属基全方位反射膜可应用于正装芯片也可应

用于倒装芯片.金属基全方位反射膜可有效提升出
光效率，但必须解决如何制备低阻欧姆接触，高的全

方位反射率和在后续工艺过程中反射膜不会被损害

而失去低阻高反射的特性等.
对 >K3—1:3(4可见光，2:3(4 厚 #L 的反射率

为 98?，#$ 的反射率为 C>?，)/ D #0 的反射率为
!2? . #L 具有最佳反射特性，在可见光范围内，
%&) D #L界面的反射率达 9>?，但由于 #L 功函数
低，接触电阻偏高.采用 )/M D #0 D #L 或 #$ 可降低接
触电阻，但反射率约为 K3?［C］.还有基于高 D低 D高 D
低介电常数的组合如 %&) D ’NM D #L 全反射结构
（>13(4 时，!#L 为 3. 2!:，!’NM为 :. 38 和 (%&) 为

:O >1），差的欧姆接触仍会导致芯片工作电压很高.
采用 %&) D P0M D 6/M:（孔网）D #L D #0 全反射结构，全
角度反射率达到 9C?，而 ,QP只有 !C—>9?，%&) D
)/ D #0 只有 :3—>3?，%&) D P0M D 6/M:（孔网）D #L D
#0的全角度反射率约为 )/ D #0 结构的二倍多（见
图 1）.

图 1" 不同金属基全方位反射膜反射率［23］

!. $# 表面粗糙化技术和相关的物理问题
表面粗糙化主要是将那些满足全反射定律的光

改变方向，继而在另一表面或反射回原表面时不被

全反射而透过界面，并能起防反射的功能［22］. 透射

·%&’·
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率的增加被认为是表面粗糙化的主要功能，优化的

表面粗糙（#"%() 球状起伏表面）可使出光效率达
到 &#* +在表面粗糙的同时须注意不能损伤材料的
电光特性+

$%%" 年 , 月，-./0.1 报道了通过在凹凸蓝宝石
衬底上生长发光二极管外延片，用六角衬底图形改

变 21-与蓝宝石之间的全反射，并运用 30 金属基
微结构网状透明导电薄膜，使芯片出光效率达到

&%*，芯片结构见图 4+在 $%)5驱动电流下，标准芯
片发光功率达 ’6+ 6 )7（ #4%()）和 $$ )7
（#%%()），外量子效率分别达到 "#+ ,*和 "&+ &* +
#%%()基白光二极管发光效率在 $%%# 年达到 &%
8) 9 7，预估 $%%& 年可达到 :& 8) 9 7+

图 4! -./0.1 30金属基微结构网状透明导电薄膜芯片

对 58;(2-基芯片也可通过把 < = 21- 表面粗
化，提升出光效率，但直接粗化容易对有源层造成损

伤，透明电极更难制备+ < 型 21- 表面的微观粗糙
（金属纳米束沉积辅助以湿法腐蚀）可增加出光效

率 4$* +采用表面粗糙化加背面反射膜结构，外量
子效率可达 #%*［’$］+ ’,,, 年，>?@. 报道将 58;(21-
基芯片键合到硅基板上，再用激光剥离法去除衬底，

在 ( 型 21- 表面通过光致电化学法腐蚀形成有序
的锥型形状，可以增加发光强度 $+ " 倍+除表面粗糙
外，芯片的侧面粗糙也能进一步提升出光效率，表面

粗糙后的外量子效率达 $$*，侧面粗糙后可达
"’* + 通过在 ;AB 9 -.B! 上制备有规则纹理结构

（"!) C "!)），可以使芯片发光功率从 4+ ’ )7 提
升到 :+ ’ )7+

BDE1)公司于 $%%’ 年研制的 58;(21F 基芯片
（结构见图 $），采用将芯片窗口层表面腐蚀成能够
提高出光效率的纹理结构+ 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，或者通过不同的表面直接射出，或者

经多次反射后通过改变入射角再射出+ 采用这种纹
理表面结构的 58;(21F基芯片可以获得大于 &%*的
外量子效率，芯片封装后的功率转换效率超过 "%
8) 9 7，是常规 58;(21F基芯片（215D衬底）的 $ 倍+
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应

用于功率型的大尺寸芯片，而晶片键合透明衬底的

58;(21F基芯片（21F透明衬底）由于技术复杂只能
应用于 " .(（’.( G $+ &#/)）的 215D 衬底+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 58;(21F基芯片（21F透明衬底）具有广
阔的发展前景+

!+ "# 微芯片阵列技术和相关的物理问题
微芯片阵列可以增加发光效率，其原理尚不清

楚［’#—’4］+ H1. 认为是应力释放导致介电电场的减
弱，提升了芯片的内量子效率，但 I0J@ 等认为是微
芯片阵列提高了外量子效率［’:］+外量子效率的提升
得益于微芯片阵列中芯片周边面积的增加，一般微

芯片直径约 ’%))，芯片厚度约 ’))，芯片表面积与
周边面积之比可达 ’：’+ #，显然芯片周边面积提供
了更多的出光表面积+ 微芯片阵列可以增加出光效
率，倒装后从蓝宝石 =侧的出光效率可进一步通过
在蓝宝石上制备微透镜提高每一颗微芯片的出光效

率，采用 ;IF法在蓝宝石上制备与微芯片相对集成
在一个器件上的微凹透镜，与平坦蓝宝石表面相比，

微透镜可增加出光强度约 "%* +［’6］

微环芯片可以提升表面积和周边面积之比到

’：’+ 6（外圈 "’%!)，内圈 "&!)），锥形（ K1<LELM）微
芯片更进一步提升出光效率+在相同条件下，微环芯
片、微柱芯片和平面芯片的发光功率之比为 $：’+ "：’微
芯片阵列如图 : 所示［’,］+

图 :! 微芯片阵列［’,］
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!! "# 光电晶体技术和相关的物理问题
理论指出，通过合理设计光子晶体的形状和排

列，即使采用常规芯片结构，并保持原有的衬底，采

用表面光子晶体其出光效率可以达到 "#$ !［%#］即
使不采用键合和剥离办法，让发光区域被二维薄膜

光子晶体所围绕，也可以有效地提升发光区域的出

光效率!如图 & 所示，通过 ’()*+隧道二极管在 , -
)*+上生长厚达 ./#(0 的 ( - )*+，用于制备二维
呈三角排列之圆形光子晶体后，其出光功率为无光

子晶体芯片的 .! 1 倍［%.］!呈三角排列二维光子晶体
（晶格常数 2###3，孔位直径 %###3，孔径深度
./##3）可以将紫外发光二极管的发光功率提高 %! 1
倍（444(0），且发光效率的提升与晶体的晶格常数
孔径直径相关［%%］!

%##4 年 / 月，日本松下电器制备出光子晶体的
发光二极管，其直径 .! 1!0，高 #! 1!0 的凹凸可以
增加 2#$的出光! 浅二维表面栅格光子晶体可避免
对有源区的损伤和在光子晶体制备过程导入太多表

面损伤，引发内量子效率的下降，同时又能发挥光子

晶体的衍射，改变光的入射角而提升出光效率

.5 6—%! 6 倍［%4，%"］，制作过程涉及用电子束光刻和刻
蚀工艺来制备晶格常数级大小的栅格几何结构!

图 &7（*）含表面光子晶体的芯片发光正面图；（8）芯片

截面示意图；（9）光子晶体表面形貌；（:）光子晶体截面

形状［%.］

47 影响半导体照明 ;<= 芯片最大可
发光通量（或最大可工作功率）的

制造技术和相关的物理问题

对于理想的半导体照明灯具，其单灯光通量最

好达 .1## >0!不论采用何种方式增加单芯最大可发
光通量或最大可工作功率或最大可工作电流，其主

要技术瓶颈是如何提升芯片散热能力，以及单位芯

片面积可承受的最大工作电流和最高可容许工作结

温!芯片散热能力可通过倒装和键合技术得到大幅
度改善，如 "100 标准发光二极管的热阻约 %%#? @
A，而采用倒装技术后的大功率发光二极管的散热
可达 .%—.1 ? @ A!而单位芯片面积可承受的工作
电流和最高可容许工作结温主要取决于外延片的品

质!在相当的芯片散热能力、单位芯片面积可承受的
最大工作电流和最高可容许工作结温的条件下，单

芯最大可发光通量可通过增加芯片尺寸的方式增

加!对固定的芯片厚度，摸拟和实验发现，当芯片尺
寸从 %.#!0 B%.#!0增加到 1##!0 B 1##!0时，由
于经过边缘透出的光减少和内吸收增加，可导致其

外量子效率（内量子效率 B出光效率）减少 %1$ !在
相同芯片尺寸条件下，电极图形的优化设计可使得

电流注入和发光更加均匀，降低电功率耗散产生的

热效应!
为避免大尺寸芯片导致发光效率的下降等问

题，可采用小尺寸芯片集成的方法来增加单管最大

可发光通量! 采用正装小芯片集成，其固有的缺点
（如电极引线遮光和衬底不导热等问题）反而会在

多片集成时会加重而影响发光效率! 采用倒装芯片
集成可避免引线和衬底不导热问题，是提高小芯片

集成光效的途径之一!应用实例见图 /!芯片结构可
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 3>)*’(+ 基
和 3>)*’(C基发光二极管，它们的发射光可为单色、
彩色（D)E）、白色（D)E 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，不仅出光效率高，而且还能够使芯片

图 /7 方大倒装芯片集成
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和键合的引线得到保护(

#! 结束语
随着芯片技术中的相关物理问题的解决，芯片

技术不断改进和成熟，再加上引入新的技术和工艺，

特别是激光剥离和光子晶体技术的实用化，人们应

该有可能也有能力在 &—’% 年的时间内使半导体照
明产品走进千家万户，实现人类历史上又一次照明

革命(
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