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半导体照明光源的技术进展

方志烈１　刘木清２

（１ 复旦大学分析测试中心，上海２００４３３；２复旦大学光源与照明工程系，上海２００４３３）

摘要　半导体照明光源———发光二极管（ＬＥＤ）是近年来快速发展的光源，是光源领域的研究热点。回顾了ＬＥＤ

的发展历史，理论分析了ＬＥＤ的光效，通过与其他类型光源的价格等的比较，展示了ＬＥＤ在光源领域未来的重要

地位和光明前景。综述了 ＬＥＤ 技术的发展现状，包括 ＬＥＤ 外延技术、芯片技术、金属有机化学气相沉积

（ＭＯＣＶＤ）设备、封装技术等的进展，并叙述了提高ＬＥＤ内量子效率及光效的主要研究方向。指出，随着ＬＥＤ光

效等的进一步提高，ＬＥＤ将成为照明光源的主角。
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１　发光二极管起源及发展

１９６２年，美国通用电气公司的Ｎ．Ｊｒ．Ｈｏｌｏｎｙａｋ等
［１］用气相外延方法研制出红色的磷砷化镓发光二极

管（ＬＥＤ）。效率仅为０．１ｌｍ／Ｗ，大约只有白炽灯的１／１５０。１９６３年２月，他发表了一个明确的观点———“我

们坚信ＬＥＤ会发展成实用的白色光源”，并明确预言“将来的灯可以是铅笔尖大小的一块合金，它实用且不

易破碎，决不会烧毁，比起今日的灯泡来说，其转换效率至少高１０倍”
［２］。Ｍｏｎｓａｎｔｏ和 ＨＰ公司在其基础上

改进性能并降低成本，于１９６８年批量生产这种ＧａＡｓ０．６０Ｐ０．４０／ＧａＡｓ为材料的红色ＬＥＤ，在大约１０年的时间

内，一直是市场上的主导产品。Ｎ．Ｊｒ．Ｈｏｌｏｎｙａｋ后来在Ｉｌｌｉｎｏｉｓ大学继续从事半导体光电子材料和器件的

研究，曾多次获得诺贝尔奖提名。１９９５年日本授予他声望很高的日本奖，以表彰他早期在ＬＥＤ方面和其后在

半导体激光器方面首创性工作的成就。１９９７年美国光学学会设立Ｈｏｌｏｎｙａｋ奖，每年奖励一名半导体发光领域

的优秀科学家。１９９８年首次获得Ｈｏｌｏｎｙａｋ奖的是先后在 Ｍｏｎｓａｎｔｏ公司和 ＨＰ公司从事ＬＥＤ新材料和新器

件研究，并取得多项重要成果的 Ｍ．Ｇ．Ｃｒａｆｏｒｄ。

在１９６８年后的３０余年中，建立在晶体学、半导体物理学、材料化学等学科基础上的ＬＥＤ技术有了长足的
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图１ 可见光ＬＥＤ的发光效率随时间的进展

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃａｃｙｏｆＬＥＤ

进步。先后研制成功液相外延ＧａＰ∶ＺｎＯ红色ＬＥＤ和

ＧａＰ∶Ｎ绿色ＬＥＤ，在２０世纪７０年代中期进入市场。２０

世纪８０年代初，由日本西泽润一教授研制成的液相外

延ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ，ＡｌＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ双异质结结构和透

明衬底技术，使单个５ｍｍ器件发光强度超过１ｃｄ
［３］。

２０世纪９０年代初由 Ｍ．Ｇ．Ｃｒａｆｏｒｄ等研制的氢化物气

相外延，以磷化镓为衬底（即透明衬底技术），掺有等电

子陷阱发光中心 Ｎ的 ＧａＡｓ０．３５Ｐ０．６５∶Ｎ／ＧａＰ橙红色

ＬＥＤ和ＧａＡｓ０．１５Ｐ０．８５∶Ｎ／ＧａＰ黄色ＬＥＤ面世，不久也

成为重要商品。连续不断的科研成果使ＬＥＤ发光效率

提高的速度大约达到每１０年提高１０倍，３０年竟提高了

１０００多倍，导致在２０００年ＬＥＤ比传统光源白炽灯甚至

卤素灯具有更高的效率［４］。ＬＥＤ性能进展如图１所示，

首先由Ｍ．Ｇ．Ｃｒａｆｏｒｄ提出，所以又称Ｃｒａｆｏｒｄ定律。

表１ 各种材料ＬＥＤ的性能水平
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ＧａＡｓ０．３５Ｐ０．６５∶Ｎ ＧａＰ ６３０ Ｒｅｄ ＨＪ ０．７ １．００

ＧａＡｓ０．１５Ｐ０．８５∶Ｎ ＧａＰ ５８５ Ｙｅｌｌｏｗ ＨＪ ０．２ １．００

ＧａＰ ＧａＰ ５５５ Ｇｒｅｅｎ ＨＪ ０．１ ０．６

ＧａＰ∶Ｎ ＧａＰ ５６５ ＹｅｌｌｏｗｉｓｈＧｒｅｅｎ ＨＪ ０．４ ２．５

ＧａＰ∶ＺｎＯ ＧａＰ ７００ Ｄｅｅｐｒｅｄ ＨＪ ２ ０．４

ＧａＡｓ ６５０ Ｒｅｄ ＳＨ ４ ２

ＡｌＧａＡｓ ＧａＡｓ ６５０ Ｒｅｄ ＤＨ ８ ４

ＡｌＧａＡｓ ６５０ Ｒｅｄ ＤＨＴＳ １６ ８

ＧａＰ ６３６ Ｒｅｄ ＤＨＴＳ ２４ ３５．５

ＧａＰ ６３２ Ｒｅｄ ＭＯＷＴＳ ３２ ７３．７

ＧａＡｓ ６２０ Ｏｒａｎｇｅｒｅｄ ＤＨ ６ ２０

ＧａＡｓ ６１４ Ｏｒａｎｇｅｒｅｄ ＢＰ １０８，１４５

ＧａＰ ６１０ Ｏｒａｎｇｅ ＴＩＰＭＯＷＴＳ ～３０ １０２（１００ｍＡ）

ＡｌＧａＩｎＰ ＧａＰ ６０７ Ｏｒａｎｇｅ ＤＨＴＳ ５０．３

ＧａＰ ５９８ Ｏｒａｎｇｅ ＴＩＰＭＯＷＴＳ ～３５ ６８（１００ｍＡ）

ＧａＰ ５９０ Ａｍｂｅｒ ＤＨＴＳ １０ ４０

ＧａＡｓ ５８５ Ｙｅｌｌｏｗ ＤＨ ５ ２０

ＧａＰ ５７０ Ｙｅｌｌｏｗｉｓｈｇｒｅｅｎ ＤＨＴＳ ２１ ４

５７０ Ｇｒｅｅｎ ＤＨＴＳ ２ １４

Ｓａｐｐｈｉｒｅｃｒｙｓｔａｌ ５２０ Ｇｒｅｅｎ ＳＱＷＴＳ １１．６ ４６

Ｓａｐｐｈｉｒｅｃｒｙｓｔａｌ ５２５ Ｇｒｅｅｎ ２８．６ １０９

ＩｎＧａＮ Ｓａｐｐｈｉｒｅｃｒｙｓｔａｌ ４６０ Ｂｌｕｅｗｈｉｔｅ ３４．９

Ｓａｐｐｈｉｒｅｃｒｙｓｔａｌ ｗｈｉｔｅ ＹＡＧｐｈｏｓｐｈｏｒ ２４９

ＳｉＣ ４６０ ｗｈｉｔｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒ ＰｏｗｅＬＥＤ １６１（３５０ｍＡ）

Ｓａｐｐｈｉｒｅｃｒｙｓｔａｌ ４９９ ｂｌｕｅ ３７．３

　　１９９０年左右，日本赤崎勇教授经用电子束轰击制成了ＧａＮＰ型材料，并制得了ＰＮ结蓝光ＧａＮＬＥＤ。

１９９３年日本日亚公司的中村修二等采用双气流金属有机物化学气相沉积技术，并解决了Ｐ型ＧａＮ的氮气

氛下退火工艺后，研制成功了以蓝宝石为衬底的高亮度蓝色ＬＥＤ
［５］，不久又推出了量子阱结构的蓝色和绿

色ＬＥＤ，蓝色芯片上涂敷钇铝石榴石（ＹＡＧ）为主的荧光粉的白色ＬＥＤ，它是由蓝光激发荧光粉产生黄绿光

并与蓝光合成的白光，由于荧光光谱较宽，几乎覆盖了整个可见光范围，发光效率可达２５ｌｍ／Ｗ，最近已达
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图２ 单个ＬＥＤ光通量１８～２４个月翻倍

Ｆｉｇ．２ Ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｐｅｒｌａｍｐｄｏｕｂｌｅｓｅｖｅｒｙ

１８～２４ｍｏｎｔｈｓ

２４９ｌｍ／Ｗ
［６］。美国 Ｃｒｅｅ公司采用ＳｉＣ作衬底制作

ＩｎＧａＮ蓝光器件，具有较高的热导率［２８３Ｗ／（ｍ·

ｋ）］、较小的晶格失配（３．４％）、较小的热膨胀系数失

配（２５％）（用蓝宝石衬底分别为４０％，１３．８％和－

３４％），其功率为１Ｗ的ＬＥＤ器件，２００８年１２月发光

效率已达１６１ｌｍ／Ｗ
［７］。当前，ＬＥＤ的性能水平如表１

所示［３］（个别数据根据研究进展做了调整）。Ｒ．Ｈａｉｔｚ

在总结过去３０多年来单个ＬＥＤ封装器件输出光通量

的进展得出了Ｈａｉｔｚ定律：单个ＬＥＤ光通量每１８～２４

个月翻一番，如图２所示。２０００年后，翻倍时间有缩

短趋势。

２　半导体照明光源的兴起和技术、经济指标

２０世纪９０年代末，照明界深感有必要开发新世纪照明光源，主要目标是：１）研究高效节能的新颖光源；

２）研究照明工业新概念、新材料，防止使用有害于环境的材料；３）设计模拟自然光的理想白色光源，显色指数

接近１００。美国ＨＰ公司的Ｒ．Ｈａｉｔｚ等
［８］于１９９９年提出半导体已在电子学方面完成了一次革命，第二次革

命将在照明领域发生。他们预计，到２０２０年左右，半导体照明光源的发光效率将达到２００ｌｍ／Ｗ，超过所有

现有电光源，且能符合２１世纪新光源的全部目标。实现这一目标的实际意义是可以减少用于照明的全球用

电量的５０％，即减少全球总电能消耗的１０％，全球节电每年达１０００亿美元，相应的照明灯具节省１０００亿美

元（其中相应的光源节省２００亿美元），还可免去超过１２５ＧＷ 的发电容量，节省开支５００亿美元，合计节省

开支２５００亿美元，并可减少二氧化碳、二氧化硫等污染废气３．５万亿吨。

国际范围内掀起了竞相成立ＬＥＤ照明公司的热潮，三大照明公司都与半导体发光器件行业中的佼佼者

成立合资的半导体照明公司。美国、日本、韩国等国分别出台研发计划，投巨资启动２１世纪新光源的研发工

作。我国也于２００３年６月１９日成立了跨部门、跨行业、跨地区的“国家半导体照明工程”协调领导小组，由

科技部拨专款作为引导经费，大力推进半导体照明事业的发展，并给予政策支持，建立７个国家半导体照明

产业化基地，加快建立产业标准，形成自主知识产权，在全球范围内整合资源，加快打造产业链。经过几年努

力，到２００８年我国半导体照明产业产值已达７００亿元，芯片国产化率接近５０％，企业总数已突破３０００家。

我国已成为ＬＥＤ全彩屏、太阳能ＬＥＤ灯、景观照明等应用产品世界最大的生产和出口国，以及国际重要的

ＬＥＤ器件封装基地，形成了比较完整的研发与产业体系，进入了自主创新，实现跨跃式发展的重大历史机遇

期，预计２０１０年产业规模将达到１０００亿元
［９］。

表２ 各种光源的技术和经济指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉｃｅｓｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ

Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ
Ｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｅｆｆｉｃａｃｙ／（ｌｍ／Ｗ）

Ｃｏｌｏｒ

ｒｅｎｄｉｎｇ／Ｒａ

Ｃｏｌｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｌｉｆｅ／ｈ

Ｃｏｓｔｏｆ

１（Ｍｌｍ·ｈ）／ｄｏｌｌａｒ

Ｉｎｃａｎｄｅｓｃｅｎｔｌａｍｐ １５ １００ ２８００ １０００ ７．４

Ｈａｌｏｇｅｎｌａｍｐ ２５ １００ ３０００ ２０００ １２

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌａｍｐ ７０ ７０ ａｌｌｓｅｒｉｏｕｓ １００００ １．３

Ｔｉｒｃｏｌｏｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌａｍｐ ９３ ８０～９２ ａｌｌｓｅｒｉｏｕｓ １２０００ １．６

Ｃｏｍｐａｃｔｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌａｍｐ ６０ ８０ ａｌｌｓｅｒｉｏｕｓ ８０００ ３．９

Ｍｅｔａｌｈａｌｉｄｅｌａｍｐ ７５～９５ ６５～９２ ３０００～５６００ ６０００～２００００ ２．０

Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｄｉｕｍｌａｍｐ ８０～１２０ ２３／６０／８５ １９５０／２２００／２５００ ２００００ １．３

Ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｄｉｕｍｌａｍｐ ２００ －４４ １７５０ ２８０００ １．６

Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅｌｅｓｓｌａｍｐ ５０～７０ ８５ ３０００～４０００ ４００００～８００００ ２．０

ＬＥＤ（２００８） １００～１６１ ７５～９０ ２０００～７０００ ５００００ ２．４４

ＬＥＤ（２０２０） ２００ ８０～１００ ２０００～７０００ １０００００ ０．４８
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　　表２总结了各种照明光源的重要数据。除了技术性能指标外，从经济的角度看，不同光源产生的光的价

格也是一个很有意义的问题［１０］。光的价格可以由灯的价格和消耗电的价格除以整个寿命中所产生的流明

数来粗略估计。１Ｍｌｍ·ｈ的价格约为

犆１Ｍｌｍ·ｈ＝１０
６ ′犆Ｌ

犘ＬτＬ′ηＬ
＋１０

３犆１ｋＷ·ｈ
′ηＬ

， （１）

式中 ′犆Ｌ 为考虑外电路价格（如果新考虑的灯需要外电路）修正的灯价格；犆１ｋＷ·ｈ为每千瓦时的电价；′ηＬ 为考

虑镇流器损耗后的发光效率；犘Ｌ 和τＬ 分别为灯的额定功率和寿命。右边的第一项考虑灯的价格，第二项表

示１Ｍｌｍ·ｈ耗电的价格。应该说明的是，在（１）式中没有考虑维护和处理含汞废灯的费用，及与光源匹配

的镇流器（驱动器）的寿命比ＬＥＤ本身短，因而在ＬＥＤ寿命期间可能要更换驱动器。外部镇流器价格引起

的修正占总价格的２５％，启辉器的价格忽略。外镇流器的损耗大约是灯额定功率的２０％。电价以

０．１０ｄｏｌｌａｒ／（ｋｌｍ·ｈ）计算，灯和镇流器价格用出厂价。

表２的数据表明，价格最低的光是钠灯产生的质量最差的光。对于有高显色性的通用照明光源，荧光灯

可称是价廉物美的。紧凑型荧光灯光的价格是白炽灯光的１／３～１／２。值得一提的是，表２的价格与市场表

现有一定的差异，如白炽灯光是最贵的，但它仍被广泛应用，因为其发射的光有家居照明偏爱的高显色性。

半导体光源本质上是辐射窄光谱的，接近单色光。单色光作为信号、显示等是很好的，但作为普通照明是

不合适的。因此，必须结合其他技术实现白光。现有的ＬＥＤ产生白光的方法主要有３种：１）由红光（Ｒ）、绿光

（Ｇ）、蓝光（Ｂ）３种单色ＬＥＤ组成白光，记作ＲＧＢＬＥＤ；２）由蓝光ＬＥＤ加黄光荧光粉产生，记作ＰＣＬＥＤ；３）紫外

ＬＥＤ辐射Ｒ，Ｇ，Ｂ或其他荧光粉复合产生。目前第２）种方法技术最成熟，是市场上最主流的产品。

作为普通照明光源，必须满足基本条件，即光效、颜色与显色指数。为了便于分析，定义了普通照明的白

光包括色坐标与显色指数２个条件
［１１，１２］：１）色坐标狓，狔，狕均为０．３３左右；２）同时显色指数８０左右或更

高。在此定义下，分析了ＬＥＤ产生白光的理论值，即：１）ＲＧＢＬＥＤ，在外量子效率为１００％情况下，光效为

３５５ｌｍ／Ｗ；２）ＰＣＬＥＤ，在蓝光ＬＥＤ的外量子效率为１００％和荧光粉的二次激发量子效率为１００％的情况下，光

效为２８４ｌｍ／Ｗ。以上两个光效是在一定的假设下未来白光ＬＥＤ所能实现的理论光效。而在表２中列出了现

有ＬＥＤ光效的水平。可以看出，作为普通照明最重要指标之一的光效，ＬＥＤ还有很大的提高潜力。

相比ＬＥＤ，传统光源的发光原理限制了光效的提高：对于白炽灯等基于热辐射的光源，其绝大部分输入

电功率都变成了红外辐射，因而其光效不容易有突破性的提高；而对于基于气体放电发光原理的光源来说，

荧光灯由于受到２５３．７ｎｍ紫外线转换成可见光的仅有４５％左右能量效率的制约，其光效提高也有限；高压

钠灯、金卤灯等光效已经接近１００ｌｍ／Ｗ，但由于辐射体高温是必要条件，而高温导致的热传导及紫外、红外

等的损失，使光效也很难有较大的提高。

３　半导体照明光源近期研究进展

３．１　犔犈犇外延

ＬＥＤ外延材料的质量在很大程度上由衬底与外延材料的晶格匹配程度有关，经过多年努力
［１３，１４］，

ＩｎＧａＮ／蓝宝石的外延层位错密度１０１０个／平方厘米下降到１０８ 个／平方厘米，并有望下降到１０５ 个／平方厘

米，因而还有较大的下降空间。

３．１．１　ＩｎＧａＮ外延衬底

蓝宝石：２００７年２英寸（１英寸＝２５．４ｍｍ）片用量为５００万片，估计到２０１０年用量为１０００万片，其中

２／３是２英寸片，１／３是３英寸片。２００７年底日本昭和电工开始采用４英寸片进行生产。

碳化硅（ＳｉＣ）：美国Ｃｒｅｅ公司于２００７年５月展示了４英寸零位错单晶。山东大学晶体研究所３英寸直

径单晶已研制成功，２英寸片已达到“开盒即用”。中国科学院物理研究所研制成功的２英寸直径晶体，位错

密度小于１００个／平方厘米。

氮化镓（ＧａＮ）：波兰华沙高压研究中心ＴＯＰＧａＮ公司在１５０ＭＰａ和１６００℃条件下获得直径１０ｍｍ

的单晶，切片得２０～３０片，位错密度１００个／平方厘米。中国科学院物理研究所用熔盐法在小于１０００℃和

常压下制成可实用的ＧａＮ单晶。２００３年４月，日本住友电工用氢化物气相外延（ＨＶＰＥ）法生产ＧａＮ单晶

０６２５０２４
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衬底。南京大学在国内首先制成２英寸ＨＶＰＥ法生产的低位错ＧａＮ衬底。２００７年４月，日本日立公司用

间隙形成剥离法制成了３英寸ＧａＮ晶片。

氮化铝（ＡｌＮ）：美国华盛顿ＣｒｙｓｔａｌＩＳ公司于２００６年５月制成２英寸ＡｌＮ衬底。

铝酸锂（ＬｉＡｌＯ２）：中国科学院上海光学精密机械研究所研制成功，南京大学用其生长ＩｎＧａＮ，有ＬＥＤ

初步结果。

氧化锌（ＺｎＯ）：理论上是生长ＧａＮ的理想衬底，一般用水热法制备。国内中国科学院上海光学精密机

械研究所等多家单位研制成功，但用于ＩｎＧａＮ外延的结果尚少。

３．１．２　ＩｎＧａＮ金属有机化学气相沉积设备的发展

ＩｎＧａＮ金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）设备的发展如表３所示。两种当前容量最大的ＩｎＧａＮ的

ＭＯＣＶＤ设备如表３，表４所示，单位均为片。

表３ ＩｎＧａＮ的 ＭＯＣＶＤ设备的发展

Ｔａｂｌｅ３ ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＩｎＧａＮＭＯＣＶＤｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｙｅａｒ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７

Ｃａｐａｃｉｔｙ（２ｉｎｃｈ） ６～８ １２ １５ ２１～２４ ３０～４２～４５

表４ 两种当前容量最大的ＩｎＧａＮ的 ＭＯＣＶＤ设备

Ｔａｂｌｅ４ ＴｗｏＩｎＧａＮＭＯＣＶＤｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｃａｐａｃｉｔｙａｔｐｒｅｓｅｎｔ

Ｙｅａｒ Ｍｏｄｅｌｎｕｍｂｅｒ Ｃａｐａｃｉｔｙ２ｉｎｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ

２００７ ＡＩＸ２８００Ｇ４ ４２ ＡＩＸＴＲＯＮ

２００７ Ｋ４６５ ４５ Ｖｅｅｃｏ

６．１．３　外延工艺进展

１）缓冲层。二步法，位错密度从１０１０个／平方厘米下降到１０９ 个／平方厘米；侧面过生长外延，１０９ 个／平

方厘米；悬式侧向过生长外延，１０８ 个／平方厘米，希望能降到１０５ 个／平方厘米；悬臂侧向过生长外延１０８ 个／

平方厘米，希望再能降到１０５ 个／平方厘米。

２）硅衬底ＧａＮ蓝光ＬＥＤ。南昌大学材料研究所制得４６０ｎｍＬＥＤ，２０ｍＡ，６～１０ｍＷ，已于２００８年４月

量产。

３）图形衬底外延技术。先在蓝宝石衬底上凹凸状的图形加工，然后横向外延生长，使缺陷减至原来的

１／４。日本“２１世纪光源小组”用此技术使外量子效率提高４３％。中国科学院物理研究所以ＳｉＯ２ 为掩模，在

蓝宝石Ｃ面上湿法刻蚀图形衬底，再倒向外延生长ＧａＮ，发光效率大为提高。中国科学院半导体研究所采

用类似的方法，使ＬＥＤ光输出增加３３％。

４）日本昭和电工公司发展了一种新工艺，它将通常的 ＭＯＣＶＤ和等离子体物理淀积（ＰＰＤ）结合，晶体

完整性提高，消除了 ＭＯＣＶＤ工艺产生的微粒，Ｘ射线回摆曲线的半峰全宽从１５０″降至５０″，提高了生产的

稳定性（炉与炉和片与片之间的均匀性），大大提高了生产效率。

３．２　犔犈犇芯片技术

１）衬底激光剥离技术。Ｏｓｒａｍ公司发展该技术，提高出光效率７５％，达到传统的３倍。采用Ｋｒ＋激光

器（２４８ｍｍ，２５ｍｓ）对外延材料从蓝宝石一边进行激光扫描，外延片预先用环氧树脂胶到接受晶片上。在缓

冲层ＧａＮ处，出现ＧａＮ→Ｇａ＋１／２Ｎ２反应，能量密度范围为４００～６００ｍＪ／ｃｍ
２。国内许多单位已掌握此法

并用于生产。

２）表面粗化或纹理化。晶元光电公司采用腐蚀工艺在Ｐ型层表面形成许多六角形的小坑，底为坑的尖

顶，可降低总的内反射和Ｐ型层的吸收，提高出光效率７３％。这一技术，业界采用较为广泛。

３）倒装芯片。Ｌｕｍｉｌｅｄｓ开发，为避免蓝宝石衬底热阻较大的缺点，将外延片倒装在硅片（导热系数为蓝

宝石的５倍）上，使蓝宝石衬底作为出光面，还避免了电极焊盘遮光的问题，增加出光１．６倍。也可倒装在高

导热材料ＡｌＮ上。

４）氧化铟锡（ＩＴＯ）。主要成分Ｉｎ２Ｏ３ 具有良好的导电性和透射率。电阻率在１×１０
－３
Ω·ｃｍ以下，有

９６％左右的透光率。一般采用电子束轰击铟锡氧化物原料表面，使其升华，淀积到外延层表面形成ＩＴＯ薄
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膜，适于工业生产。当方块电阻为７．５～８．０Ω时，经对比测量，光输出可提高６０％。

５）光子晶体。利用光的波动性原理，配合纳米技术，提出了光子晶体ＬＥＤ技术。在具有折射率周期性

变化的结构中，光子表现出波的性质，和晶格中的电子相似。二维光子晶体结构含有平行圆柱的周期阵列，

例如空气中的半导体柱或者半导体层中的圆柱形孔。预测出光效率超过９０％，与平面晶片比较，出光效率

提高１０倍以上。北京大学采用阳极氧化铝作为腐蚀掩膜，以感应耦合等离子体（ＩＣＰ）干法腐蚀，直径为

４０ｎｍ，间距为１００ｎｍ的孔，以低成本实现了表面光子晶体结构ＬＥＤ，其出光效率比通常的ＬＥＤ增加了

４２％。英国Ｂａｔｈ大学研制了３种准光子晶体ＬＥＤ，出光效率可增加６２％。更吸引人的是三维光子晶体，目

前还待制备发展中，这对未来外量子效率接近于１的ＬＥＤ来说，仍是很吸引人的。

６）微矩阵ＬＥＤ。现在传统结构ＬＥＤ出光效率甚低，仅为５％～１０％，主要是由于ＧａＮ折射率是２．５，而空

气折射率为１．０，这样大的差距，使ＬＥＤ内部产生的光全反射现象严重。当将出光的平面上做成２４０μｍ×

２４０μｍ的微矩阵ＬＥＤ结构，侧壁角度为４５°时，方形、圆形和六角形结构出光效率均可提高２０％。

７）金属垂直光子ＬＥＤ。顾名思义，由旭明公司研发生产的这种新型结构ＬＥＤ芯片，采用金属合金衬

底，具有垂直光子发射结构的新型ＬＥＤ。外延层从蓝宝石衬底上剥离下来后，蒸镀上具有大于９０％反射率

的高效镜面反射层，移到金属合金衬底上，衬底７０～１４５μｍ，芯片总高度为８０～１５０μｍ，芯片热阻仅为

０．２２℃／Ｗ，而１００μｍ厚蓝宝石衬底正装ＬＥＤ芯片热阻达２．９１℃／Ｗ，１５０μｍ厚蓝宝石的更高达４．５７℃／Ｗ，

相差高达２１倍之多。加上表面粗化和侧面钝化，大大提高了出光效率。目前已能供应１２０ｌｍ／Ｗ的功率

ＬＥＤ芯片。最近又完成４英寸外延片的研发工作，投产后对降低成本也颇有帮助。

３．３　犔犈犇封装技术

ＬＥＤ封装技术发展分为３个阶段，如见表５所示。降低热阻（犚Ｔ）的进展情况见表６。ＬＥＤ光效的发展

如表７所示。２００９年８月５日，Ｃｒｅｅ新发布ＸＰＧ功率ＬＥＤ产品，发光效率可达１２８ｌｍ／Ｗ。应用回路热

管可以有效提升ＬＥＤ组件的散热性能，并进而提升ＬＥＤ的光效与光衰特性。据此技术国内有多家单位已

经研制５０Ｗ 以上的ＬＥＤ组件，且获得很好的光衰指标。

表５ ＬＥＤ封装技术发展

Ｔａｂｌｅ５ ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＬＥＤｐａｃｋａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｌａｍｐ １９６２～１９８９ ５ｍｍＬＥＤ Ｃｕｒｒｅｎｔ２０ｍＡ

Ｓｉｇｎａｌｌａｍｐ １９９０ｓ “ＰｉｒａｎｈａＬＥＤ”，Ｓｎａｐ ５０～１５０ｍＡ

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ２１ｃｅｎｔｕｒｙ ＰｏｗｅｒＬＥＤ，（Ｗａｔｔｃｌａｓｓ） ≥３５０ｍＡ

表６ 热阻降低的进展

Ｔａｂｌｅ６ Ｄｒｏｐｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 Ｙｅａｒ ２００３ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８

犚Ｔ／（℃／Ｗ）
５ｍｍ １５０～６００

１Ｗ ２０～２５ １２ ９ ５．５ ３

表７ ＬＥＤ光效的发展 （ｌｍ／Ｗ）

Ｔａｂｌｅ７ ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＬＥＤ′ｓｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃａｃｙ（ｌｍ／Ｗ）

Ｙｅａｒ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２０１０ ２０１２ ２０２０

１Ｗ（ｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅａｔｌａｂｏｒａｔｏｒｙ） ２５ ４０ ５７ ７０ １００ １３４ １６１

１Ｗ（ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｖａｌｕｅ） ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ９０ １１０

１Ｗ（ｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅａｔｈｏｍｅｆｏｒｅｉｇｎｃｈｉｐ） ３０ ４０ ５５ ８２ １００

１Ｗ （ｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅａｔｈｏｍｅｄｏｍｅｓｔｉｃｃｈｉｐ） ２０ ４０ ７０ ８０

５ｍｍ（ｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅａｔｌａｂｏｒａｔｏｒｙ） ６０ ７４ ８２ １００ １５０ １６９ ２４９

Ａｍｅｒｉｃａｐｌａｎｎｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ２５ ７５ １５０ ２００

Ｃｈｉｎａｐｌａｎｎｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ２０ ３０ ６０ １００ ２００

４　提高内量子效率的主要研究方向

１）采用非极性或半极性ＧａＮ衬底降低极化效应，提高辐射复合几率，从而提高内量子效率。以中村修

二为代表，已有一定进展，尚待突破。
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２）Ｌｕｍｉｌｅｄｓ公司Ｍ．Ｇ．Ｃｒａｆｏｒｄ研究组认为大电流下内量子效率的降低是由于俄歇效应造成的，设法

降低俄歇效应有可能对１ｍｍ×１ｍｍ芯片大电流注入，从３５０ｍＡ增加到２Ａ而较少降低发光效率，即追求

高电流注入下保持较高发光效率。Ｏｓｒａｍ公司最近表示同意此观点。

３）弗吉尼亚大学研究人员认为大电流下内量子效率的降低是由于漏电造成的
［１４］。他们设计了外延结

构，采用了掺杂镁５×１０１７ｃｍ－３的Ｉｎ０．０１Ｇａ０．９９Ｎ阻挡层，取代非掺杂的ＧａＮ阻挡层，其４２０ｎｍ的ＬＥＤ在

９００Ａ／ｃｍ２（相当于９Ａ驱动１ｍｍ２ 芯片）得到最大的外量子效率。

４）三维垂直结构芯片技术
［１９］。为实现大电流驱动，提高性价比（１ｍ／ｙｕａｎ），大电流驱动的低热阻的垂直

结构芯片和三维垂直结构ＬＥＤ芯片是ＬＥＤ光源的发展趋势。它没有电流拥塞现象；低热阻（小于１℃／Ｗ）；更

高的电流密度（可达数安培）；电流分布均匀；１００％利用发光材料，没有打线焊盘遮光；结构紧凑、无需键合金

线、省工、省料。

小太阳能源公司采用“铜铝键合”技术制成原理上与三维垂直结构相似的产品，２００８年６月报道，已向

１ｍｍ２芯片注入５Ａ的电流，得到超过１０００ｌｍ的光通量输出。

５　结束语

Ｈｏｌｏｎｙａｋ２０００年在美国物理学会会刊发表了“发光二极管是灯的最终形式吗？”一文，其结论是“原则

上发光二极管是灯的最终形式，实际上也是如此，它的发展确实能够而且将继续到所有功率和颜色都实现为

止，了解这一点极为重要。”［１５］

进入２１世纪来的几年中半导体照明光源的发光效率取得了长足的进步，并超过了各国政府预期的计划

指标，在最近三四年中，发光效率有望突破１５０ｌｍ／Ｗ 并大批量生产。各种功能照明的ＬＥＤ灯具将走进千

家万户，室外照明也将进入推广阶段，真正的绿色照明———无公害且节能减排的半导体照明光源将逐渐成为

照明光源的主角。
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