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摘要　大功率LED照明的需求越来越大,但随着蓝光LED芯片功率的不断上升,散热和光衰减等问题也愈发显

现出来.为探索大功率LED特种照明,基于阵列蓝光LED激发Ce∶YAG荧光晶体,采用创新的结构装置,在小

面积端面输出高流明密度的光.研究影响LED出光的因素、不同掺杂浓度(物质的量浓度)晶棒对于蓝光的吸收、

大功率LED激发不同Ce离子掺杂浓度晶棒的出光效果、晶棒端面处理情况对于出光的影响等.结果表明,利用

氮化铝制成的基板满足大功率LED的散热需求,掺杂浓度为０．８％的晶棒出光光通量更高,对晶棒端面进行处理

可大幅提升出光光通量.实验装置可输出６０００lm以上的光通量,流明密度高达１６４０lm/mm２,可应用于中高亮

度照明设备中.
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１　引　　言

目前市场上的白光发光二极管(LED)主要是通

过蓝光 LED 芯片激发硅胶混合荧光粉来获取白

光[１].随着芯片设计、封装工艺等技术的不断进步,

LED在 照 明、汽 车 前 照 灯 等 方 面 有 了 更 广 泛

的应用[２].
据世界前沿技术发展报告的报道,高亮度LED

的产业规模已是全球LED产业的主导,引领全球

LED产业的高速发展[３].然而,单颗LED的亮度

有限,通常的做法是用多颗大功率LED阵列来实现

高亮度发光[４Ｇ５].由于存在光学扩展量的限制,一个

高效的高密度光源无法通过单纯扩大LED出光面

积的形式进行聚光,因此,出光面越小,光密度越高,
对后 续 的 光 学 设 计 越 有 利[６]. 以 欧 司 朗 的

SOLERIQE４５ 系 列 产 品 为 例,该 系 列 为 阵 列

LED,出 光 光 通 量 可 达４５００lm,发 光 半 径 约 为

１３．７mm.由 于 发 光 面 积 大,流 明 密 度 仅 为

７．６lm/mm２.阵列 LED 芯片的出射光束扩散角

大,光学扩展量较大,其几何形状不利于收集和传

输[７],很大程度上限制了高亮度LED的使用场景.
而投影、车灯等高亮度照明场景中,需要出光面积小

且光通量大的光源.以投影应用为例,目前市场上

商用投影仪的光源主要为氙灯,出光光通量约为

５０００lm,但流明密度只有约１７lm/mm２,且存在体

积大、功耗大的缺点.高端激光投影仪出光光通量

约为６０００~１００００lm,但是安全性得不到保障且成

本高,因此利用便宜成熟的LED开发一款高流明密

度光源有非常大的意义.
高流明密度光源需要采用大功率蓝光LED来

实现,蓝光LED配合荧光粉具有诸多优势,但随着

蓝光 LED 芯片功率的不断上升,也带来日趋严重

的散热和光强度衰减问题[８Ｇ９].为适应不断发展的

光功率的要求,肖华等[１０]、陈华等[１１]和周青超等[１２]

研究了远程荧光,研究表明远程荧光白光LED的光

转换效率等参数优于传统白光LED,同时荧光粉与

芯片温度也有所降低.为进一步提升实用范围,贺
龙飞等[１３]、倪屹等[１４]、李杨[１５]研究了荧光陶瓷的应

用,陆神洲等[１６]、黄朝红等[１７]和王鑫等[１８]研究了荧

光晶体的应用,研究发现荧光陶瓷和单晶都是可用

于白光LED的新型荧光材料.而 YAG 由于单晶

透过率高、热导率高、物化性能稳定、生长工艺成

熟[１９],更适合作为荧光转换材料.
实验采用大功率蓝光LED芯片和Ce∶YAG

荧光晶体,利用类光纤全反射原理,设计一款输出光

通量 达 到 ６０００lm、发 光 面 积 仅 为 １．５ mm×
２．６mm、流明密度高达１５００lm/mm２ 的光源.该

立体结构LED发光光源与传统平面结构LED光

源、现有主流以氙灯为投影的光源相比,流明密度提

升大、成本低、使用安全、出光光通量高、发光面积

小,可以满足微投等诸多中高亮度照明场景,具有广

泛的应用价值.

２　基本原理与设计方案

２．１　技术原理

高流明密度光源的基本设计思路是利用阵列蓝

光LED激发荧光晶体,采用类光纤的全内反射原

理,将光束缚在晶棒内部传输,最终从右侧小端面输

出.原理如图１所示.

图１ 高流明密度光源原理图

Fig敭１ PrincipleofhighＧlumenＧdensitylightsource

将Ce∶YAG荧光晶体抛光后,用大功率蓝光

LED芯片激发,蓝光进入荧光晶体后发生荧光转

换,转换荧光向各个方向发射.荧光晶体的折射率

为１．８３,大于空气折射率,所以转换荧光会在晶体Ｇ
空气界面产生全内反射效应,全反射角约为３３°.
全反射光会在晶体内,一直向晶棒两端面传播,在其

中一个端面处添加高反射介质,光就会向另一端面

传播.全反射角以外的光会溢出晶棒,为提高光的

利用率,可在晶棒外部添加高反射介质,溢出光重新

反射回来,继续向目标端面传播.
目标端面是晶棒Ｇ空气界面,同样会产生全反射

效应.为破坏这种全内反射效应,需进行端面处理.
常见的手段是将端面打磨粗糙,但这样会导致出射

光散乱.另外通过在端面添加折射率介于晶棒与空

气之间的高透明低吸收介质,减少内反射效应,提高

光输出.该光源装置可打破半导体光源流明密度依

靠芯片电流密度的影响,实现高流明密度.

２．２　设计方案

为实现高流明密度光输出,足够的蓝光光通量

和高转换率、低吸收的Ce∶YAG荧光晶体是高流
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明密度光源的前提,创新的机械机构和散热设计是

高流明密度光源的保障,具体设计方案如下:

１)蓝光LED芯片

为保证输出光通量,采用４．８W 的高质量大功

率蓝光LED芯片,其型号为SＧ５５ABFSD,尺寸为

１．４mm×１．４ mm,厚 度 为０．１５ mm,主 波 长 为

４５５nm,最大结温为１５０°C.其中输入额定功率为

４．８W,若散热好,输入功率可超过该值.芯片为倒

装芯片,以便减少光损失,提高出光功率和热性

能[２０].采用COB封装,直接焊接在基板上,操作简

单,散热效果好.单块基板焊接芯片数量为２２颗,
实验时采用２块基板,共４４颗芯片.

２)基板

基板的主要作用为芯片的物理支撑、电路连接

和散热通道等,现阶段常用的基板材料主要包括树

脂、硅、金属及金属化合物、陶瓷和复合材料等,其中

氮化铝(AlN)陶瓷基板综合性能最佳,非常适合作

为大功率LED的封装基板[２１Ｇ２３].本文采用的方案

是高热导率AlN陶瓷基板,除去芯片焊盘部位,其
他部分涂覆高反射率白油,白油的尺寸为５０mm×
１５mm×０．６３５mm,热导率为２７８W/(mK).

３)荧光晶体

将传统荧光粉的有效成分Ce∶YAG制备成不

同掺杂浓度(物质的量浓度,全文同)的晶体,分别为

０．５％、０．８％和２．５％,然后切割抛光成所需尺寸,抛
光后的晶体尺寸为４０mm×２．６mm×１．５mm,折
射率为１．８３,热导率为１３W/(mK).

４)机械结构

机械结构一方面提供固定支撑,另一方面提供

散热途径.根据基板尺寸和晶棒尺寸,设计一套专

属结构,材料选用高热导率的铜,以保障散热效果.
根据光通量要求及蓝光LED的功率参数,本文

特别设计双面大功率蓝光LED芯片激发Ce∶YAG
荧光晶体,将１)~４)部分组装后,装置如图２所示.

３　实验与结果分析

３．１　蓝光LED芯片热仿真及性能测试

散热是影响大功率LED快速发展的关键.如

果热量不及时散出,LED芯片的结温会不断上升,
发光效率不断降低,并且影响使用寿命.实验进行

了芯片热仿真、温度测试及相关性能测试.
设计３组方案测量单块基板作为对比.第１

组,基板与热沉空隙间均匀涂覆高热导率的导热硅

脂[λ＝１１W/(mK)];第２组在第１组的基础上,

图２ 高流明密度光源实验装置图

Fig敭２ ExperimentalsetupforhighＧlumenＧdensity
lightsource

在热沉的另一面添加多层翅片风扇散热器;第３组

将第２组中的导热硅脂更换成高热导率的液态金属

[λ＝１２８W/(mK)].由于液态金属对于铝合金

有腐蚀作用,未采用铝合金作为机械件.实验用

FloTHERM仿真软件模拟不同热功率下的基板温

度,并且用热电偶测温仪(鑫思特 HTＧ９８１５)测试对

应电功率下的基板温度.
根据实物及相应参数建立仿真模型,如图３

所示.

图３ FloTHERM仿真模型

Fig敭３ SimulationmodelofFloTHERM

将软件仿真温度数据与实验测量温度数据绘于

图４.由图４可知,实际温度与模拟温度存在一定

误差,３组实验平均误差分别为４．５％,６．２％及

８．７％.对比仿真模拟温度与实际温度曲线走势发

现:温度较低时,温度差别小;温度较高时,实际温度

高于模拟温度;温度再升高,实际温度与模拟温度出

现交叉.引起误差的原因主要有:低温时,积分球内

部热量聚集少,积分球环境影响小,误差较小;较高

温度时,积分器是密闭空间,导致热量无法散去,因
此温度整体是测试温度比模拟温度稍高;填充传导

热量的导热硅脂和液态金属,它们是膏状物,涂抹时

难免会有不均匀、留有空隙等情况,但是当温度升到
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图４ 仿真温度与实验温度随输入功率的变化

Fig敭４ Simulatedandexperimentallymeasuredtemperatures
asfunctionsofinputpower

一定程度时,它们中的液体成分流动性会增强,空隙

被填充后,散热效果会增强,因此温度会随输入功率

的加大继续升高,曲线斜率有下降趋势.总体来说,
软件模拟温度与实际温度相差不大,模型仿真的建

立颇有参考价值.
同时,第１组和第２组相比,利用热沉和风扇,

可将芯片与基板的温度迅速降下来;第２组和第３
组相比,利用高热导率的导热材料,在相同的输入功

率下,可以降低芯片与基板的温度,可知散热方案要

结合热沉、风扇和高热导率材料.
将蓝光芯片按照第３组散热方案进行测试,观察

芯片的出光效果,如图５所示.实验用积分球(PMSＧ
５０增强型紫外Ｇ可见Ｇ近红外光谱分析系统,积分球直

径为１．５m,杭州远方光电信息股份有限公司)测量光

通量和光功率,装置固定在积分球中心处.

图５ 光通量随输入功率变化

Fig敭５ Luminousfluxasafunctionofinputpower

由图５可知,随着输入功率的提高,蓝光芯片的

输出光通量与光功率不断提高.方形曲线斜率表示

芯片的光效,曲线斜率趋势向下,表明光效下降,其原

因主要是输入功率的提高,使得芯片温度上升.单块

LED芯片基板输入功率的安全功率可超１５０W,蓝光

功率接近４０W,电光转换效率约为２６．７％.
实际上,由于风扇散热器对于光吸收的影响,光通

量与光功率的数值偏小,电光转换效率较实际值偏低,
该影响主要为多层翅片风扇散热器对光吸收的影响.

３．２　Ce∶YAG晶棒测试

利用提 拉 法 制 备 不 同 浓 度 的 晶 棒,分 别 为

０．５％、０．８％和２．５％,经切割抛光后得到所需尺寸

规格.实验用PerkinElmerLambda９５０分光光度

计分别对１．５mm厚度晶棒的透射谱进行测试.

图６ 不同Ce离子掺杂浓度晶棒的透射谱

Fig敭６ Transmissionspectraofcrystalrodswithdifferent
CeＧionＧdopingconcentrations

由图６可知,Ce∶YAG晶棒在４５５nm波长下

蓝光的吸收效果非常显著.同时,随着Ce离子掺

杂浓度的提高,晶棒在４５５nm波长范围附近的蓝

光透 过 率 逐 渐 降 低,吸 收 更 好.当 掺 杂 浓 度 为

２．５％,晶棒厚度为１．５mm时,透过率接近０.

３．３　端面出光效果分析

将２块基板总计４４颗蓝光LED芯片对立,激
发荧光晶体,进行实验测试.在电功率为３６W 条

件下,测试蓝光激发晶体后的端面出光光通量,如
表１所示.

由表１可知,在小功率输入下,０．８％浓度晶棒的

出光光通量最高,２．５％浓度的晶棒其次,０．５％浓度的

晶棒最低.初步分析原因为,２．５％的Ce离子掺杂浓

度已属偏高,容易导致发光淬灭,降低发光效率.
将端面未经过处理的２．５％浓度的晶棒置于装

置中,在大功率双风扇稳态条件下,测试输出光通量

的情况.实验发现输出光迅速变红并急速衰减,综
上分析是因为Ce离子掺杂浓度过高,产生发光淬

灭,容易造成基质结构的畸变,使其难以为发光离子

提供合适的晶体场环境.因此大功率条件下,晶体

吸收的光无法有效转换成光能,更多贡献在晶格振

２１１６０１Ｇ４
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表１　小功率下不同Ce离子掺杂浓度晶棒的出光效果

Table１　Luminouseffectsofcrystalrodswithdifferent
CeＧionＧdopingconcentrationsatlowpower

Concentrationof
crystalrod/％

Luminous
flux/lm

Average
value/lm

９０１．０
０．５０ ９００．７ ９０１．４

９０２．６
１１７６．１

０．８０ １１７８．７ １１７６．２
１１７３．９
１１６６．５

２．５０ １１６７．３ １１６６．２
１１６４．９

动中,变成热量损耗.
将端面未经过处理的０．８％浓度的晶棒置于装置

中,在大功率双风扇稳态条件下,测试输出光通量的

情况.输入功率分别为１０１．３W、２２０．９W、２７４．２W
时,测得光通量为２３０７．９lm、４０３４．８lm、４５８９．８lm.
实验对比测试了添加LED高透明硅胶的晶棒出光效

果,在２７４．２W大功率输入条件下测得出光光通量为

５５３４．４lm,与无硅胶头的晶棒相比,增长了２０．５８％.
最后排除风扇散热器的影响,实验发现风扇对

于光的吸收非常明显,无风扇散热器时的光通量比

使用双风扇散热器时的光通量增加了１７．１１％.经

修正后,０．８％浓度带硅胶的晶棒在２７４．２W 大功率

输入条件下,出光光通量可达约６４００lm,此时的流

明密度超过１６４０lm/mm２.

４　结　　论

对高流明密度光源的关键技术进行研究,创新

性地提出一种出光的装置结构.利用大功率蓝光

LED激发荧光晶体,根据全内反射机制实现在小端

面出光.实验测试结果表明 AlN陶瓷基板和散热

设计效果良好,LED可超额定功率安全工作;０．８％
浓度的Ce∶YAG晶棒搭配LED出光光通量更高;
利用耐高温高透明硅胶进行端面处理,光通量可提

升超过２０％.利用４４颗LED芯片双面激发０．８％
浓度的Ce∶YAG荧光晶体,在２７４．２W 输入功率

条件下,可在１．５mm×２．６mm 端面得 到 超 过

６４００lm的光输出,流明密度高达１６４０lm/mm２,较
现有LED光源流明密度提升２个数量级,具有广泛

的应用前景.
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