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摘要　为进一步提高红光微型发光二极管(LED)阵列器件的能量利用效率,对倒装AlGaInPLED阵列器件的光电

性能进行研究.首先,测试对比了垂直型和倒装型AlGaInPLED两种芯片结构的出光性能,表明倒装型LED具有

更高的出光功率.其次,建立了倒装型LED阵列出光功率模型,计算得到了出光功率与环境温度、基底热阻的关

系:随基底热阻增大、环境温度升高,AlGaInPLED阵列器件的出光功率逐渐降低,出光饱和处对应的注入电流前

移,光电性能逐渐下降.然后,采用转印法制备了６×６倒装AlGaInPLED阵列,测试结果表明,理论与实测结果较

为一致.最后,利用有限元软件计算分析了Cu和聚二甲基硅氧烷(PDMS)这两种常见基底的热阻随环境、结构变

化的数值关系.结果显示:Cu基底的散热较为均匀,优化基底结构或增加空气对流速率,对Cu基底热阻值的改变

相对较小;PDMS材料的散热均匀性相对较差,通过优化基底结构、增大空气对流速率可以有效降低基底热阻,改
善微型LED阵列器件的光电性能.
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１　引　　言

作为第四代照明能源的发光二极管(LED)现已

成为交通显示、医疗照明、投影、军事通信等领域的

核心发光器件[１Ｇ４].随着微投影、微显示等概念的提

出,科研人员的关注点逐渐由大尺寸器件向微小型

器件转移[５Ｇ７].目前,微型LED已被广泛应于可见

光通信、智能照明、微光机电系统等领域[８Ｇ１０].其

中,红光LED芯片一般由 AlGaInP四元系材料制

备而成.为满足外延层生长晶格的匹配,通常选用

GaAs作为外延衬底材料[１１Ｇ１２].GaAs为具有导电

特性的半导体材料,因此可将 AlGaInP红光LED
芯片制作成双侧电极结构器件.由于GaAs衬底为

非透明晶体,LED量子阱层内部产生的光只能通过

正表面出射,这限制了LED芯片的驱动方式.此

外,GaAs衬底会对出射光有一定的吸收作用[１３].
作为芯片的工作组分,GaAs衬底会增大器件的寄

生电阻[１４].蓝宝石为绝缘透明晶体,可被用作制备

蓝光和绿光LED芯片的外延生长衬底.以蓝宝石

为衬底的LED芯片具有两侧出光的特点,因而可将

芯片制备成倒装结构[１５],而这种结构可进一步减小

像素单元在阵列器件中的间距,提高像素分辨率.
目前,采用双侧电极制备的微型红光LED阵列电光

转换效率较低,器件的工作寿命难以得到保证[１３].
对红光LED芯片进行衬底转移,不但可以减小寄生

电阻,提高器件能量的利用效率,还可以用于制备微

型倒装结构,与蓝绿倒装芯片形成良好的匹配,使微

型全色LED阵列的制作工艺得以简化,从而提高器

件的良品率,降低器件的制作成本.
为提高红光LED芯片能量的利用效率,本文针

对倒装AlGaInPLED芯片的光电性能进行了研究.
采用转印法制备微型倒装AlGaInPLED阵列器件,
并对器件的出光性能进行测试.建立微型LED阵

列芯片出光功率曲线的计算模型,并与测试结果进

行了对比.采用有限元计算分析了聚二甲基硅氧烷

(PDMS)和Cu这两种常见基底材料的热阻Rhs随

环境及结构变化的关系.

２　AlGaInPLED芯片的出光功率

垂直型和倒装型AlGaInPLED芯片的结构如

图１(a)、(b)所示,其中倒装型 AlGaInPLED芯片

为垂直型AlGaInPLED经过一次衬底转移制备得

到.图１(c)、(d)分 别 为 垂 直 型 和 倒 装 型 结 构

AlGaInPLED芯片的正表面,两种芯片的尺寸均为

３００μm×３００μm.在环境温度分别为２５ ℃和

５０℃时,两种芯片的出光功率曲线如图１(e)所示:
随着注入电流增大,两种结构芯片均出现光饱和效

应;随环境温度升高,光饱和处对应的注入电流前

移;在相同的注入电流下,倒装型芯片的出光功率高

于垂直型结构芯片.倒装型结构芯片较高的出光功

率主要由三种因素造成:１)蓝宝石无色透明,量子阱

层内部的光线可以从芯片两侧出射,增强了芯片的

出光能力;２)GaAs衬底器件的寄生电阻较大,导致

芯片工作时的热能转换较高,电光转换效率较低;

３)GaAs衬底吸收的光能最终转换成热能,使器件阱

层内部非辐射复合中心数量增加,导致芯片辐射复

合产生的光子数量比例下降,器件的电光转换效率

降低.为此,本课题组针对采用蓝宝石衬底结构芯

片制备的微型倒装 AlGaInPLED阵列器件进行

研究.

图１ (a)垂直型芯片结构示意图;(b)倒装型芯片结构示意图;(c)垂直型芯片的正表面;
(d)倒装型芯片的正表面;(e)垂直型和倒装型芯片的出光功率曲线

Fig敭１  a SchematicofverticalＧchipstructure  b schematicofflipＧchipstructure  c surfaceofverticalＧchip 

 d surfaceofflipＧchip  e opticalpowercurvesforverticalＧchipandflipＧchip
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３　微型LED阵列器件的光电热模型

将微型LED阵列工作电路等效为电热同步的

工作模型,如图２所示,其中:Vf 为微型LED芯片

阵列的工作电压;Vo 为阈值电压;KV 为工作电压

随结温变化的比例因子;Tj 为结温;T０ 为初始温

度;Q 为微型LED的热能;Ths为基底热阻;Ta 为环

境温度;Rhs为基底热阻;Rjc为微型LED芯片阵列

的热阻;Rs 微型LED芯片阵列的热阻;Dideal为理想

二极管.微型LED芯片的工作电压可以等效为理

想二极管电压、阈值电压和寄生串联电阻Rs 分压

三部分的总和.其中:理想二极管电压应满足肖克

莱方程;阈值电压Vo＝hν/q≈Eg/q(h 为普朗克常

数;ν为光子频率;q为电子电荷).因此,LED芯片

的正向工作电压可表示为[１６]

VF(IF,Tj)＝
nikBTj

q
ln

IF

Is
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

Eg(Tj)
q ＋RsIF,

(１)
式中:IF 为正向注入电流;ni 为理想因子;kB 为玻

尔兹曼常数;Is 为反向饱和电流;Eg 为禁带宽度.
通常,不考虑温度效应时,LED的IＧV 特性可

表示为

图２ 微型AlGaInPLED阵列的等效电路图

Fig敭２ EquivalentcircuitdiagramofmicroLEDarray

VF(IF)＝Vo＋RsIF. (２)

　　由于在LED实际工作过程中,PN能量带隙

受温度影响会发生变化,进而导致 LED芯片的

光电性能 随 温 度 变 化 而 发 生 改 变.研 究 表 明,

LED正向导通电压与芯片工作结温之间呈线性

变换关系[１７]:

VF(IF,Tj)＝Vo＋RsIF＋KV(Tj－To).(３)
根据能量守恒定律可知,在注入LED的电能中,未
转换成光能的能量将转换成热能.通常,可将微型

LED的热能表示为[１８]

Q(IF,Tj)＝KTVFIF, (４)
式中:KT 为生热比例因子,根据实验计算,KT≈
０．８.

由热传递公式可知,阵列芯片温度计算方程应

同时满足Tj＝Ths＋RjcQ 和Ths＝Ta＋mRhsQ.其

中,Ths为封装基底温度,Rjc为微型LED芯片阵列

的热阻,m 为阵列芯片数量.根据上述可得阵列芯

片结温的表达式为

Tj＝Ta＋(mRhs＋Rjc)Q. (５)

　　光通量受注入电流和工作结温的共同影响.随

正向注入电流增大,芯片光通量逐渐增加;随着结温

升高,芯片光通量逐渐下降.根据线性回归方法可

得光通量随注入电流的变化[１９]:

Φ(IF)＝a０＋a１IF, (６)
式中:a０、a１ 为线性拟合系数.同理可得光通量随

工作结温的变化[２０]:

Φ(Tj)＝b０＋b１Tj, (７)
式中:b０、b１ 为线性拟合系数.将(６)式和(７)式相

乘,再乘以光功率比例系数后,可得LED阵列器件

的电光热工作计算模型:

P(IF,Tj)＝mΦ０(a０＋a１IF)(b０＋b１Tj),(８)
式中:Ф０ 为光功率补偿系数.将(３)式和(４)式代入

(８)式后可以得到阵列器件出光功率随注入电流、结
温的变化:

P(IF,Tj)＝mΦ０b０＋b１ Ta＋(RjcQ＋mRhsQ)
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式中:Ifo为注入电流校正系数.
阵列芯片数量不同,出光功率与注入电流形成

的线性区间有所不同,可通过注入电流校正系数Ifo
进行调整.
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４　阵列器件的制作及出光功率测试分析

４．１　阵列器件制备的工艺流程

采用转印法制备６×６倒装 AlGaInPLED阵

列,像素尺寸为３００μm×３００μm,具体转印工艺制

作流程为:１)采用金属有机气相沉积(MOCVD)技
术生长GaAs基AlGaInP外延片;２)将外延片结构

进行衬底转移,生长电极结构,分割成倒装型芯片阵

列;３)根据像素阵列尺寸特征制备 PDMS模具;

４)通过PDMS印章将制备好的AlGaInPLED像素

单元转移至电路基底上.

４．２　出光性能

对制备好的倒装AlGaInPLED阵列进行出光

功率测试,图４(a)为测试系统示意图.将LED阵

列芯片置于不同的基底材料上,通过热电偶温控器

进行控温,同时采用FLIRＧC３红外热像仪检测环境

的实时温度.采用OPHIRＧLaserStar光功率计测

图３ ６×６倒装AlGaInPLED阵列器件

Fig敭３ ６×６flipＧchipAlGaInPLEDarraydevice

试不同环境温度下LED阵列器件的出光功率.图

４(b)为实验测试系统,左上角插 图 分 别 为 驱 动

１pixel×６pixelLED芯片实验测试图及６×６倒装

AlGaInPLED阵列器件制备图.图４(b)中各仪器

编号与图４(a)一致,其中编号７为红外热像仪.

图４ (a)测试系统示意图;(b)实验测试系统

Fig敭４  a Schematicoftestsystem  b experimentaltestsystem

　　LED芯片阵列数量m 为１和６时的基本光电

热参数测试结果如表１和表２所示,将参数代入

LED阵列的电光热计算模型,可以得到LED阵列

的光功率曲线,如图５中的实线所示.
表１　m＝１时AlGaInPLED阵列的光电热参数

Table１　PhotoelectricparametersofAlGaInPLEDarraywithm＝１

Parameter Ifo a０ a１ b０ b１
Value ０．２ ０ ０．５ －０．００１ ０．３０５

Parameter Rs/Ω KV/(VK－１) Vo/V Rj/(KW－１) Фo/(Wlm－１)

Value ２０．０７ －０．００５ １．５９ ３３ ８０

表２　m＝６时AlGaInPLED阵列的光电热参数

Table２　PhotoelectricparametersofAlGaInPLEDarraywithm＝６

Parameter Ifo a０ a１ b０ b１
Value １ ０ ０．０８ －０．００１ ０．３０３

Parameter Rs/Ω KV/(VK－１) Vo/V Rj/(KW－１) Фo/(Wlm－１)

Value ４．０５ －０．００２ １．５８ ５３ ４００

　　将 阵 列 芯 片 分 别 置 于 热 阻 值 为 １０,１５,

３５K/W的基底材料上进行光功率测试,测试结果

在图５中由离散的数据点表示.对模型计算结果

与实测结果进行对比后可知,两者显示出良好的

一致性.由图５(a)可知:当只驱动单一芯片时,不
同衬底材料上的LED均出现光饱和效应;LED出

光功率随基底热阻增大逐渐降低.升高环境温度

后,LED芯片的出光功率随注入电流变化的趋势

０９２３００１Ｇ４
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不变,但芯片的光功率降低,饱和注入电流前移,

LED的光电性能逐渐降低,如图５(b)所示.当m
＝６时,LED的出光功率随衬底热阻增大而逐渐降

低,光饱和电流逐渐减小;随着环境温度升高,阵
列器件整体的光功率下降,饱和注入电流前移,阵
列光电性能逐渐降低,如图５(c)、(d)所示.对比

图５(a)、图５(c)和图５(b)、图５(d)可知:阵列器件

的出光功率随驱动阵列像素数量的增加而增大;
图５(c)、(d)中的最大出光功率小于图５(a)、(b)中
最大出光功率的６倍.由于测试单一像素器件

时,像素单元无相邻像素,不存在光被相邻像素吸

收的情况.测试阵列像素时,像素单元发出的光

入射至相邻像素单元,部分被吸收转化成热能,从
而造成出光功率下降.

图５ 出光功率的理论计算结果与测试结果.(a)m＝１,环境温度３０℃;
(b)m＝１,环境温度６０℃;(c)m＝６,环境温度３０℃;(d)m＝６,环境温度６０℃

Fig敭５ Theoreticalcalculationandtestresultsofoutputpower敭 a m＝１ ambienttemperatureof３０℃ 

 b m＝１ ambienttemperatureof６０℃  c m＝６ ambienttemperatureof３０℃ 

 d m＝６ ambienttemperatureof６０℃

图６ LED阵列出光功率随注入电流的变化

Fig敭６ VariationofoutputpowerofLEDarray
withinjectioncurrent

　　根据测试结果可知,理论计算较为符合LED出

光功率的基本特性.对不同环境及不同基底热阻值

Rhs进行计算模拟,结果如图６所示,可见:微型

LED阵列器件出光功率曲线随基底热阻值的减小

或环境温度降低而向高峰值方向偏移.因此,可对

器件基底热阻、环境温度进行调制,以保证器件在最

佳的工作区间工作.

５　基底结构的热阻分析

Cu常被用于制备硬质基底热沉,PDMS可被用

于制备微型柔性LED阵列器件的弯曲基底[２１],因
此对两种材料的基底热阻进行分析.假设器件在稳

定的环境下工作,设计三种不同的基底结构———普

通矩形结构、穿孔矩形结构、形柱阵列结构.采用有

限元分析不同基底结构热阻值Rhs随环境变化的关

系.设定芯片尺寸为３０μm×３０μm,Cu的导热系

数为 ４００ W/(m K),PDMS 的 导 热 系 数 为

０．２５W/(mK),空气对流系数为３０W/(m２K),

环境温度为３００K,热功率密度为１×１０７W/m２[２２].
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图７所示为两种基底材料在不同结构下的温度分布

模拟计算云图.图７(a)、(c)、(e)所示为PDMS基

底的温度分布云图,可见,随着基底结构发生改变,
温度依次下降,且梯度变化较为明显.图７(b)、
(d)、(f)所示为Cu基底的温度分布云图,可见,随着

衬底结构发生改变,温度依次下降,且梯度变化较

小.对热阻值与空气对流系数之间的关系进行计

算,得到了PDMS和Cu基底在不同结构下的热阻

值Rhs与空气对流系数之间的关系,如图８所示.

通过优化衬底结构、增大空气对流速率可有效降低

基底热阻,改善微LED阵列器件的光电性能,如图

８(a)所示.Cu材料的导热系数较大,计算得到的热

阻值相对较小,散热较为均匀;优化衬底结构、增加

空气对流速率对Cu基底热阻值的改变相对较小,
如图８(b)所示.可见,通过改变材料结构或增加空

气对流速率可实现微型阵列器件对不同基底热阻的

需求,当选用的基底材料的导热系数较大时,变化效

果较为明显.

图７ 基底温度分布云图.(a)PDMS普通矩形基底结构;(b)Cu普通矩形基底结构;(c)PDMS穿孔矩形基底结构;
(d)Cu穿孔矩形基底结构;(e)PDMS形柱阵列基底结构;(f)Cu形柱阵列基底结构

Fig敭７ Temperaturedistributionsofbasementstructure敭 a PDMSrectangularbasementstructure 

 b Curectangularbasementstructure  c PDMSperforatedrectangularbasementstructure 

 d Cuperforatedrectangularbasementstructure  e PDMScolumnarraybasementstructure 

 f Cucolumnarraybasementstructure

图８ (a)不同结构下PDMS热阻与空气对流系数的关系;(b)不同结构下Cu热阻与空气对流系数的关系

Fig敭８  a RelationshipbetweenthermalresistanceofPDMSandairconvectioncoefficientfordifferentstructures 

 b relationshipbetweenthermalresistanceofCuandairconvectioncoefficientfordifferentstructures

６　结　　论

本研究测试对比了不同结构的 AlGaInPLED
芯片的出光性能,分析了倒装型结构芯片出光功率

高于垂直结构的原因:１)蓝宝石无色透明,量子阱层

内部的光线可从芯片两侧出射,增强了芯片的出光

能力;２)GaAs衬底器件的寄生电阻较大,导致芯片

工作 时 的 热 能 转 换 较 高,电 光 转 换 效 率 较 低;

３)GaAs衬底吸收的光能最终转换成热能,使器件阱

层内部非辐射复合中心的数量增加,导致芯片辐射

复合产生的光子数量比例下降,器件电光转换效率

降低.计算得到AlGaInPLED阵列器件的出光功
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率随基底热阻增大、环境温度升高而逐渐降低,出光

饱和处对应的注入电流前移,光电性能逐渐下降.
测试了采用转印法制备的６×６倒装AlGaInPLED
阵列器件的出光功率,与计算结果较为一致.分析

了Cu和PDMS基底在不同结构下的热阻随环境温

度的变化,当选用的基底材料的导热系数较小时,可
以通过优化衬底结构、增大空气对流速率来降低基

底热阻,改善微型LED阵列器件的光电性能.
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