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摘  要： 制备了 230 nm 远紫外 LED 封装器件，并研究了氟树脂材料应用于封装器件对光电性

能与可靠性的影响，结果表明氟树脂材料封装可使 230 nm 远紫外 LED 封装器件光功率提升 13%，

可达 1 mW 以上，并未对器件老化性能造成影响。但测试也发现当前 230 nm 远紫外 LED 封装器件

性能还有所不足，光电转换效率小于 0.1%，常温老化 216 h 光维持率为 45%。以 230 nm 远紫外

LED 封装器件作为光源进行吸光度检测，测试结果显示当光程为 1 cm 时硝酸盐氮浓度在 0~15 
mg/L 范围与吸光度成线性相关，可用于水质中硝酸盐氮浓度的检测。

关键词： 远紫外；氟树脂材料；光电转换效率；硝酸盐氮检测

中图分类号: TN23  文献标志码: A  文章编号: 1005⁃488X(2023)03⁃0233⁃05

Research on the Fabrication and Application of 230 nm Far-
UVC LED Packaging Device

LI Wenbo， LI Wentao， TANG Leming， YANG Yong， XU Qiming， SHEN Yanwei
(1. Guangdong Institute of Semiconductor Micro⁃Nano Manufacturing Technology, Foshan Guang⁃

dong 528225, CHN；2. State Key Laboratory of Pollution Control and Resources Reuse, School of the 
Environment, Nanjing University, Nanjing 210023, CHN；3. Gusu Laboratory of Materials, Suzhou 
Jiangsu 215123, CHN；4. Suzhou LEKIN Semiconductor Co., Ltd., Suzhou Jiangsu 215413, CHN)

Abstract：The 230 nm far-UVC LED packaging device was fabricated， and the influence of the 
photoelectric performance and reliability by using fluorine resin for packaging were studied. The results 
showed that the optical power of 230 nm far-UVC LED packaging device with fluorine resin had a in⁃
crease of 13%， which could reach 1 mW， and no influence was found in aging performance， while the 
photoelectric conversion efficiency was still less than 0.1%. After 216 h normal temperature aging， the 
light maintenance rate decreased to 45%. The application of 230 nm far-UVC device for detection of 
nitrate concentration was also evaluated. The results showed that when the concentration was lower 
than 15 mg/L， the absorbance in cm -1 showed a linear relationship with the concentration of the nitrate 
solution， which indicated that the 230 nm far-UVC device could be used in nitrate determination.
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引  言

GaN 材料具有高电子迁移率、直接带隙发光、

化学性质稳定等优点，作为第三代半导体材料受到

广泛关注。GaN 材料可在外延生长过程中直接掺

杂 Al或 In 元素形成掺杂浓度可控的 AlGaN/InGaN
合金材料，合金材料的禁带宽度从 0.7~6.2 eV 连续

可调，使得 GaN LED 的发射波长可从远紫外延伸

至红外波段 [1-5]。  近年来，由于新冠病毒流行的影

响，紫外 LED 获得了快速的发展，其中具有生物无

害特性的 230 nm 远紫外 LED 也逐渐受到重视 [6-7]。

紫外 LED 面临载流子注入困难、辐射复合效率低、

光提取效率不高等问题 [8-9]，这些问题造成器件的光

电转换效率普遍不高，而且呈现随着波长变短，光

电转换效率也迅速下降的趋势。根据研究显示，

275 nm 的紫外 LED 光电转换效率可达 10%[10-11]，当

发 射 波 长 为 250 nm 时 光 电 转 换 效 率 已 降 至

1%[12-13]。230 nm 远紫外 LED 的光电转换效率目前

还鲜有研究，针对该波段封装器件的光电性能与可

靠性也未见报道。

在 LED 的封装过程中，由于芯片材料与空气之

间存在折射率差异，所以在界面处会发生光的全反

射现象，这是造成光提取效率不高、光电转换效率

低的重要因素之一。一般采用折射率位于芯片材

料与空气之间的树脂材料作为封装材料，用以提高

光提取效率 [14]。但是常用的 Si-O 基树脂材料在波

长小于 300 nm 时存在较强的光吸收，无法应用于紫

外 LED 的封装。非晶态氟树脂材料具有在紫外区

间几乎没有光吸收的特性，被认为是非常具有潜力

的紫外封装材料,如 YaMada 等人证明-CF3为末端

基团的氟树脂材料具有更优异的紫外透射率与可

靠性 [15]； Nagai 发现半球型氟树脂封装可使紫外

LED 的光输出功率提升 50%[16]。但目前还没有关

于氟树脂材料应用于 230 nm 远紫外 LED 封装器件

的研究。

另外，硝酸盐氮含量是水体污染防治的重要指

标之一，可通过利用硝酸根在波长小于 240 nm 处的

紫外吸收进行定量分析检测 [17]，现有关于硝酸盐氮

的光谱法水质检测设备主要采用脉冲氙灯作为 220 
nm 远紫外线光源，具有光学结构复杂、体积大、成本

高等缺点，难以满足高密度水质监测需求，利用

LED 体积小、功耗低、单色性好的优点，研究  230 
nm 远紫外 LED 封装器件应用于硝酸盐氮光谱法检

测是解决该问题的一种可行方案。

研究制备了 230 nm 远紫外 LED 封装器件，开

展了氟树脂应用于封装器件对光电性能与可靠性

影响的研究。研究结果表明应用氟树脂材料使 230 
nm 远紫外 LED 封装器件的光功率提升了 13%，并

且未对器件老化性能造成明显影响。文中也开展

了 230 nm 远紫外 LED 封装器件应用于水质中硝酸

盐氮浓度检测的初步研究。研究结果表明硝酸盐

氮浓度在 0~15 mg/L 范围内与吸光度成线性变化，

可用于水质中硝酸盐氮浓度的检测。

1 样品制备与测试

1.1　样品制备

实验采用 3.5 mm×3.5 mm 的 AlN 陶瓷围坝基

板（同达鑫电子科技有限公司，湖南），基板表面进

行镀金处理；采用 0.5 mm×0.5 mm 的倒装芯片作

为远紫外光源，倒装芯片电极为金锡电极；使用电

子氟化液（FC⁃40，3M）作为溶剂将非晶态氟树脂

（嘉玛材料科技有限公司，宁波）配制成 8% 的溶液；

采用 3.3 mm×3.3 mm×1.7 mm 的石英半球透镜

（傲德光电有限公司，深圳）作为器件的光窗。230 
nm 远紫外 LED 封装工艺流程如图 1 所示。首先将

倒装芯片放置于 AlN 基板表面，通过真空共晶炉完

成金锡共晶工艺实现芯片与基板的电路连接，共晶

温度为 320 ℃。通过点胶机将氟树脂溶液涂覆于芯

片与基板表面，之后室温下固化 24 h，在表面形成氟

树脂层。最后将石英透镜与 AlN 陶瓷基板进行焊

接，获得 230 nm 远紫外 LED 封装器件。实验中也

制备了未使用氟树脂材料的 230 nm 远紫外 LED 封

装器件作为对比样。

1.2　测试

实验中采用天美 Techcomp UV2600 紫外分光

光度计测试非晶态氟树脂材料的紫外透射率；采用

Hitachi SU3500 扫描电子显微镜（SEM）观测器件剖

面形貌；采用远方 ATA⁃500 UVLED 自动温控光电
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分析测量系统测试器件光电性能；采用 JXS⁃12⁃500
大功率老化仪测试器件的老化性能；采用吸光度测

试仪测试不同浓度硝酸盐氮溶液的吸光度变化。

2 实验结果与分析

图 2 所示为氟树脂材料的结构式以及紫外透射

率测试结果。根据既有研究显示，以-CF3 基团为

末端的氟树脂材料在紫外应用中具有更优的透射

率以及可靠性 [15]，如结构式所示，文中选用的氟树脂

材料也以-CF3作为末端基团。为测试材料的紫外

透射率，氟树脂被制备成厚度为 40 μm 左右的薄膜

贴附于 45 mm×20 mm 石英玻璃表面，进而对比贴

附前后透射率的变化。测试结果显示在 220 nm~
240 nm 波长范围内样品的透射率变化较小，氟树脂

的透射率大于 95%，表明材料在该波段具备良好的

紫外透过性。

图 3 所示为 230 nm 远紫外 LED 封装器件光学

与剖面图像。图 3（a）显示了封装器件的光学外观

结构；图 3（b）为封装器件沿中心剖面的 SEM 测试

图像。从图中可以看出，氟树脂经固化后形成的薄

膜完全覆盖了芯片的顶表面与侧面，薄膜厚度在 40 
μm~60 μm 之间，但由于氟树脂为室温自然固化，所

以薄膜厚度略显不均，芯片上部区域薄膜厚度较

薄，而在底角处形成材料堆积。由于氟树脂具有低

粘附性的特性，在芯片两侧底部可观察到氟树脂薄

膜与芯片侧表面产生了剥离，形成裂隙，在裂隙处

芯片表面仍直接与空气接触，这可能会影响氟树脂

封装对器件光提取效率提升的效果，对此还有待封

装固化工艺的进一步研究改善。

图 4(a)为 230 nm 远紫外 LED 封装器件的电

流⁃光功率关系曲线，器件的光功率随电流的增加而

逐步增大，在 200 mA 的驱动电流下，器件光功率可

达 1 mW 以上。通过与无氟树脂的 230 nm 远紫外

LED 封装器件对比，在电流小于 150 mA 时使用氟

树脂封装的器件光功率提升了 13%。同时测试结

果也显示，当电流大于 150 mA 时光功率提升可达

20%，这可能是由于电流变大，器件温度变高，在热

膨胀的影响下氟树脂与芯片间的裂隙变小，使器件

获得了更好的光提取效率提升效果。图 4(b)与图 4
(c)分别测试了器件的 I⁃V 关系以及在 100 mA 驱动

电流下的发光光谱。测试结果显示，230 nm 远紫外

LED 封装器件的工作电压在 9 V~11 V 区间，发光

峰值波长为 233.4 nm。测试也表明，氟树脂材料应

用于 230 nm 远紫外 LED 封装器件中并未对器件工

作电压以及封装波长造成明显影响。图 4（d）为器

件电流⁃光电转换效率关系曲线，使用氟树脂材料进

行封装，器件光电转换效率提升了 20%，但是从测

图 2　氟树脂材料紫外透射率与结构式

Fig.2　Absorption spectra of amorphous fluorine resin and 
structure of fluorine resin

图 3　230 nm 远紫外 LED 封装器件光学与剖面图像

Fig.3　Optical image and cross-sectional SEM image of 230 
nm far-UVC LED packaging device

图 1　230 nm 远紫外 LED 封装器件工艺流程

Fig.1　Manufacturing process of far-UVC LED packaging device
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试结果也可看出当前 230 nm 远紫外 LED 封装器件

光电转换效率较差，还不足 0.1%。

图 5 显示了 230 nm 远紫外 LED 封装器件在

100 mA 驱动电流下的常温老化结果。从图中可以

看出，在老化时间小于 10 h 时，器件还未能到达稳

定，光维持率波动较大；老化时间大于 10 h 以后，光

维持率变化逐步趋于稳定，经 216 h 老化后使用氟

树脂封装 230 nm 远紫外 LED 封装器件的光维持率

相比无氟树脂封装器件未发生明显下降，表明该材

料未对器件老化性能产生影响。但从图中也可发

现，经过老化，器件的光维持率仅为 45%，表明当前

230 nm 远紫外器件可靠性仍不足。

图 6 显示了将 230 nm 远紫外 LED 封装器件应

用于硝酸盐氮检测时的示意图以及硝酸盐氮溶液

的浓度与吸光度的变化关系。在标准方法中 [17]硝酸

盐氮的浓度计算是根据水样在 220 nm 和 275 nm 处

吸光度计算得到的，硝酸盐氮的吸光度 A=A220-
2A275，其中 2A275为针对自然水体中溶解的有机物在

220 nm 的吸收而进行的吸光度修正。在文中采用

230 nm 远紫外 LED 封装器件作为检测光源，固定

光程为 1 cm，检测不同浓度硝酸盐氮溶液的吸光度

的变化，其中采用 RO 水配置溶液使得 A275 为 0，以
简化其他有机物对吸光度的影响。

根据图 6（b）所示，在硝酸盐氮浓度低于 15 mg/
L 时，吸光度同溶液中硝酸盐氮浓度变化呈线性关

系，表明在此区间可通过检测溶液的吸光度的变化

来计算硝酸盐氮的含量。当浓度高于 15 mg/L 时，

浓度与吸光度的线性关系有所偏离，这是由于 230 
nm 远紫外 LED 封装器件的光谱与硝酸盐氮吸收光

谱未能完全耦合，产生杂散光，影响了吸光度的计

算。国家标准规定 [18]饮用水硝酸盐氮浓度的限定值

为 10 mg/L，低于当前线性检测极限，表明 230 nm
远紫外 LED 封装器件可以用于水质中硝酸盐氮浓

度的检测。

图 4　器件光电性能曲线

Fig.4　Photoelectric performance of device

图 5　230 nm 远紫外 LED 封装器件 100 mA 光输出功率老

化结果

Fig. 5　Light output power decay for 230 nm far-UVC LED 
packaging device at 100 mA
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3 结  论

文中制备了 230 nm 远紫外 LED 封装器件，并

首次研究了非晶态氟树脂材料应用于器件封装对

光电性能以及可靠性的影响。研究表明使用氟树

脂材料封装可使光功率提升 13%，器件电压、峰值

波长以及老化性能未受明显影响。同时结果也显

示，当前器件性能还略有不足，光电转换效率不足

0.1%，216 h 老化后的光维持率也仅为 45%。文中

也进行了将 230 nm 远紫外 LED 封装器件应用于硝

酸盐氮检测的研究，结果表明器件在 0~15 mg/L 范

围内呈线性变化，可以用于水质中硝酸盐氮浓度的

检测。
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图 6　封装器件用于硝酸盐氮测试结果

Fig.6　Packaging device for nitrate nitrogen testing
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