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发光二极管（light-emitting diode, LED）具有体

积小，寿命长，环保节能等优点，近几十年来，得到

了广泛的应用，并将成为下一代的照明设备 [1-3]。但

是，许多研究表明，传统大功率发光二极管（tradi⁃
tional high power light-emitting diodes，THP-LEDs）经

常发生效率 Droop 现象（即发光效率随着电流密度

的增大而下降）,阻碍了 THP-LEDs发光效率的进一

步提高 [4-5]。另一方面，随着高压发光二极管（high

voltage light-emitting diodes，HV-LEDs）的出现，较小

的工作电流减轻了电流聚集所带来的热效应，从而

发光效率更高，而且更小的电流会使得器件更加

安全可靠，将有更广阔的商业应用前景 [6-10]。因

此，研究 InGaN基高压 LED的发光效率并与传统大

功率LED进行比较是具有深远意义的。

关于高压 LED 的发光效率，Wang 等利用实验

获得芯片表面的光分布和仿真获得芯片表面的电
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摘 要：主要从三个不同角度探究并分析了基于 InGaN材料的高压LED的发光效率优于传统大功率LED的原因。为了保证

实验结论的可靠性，文中所采用的实验样品具有相同的芯片尺寸和材料以及相同的封装结构。经过大量的实验证明，更均匀的

电流分布和小芯片间隙的出光，使得高压LED的发光效率优于传统大功率LED。结果显示，在相同的1 W输入功率下，高压LED
的发光效率比传统大功率LED高大约4.5%。
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Abstract: The reasons of the luminous efficiency of InGaN-based high-voltage light-emitting diode (HV-LED)

better than that of traditional high power (THP) LED are researched and analyzed from three different aspects. The
experimental sample with same chip size, material and package structure is adopted to ensure the reliability of ex⁃
periment conclusions. Experiments show that the luminous efficiency of HV-LED is better than that of THP LED for
uniformer current distribution and the light from the microchip gap. The results show that the luminous efficiency of
HV-LED is approximately 4.5% higher than that of THP-LED under 1 W input power.
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流分布，证明了更高的电压，更小的芯片尺寸会有

更高的发光效率（luminous efficiency，LE）[11]。Zhang
等也解释了更均匀的电流密度和更小的电极面积

使得 HV-LEDs 有更高的发光效率 [12]。在上述的研

究中，他们都把均匀的电流密度作为高压 LED的发

光效率优于传统大功率 LED 的主要原因。文中主

要从芯片表面电流密度、芯片间隙出光和结温三个

方面研究它们各自对HV-LEDs和THP-LEDs 发光效

率的影响。实验结果表明，HV-LEDs 之所以有更

高的发光效率，不仅与均匀的电流密度有关，而且

和芯片间隙的出光有密切关系。

1 实 验

实验中所使用到的芯片都是 Epistar 公司生产

的 45×45×5.9 mil 的 InGaN 蓝光发光二极管。它们

的外延片是利用金属有机物化学气相沉积设备

（MOCVD）在蓝宝石（Sapphire）衬底上生长的。如

图 1a 所示。其结构包括一个 4.5 μm 的 N 型 InGaN
层 ，0.8 μm 的 InGaN 多量子结构（multi-quantum
wells，MQWs），一个 0.2 μm 的 P 型 InGaN 层，蒸发

0.5 μm 铟锡氧化物（indium tin oxide，ITO）作为电流

传输透光层。并且HV-LEDs是在THP-LEDs的基础

上经过电感耦合等离子体技术（inductively coupled
plasma，ICP）刻蚀出一个 12 μm宽的深沟槽，芯片表

面镀 SiO2绝缘层，镀电极连接 17个小芯片等工序制

作，得到的HV-LEDs芯片如图1b所示。

LED 的 LE 定义为它的输出光功率（Popt ）和输

入电功率（Pelec ）之比，即

LE =
Popt
Pelec

× 100％ （1）
为了消除其他因素对样品LE的影响，两种芯片

由华联电子统一封装成如图2所示的裸芯片结构。

为了对比两种类型的蓝光 LED的发光效率，测

试了它们各自的光谱。蓝光 LED 的光谱测试系统

如图 3 所示。利用 Yokogawa 公司的恒流/恒压源

GS610 给样品提供电流，德国 IS（ instrument sys⁃
tems）公司的 LED 850 TEC 温控仪和 Keithley 2510
结合控制热沉的温度，IS 的 LEDGON 100 光强角分

布测试仪控制样品转动，IS的 Spectro 320和直径为

500 mm的 ISP500积分球测量光谱。另外，实验中还

采用Micred公司的T3Ster瞬态热阻测试仪器测试样

品的热阻。

2 结果与讨论

两 种 样 品 的 I-V 特 性 曲 线 如 图 4 所 示 。

HV-LEDs 的正常工作电流为 20 mA，对应的电流密

度为 253 mA/mm2，此时电压为 51.4 V（17 个小芯片

电压之和），输入功率为 1.0 W；于此对应的相同输

入功率下的 THP-LEDs 的电流近似为 330 mA，相应

的电流密度也为 253 mA/mm2，此时电压为 3.13 V。
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另外 HV-LEDs的开启电压大约为 42.6 V，两种样品

的 I-V特性曲线趋势基本一致。

图 5 是 HV-LEDs 和 THP-LEDs 的 LE 以及输入

功率随芯片电流密度的变化曲线。由图 5 可以发

现，HV-LEDs和 THP-LEDs效率发生Droop现象的起

始电流密度基本一致，但是 HV-LEDs 的 LE 明显要

比THP-LEDs高一些。图 5中右下角的插图中，纵坐

标代表两种样品的LE的差值百分比。可以发现，随

着电流密度的增大，两种样品 LE 的差值百分比从

9.3％逐渐减小到 4.2％。另外右边纵坐标轴对应的

两条曲线基本吻合，表明两种样品在相同的输入电

功率下，虽然驱动电流不同，但是它们的平均电流

密度基本一致。

2.1 电流密度分布对LE的影响

图 6a和图 6b是在显微镜下拍摄的两种样品在

输入功率均为 1 W 的情况下，芯片表面的光分布

图。可以发现，在相同的输入功率下，HV-LEDs 明
显要比 THP-LEDs亮一些。为了更清晰地观察芯片

表面光分布，用MATLAB软件首先读取图 6a和图 6b
的 RGB 数据，然后转化为对应的灰度数据，最后再

利用MATLAB软件自带的pcolor函数绘制出图6c和
图6d。

由图 6 可以清晰地发现，HV-LEDs 小芯片之间

的间隙的出光稍弱，因为间隙位置本身并不发光，

它的出光主要受周围芯片的影响。另外比较图 6c
和图 6d，也可以明显的发现HV-LEDs小芯片上的光

分布更加均匀，说明HV-LEDs芯片表面的电流集聚

效应更少，即更加均匀的电流密度。同时很多资料

也显示，均匀的电流密度会产生更高的发光效率，

这也是图 6a比图 6b更亮的原因 [13-14]。综上所述，均

匀的电流密度是 HV-LEDs 的 LE 高于 THP-LEDs 的
原因之一。随着电流密度的增大直到饱和，两种芯

片表面电流密度均匀性差值变小则是引起 LE差值

逐渐变小的原因。

2.2 芯片间隙出光对LE的影响

发光效率角分布实验是在输入功率为 1 W，热

沉温度为25 ℃下进行。图7是HV-LEDs和THP-LEDs
的 LE空间角分布以及它们的差值百分比。根据图

7可以看出，HV-LEDs曲线是在THP-LEDs曲线之上

的，并且根据它们的差值百分比曲线可以发现，随
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着偏离 0°角，两个样品的 LE 的差值从 3.1％逐渐减

小到几乎为 0。也就是说，随着样品偏离 0°角，

HV-LEDs比THP-LEDs高出的那部分LE不见了。

可以认为原因是 HV-LEDs 的芯片间隙出光引

起的。图 8 是 HV-LEDs 芯片间隙出光示意图。

HV-LEDs 的发光层 MQW 的发光是各向同性的，大

致可以分为三部分：（1）上表面的光直接射出芯片；

（2）下表面的光通过金属反光层（backside metal）反

射出芯片；（3）少部分的光通过芯片两侧射出芯

片。其中（1）部分的光和 THP-LEDs是一样的，出光

角大约为 180°；（2）部分的光因为芯片间隙的存在

而变得不同，例如在芯片间的沟槽中心选取一束

光，这样根据芯片各层的尺寸计算，当它沿芯片最

上层的边界出射时，角度大约为 45°（当角度小于

45°时，这束光会重新进入芯片，芯片的平均折射率

按 2.4 计算，容易求得这束光无法再从芯片上表面

射出），蓝宝石层的折射率按 1.76 计算,可以得到这

束光从金属反光层射出时的角度大约为 24°。也就

是说，沟槽中的这束光从芯片间隙射出的出光角度

大约为 48°。（3）部分的光从芯片侧面射出，从芯片

间隙射出的出光角大约为90°。综上所述，HV-LEDs
芯片间隙的出光角度远小于 180°，芯片间隙的那部

分出光会随着偏离 0°角而显著变弱，而 THP-LEDs
因为不存在芯片间隙不会出现这个问题。在图 5
所示的测量两种样品发光效率的实验中，光纤探

头都是正对着样品的。也就是说，芯片间隙的那

部分出光引起了 HV-LEDs 的 LE 高于 THP-LEDs。

所以实验和理论分析均证明，芯片间隙的出光也

是造成 HV-LEDs 的 LE 高于 THP-LEDs 的主要原因

之一。

2.3 温度对LE的影响

图 9a 为测量不同电流密度下两种样品的平均

结温。该实验是在控制热沉温度为 25 ℃的情况下

利用 T3Ster进行的。可以看出，在相同的电流密度

下，即相同的输入功率下，HV-LEDs 的平均结温比

THP-LEDs要低。例如在1W的输入功率下，HV-LEDs
的温升为 6.3 ℃，THP-LEDs的温升为 7 ℃，两种样品

的结温相差 0.7 ℃。下面分析原因，两种样品采用

相同的封装结构，并且芯片的尺寸、材料都是一致

的，可以说明它们的热阻是近似的，并且T3ster实验

也显示HV-LEDs热阻为 9.8 ℃/W，THP-LEDs热阻为

9.6 ℃/W，相差很小。但是因为相同的输入功率下，

HV-LEDs 比 THP-LEDs 有更高的 LE，即更小的热功

率，所以理论分析也可以证明HV-LEDs比THP-LEDs有
更低的结温。

图 9b的实验在输入功率 1 W下进行，比较了不

同热沉温度下两种样品的 LE 的大小。可以发现，

HV-LEDs和THP-LEDs两种样品在热沉温度从 25 ℃
变为 65 ℃的过程中（近似的表示两种芯片的结温都

升高了 40 ℃），LE分别下降了大概 1.6％和 1.2％，也

就是每升高 1℃，两种样品的平均 LE 下降分别约

0.04％和 0.03％。实验证明，随着结温的升高，样品

的LE会降低。但是因为两种样品的结温相差较小，

所以结温不是 HV-LEDs 比 THP-LEDs 的 LE 高的主

要原因。
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3 结 论

针对 HV-LEDs 和 THP-LEDs 两种样品，研究电

流密度分布、芯片间隙出光、结温等三个方面对发

光效率的影响并进行了对比。两种实验样品采用

相同的芯片尺寸、相同的芯片材料以及相同的封装

结构，使实验更有可比性，结论更加有说服力。实

验结果表明，更加均匀的电流密度，虽然少但是不

能被忽略的芯片间隙出光是 InGaN 基的 HV-LEDs
的发光效率优于传统大功率 LED的主要原因，另外

温度升高都会引起二者发光效率的降低。在未来

的实际应用中，逐渐改善 HV-LEDs 这三方面的特

性，将使 LED 的发光效率进一步提高，得到更加广

泛的应用。
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图9 两种样品的结温随电流密度的变化及
两种样品的LE随热沉温度的变化
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