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51 V GaN 基高压 LED 的热分析
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(北京工业大学 光电子技术省部共建教育部重点实验室, 北京摇 100124)

摘要: 设计并制备了 51 V 高压 LED。 对器件进行了大电流冲击试验并对器件的损毁原因进行了分析。 运

用有限元分析软件 ANSYS 对 LED 关键结构部位进行参数化建模及热分布模拟,得到其稳态的温度场分布;
然后经过与红外热像仪成像图对比,得出电极烧毁的原因在于芯粒连接处的电极过薄过窄而导致的电阻过

大,为后续设计更可靠的高压 LED 提供了参考。 对芯片分别进行蓝光及色温 5 000 K 的白光封装,并分别测

量了热阻,涂覆荧光粉的白光灯珠的热阻要比没有涂覆荧光粉的蓝光灯珠高约 4 益 / W。 同时,51 V 高压

LED 的热阻比 1 W 大功率 LED 要高,说明高压 LED 的散热性能比常规 LED 要差,这可能与高压 LED 具有深

沟槽及众多的互联电极结构有关。
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Thermal Analysis of 51 V GaN鄄based High Voltage LED
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Abstract: 51 V high voltage LED (HV LED) was designed and fabricated. Firstly, the HV LED
was tested by large current attack, then the damage reason was analyzed. The key part蒺s thermal pa鄄
rameters distribution model of HV LED was simulated by using finite element analysis software AN鄄
SYS, and the steady distribution of temperature was achieved. By analyzing the infrared thermal im鄄
age, the reason of HV LED failure after large current attack was gotten. The core particle electrode
burned at the connection part which was thin and narrow, so the resistance was large. It provided a
good reference for the sequence design of more reliable HV LED. Meanwhile, the chips were pack鄄
aged into white lamp with color temperature of 5 000 K and blue lamp, respectively. The thermal re鄄
sistance of the white lamp was about 4 益 / W higher than the blue lamp without phosphor coating,
and it was also higher than the conventional 1 W LED. The deep groove structure and numerous in鄄
terconnected electrode structure of HV LED may be the reason of the thermal performance of high
voltage LED worse than the conventional 1 W LED.
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1摇 引摇 摇 言

LED 作为一种节能环保的固态半导体光源,
已经越来越得到各国政府的重视,优异的性能使

其在照明领域扮演着越来越重要的角色[1鄄2]。 大

功率 LED 是目前应用最广泛的[3],但是传统大功

率 LED 需大电流驱动,导致器件出现严重的热

耗,光出射效率低, Droop 效应严重,电流扩展

差[4鄄7]。 以上这些现象都会导致器件严重老化甚

至烧毁。 同时,大电流驱动对于散热铝壳要求比

较严格,导致照明灯具成本居高不下,限制了

LED 的照明普及[8]。 为了解决大电流驱动带来

的问题,人们提出了高压 LED 的概念。 简单而

言,高压 LED 就是把一个芯片的外延层分割成数

个独立的芯粒单元,并通过电极互连而构成的新

型 LED 芯片。 由于使用的是低电流驱动,高压

LED 器件具有更高的可靠性,同时又简化了匹配

电源,可使用具有更少电子元器件的驱动电源,减
小了电源中元器件之间能量转换的损失。 在相同

功率条件下,高压直流 LED 所用的驱动电流远小

于传统大功率 LED 器件,大大减小了 AC鄄DC 转

换效率的损失。 采用直流高压 LED 还可以大幅

降低对散热外壳和散热系统的设计要求[8],意味

着整体 LED 的成本降低了许多。
高压 LED 的很多特性还没有被深入研究,如

热特性等。 本文制备了 16 个晶粒互连的 51 V 高

压 LED,重点分析了高压 LED 芯片热分布、大电

流冲击芯片损毁原因及热阻等现象。

2摇 高压 LED 样品的制备

LED 的外延片通过金属有机化学气相沉积

(MOCVD)系统生长在蓝宝石衬底上。 其结构包

含一个非掺杂的 GaN 缓冲层,一个硅掺杂的 N 型

GaN 层,InGaN / GaN 多量子阱结构,一个 Mg 掺杂

P 型 AlGaN 电子阻挡层,一个 Mg 掺杂的 P 型

GaN 层。 为了达到很好的隔离效果,我们通过

ICP 刻蚀出了一个深度达到 5. 5 滋m 的深沟。 接

着通过 PECVD 系统在表面镀上一层 450 nm 厚的

SiO2 作为绝缘层,随后蒸发一层 240 nm 厚度的铟

锡氧化物( ITO)作为电流传输透光层,经过退火

处理后再通过蒸镀电极连接 16 个芯粒。 最后的

电极互连如图 1 所示,整个芯片平面尺寸为 1. 1
mm 伊1. 1 mm。
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图 1摇 电极互连图

Fig. 1摇 The connected electrode

白光 LED 灯珠的封装流程如图 2 所示。 对

于蓝光 LED 灯珠,由于不需要在芯片上点荧光

粉,所以配粉和点胶两道工序可以省去。

Fig.1 The connected electrode 
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Fig.2 Flow chart of the package process 
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图 2摇 封装流程图

Fig. 2摇 Flow chart of the package process

3摇 结果与讨论

3. 1摇 高压 LED 芯片表面热分布测试及分析

图 3 为高压 LED 芯片制备完成后在探针下

的点亮图,可以看出发光分布比较均匀。 经测试

对比发现,器件的驱动电压达到了 48 V( I = 20
mA),单颗电压仅为 3. 0 V,表明欧姆接触比较

理想。

图 3摇 高压 LED 点亮图

Fig. 3摇 Chip micrograph tested by probe

将裸芯片在探针台下进行 10 A 大电流冲击

后,显微镜下观察发现芯片烧毁,晶粒之间的沟道

连接处的电极已经完全烧断,如图 4 所示。 图 5
为高压 LED 沟槽区的扫描电子显微镜照片,可以

清晰地看到沟槽处的电极以及 SiO2 钝化层的

分布。
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图 4摇 高压 LED 电极烧毁图

Fig. 4摇 Burned electrode micrograph of HV LED
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图 5摇 器件沟槽区的扫描电子显微镜(SEM)照片

Fig. 5摇 SEM images of the trench area of HV LED

摇 摇 本文采用 ANSYS 软件模拟高压 LED 的一组

相邻晶粒的深沟槽三维热稳态分布。 有限元分析

一般用两种方法来进行模拟:精确模型和简化模

型。 为了提高速度和计算的精确性,本文选择简化

模型,如图 6 所示。 简化模拟结构包括 5 个部分:
芯片结构、SiO2 钝化层、金属电极结构、蓝宝石衬底

和铜热沉。 各材料的导热系数如表 1 所示。
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图 6摇 简化的深沟槽模型

Fig. 6摇 Simplified model of the trench

表 1摇 不同材料的导热系数

Table 1摇 Thermal conductivity of different materials

Materials Thermal conductivity / (W·m - 1)
Cu
Au
SiO2

GaN
Al2O3

400
317
1. 4
130
46

摇 摇 简化的参数如下:芯片深沟槽的区域面积

450 滋m 伊450 滋m;蓝宝石厚度 200 滋m;Cu 热沉的

尺寸 20 mm 伊 20 mm 伊 1. 7 mm;SiO2 的厚度 300
nm;Au 的厚度 300 nm。 环境温度设为 25 益,空
气对流换热系数设为 10 W / (m2 ·益)。 生成热

HG 可以通过公式(1)进行计算:

HG =
PD

V = 1 伊 80%
0. 1 伊 0. 45 伊 5 伊 10 -12 =

3. 56 伊 1012 W/ m3, (1)
其中 PD 为散热功率,V 为有效外延层体积。
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图 7摇 ANSYS 仿真侧面图

Fig. 7 摇 Side image of the deep groove structure simulated
by ANSYS
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图 8摇 ANSYS 仿真俯视图

Fig. 8 摇 Top view of the deep groove structure simulated
by ANSYS

为了使计算精确度更高,简化结构将量子阱

设为唯一的热源。 从图 7 和图 8 可以看出,整个

结构中有源区温度最高,图 8 中深沟槽部分的温

度没有呈现明显的聚集性,比有源区的温度还要

低些。
为了将模拟结果与实际的热分布进行对比,

我们将高压 LED 裸芯放置于 FLIR 公司的具有显

微放大功能的 S5700 型红外热像仪上,并通一 5
mA 小电流,观察其稳态情况下的表面热分布情
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况,如图 9 所示。 越靠近主电极(压焊电极),连
接的电极温度就越高,且深沟槽及其附近区域的

温度高于芯片表面其他部位,有源层表面温度低

于沟槽附近的温度。 沟槽附近呈现的高温分布可

能是由于沟槽及其附近表面覆盖的 SiO2 钝化层

使电极产生的热难以散发而导致;而有源区上面

没有覆盖 SiO2 钝化层,其产生的热能很快通过空

气对流散发出去,故其热分布温度相对较低。
在显微镜下观察发现,高压 LED 在大电流冲

击后失效的原因是靠近主电极处的电极烧毁,且
是沟道处烧断。 这是因为沟道处的电极为爬坡结

构,并且沟道上连接处的电极的宽度较窄,所以电

阻较大。 高压 LED 为晶粒串联结构,流经单个晶

粒单元的电流相同。 在相同的电流下,大电阻的

电极产生更多的热从而更容易烧毁。 并且沟道深

处及电极周围覆盖了 SiO2,其导热系数很低,所
以热量多聚集在其所覆盖的沟槽处而难以散发出
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图 9摇 通过红外热像仪得到的高压 LED 表面温度分布。

(a)红外热像图;(b)电极温度梯度值。

Fig. 9摇 Temperature distribution of HV LED surface obtained

by infrared thermal imager. (a) Infrared thermal im鄄

age. (b) Temperature gradient of the electrodes.

去。 因此,为了得到可靠性更高的高压 LED,一
方面应该使用导热系数更高的钝化层材料;另一

方面还要优化电极图形,将沟槽连接处的电极做

宽做厚以获得更低的电阻。
3. 2摇 高压 LED 热阻比较测试及分析

热阻 R渍是导热介质两端的温度差与通过热

流功率的比[9]。 通常将两个节点间单位热功率

输运所产生的温度差定义为该两个节点间的热

阻,其数学表达式为:

R渍 = 驻T
P , (2)

其中 驻T 为节点之间的温差,P 为两节点间的热

功率流。 热阻值越大,散热能力越差;反之,散热

能力越强。

2
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图 10摇 白光、蓝光高压 LED 灯珠以及 1 W 大功率 LED 灯

珠的热阻。
Fig. 10 摇 Thermal resistance of white, blue HV LED, and

1 W power LED.

LED 的热阻使用北京工业大学半导体可靠

性实验室自主研发的半导体器件热特性测试仪测

试,用于测试的白光和蓝光高压 LED 采用完全相

同的封装形式。 样品在相同的条件下进行测试,
这样就排除了其他散热条件可能带来的温升。 图

10 为测试得到的白光、蓝光高压 LED 灯珠以及

1 W大功率 LED 灯珠的热阻。 从图中可见,未涂

抹荧光粉的蓝光 LED 的热阻要小于白光 LED,蓝
光 LED 热阻为12. 5 益 / W,白光 LED 为17. 2 益 / W。
其原因是白光 LED 芯片上涂覆了荧光粉,更不易

于散热;而且蓝光激发荧光粉发出黄光时有能量

损失,损失的能量以热的形式散发出去。
同时,我们将两种 HV LED 灯珠的热阻与 1

W 大功率灯珠的热阻进行了比较,该 1 W 大功率

灯珠与高压 LED 采用相同的封装工艺。 从图 10
发现,高压 LED 的热阻要大于 1 W 的热阻,1 W
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大功率灯珠的热阻为 12. 4 益 / W,高压白光 LED
灯珠的热阻要比 1 W 白光 LED 灯珠大 4. 8 益 /
W,而高压蓝光 LED 灯珠的热阻与 1 W 白光 LED
灯珠基本相当。 这可能与高压 LED 的众多互联

的电极以及深沟槽有关。

4摇 结摇 摇 论

设计并制备了 51 V(I = 20 mA)高压 LED,并
对 51 V 高压 LED 进行大电流冲击,通过ANSYS 有

限元分析软件仿真其深沟结构及附近热分布,假定

有源区作为唯一热源模拟得到其 3D 热分布图像,
并通过红外热像仪成像系统观察芯片实际表面热

分布,发现沟槽附近的温度最高,晶粒间电极在深

沟连接处热分布温度明显高于电极其他部位,与理

论模拟进行对比分析得出大电流冲击芯片电极烧

毁的原因在于芯片连接处的电极过窄过薄导致电

阻过大,且周围 SiO2 钝化层导热系数较低,不能良

好传导热量导致深沟附近热大量聚集,这为后续的

高压 LED 的优化设计提供了很好的参考依据。 同

时,分别将高压 LED 封装成白光和蓝光,又与 1 W
常规大功率 LED 进行对比。 测试结果表明:高压

涂覆荧光粉的白光灯珠的热阻明显大于没有涂覆

荧光粉的灯珠,高压白光 LED 的热阻要比 1 W 常

规大功率 LED 的热阻要大,表面高压 LED 散热可

能没有常规大功率 LED 好,这可能也与其具有深

沟槽及众多互联的电极结构有关。
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