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Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｆｉｖｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｄａｔａ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒａ
ＷＡＮＧ Ｙｕ￣ｔｉａｎꎬ ＺＨＡＯ Ｘｕꎬ ＰＡＮ Ｚｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. (１４３６)……………………………………………………………………
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摘要: 将 ３００ μｍ × ３００ μｍ ＬＥＤ 芯片阵列化为间隔为 ２０ μｍ 的 ３ × ３ 个 ８０ μｍ × ８０ μｍ 的子单元ꎬ阵列化后ꎬ
总饱和光输出功率是未阵列化前的 ５. １９ 倍ꎬ最大注入电流提高近 ７ 倍ꎬ表明阵列可以注入更大的电流和输出

更高的饱和光功率ꎮ 此外ꎬ采用多颗阵列化后的 ＬＥＤ 芯片形成的芯片组照明ꎬ得知芯片组间距为最大平坦条

件 ｄｍａｘ时ꎬ接收面上照度均匀性最佳ꎻ芯片组数越多ꎬ接收面上均匀照度的面积越大ꎮ 同时ꎬ９ 颗 ３００ μｍ × ３００
μｍ 的芯片阵列化为 ９ 个 ８０ μｍ × ８０ μｍ ＬＥＤ 芯片后ꎬ以 ｄｍａｘ排列照明相对于 ９ 颗未阵列化的 ３００ μｍ × ３００
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１　 引　 　 言

ＬＥＤ 以其光电转换效率高、直流驱动电压

低、发光效率高、体积小、寿命长、耗能低、发热低

等特点已经被应用于很多领域ꎬ诸如汽车尾灯 /头
灯、普通照明、交通信号显示、微芯片检测器以及

显示屏的背光源等[１￣３]ꎮ 随着科技发展和社会进

步ꎬＬＥＤ 在已有应用领域的需求不断增长ꎬ而新

技术的应用使得 ＬＥＤ 有了更大的发展空间ꎮ 微

小型 ＬＥＤ 阵列作为一种结合了微机电系统

(ＭＥＭＳ)技术和 ＬＥＤ 制作工艺的新型器件ꎬ结合

了两者的优点ꎬ将 ＬＥＤ 的应用推向更宽广、更新

颖的领域ꎬ如自发光微显示器件[４]、用于固态照

明光源的电流交互式高压单芯片 ＬＥＤ[５]、可见光

通信以及光生物工程等[６￣７]ꎮ 与大面积 ＬＥＤ 相

比ꎬ微小型 ＬＥＤ 阵列具有优越的电学及光学性

能ꎬ能维持很高的电流密度( > １０ ｋＡ / ｃｍ２) [８]ꎬ 同

时由于张力的减小而增加了内部光效[９]ꎬ提高了

光输出效率[１０]ꎮ 基于微型 ＬＥＤ 阵列器件的优越

性能ꎬ其结构设计、热学、电学等方面的性能研究

也取得了一定的进展[１１￣１３]ꎮ 结构尺寸是微小型

ＬＥＤ 的主要特征ꎬ目前的研究结果表明ꎬ当输入

功率密度相等时ꎬ热效应的作用使 ＬＥＤ 的发光效

率随尺寸的减小而增加[１４￣１５]ꎮ 例如ꎬ在 １ ｍｍ２ 的

芯片上制作出 ４５２ 个微型 ＬＥＤ 阵列进行照明ꎬ在
相同的注入电流密度下ꎬＬＥＤ 阵列的相对光强远

大于相等面积上无阵列的单元强度ꎬＬＥＤ 阵列的

光功率密度达到非阵列芯片的 ３ 倍[１６]ꎮ 同时ꎬ光
照度的均匀性依赖于多 ＬＥＤ 芯片照明时芯片的

数量、芯片阵列到目标的距离以及被照明的区域

面积等[１７]ꎮ 通过改变相邻 ＬＥＤ 芯片之间的空间

距离ꎬ可得到不同的照度分布形式ꎮ
本文主要研究将大尺寸 ＬＥＤ 芯片阵列化后

的光强变化以及阵列化尺寸对子单元电流密度分

布的影响ꎮ 此外ꎬ对采用阵列化后的多颗 ＬＥＤ 芯

片进行排布时ꎬ芯片数与芯片间距不同对接收面

照度的影响进行了分析研究ꎬ结果表明:将大尺寸

ＬＥＤ 芯片阵列化后可提高发光强度及照度ꎬ且阵

列化后的子单元尺寸越小ꎬ电流密度分布越均匀ꎻ
多颗 ＬＥＤ 芯片排布时ꎬ芯片间距越小ꎬ接收面中

心照度越高ꎻ芯片数越多ꎬ接收面上均匀照度分布

面积越大ꎮ

２　 芯片尺寸对电流密度的影响

ＬＥＤ 芯片尺寸与电极结构对芯片的电学性

能有着重要的影响ꎮ 芯片尺寸对芯片电学性能的

影响主要表现在对子芯片内部电流密度的影响ꎬ
而对电流密度的影响则体现在对芯片电流扩展长
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图 １　 不同尺寸芯片的电流密度分布对比ꎮ (ａ) Ｌ ＝ ２０ μｍꎻ(ｂ) Ｌ ＝ ５０ μｍꎻ(ｃ) Ｌ ＝ １００ μｍꎻ(ｄ) Ｌ ＝ １５０ μｍꎮ
Ｆｉｇ. １　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｘｅｌ ｓｉｚｅｓ. (ａ) Ｌ ＝ ２０ μｍ. (ｂ) Ｌ ＝ ５０ μｍ. (ｃ) Ｌ ＝

１００ μｍ. (ｄ) Ｌ ＝ １５０ μｍ.
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度的影响ꎮ 按照 Ｇｕｏ 等[１８￣１９] 的理论ꎬ电流扩展长

度 ＬＳ 为电流密度减小到边缘电流密度的 １ / ｅ 时

的电流密度:

ＬＳ ＝ (ρｃ ＋ ρｐ ｔｐ) ｔｎ / ρｎ)ꎬ (１)
式中ꎬρｐ、ρｎ 分别为 ｐ 型和 ｎ 型层的电阻率ꎬｔｐ、ｔｎ
分别为 ｐ 型和 ｎ 型层的厚度ꎬρｃ 代表 ｐ 型接触电

阻率ꎮ 当垂直电阻 Ｒｕ 总值上的压降远远大于

ｋＴ / ｅꎬ即 ＩＲｖ ＝ Ｊ(ρｃ ＋ ρｐ ｔｐ)≫ｋＴ / ｅ 时(ｋ 为波尔兹

曼常数ꎬＴ 为温度ꎬｅ 为电子电荷)ꎬ一维电流密度

分布可表示为:

Ｊ(ｘ) ＝ Ｊ０ｅｘｐ － ｘ
ＬＳ

( )ꎬ (２)

式中ꎬＪ０ 为芯片中电极覆盖部分的电流注入密

度ꎮ 电极覆盖位置一般设置在芯片中心ꎬ从芯片

中心至芯片两边的电流呈轴对称分布ꎬ因此只需

分析一边的电流分布即可ꎮ 对 ＬＥＤ 芯片右半部

分进行分析ꎬ其发光面积(ＬＷ)按照沿单元长度 Ｌ
与单元宽度 Ｗ 进行分割ꎬ则 Ｌ 方向上的电流密

度[２０]可表示为:

Ｊ(Ｌ) ＝ Ｊ０
Ｌ
ＬＳ

( )
－１

１ － ｅｘｐ － Ｌ
ＬＳ

( )[ ]ꎬ (３)

对 ４ 种不同 Ｌ 下的电流密度分布进行计算分析ꎬ
结果如图 １ 所示ꎮ

从图 １ 的计算结果可看出ꎬＬ 越大ꎬ电流拥挤

现象越明显ꎬ电极附近的电流密度越大ꎮ 在远离

电极的部分ꎬ电流密度下降ꎬ电流扩展不均匀ꎬ导
致芯片发光不均匀ꎬ局部会出现过热ꎬ发光效率下

降ꎮ 且随着芯片尺寸的增大ꎬ电流分布的不均匀

性更加明显ꎮ 为获得均匀的电流密度分布ꎬ将
ＬＥＤ 芯片阵列化时ꎬ子单元尺寸设计需遵循

Ｌ / ＬＳ≤１的原则ꎬ同时结合工艺条件及应用需求等

因素综合考虑ꎮ

３　 ＬＥＤ 芯片的阵列化效应

通常为提高 ＬＥＤ 光源的发光亮度需增加注

入电流ꎬ由此造成 ＬＥＤ 结温会随之升高ꎬ芯片中

电流拥挤效应增强ꎬ限制了饱和光功率的输出ꎬ容
易导致芯片局部效率降低甚至损坏ꎬ从而降低

ＬＥＤ 的寿命[２１]ꎮ 为了克服或降低电流拥挤现象

对芯片的影响ꎬ将 ＬＥＤ 芯片阵列化为许多微小子

芯片ꎬ可以降低大注入电流下的 ＬＥＤ 结温升高及

电流拥挤效应ꎮ 根据上述分析ꎬ结合实际工艺ꎬ我
们以 ３００ μｍ ×３００ μｍ 的 ＬＥＤ 单元为例进行分析

研究ꎮ 将 ３００ μｍ ×３００ μｍ 的 ＬＥＤ 芯片阵列化为

９ 颗 ８０ μｍ ×８０ μｍ 的子芯片ꎬ间隔为 ３０ μｍꎬ其
阵列化前后的结构如图 ２ 所示ꎮ
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30
0
滋m

电极

80
滋m

（b）

图 ２　 ３００ μｍ × ３００ μｍ 的 ＬＥＤ 芯片(ａ)和阵列化为 ９ 颗

８０ μｍ × ８０ μｍ 的子芯片(ｂ)的示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍｅｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＥＤ ｃｈｉｐ ｗｉｔｈ ３００ μｍ × ３００
μｍ ａｒｅａ (ａ) ａｎｄ ｎｉｎｅ ８０ μｍ × ８０ μｍ ｓｍａｌｌ ｃｈｉｐｓ
(ｂ)

于芯片中央设置条形电极ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 阵

列化后ꎬ结构采用矩阵寻址(串并联结构ꎬ即列串

行并的驱动方式)的方式驱动ꎮ 为分析方便及控

制变量ꎬ电极结构保持一致ꎬ电极覆盖单元面积的

比例相等ꎮ 设置阵列单元电极覆盖面积为 ８０ μｍ ×
１５ μｍꎮ 由于电极覆盖单元面积比例相等ꎬ则 ３００
μｍ × ３００ μｍ 芯片的电极覆盖面积为 ３００ μｍ ×
５６. ２５ μｍꎬ其正向有效出光面积为 ７３ １２５ μｍ２ꎻ
而 ８０ μｍ ×８０ μｍ 子芯片在该面积内正向出光面

积为 ５ ２００ μｍ２ꎬ９ 个子芯片阵列正向总发光面积

为 ４６ ８００ μｍ２ꎬ为 ３００ μｍ × ３００ μｍ 芯片正向发

光面积的 ６４％ ꎮ 但 ９ 个子芯片阵列之间存在空

白间隙ꎬ因此还包括侧向出光面ꎬ增加了有效光输

出面积ꎬ提高了光线逃逸芯片的几率ꎮ 分别对

３００ μｍ × ３００ μｍ、８０ μｍ × ８０ μｍ 及 ２０ μｍ × ２０
μｍ 大小的芯片光输出功率随注入电流大小的变
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化进行了测试ꎬ测试结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３ 　 不同尺寸 ＬＥＤ 的光输出功率随注入电流的变化

曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ｉｎｊｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＬＥＤ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｃｈｉｐ ｓｉｚｅｓ

从图 ３ 测试结果可知ꎬ３００ μｍ × ３００ μｍ 的

ＬＥＤ 芯片的饱和光输出功率约为 ２. ６ ｍＷꎬ ８０
μｍ × ８０ μｍ 芯片的饱和光输出功率约为 １. ５
ｍＷꎮ ９ 个阵列芯片总的光输出饱和功率之和为

１３. ５ ｍＷꎮ 从结果看ꎬ饱和输出功率是未阵列化

芯片输出功率的 ５. １９ 倍ꎮ ８０ ｍＡ 之后ꎬ３００ μｍ ×
３００ μｍ 芯片的光输出功率达到饱和ꎬ之后随输入

电流的增加而衰减ꎮ 阵列单元在 ６０ ｍＡ 达到饱

和输出ꎬ然后随输入电流的增加开始衰减ꎬ饱和情

况下总电流达 ５４０ ｍＡꎬ是 ８０ ｍＡ 的近 ７ 倍ꎮ 该结

果表明ꎬＬＥＤ 芯片阵列化后可以注入更大的电流

和输出更大的饱和光功率ꎮ 单芯片(３００ μｍ ×
３００ μｍ)ＬＥＤ 的输出光功率会在饱和之后随注入

电流的增加而大幅下降ꎬ甚至烧毁芯片ꎮ 所以

ＬＥＤ 阵列在较大输入电流情况下的优势更大ꎮ
其原因是阵列化后ꎬ单元芯片的出光效率有所提

高ꎬ电流拥挤效应明显减弱ꎬ稳定性增强ꎬ能承受

较大的饱和输入电流ꎮ
对 ３００ μｍ × ３００ μｍ 芯片和其阵列化为 ９

个 ８０ μｍ × ８０ μｍ 子芯片后在饱和光输出功率

下的光照度进行了分析和模拟计算ꎬ结果如图 ４
所示ꎮ

从版图 ４ 得知ꎬ在饱和光输出功率下ꎬ将 ３００
μｍ ×３００ μｍ 的芯片划分为 ９ 个 ８０ μｍ × ８０ μｍ
的子芯片后ꎬ接收面上的光照度提高了近 ５ 倍ꎬ和
前述分析相吻合ꎮ 多个子芯片在接收面上的光照

度相互叠加ꎬ从而导致接收面上的光照度大小及

分布发生了变化ꎮ 因此ꎬ将大尺寸 ＬＥＤ 芯片阵列

化后可以增大输入电流ꎬ提高光输出效率和输出

功率ꎬ用于照明可提高光源的照度ꎮ
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图 ４　 (ａ)３００ μｍ × ３００ μｍ 发光芯片在接收面上的照度

分布ꎻ(ｂ) ９ 个间距为 ３０ μｍ、大小为 ８０ μｍ × ８０
μｍ 的子单元在接收面上的光照度分布ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 (ａ) Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｆ ３００ μｍ ×
３００ μｍ ＬＥＤ ｃｅｌｌ. ( ｂ) Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｆ ｎｉｎｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｘｅｌ ｗｉｔｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ８０ μｍ × ８０
μｍ ａｎｄ ｂｏｒｄｅｒ ｐｉｔｃｈ ｏｆ ２０ μｍ.

４　 ＬＥＤ 芯片模组中芯片间距及芯片

数对光照度的影响

　 　 将阵列化后的多颗 ＬＥＤ 芯片排布形成芯片

模组用于照明ꎬ可提高照度的均匀性[２２]ꎮ 当采用

多颗 ＬＥＤ 芯片组成的芯片模组用于照明时ꎬ照度

的均匀性依赖于 ＬＥＤ 芯片的数量、间距、芯片组

到接收面的距离、接收面的尺寸以及 ＬＥＤ 芯片的

光束辐射形状等[２３]ꎮ 通过调整芯片组中 ＬＥＤ 芯

片的空间布局ꎬ可以获得不同的照度分布形式ꎮ
多个 ＬＥＤ 芯片阵列化为子芯片后ꎬ以间距 ｄ 排布

照明的基本结构如图 ５ 所示ꎮ
通常用照度均匀性来评价被投影面积上的光

照度分布ꎮ 接收面上的照度变化率可用下式

表示:

ΔＥ ＝
Ｅｍａｘ － Ｅｍｉｎ

Ｅｍａｘ
ꎬ (４)

式中ꎬＥｍａｘ和 Ｅｍｉｎ分别代表接收面上照度的最大值

与最小值ꎬ单位为 Ｗ/ ｍ２ꎮ
单个 ＬＥＤ 发光芯片发出的光束呈 Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ
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图 ５　 ｍ × ｎ 个 ＬＥＤ 芯片阵列化后以间距 ｄ 排布的照明示

意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍ × ｎ ＬＥＤ ｃｈｉｐｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄ

分布[２４]ꎬ其照度分布满足:
Ｅ( ｒꎬθ) ＝ Ｅ０( ｒ)ｃｏｓｍθꎬ (５)

式中ꎬθ 表示视角ꎬＥ０ ( ｒ)是距离 ｒ 处沿光轴方向

的光照度ꎬｍ 是常数ꎮ 当 ｍ ＝ １ 时ꎬ光源是理想的

Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ 辐射体ꎮ 实际中ꎬｍ > １ꎬ ｍ 可表示为:

ｍ ＝ － ｌｎ２
ｌｎ(ｃｏｓθ１ / ２)

ꎬ (６)

θ１ / ２表示当光照度为 ０°视角光照度的 １ / ２ 时的视

角ꎮ 设接收面为一个平面ꎬ单个 ＬＥＤ 芯片位于坐

标(ＸꎬＹꎬ０)ꎬ则接收面上任一点 Ｐ(ｘꎬｙꎬｚ)处的光

照度可表示为:

Ｅ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝
ｚｍＩＬＥＤ

[(ｘ － Ｘ) ２ ＋ (ｙ － Ｙ) ２ ＋ ｚ２]
ｍ＋２
２
ꎬ

(７)
式中ꎬＩＬＥＤ ＝ ＬＬＥＤＡＬＥＤꎬ表示 ＬＥＤ 芯片的发光强度ꎬ
单位为 Ｗ/ ｓｒꎻＬＬＥＤ表示 ＬＥＤ 的辐亮度ꎬ单位为 Ｗ/
(ｍ２􀅰ｓｒ)ꎻＡＬＥＤ表示 ＬＥＤ 的发光面积ꎮ

当只有两个 ＬＥＤ 芯片照明时ꎬ接收面上的照

度可表示为两个 ＬＥＤ 芯片照度的叠加:

Ｅ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ ｚｍＩＬＥＤ { [ ｘ － ｄ
２( )

２
＋ ｙ２ ＋ ｚ２ ]

－(ｍ＋２)
２

＋

[ ｘ ＋ ｄ
２( )

２
＋ ｙ２ ＋ ｚ２ ]

－(ｍ＋２)
２ } ꎬ (８)

式中ꎬｄ 表示相邻两个 ＬＥＤ 芯片之间的间距ꎮ 采

用斯派洛法则ꎬ在 ｘ ＝ ０ꎬｙ ＝ ０ 时ꎬ令∂２Ｅ / ∂ｘ２ ＝ ０ꎬ
得到 ｄ 的最大平坦条件:

ｄｍａｘ ＝ ４
ｍ ＋ ３ ｚꎬ (９)

从上式可知ꎬｄｍａｘ与 ｍ 和 ｚ(ＬＥＤ 芯片与接收面之

间的距离)密切相关ꎮ
如果 ＬＥＤ 芯片组是由 Ｎ × Ｍ 个发光芯片组

成的方阵ꎬ则当 Ｎ、Ｍ 为奇数时ꎬ接收面上 Ｐ(ｘꎬｙꎬ
ｚ)处的光照度[２５]可表示为:

Ｅ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ ｚｍＡＬＥＤＬＬＥＤ ×

􀰐
Ｎ－１
２

ｉ ＝ －(Ｎ－１)
２

􀰐
Ｍ－１
２

ｊ ＝ －(Ｍ－１)
２

[(ｘ － ｉｄ) ２ ＋ (ｙ － ｊｄ) ２ ＋ ｚ２] －ｍ＋２
２ ꎬ

(１０)
Ｎ、Ｍ 为偶数时ꎬ接收面 Ｐ(ｘꎬｙꎬｚ)处的光照度可表

示为:
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图 ６　 ｄ ＝ ｄｍａｘ时ꎬ３ × ３(ａ)、７ × ７(ｂ)、１３ × １３(ｃ)和 ２５ × ２５
(ｄ)阵列的三维光照度分布图ꎮ

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ３ × ３ (ａ)ꎬ
７ × ７(ｂ)ꎬ １３ × １３(ｃ)ꎬ ２５ × ２５(ｄ) ＬＥＤ ａｒｒａｙｓ ｗｉｔｈ
ｄ ＝ ｄｍａｘ .
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Ｅ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ ｚｍＡＬＥＤＬＬＥＤ × 􀰐
Ｎ
２

ｉ ＝ －(Ｎ－２)
２

􀰐
Ｍ
２

ｊ ＝ －(Ｍ－２)
２

×

{ ｘ － (２ｉ － １) ｄ
２[ ]

２
＋ ｙ － (２ｊ － １) ｄ

２[ ]
２
＋ ｚ２ }

－ｍ＋２
２
.

(１１)
　 　 基于以上理论及应用需求ꎬ我们研究了芯片

间距及芯片数对接收面光照度的影响ꎮ 设定 ｚ ＝
１０ ｍｍꎬθ１ / ２ ＝ １２°ꎬ计算得 ｍ ＝ ３２ꎬｄｍａｘ ＝ ３. ３８ ｍｍꎮ
图 ６ 为 ３ × ３、７ × ７、１３ × １３、２５ × ２５ 单元组的三维

光照度分布ꎮ
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图 ７　 ｄ > ｄｍａｘ时ꎬ３ × ３(ａ)、７ × ７(ｂ)、１３ × １３(ｃ)和 ２５ × ２５
(ｄ)阵列的三维光照度分布图ꎮ

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ３ × ３ (ａ)ꎬ
７ × ７(ｂ)ꎬ １３ × １３(ｃ)ꎬ ２５ × ２５(ｄ) ＬＥＤ ａｒｒａｙｓ ｗｉｔｈ
ｄ > ｄｍａｘ .

每个 ＬＥＤ 芯片的光照度分布相当于一个

Ｇａｕｓｓ 分布ꎬ接收面上的光照度分布是每个 ＬＥＤ
芯片照度分布的叠加ꎮ 从图 ６ 可知ꎬ当 ｄ ＝ ｄｍａｘ

时ꎬ随着芯片数的增加ꎬ接收面上均匀光照的面

积增大ꎮ 但当 ｄ > ｄｍａｘ时ꎬ接收面上的光照度分

布发生改变ꎬ其对应的模拟分析结果如图 ７
所示ꎮ

从图 ７ 得知ꎬ当 ｄ > ｄｍａｘ时ꎬＬＥＤ 芯片组在接

收面上的光照度分布接近于单个 ＬＥＤ 芯片的独

立分布ꎬＬＥＤ 芯片之间几乎互不影响ꎬ且接收面

上光照度均匀性降低ꎮ 图 ８ 与图 ９ 分别展示了

２５ × ２５ 阵列在 ｄ ＝ ｄｍａｘ和 ｄ > ｄｍａｘ下的一维光照度

分布对比与接收面上的光照度分布ꎮ
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图 ８　 ｄ ＝ ｄｍａｘ(ａ)与 ｄ > ｄｍａｘ(ｂ)时ꎬ２５ × ２５ 阵列的一维光

照度分布ꎮ
Ｆｉｇ. ８ 　 Ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＥＤ ａｒｒａｙ

ｗｉｔｈ ２５ × ２５ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ｄ ＝ ｄｍａｘ(ａ) ａｎｄ ｄ > ｄｍａｘ(ｂ)

从图 ８ 与图 ９ 的模拟计算结果亦可得知ꎬｄ >
ｄｍａｘ时ꎬ接收面上的光照度大小及照度均匀性均

下降ꎬ阵列中每个发光芯片在接收面上的光照度

几乎独立ꎬ互不影响ꎮ 而 ｄ ＝ ｄｍａｘ时ꎬ接收面上照

度分布均匀ꎬ每个发光芯片在接收面上的光照度

互相叠加ꎬ形成均匀的照明面积ꎮ 对 ｄ < ｄｍａｘ时的

２５ × ２５ 阵列的光照度进行模拟计算ꎬ取 ｄ ＝ ２. ５ꎬ
得到的照度分布如图 １０ 所示ꎮ

从图 ９ 与图 １０ 的对比得知ꎬ当 ｄ < ｄｍａｘ时ꎬ接
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图 ９　 ｄ ＝ ｄｍａｘ(ａ)与 ｄ > ｄｍａｘ(ｂ)时ꎬ２５ × ２５ 阵列在接收面

上的光照度分布ꎮ
Ｆｉｇ. ９　 Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｆ ＬＥＤ ａｒｒａｙ

ｗｉｔｈ ２５ × ２５ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ｄ ＝ ｄｍａｘ(ａ) ａｎｄ ｄ > ｄｍａｘ(ｂ)
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图 １０ 　 ｄ < ｄｍａｘ 时ꎬ２５ × ２５ 阵列在接收面上的光照度

分布ꎮ
Ｆｉｇ. １０ 　 Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｏｒ ＬＥＤｓ

ａｒｒａｙｓ ｗｉｔｈ ２５ × ２５ ｃｅｌｌｓ ＬＥＤ ａｒｒａｙ ｗｉｔｈ ２５ × ２５
ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ｄ < ｄｍａｘ

收面上均匀光照的面积变小ꎬ浪费了光源的照

明空间ꎬ降低了照度的利用率ꎮ 因此ꎬ为提高接

收面上的光照度均匀性及增大照明面积ꎬ将 ＬＥＤ
芯片阵列化后进行排列时应尽量遵循 ｄ ＝ ｄｍａｘ的

原则ꎮ
为对比阵列化前后的照度分布ꎬ我们以 ３００

μｍ × ３００ μｍ 面积的芯片作为一个模块ꎬ对比了

两种结构的照明分布:(ａ) ９ 个模块以 ｄｍａｘ ＝ ３. ３８
排布照明ꎻ(ｂ)９ 个 ８０ μｍ × ８０ μｍ 芯片组成一个

模块ꎬ９ 个模块再以 ｄｍａｘ ＝ ３. ３８ 排布照明ꎮ 其结

构如图 １１ 所示ꎮ
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图 １１　 (ａ) ９ 个 ３００ μｍ × ３００ μｍ 芯片以 ｄｍａｘ排布照明时

的结构分布图ꎻ(ｂ) 每 ９ 个 ８０ μｍ × ８０ μｍ 子芯片

组成一个模块 (每个模块面积为 ３００ μｍ × ３００
μｍ)后ꎬ９ 个模块以 ｄｍａｘ ＝ ３. ３８ 排布照明时的结构

分布图ꎮ
Ｆｉｇ. １１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｎｉｎｅ ３００ μｍ × ３００

μｍ ｃｈｉｐｓ ｒａｎｋｅｄ ｗｉｔｈ ｄｍａｘ ( ａ) ａｎｄ ｎｉｎｅ ｍｏｄｕｌｅｓ
ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ８０ μｍ × ８０ μｍ ＬＥＤ ｃｈｉｐｓ (ｅａｃｈ ｍｏｄｕｌｅ
ａｒｅａ ｏｆ ３００ μｍ × ３００ μｍ) ｒａｎｋｅｄ ｗｉｔｈ ｄｍａｘ ｆｏｒ ｉｌｌｕ￣
ｍｉｎａｔｉｏｎ (ｂ)

３００ μｍ ×３００ μｍ 芯片的发光面积为 ９０ ０００
μｍ２ꎬ而该面积上阵列化后的 ９ 个 ８０ μｍ × ８０ μｍ
子单元组成模块的发光面积为 ５７ ６００ μｍ２ꎮ 根据

图 ２ 的结果可知ꎬ９ 个 ８０ μｍ ×８０ μｍ 子单元组成

的模块组的光功率为 ３００ μｍ × ３００ μｍ 的 ５ 倍ꎮ
根据公式(１１)ꎬ我们对图 １１ 所示两种结构的光

照度进行了计算ꎬ得到接收面上的一维光照度分

布如图 １２ 所示ꎮ
从图 １２ 可知ꎬ３００ μｍ × ３００ μｍ 芯片阵列化

前后在接收面上的照度均匀性几乎一致ꎬ但阵列

化后的照度是阵列化前的 ３ 倍多ꎮ 这是由于照度

均匀性取决于多芯片或多模块照明时ꎬ芯片或模

块的间距 ｄ 的大小ꎬ而照度的大小则取决于芯片

或模块的光强大小ꎮ 因此ꎬ阵列化排布照明可提

高接收面上的照度ꎮ
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图 １２　 (ａ) 图 １１ 结构(ａ)在接收面上的一维光照度分布ꎻ(ｂ) 图 １１ 结构(ｂ)在接收面上的一维光照度分布ꎮ
Ｆｉｇ. １２　 (ａ) Ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＥＤ ａｒｒａｙ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １１ (ａ). (ｂ) Ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ＬＥＤ ａｒｒａｙ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １１ (ｂ).

５　 结　 　 论

ＬＥＤ 芯片阵列化后用于照明有助于提高光

源的发光强度及接收面上的照度均匀性ꎮ 阵列化

后ꎬ子发光单元尺寸越小ꎬ电流密度分布越均匀ꎮ
为得到均匀的电流密度分布ꎬ阵列化时ꎬ子发光单

元尺寸的设计需尽量遵循 Ｌ≤ＬＳ 的原则ꎬ子单元

间距的设计需结合工艺难度、应用需求及散热等

问题综合考虑ꎮ 在最大平坦条件下ꎬ即 ｄ ＝ ｄｍａｘ

时ꎬ接收面上的光照度分布达到最佳ꎮ 且在最大

平坦条件时ꎬ随着 ＬＥＤ 芯片数的增多ꎬ均匀光照

的面积增大ꎮ 通过设计芯片阵列化后的子单元尺

寸大小、多个阵列化芯片重组排列照明时的芯片

间距等可以使阵列芯片照明效果达到最优化ꎮ 本

研究对 ＬＥＤ 微阵列芯片用于照明时的设计及制

作有一定的指导作用ꎮ

参　 考　 文　 献:

[ １ ] ＭＥＮＤＥＳ Ｍꎬ ＦＵ Ｊꎬ ＰＯＲＮＥＡＬＡ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｌａｓｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ＬＥＤｓ [Ｊ] . ＳＰＩＥꎬ ２０１０ꎬ ７５８４:７５８４０Ｔ.
[ ２ ] 董丽ꎬ刘华ꎬ王尧ꎬ等. 紧凑型 ＬＥＤ 配光设计中光源模型可靠性研究 [Ｊ]. 光子学报ꎬ ２０１４ꎬ ４３(２):０２２２００３.

ＤＯＮＧ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ｃｏｍｐａｃｔ ＬＥＤ [Ｊ]. Ａｃ￣
ｔａ Ｐｈｏｔｏｎ. Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１４ꎬ ４３(２):０２２２００３. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ３ ] 廖锡昌ꎬ郑慧斐ꎬ袁敏ꎬ等. 发光二极管诱导荧光微芯片分析检测器的研制 [Ｊ]. 光学 精密工程ꎬ ２００９ꎬ １７(１２):
２９０６￣２９１１.
ＬＩＡＯ Ｘ Ｃꎬ ＺＨＥＮＧ Ｈ Ｆꎬ ＹＵＡＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ￣ｄｉｏｄｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ
ｃｈｉｐ ａｎａｌｙｓｉｓ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇ. ꎬ ２００９ꎬ １７(１２):２９０６￣２９１１. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ４ ] ＤＡＹ Ｊꎬ ＬＩ Ｊꎬ ＬＩＥ Ｄ Ｙ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. . Ⅲ￣ｎｉｔｒｉｄｅ ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｙｓ [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１１ꎬ ９９
(３):０３１１１６￣１￣３.

[ ５ ] ＦＡＮ Ｚ Ｙꎬ ＬＩＮ Ｊ Ｙꎬ ＪＩＡＮＧ Ｈ Ｘ. Ⅲ￣ｎｉｔｒｉｄｅ ｍｉｃｒｏ￣ｅｍｉｔｔｅｒ ａｒｒａｙｓ: ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｄꎬ ２００８ꎬ
４１(９):０９４００１￣１￣１２.

[ ６ ] ＭＣＫＥＮＤＲＹ Ｊ Ｊ Ｄꎬ ＧＲＥＥＮ Ｒ Ｐꎬ ＫＥＬＬＹ Ａ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｖｉｓｉｂｌｅ Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｉｘｅｌｓ
ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ ａｒｒａｙ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｎ. Ｔｅｃｈｎｏｌ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１０ꎬ ２２(１８):１３４６￣１３４８.

[ ７ ] ＰＯＨＥＲ Ｖꎬ ＧＲＯＳＳＭＡＮ Ｎꎬ ＫＥＮＮＥＤＹ Ｇ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ ａｒｒａｙｓ: ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｅｕｒｏｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｄꎬ ２００８ꎬ ４１(９):０９４０１４￣１￣９.

[ ８ ] ＧＯＮＧ Ｚꎬ ＪＩＮ Ｓ Ｒꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｓｉｚｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｏｕｔｐｕｔꎬ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｈｉｆｔꎬ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ４００ ｎｍ ＩｎＧａＮ
ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ]. Ｊ. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. ꎬ ２０１０ꎬ １０７(１):０１３１０３￣１￣６.

[ ９ ] ＤＡＩ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂꎬ ＬＩＮ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ＩｎＧａＮ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｄｉｓｋｓ
[Ｊ]. Ｊ. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. ꎬ ２００１ꎬ ８９(９):４９５１￣４９５４.

[１０] ＣＨＯＩ Ｈ Ｗꎬ ＪＥＯＮ Ｃ Ｗꎬ ＤＡＷＳＯＮ Ｍ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｉｇｈｔ ｏｕｔｐｕｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ＩｎＧａＮ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏ
ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ]. Ｊ. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. ꎬ ２００３ꎬ ９３(１０):５９７８￣５９８２.



　 第 １１ 期 包兴臻ꎬ 等: 像素分割对 ＬＥＤ 电流密度及光照度分布的影响 １４０７　

[１１] 马建设ꎬ贺丽云ꎬ刘彤ꎬ等. 板上芯片集成封装的发光二极管结构设计 [Ｊ]. 光学 精密工程ꎬ ２０１３ꎬ ２１(４):９０４￣９１０.
ＭＡ Ｊ Ｓꎬ ＨＥ Ｌ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃｈｉｐ￣ｏｎ￣ｂｏａｒｄ ｗａｆｅｒ ｌｅｖｅｌ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ＬＥＤｓ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｐｒｅ￣
ｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇ. ꎬ ２０１３ꎬ ２１(４):９０４￣９１０. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１２] 田超ꎬ梁静秋ꎬ梁中翥ꎬ等. ＡｌＧａＩｎＰ￣ＬＥＤ 微阵列单元的热效应分析 [Ｊ]. 发光学报ꎬ ２０１４ꎬ ３５(７):８４０￣８４５.
ＴＩＡＮ Ｃꎬ ＬＩＡＮＧ Ｊ Ｑꎬ ＬＩＡＮＧ Ｚ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＡｌＧａＩｎＰ￣ＬＥＤ ｍｉｃｒｏ￣ｃｅｌｌｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１４ꎬ
３５(７):８４０￣８４５. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] 王加文ꎬ苏宙平ꎬ袁志军ꎬ等. ＬＥＤ 阵列模组化中的照度均匀性问题 [Ｊ]. 光子学报ꎬ ２０１４ꎬ ４３(８):０８２２００４.
ＷＡＮＧ Ｊ Ｗꎬ ＳＵ Ｚ Ｐꎬ ＹＵＡＮ Ｚ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ＬＥＤ ａｒｒａｙ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｎｅ [Ｊ].
Ａｃｔａ Ｐｈｏｔｏｎ. Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１４ꎬ ４３(８):０８２２００４. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１４] ＫＩＭ Ｔ Ｉꎬ ＪＵＮＧ Ｙ Ｈꎬ ＳＯＮＧ Ｊ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ ＧａＮ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｏｎ ｕｎｕｓｕａｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ [Ｊ]. Ｓｍａｌｌꎬ ２０１２ꎬ ８(１１):１６４３￣１６４９.

[１５] ＭＥＹＡＡＲＤ Ｄ Ｓꎬ ＳＨＡＮ Ｑ Ｆꎬ ＣＨＯ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｒｏｏｐ ｉｎ ＧａＩｎＮ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１２ꎬ １００(８):０８１１０６￣１￣３.

[１６] ＦＡＮ Ｊ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｃꎬ ＧＵＯ Ｊ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ＧａＮ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤｓ [ Ｊ]. ＳＰＩＥꎬ ２００７ꎬ
６８４１:６８４１０８￣１￣７.

[１７] ＬＩＵ Ｈꎬ ＴＡＮＧ Ｚ Ｒꎬ ＳＨＩ Ｔ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ￣ＬＥＤ ａｒｒａｙ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｆｏｒ ｃｕｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ [Ｊ]. ＳＰＩＥꎬ ２００８ꎬ７２７９: ７２７９１ｋ￣１￣７.

[１８] ＧＯＮＧ Ｚꎬ ＪＩＮ Ｓ Ｒꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｓｉｚｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｏｕｔｐｕｔꎬ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｈｉｆｔꎬ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ４００ ｎｍ ＩｎＧａＮ
ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ]. Ｊ. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. ꎬ ２０１０ꎬ １０７(１):０１３１０３￣１￣５.

[１９] ＧＵＯ Ｘꎬ ＳＣＨＵＢＥＲＴ Ｅ Ｆ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｉｎ ＧａＮ / ＩｎＧａＮ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｏｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ [ Ｊ]. Ｊ. Ａｐｐｌ.
Ｐｈｙｓ. ꎬ ２００１ꎬ ９０(８):４１９１￣４１９５.

[２０] ＧＵＯ Ｘꎬ ＳＣＨＵＢＥＲＴ Ｅ Ｆ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ＧａＩｎＮ / ＧａＮ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ
ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００１ꎬ ７８(２１):３３３７￣３３３９.

[２１] 李贺ꎬ梁静秋ꎬ梁中翥ꎬ等. ＡｌＧａＩｎＰ￣ＬＥＤ 发光阵列热场分析及散热设计 [ Ｊ]. 发光学报ꎬ ２０１５ꎬ ３６ (１０):
１２１２￣１２１９.
ＬＩ Ｈꎬ ＬＩＡＮＧ Ｊ Ｑꎬ ＬＩＡＮＧ Ｚ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＡｌＧａＩｎＰ￣ｂａｓｅｄ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ
ｅｍｉｔｔｉｎｇ ａｒｒａｙ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１５ꎬ ３６(１０):１２１２￣１２１９. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２２] ＫＩＭ Ｈꎬ ＣＨＯ Ｊꎬ ＬＥＥ Ｊ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＧａＮ￣ｂａｓｅｄ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００７ꎬ ９０(６):０６３５１０￣１￣３.

[２３] ＧＯＮＧ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｘꎬ ＧＵ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｍａｔｒｉｘ￣ａｄｄｒｅｓｓａｂｌｅ ｍｉｃｒｏｐｉｘｅｌｌａｔｅｄ ｉｎＧａＮ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｏｒｍ ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｇｈｔ ｏｕｔｐｕｔ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖ. ꎬ ２００７ꎬ ５４(１０):２６５０￣２６５８.

[２４] ＭＯＲＥＮＯ Ｉꎬ ＴＺＯＮＣＨＥＶ Ｒ Ｉ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ａｒｒａｙｓ ｏｆ ＬＥＤｓ [ Ｊ]. ＳＰＩＥꎬ ２００４ꎬ
５５２９:２６８￣２７５.

[２５] ＭＯＲＥＮＯ Ｉ. Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＬＥＤ ａｒｒａｙｓ ｆｏｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ [Ｊ]. ＳＰＩＥꎬ ２００４ꎬ ５６２２:７１３￣７１８.

包兴臻(１９８７ － )ꎬ男ꎬ甘肃庆阳人ꎬ
博士研究生ꎬ２０１４ 年于中国科学院

长春光学精密机械与物理研究所获

得硕士学位ꎬ主要从事 ＬＥＤ 微阵列

器件设计及制作方面的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｂａｏｘｉｎｇｚｈｅｎ＠ １２６. ｃｏｍ

王维彪(１９６２ － )ꎬ男ꎬ江苏扬州人ꎬ研
究员ꎬ博士生导师ꎬ１９９９ 年于中科院

长春物理研究所获得博士学位ꎬ主要

从事光电信息功能材料、器件及应用

方面的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｇｗｂｔ＠ １２６. ｃｏｍ






