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复合分布式布拉格反射镜结构AlGaInP发光二极管
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摘要　采用金属有机化学气相沉积系统外延了具有三个不同反射中心波长的 AlAs/Al０．５Ga０．５As复合分布式布拉

格反射镜(DBR),利用透射电镜、X射线衍射仪表征其结构、厚度和组分,利用白光反射谱表征其反射谱强度和带

宽.结果表明:该复合DBR比常规DBR和两个反射中心波长复合DBR具有更高的反射谱强度和更宽的带宽.利

用该复合DBR制备了AlGaInP发光二级管(LED),尺寸６．０mil×６．０mil(１mil＝０．０２５４mm),并在２０mA测试电

流下测得其输出光功率为３．５４mW,发光效率为１７．２６lm/W,外量子效率为８．７７％,相比常规DBR制备LED输出

光功率提高３５．１％,相比两个反射中心波长复合DBR制备LED输出光功率提高１１．３％.说明具有三个反射中心

波长的复合DBR更大幅度地提升了AlGaInP发光二极管的出光效率.
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１　引　　言
四元合金材料(AlxGa１－x)０．５In０．５P作为有源区制备的发光二极管(LED)具有较高的内量子效率,且与

GaAs衬底晶格完全匹配,是制备LED的优选材料[１Ｇ６].目前影响AlGaInPLED性能的主要因素是外量子

效率低,人们已研究各种方法提升AlGaInP发光二极管的外量子效率,如采用分布式布拉格反射镜(DBR)、
倒装结构、透明衬底、表面粗化、倒金字塔等[７Ｇ８].其中,采用DBR反射层,即在有源区与衬底之间生长由两
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种折射率高低不同的材料组成的周期性结构,每层厚度为λ/４n(λ 为反射中心波长,n 为对应波长的折射

率),可以将垂直射向衬底的光反射回去,减少GaAs衬底的光吸收,提高出光效率.采用复合DBR,即由不

同反射中心波长组合而成的结构,解决了传统DBR对大倾角入射光反射率小的问题,能够进一步提升出光

效率.在复合DBR的研究中,已报道较多的是采用两个不同反射中心波长的复合DBR[９Ｇ１１],这些结构虽然

能反射出一定倾角的光,但未能充分地反射出更大倾角的光.为了能更充分地把发射到衬底的光反射出去,
减少衬底吸收,更大幅度提升AlGaInPLED的出光效率,本文在此基础上进一步研究三个不同反射中心波

长组合而成的复合DBR.
首先,采用金属有机化学气相沉积(MOCVD)技术分别外延了单反射中心波长常规DBR、两个反射中

心波长复合DBR和三个反射中心波长复合DBR,利用透射电镜(TEM)、X射线衍射仪(XRD)表征结构、厚
度和组分,利用白光反射谱表征反射谱强度和带宽.再在三种不同结构的DBR上外延出红光LED,制作成尺

寸为６．０mil×６．０mil(１mil＝０．０２５４mm)的芯片,研究不同结构DBR对AlGaInP红光LED光电性能的影响.

２　DBR设计与制备
DBR材料选取高反射率AlAs/Al０．５Ga０．５As组合,实验设计了三种总对数相同、结构不同的DBR.样品

１是常规DBR,反射中心波长为６３０nm,DBR对数为３４对;样品２是复合DBR,反射中心波长为６３０,

６８０nm,对数分别为１７对和１７对;样品３是复合DBR,反射中心波长为６３０,６８０,７３０nm,对数分别为

１７对、１０对和７对.每层厚度的设计可以根据理论公式 H ＝λ/４n计算得出,其中H 为厚度,λ为反射中心

波长,n 为对应波长的折射率,６３０nm波长对应的AlAs折射率为３．１４,Al０．５Ga０．５As的折射率为３．５２.
采用MOCVD系统制备DBR以及AlGaInP红光LED,以高纯氢气(H２)作为载气,以三甲基镓(TMGa)、三

甲基铝(TMAl)、三甲基铟(TMIn)、砷烷(AsH３)、磷烷(PH３)分别作为Ga、Al、In、As、P源,用乙硅烷(Si２H６)、二
茂镁(Cp２Mg)分别作为N、P型掺杂剂.具体方法如下:在GaAs衬底上,首先通入AsH３,温度渐变７min内上

升至７００℃,并稳定在７００℃保持２min,反应室压力设定为６０Torr(１Torr＝１３３．３２２Pa),对GaAs表面进行脱

氧;然后在GaAs衬底上生长不同结构的AlAs/Al０．５Ga０．５AsDBR层,通入Si作为掺杂剂;接着在DBR层上生长

N包层,材料选取NＧAl０．５In０．５P,在N包层上生长有源层,材料选取(AlxGa１－x)０．５In０．５P多量子阱(MQW);在有

源层上生长PＧ包层,材料选取PＧAl０．５In０．５P,通入 Mg作为掺杂剂,最后在P包层上生长电流扩展层GaP.图１
为制备的DBR和LED结构示意图.

图１ (a)样品１、(b)样品２和(c)样品３制备的LED结构示意图

Fig敭１ StructuresketchmapsofLEDfabricatedby a sample１  b sample２and c sample３

３　结果与讨论
３．１　复合DBR结构和反射谱分析

图２是样品３的横截面TEM图.从图中可以清晰地看出DBR各层结构及厚度,层与层之间的界面清

晰,说明外延的晶格质量较好.表１给出了理论计算、TEM测量、XRD拟合出的厚度,可以看到TEM 测量

的厚度与理论计算结果基本一致.
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图２ 样品３横截面TEM图

Fig敭２ CrosssectionTEMimageofsample３

为了分析样品的晶体质量及AlGaAs的组分和厚度,测试了三种样品的XRD谱,并结合衍射峰的拟合

和动力学理论模拟出样品１的XRD图,如图３所示.图３中除了能够清楚地看到各样品的GaAs衬底峰,
还可以看到多级卫星峰,这说明DBR的界面清晰,周期均匀,具有较好的晶格质量.根据拟合结果得出

AlGaAs中Al的组分为０．４９,样品１单波反射的常规DBR中,AlAs厚度约为４９nm,AlGaAs厚度约为

４５nm,与理论计算和TEM测试结果基本一致.

图３ 三种DBR的XRD曲线图和样品１的拟合曲线图

Fig敭３ XRDcurvesofthreeDBRsandfittingcurveofsample１

表１　三个样品的理论计算厚度、TEM测量厚度、XRD拟合厚度

Table１　Theoreticalthickness,TEMthickness,XRDfittingthicknessofthreesamples

Reflectionwavelength/nm
Thickness(theoretical)/nm

AlAs/Al０．５Ga０．５As
Thickness(TEM)/nm
AlAs/Al０．５Ga０．５As

Thickness(XRD)/nm
AlAs/Al０．５Ga０．５As

６３０ ５０．１６/４４．７４ ４８．８/４５．１ ４９/４５
６８０ ５４．１４/４８．３ ４９．９/４３．６
７３０ ５８．１２/５１．８５ ５８/５２

　　采用Accent公司的RPM２０００测试系统,在室温下测量了三种DBR的白光反射谱,结果如图４所示,
图中纵坐标为反射光所产生光电流的强度.样品１的DBR反射波长为６３４．３nm,带宽为３８．７nm;样品２
的主反射中心波长为６３５．７nm,带宽为４５．２nm,除了主反射峰外,在６３０~７１０nm范围内都有反射峰和较

高的反射率;样品３的主反射波长为６３６．１nm,带宽为４８．１nm,与样品１和样品２相比反射强度更强;除了

主反射峰外,在６３０~７５０nm范围内都有反射峰,且与样品２相比具有更高的反射率,这说明样品３这种结
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图４ 三种DBR的白光反射谱

Fig敭４ WhitelightreflectivespectraofthreeDBRs

构的复合DBR具有更高的反射强度和更宽的反射带宽.

３．２　AlGaInP红光LED光电性能分析

采用这三种结构的DBR外延得到了AlGaInP红光LED,制备成尺寸为６．０mil×６．０mil的芯片,并测

试其轴向光强、输出光功率、电流Ｇ电压(IＧV)曲线和发光角度.图５是分别用２０mA测试电流测得的三种

LED的轴向光强,样品１制备LED的轴向光强为１２０．５mcd,主波长为６２２．５nm(峰波长为６３０．５nm);样品

２制备LED的轴向光强为１２５．４mcd,主波长为６２２．３nm(峰波长为６３０．１nm);样品３制备LED的轴向光

强为１２８．８mcd,主波长为６２２．０nm(峰波长为６２９．８nm),数据显示三个LED的轴向光强相差较小.本实

验设计样品２和样品３反射主波长６３０nm的DBR对数仅１７对,比样品１的３４对少一半,但是制备的LED
的轴向光强相差较小,这主要是因为样品１在DBR对数逐渐增加至１７对的情况下,反射率开始趋于饱和状

态,即使对数再增加至３４对,反射率仅从９５％提升至９７％,对轴向光强贡献较小[１２].反而采用复合DBR
的样品２和样品３时,轴向光强亮度变亮４．１％和６．９％,这主要是因为轴向光强是在芯片未封装且轴向１５°
范围内测试,复合DBR对该范围内的反射光有贡献.

图５ 三种DBR制备的LED的轴向光强

Fig敭５ AxialintensityofLEDsfabricatedbythreeDBRs

图６(a)为采用IS机台(型号:CAS１４０CTＧ１５６)测试的三种LED的输出光功率随电流变化趋势图.测

试电流为２０mA下,测得样品１制备LED的输出光功率为２．６２mW,光效为１３．４５lm/W,外量子效率为

６．４４％;样品２制备LED的输出光功率为３．１８mW,光效为１６．３６lm/W,外量子效率为７．７６％,与样品１制

备LED相比,输出光功率得到提升;样品３制备LED的输出光功率为３．５４mW,光效为１７．２６lm/W,外量

子效率为８．７７％,与样品１制备LED相比,输出光功率提升了３５．１％,外量子效率提升２．３３％,与样品２制

备LED相比,输出光功率提升１１．３％,外量子效率提升１．０１％.测试电流为２０mA条件下测得三个LED
的各项光电参数如表２所示.输出光功率是在整个立体空间内用积分球测量,因而输出光功率大幅度提升

能更好地说明复合DBR对光提取效率的改善作用.样品３制备LED比样品２制备LED提升幅度更大,进
一步说明采用三个反射中心波长的复合DBR对大角度方向的反射率更高,更有利于LED亮度提升.本实

验制备的LED与马莉等[９]报道的LED(尺寸为８．０mil×８．０mil,输出光功率为３mW,外量子效率为５．８％)
相比,性能更优.
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随着电流上升,LED的输出光功率逐渐增加,当测试电流增加到９５mA时,输出光功率达到饱和,样品

１、样品２和样品３制备LED的最大功率分别为９．１９,１０．３５,１１．９６mW,可见样品３制备LED的输出光功率

最高.三种结构DBR制备的LED的饱和电流一致,均为９５mA,这说明采用复合DBR不会对LED器件电

学性能产生影响.
表２　２０mA测试电流下测得LED的光电参数

Table２　PhotoelectricparametersofLEDsundermeasuringcurrentof２０mA

LED
Luminous

intensity/mcd
Outputoptical

power/mW
Optical

efficiency/(lm/W)
Externalquantum
efficiency/％

Sample１LED １２０．５ ２．６２ １３．４５ ６．４４
Sample２LED １２５．４ ３．１８ １６．３６ ７．７６
Sample３LED １２８．８ ３．５４ １７．２６ ８．７７

　　图６(b)为三种LED的IＧV 特性曲线图,在２０mA的测试电流下,样品１~３的电压分别为２．０３,２．０４,

２．０１V,三种结构DBR制备LED的IＧV 曲线特性基本一致,说明复合DBR没有增加LED的串联电阻,不
会对器件电学性能产生较大的影响.

图６ (a)LED的光功率Ｇ电流曲线;(b)LED的IＧV 曲线

Fig敭６  a OutputopticalpowerＧcurrentcurvesofLED  b IＧVcurvesofLED

图７为三种 DBR制备 LED的发光角.样品１~３制备 LED的发光角分别为１０９．２７°、１１９．３７°和

１２８．３６°,可见复合DBR制备LED的发光角度更大,样品３制备LED的发光角比样品２制备LED更大,说
明采用三个反射中心波长的DBR能够反射出更大入射角的光.

图７ (a)样品１、(b)样品２和(c)样品３制备LED的发光角

Fig敭７ RadiantanglesofLEDsfabricatedby a sample１  b sample２and c sample３

４　结　　论
设计了以AlAs/Al０．５Ga０．５As组合为材料、具有三个反射中心波长的复合DBR结构,TEM和XRD结果

显示该复合DBR具有良好的外延结构和晶格质量,白光反射谱显示该复合DBR具有更高的反射强度和更

宽的带宽.采用该结构的复合DBR外延了AlGaInP红光LED,并制备成６．０mil×６．０mil的小尺寸芯片,
在２０mA测试电流下测得LED的输出光功率为３．５４mW,光效为１７．２６lm/W,外量子效率为８．７７％,相比

常规DBR制备LED来说,输出光功率提升３５．１％,外量子效率提升２．３３％;相比两个反射中心波长复合

DBR制备LED来说,光输出功率提升了１１．３％,外量子效率提升１．０１％.数据说明采用三个反射中心波长

的复合DBR制备的LED的反射效率更高,即该复合DBR更大幅度地提升了AlGaInPLED的出光效率.
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