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AlGaInP发光二极管老化性能研究
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摘要　采用金属有机化学气相沉积系统外延 AlGaInP发光二极管,制备成面积小于１２mil×１２mil(３００μm×
３００μm,１mil＝２５．４μm)的芯片,封装成裸晶结构并在５０mA、５０℃加速应力环境下进行１００８h老化寿命实验,研
究外延结构中不同掺杂浓度的分布式布拉格反射镜(DBR)及分段掺杂P型层对小尺寸芯片老化性能的影响.结

果表明:随着芯片尺寸缩小,光衰幅度变大,当芯片尺寸小于９mil×９mil(２２５μm×２２５μm)时,通过提升DBR的

掺杂浓度可以明显降低光衰幅度;降低与过渡层相邻的PＧAl０．５In０．５P薄层的掺杂浓度,形成分段掺杂P型层,通过

降低第二段PＧAl０．５In０．５P薄层的掺杂浓度,可以进一步提升老化性能.尺寸为６mil×６mil(１５０μm×１５０μm)的
芯片在５０mA、５０℃环境下老化１００８h,其光衰幅度可控制在－６％以内.
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１　引　　言
四元合金材料(AlxGa１－x)０．５In０．５P(AlGaInP)具有较宽的直接带隙,覆盖了５６０~６５０nm的可见光波

长,以AlGaInP材料作为有源区的发光二极管(LED)具有较高的内量子效率,且与GaAs衬底晶格完全匹

配,是制备红光LED的优选材料[１Ｇ２].作为新型光源,AlGaInPLED具有节能、环保等显著优点,在显示系

统、照明系统、汽车系统等领域得到广泛应用[３Ｇ４].除了发光效率外,LED的可靠性成为研究的重点.目前

评估LED可靠性的主要方法为加速应力(电流和温度)实验,通过加快LED内部物理化学变化,缩短实验时
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间,根据相应的理论模型推算出实际工作时的理论寿命[５].国内报道的LED失效机理主要包括封装材料退

化、P型掺杂不稳定、深能级与非辐射复合中心增加、静电失效、P型欧姆接触退化等[６Ｇ１３].尽管许多文献报

道LED的理论寿命可达１０５h以上,但在实际应用中,LED随着芯片尺寸的不同表现出不同的结果.目前,
关于AlGaInP系列LED可靠性的研究,大部分是针对尺寸超过１２mil×１２mil(３００μm×３００μm,１mil＝
２５．４μm)以上的芯粒[７Ｇ１３],而针对尺寸较小的芯片的老化性能研究工作开展较少.为此,本文以芯片面积小

于１２mil×１２mil的AlGaInP红光LED为研究对象,将其制备成不同的小尺寸芯片,从外延角度出发,首先

研究不同浓度的分布式布拉格反射镜(DBR)掺杂对不同尺寸芯片老化性能和光电性能的影响;然后,研究了

分段P型层对小尺寸芯片的老化性能和光电性能的影响.本文旨在探讨在芯片尺寸缩小情况下与外延本

身有关的失效模式和机理,为高可靠性器件的设计提供参考.

２　实　　验
本研究制备AlGaInP红光LED所采用的设备是金属有机化学气相沉积(MOCVD)系统,以高纯氢气

(H２)作为载气,分别以三甲基镓(TMGa)、三甲基铝(TMAl)、三甲基铟(TMIn)、砷烷(AsH３)、磷烷(PH３)
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.LED外延结构示意

图如图１(a)所示,具体方法描述如下:在N型(１００)偏(１１１)１５°的GaAs衬底上,首先通入AsH３,温度渐变

７min上升至７００℃,并在７００℃稳定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AlAs/Al０．５Ga０．５As材料的DBR层,通入Si２H６ 作为掺杂剂;接着在

DBR层上生长N型层,材料选取NＧAl０．５In０．５P,通入Si２H６ 作为掺杂剂;在N型层上生长有源层,材料选取

Alx１Ga１－x１( )y１In１－y１P/Alx２Ga１－x２( )y２In１－y２P多量子阱(MQW);在有源层上生长P型层,材料选取PＧAl０．５
In０．５P,通入Cp２Mg作为掺杂剂,流量设定不变,持续通入１４min,生长厚度为０．３６μm,掺杂浓度为１．０×
１０１８cm－３;在P型层上生长过渡层,过渡层采用PＧAlxGayIn１－x－yP组分渐变材料,最后在过渡层上生长电

流扩展层GaP,通入Cp２Mg作为掺杂剂,掺杂浓度为０．７×１０１８cm－３.

图１ (a)AlGaInPLED外延结构示意图;(b)分段掺杂P型层AlGaInPLED外延结构示意图

Fig敭１  a EpitaxialstructuresketchmapofAlGaInPLED  b epitaxialstructuresketchmapof
segmenteddopingPＧcladdingAlGaInPLED

为了研究DBR掺杂对不同尺寸芯片老化性能影响,本研究选择４种DBR掺杂分子浓度,分别为３．６０×
１０１８,４．６８×１０１８,５．７６×１０１８,７．２０×１０１８cm－３,并制作成三组不同尺寸的芯片,第一组分子尺寸为１２mil×
１２mil(３００μm×３００μm),第二组尺寸为９mil×９mil(２２５μm×２２５μm),第三组尺寸为６mil×６mil
(１５０μm×１５０μm).制备出的样品封装成裸晶结构(COB),并在５０mA、５０℃的加速应力环境下进行

１００８h的老化寿命实验,老化过程中采用２０mA电流进行测试.采用SPCＧ４０００LED光电参数测试仪(IS
光电参数测试仪)对LED器件的光电参数进行测量.

本研究还制备了不同分段掺杂P型层结构的LED,其结构示意图如图１(b)所示.以掺杂分子浓度为

５．７６×１０１８cm－３的DBR外延、尺寸为１５０μm×１５０μm的芯片为基础,制备了不同分段掺杂浓度的PＧAl０．５
In０．５P.具体外延过程如下:在有源层 MQW 上生长PＧAl０．５In０．５P,先通入Cp２Mg,保持流量设定不变,持续
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通入１０min,设定生长厚度约０．２６μm,掺杂浓度为１．０×１０１８cm－３,生长出第一段PＧAl０．５In０．５P层(图中用

P１ＧAl０．５In０．５P表示);接着在１min时间内将Cp２Mg流量缓变降低２０％,４０％,６０％,再稳定生长３min,生
长出第二段PＧAl０．５In０．５P层(图中用P２ＧAl０．５In０．５P表示),生长厚度约０．１μm.按照第二段PＧAl０．５In０．５P层

不同掺杂浓度(分别约为０．８×１０１８,０．６×１０１８,０．４×１０１８cm－３)制备三种样品,封装成COB,并在５０mA、

５０℃加速应力环境下进行１００８h老化寿命实验.

３　结果与分析
３．１　AlGaInPLED外延层结构及晶体质量

图２是AlGaInPLED外延层截面透射电子显微镜(TEM)图.从图中可以清晰地看出器件各层结构及

厚度,层与层之间的界面清晰,说明外延的晶格质量较好.因GaAs和GaP之间晶格失配度高达３．６％,因
此从PＧAl０．５In０．５P到GaP采用AlxGayIn１－x－yP组分渐变材料作为缓冲层,图中可以清晰地看出该层将位错

线抑制在界面处,为生长出晶格质量较好的GaP电流扩展层奠定了基础.

图２ AlGaInPLED截面TEM图

Fig敭２ CrossＧsectionalTEMimageofAlGaInPLED

３．２　不同浓度DBR掺杂对不同尺寸芯片老化性能和光电性能的影响

表１是不同尺寸和DBR掺杂浓度的芯片的样品编号.将样品芯片封装成COB,并在５０℃、５０mA的

加速应力环境下进行１００８h老化寿命实验.图３给出三组不同尺寸样品的相对光输出随老化时间的衰减

曲线(各条件取１０颗芯片,以平均数据为考量依据,采用初始值进行归一化处理),测试电流为２０mA.由

图３(a)可以发现,芯片尺寸较大时,在１００８h的老化过程中光衰幅度相对较小,１００８h后光衰在－５％以内,
且光衰随DBR掺杂浓度的不同变化较小.由图３(b)可以发现,随着芯片尺寸缩小,在１００８h的老化过程中

光衰幅度变大,１００８h后光衰超过－５％,在老化１００８h后测得样品２Ｇ１的光衰幅度为－８．９８％;但随着

DBR掺杂浓度的增加,老化光衰幅度变小,在老化１００８h后测得样品２Ｇ４的光衰幅度为－４．１２％,相较样品

２Ｇ１明显得到改善.由图３(c)可以看出,在１００８h的老化过程中样品的光衰幅度变化更大,在老化１００８h
后测得样品３Ｇ１的光衰幅度为－１５．４６％;但随着DBR掺杂浓度的提升,老化也得到明显改善,老化１００８h
后样品３Ｇ４的光衰幅度可缩小至－５．９６％.

表１　芯片尺寸及DBR掺杂浓度

Table１　ChipsizeandDBRdopingconcentration

No． １Ｇ１ １Ｇ２ １Ｇ３ １Ｇ４ ２Ｇ１ ２Ｇ２ ２Ｇ３ ２Ｇ４ ３Ｇ１ ３Ｇ２ ３Ｇ３ ３Ｇ４
Chipsize/(mil×mil) １２×１２ １２×１２ １２×１２ １２×１２ ９×９９×９９×９９×９６×６６×６６×６６×６

DBRdopingconcentration/(１０１８cm－３) ３．６０ ４．６８ ５．７６ ７．２０ ３．６０ ４．６８ ５．７６ ７．２０ ３．６０ ４．６８ ５．７６ ７．２０

　　在相同外延条件、相同加速应力环境下,芯片尺寸越小,光衰幅度越大,这主要是因为在相同的电流下,
芯片尺寸越小,面积越小,电流密度越大,DBR等电流扩展效果越差,小尺寸的芯片在较大电流密度下经过

长时间老化,有源区热量升高更快,结温更高,各层界面上形成的诸如位错等结构缺陷在较高温度下会快速
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增殖、繁衍,侵入有源区,形成大量的非辐射复合中心,影响发光效率,使光衰幅度变大[７].在小尺寸情况下,
通过提升DBR掺杂浓度,样品的老化性能可以得到明显改善,这可能是因为提升DBR掺杂浓度起到了更好

的电流扩展效果,减少了芯片产生的热量,使得有源区非辐射复合降低,因此光衰幅度变小.相关的理论机

理还需要进一步研究.
虽然提升DBR掺杂浓度有利于小尺寸芯片的老化性能,但DBR掺杂浓度并非越高越好.针对第三组

４个样品(尺寸为６mil×６mil),在室温、测试电流为２０mA条件下测试了LED的光效和电压与DBR掺杂

浓度的关系,结果如图４所示.由图４可以发现,随着DBR掺杂浓度的递增,LED光效呈递减趋势,电压呈

递增趋势,光电性能变差.这主要是因为较高的DBR掺杂浓度同时会引入较多杂质,引起DBR晶体质量变

差,电阻增加,电压增大,光效变低[１０].因此,在实际应用中,需根据具体的要求选取DBR掺杂浓度.

图３ 不同尺寸不同DBR掺杂浓度的芯片的相对光输出随老化时间的变化.
(a)１２mil×１２mil;(b)９mil×９mil;(c)６mil×６mil

Fig敭３ RelativelightoutputofthechipswithdifferentsizesandDBRdopingconcentrations
versusagingtime敭 a １２mil×１２mil  b ９mil×９mil  c ６mil×６mil

图４ 尺寸为６mil×６mil的芯片的(a)光效和(b)电压随DBR掺杂浓度的变化

Fig敭４  a Opticalefficiencyand b voltageofthechipswiththesizeof６mil×６milversusDBRdopingconcentration

３．３　分段P型层对小尺寸芯片的老化性能影响

以掺杂浓度为５．７６×１０１８cm－３的DBR外延、尺寸为６．０mil×６．０mil的芯片(样品３Ｇ３)为基础,然后令

P１ＧAl０．５In０．５P、P２ＧAl０．５In０．５P层的掺杂浓度不同,得到三种样品,各个样品P型层的掺杂浓度如表２所示.
将这４种样品封装成COB,并在５０℃、５０mA的加速应力环境下进行１００８h老化寿命实验,图５给出了各

样品的相对光输出随老化时间的衰减曲线(各条件取１０颗芯片,以平均数据为考量依据,采用初始值进行归

一化处理),测试电流为２０mA.从图５中看出,通过降低与过渡层相邻的PＧAl０．５In０．５P薄层的掺杂浓度,形
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成分段掺杂P型层,可以极大地提升老化性能.在１００８h的老化过程中,随着P２ＧAl０．５In０．５P层的 Mg掺杂

浓度降低,光衰幅度变小,老化性能得到进一步提升.目前,在LED的老化光衰机理报道[７Ｇ１０]中,大都认为

光衰是由于各外延层之间存在着或多或少的晶格失配,从而在界面上形成大量的诸如位错等结构缺陷,在较

高温度时,这些缺陷会快速增殖、繁衍,直至侵入发光区,形成大量的非辐射复合中心,严重降低器件的注入

效率与发光效率,进而引起老化光衰.文献[８]描述了过高的P型掺杂对老化的影响,在LED结构中,过渡

层掺杂浓度最高,是影响老化的关键层,通常通过降低过渡层的 Mg掺杂浓度来改善老化,但降低 Mg掺杂

很容易引起电压上升,影响光电参数.因此,本研究通过降低与过渡层相邻的P２ＧAl０．５In０．５P薄层的掺杂浓

度,与过渡层形成浓度差,从而平衡过渡层掺杂,避免过渡层高掺杂在长时间老化中引入的非辐射复合增加

导致的光衰[８Ｇ１０],同时通过保持与MQW相邻的P１ＧAl０．５In０．５P层的掺杂浓度,以保证LED电压,从而极大提

升LED的可靠性和光电性能.
表２　分段掺杂样品的P型层掺杂浓度

Table２　PＧcladdingdopingconcentrationofthesegmenteddopingsamples

No． ３Ｇ３ ４ ５ ６
P１/P２dopingconcentration/(１０１８cm－３) １．０/１．０ １．０/０．８ １．０/０．６ １．０/０．４

图５ 不同P型层掺杂浓度的芯片的相对光输出随老化时间的变化

Fig敭５ RelativelightoutputofthechipswithdifferentPＧcladdingdopingconcentrationsversusagingtime

　　P２ＧAl０．５In０．５P层的 Mg掺杂浓度并非越低越好.针对这４个样品,在室温、测试电流为２０mA条件下

测试了不同P２ＧAl０．５In０．５P层掺杂浓度的LED的光效和电压,如图６所示.可以发现,随着P２ＧAl０．５In０．５P层

掺杂浓度递减,LED的电压呈递增趋势,光效呈递减趋势.这主要是因为随着P２ＧAl０．５In０．５P层掺杂浓度的

降低,该层的串联电阻变大,导致整个LED的电压上升,光效变低.因此,在实际应用中,需根据具体的要求

选取P２ＧAl０．５In０．５P层的掺杂浓度.

图６ 不同P型层掺杂浓度的芯片的(a)光效和(b)电压随P２ＧAl０．５In０．５P层掺杂浓度的变化

Fig敭６  a Opticalefficiencyand b voltageofthechipswithdifferentPＧcladdingdopingconcentrations
versusP２ＧAl０敭５In０敭５Pdopingconcentration
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４　结　　论
采用 MOCVD系统外延出高质量AlGaInP红光LED.制备出面积小于１２mil×１２mil的不同尺寸芯

片,封装成COB并在５０mA、５０℃的加速应力环境下进行１００８h老化寿命实验.研究发现随着芯片尺寸

缩小,老化光衰幅度变大,当芯片尺寸小于９mil×９mil时,通过提升DBR的掺杂浓度可以明显提升老化性

能;但过高的DBR掺杂浓度会引起LED光效变低,电压变高.另外,降低与过渡层相邻的P２ＧAl０．５In０．５P薄

层的掺杂浓度,形成分段掺杂P型层,通过降低P２ＧAl０．５In０．５P薄层的掺杂浓度,可以进一步提升老化性能;
但P２ＧAl０．５In０．５P层掺杂浓度过低会引起电压变高,光效变低.本研究从外延的角度出发,通过结构优化,极
大地提升了小尺寸芯片的可靠性,为高可靠性器件的设计提供了参考.
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