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摘要　对本实验室在Ｓｉ（１１１）衬底上 ＭＯＣＶＤ法生长的芯片尺寸为４００μｍ×６００μｍ功率型绿光ＬＥＤ的光电性

能进行研究。带有银反射镜的ＬＥＤ在２０ｍＡ的电流下正向工作电压为３．５９Ｖ，主波长５１８ｎｍ，输出光功率为

７．３ｍＷ，９０ｍＡ下达到２８．２ｍＷ，发光功率效率为７．５％，光输出饱和电流高达６００ｍＡ。在２００ｍＡ电流下加

速老化２１６ｈ，有银反射镜的ＬＥＤ光衰小于无银反射镜的ＬＥＤ，把这一现象归结于Ａｇ反射镜在提高出光效率的

同时，降低了芯片本身的温度。本器件有良好的发光效率、光衰和光输出饱和电流等综合特性表明，Ｓｉ衬底ＧａＮ

基绿光ＬＥＤ具有诱人的发展前景。

关键词　光学材料；Ａｇ反射镜；加速老化；Ｓｉ衬底；绿光ＬＥＤ
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１　引　　言

宽禁带直接带隙Ⅲ族氮化物已经发展成为制作

蓝、绿光波段ＬＥＤ器件的最主要材料
［１～３］。采用金

属有 机 化 学 气 相 沉 积 （ＭＯＣＶＤ）方 法，使 用

ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱结构作为有源层，ＧａＮ 基

蓝、绿光ＬＥＤ已经实现了商品化生产。在过去的十

几年里，蓝光波段的ＩｎＧａＮＬＥＤ发光效率得到了

极大的提高［４］，可是绿光ＬＥＤ器件进展缓慢。相

对蓝光，绿光ＩｎＧａＮ合金中有着更高的Ｉｎ含量，

在生长ＩｎＧａＮ量子阱时，Ｉｎ含量的增加会引起Ｉｎ
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团聚和相分离导致结晶质量变差［５］，从而严重影响

绿光ＬＥＤ的内外量子效率、光电性能及老化性能。

一些研究表明，通过优化生长参数，改良量子阱结

晶质量，可以显著提高绿光ＬＥＤ的光电性能
［６，７］。

代表业界一流水平的美国Ｃｒｅｅ公司的功率型绿光

ＬＥＤ，以ＳｉＣ为衬底、垂直结构、芯片尺寸１ｍｍ×

１ｍｍ，在３５０ｍＡ电流驱动下主波长为５２０ｎｍ的光

输出功率可达１１５ｍＷ，发光功率效率达到９．４％
［８］。

本实验室通过优化ＩｎＧａＮ量子阱生长，在Ｓｉ

（１１１）衬底（区别于ＳｉＣ或蓝宝石衬底）上生长出了

ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱结构绿光ＬＥＤ外延片，通过

薄膜转移技术制成垂直结构，研制出芯片尺寸为

４００μｍ ×６００μｍ的功率型绿光ＬＥＤ芯片。

２　实　　验

Ｓｉ衬底 ＧａＮ基绿光ＬＥＤ外延片在本实验室

ＴｈｏｍａｓＳｗａｎ的 ＭＯＣＶＤ系统上生长得到。其外

延层结构为多个缓冲层，２．５μｍ的ｎ型ＧａＮ，量

子阱为５个周期的３ｎｍＩｎＧａＮ阱层／１０ｎｍＧａＮ

垒层，２００ｎｍ的ｐ型ＧａＮ。芯片制作的流程为：在

ｐ面ＧａＮ上蒸１００ｎｍ的Ａｇ反射镜做接触层，采

用外延片焊接技术把Ｓｉ衬底生长的ＧａＮＬＥＤ外延

膜转移到新的衬底上，化学腐蚀去掉硅衬底后获得

ｎ型ＧａＮ出光面的垂直结构，再通过化学腐蚀对ｎ

型层表面进行粗化，然后制作ｎ型欧姆接触层，划

成４００μｍ×６００μｍ尺寸芯片，芯片结构如图１所

示［９～１２］。

图１ 垂直结构ＧａＮ基绿光ＬＥＤ芯片示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧａＮｂａｓｅｄ

ｇｒｅｅｎＬＥＤｃｈｉｐ

芯片制好后粘于功率型支架上的反射杯内，然

后采用硅胶封装［１３］。样品可靠性的测量通过对封

装好的功率型ＬＥＤ进行老化后获得。加速老化实

验条件为：选５只 ＬＥＤ 在室温２００ｍＡ 下老化

２１６ｈ，所得结果为５只ＬＥＤ的平均值。为了便于

比较，还采用同样的功率型绿光ＬＥＤ外延片制作

成同样尺寸的无反射镜的Ｐｔ电极的ＬＥＤ芯片，封

装后，选５只 ＬＥＤ 在室温２００ｍＡ 下加速老化

２１６ｈ。老化前分别对两者进行测量，其中带有银反

射镜的ＬＥＤ在２０ｍＡ的电流下正向工作电压为

３．５９Ｖ，无反射镜的ＬＥＤ的工作电压为３．０４Ｖ。

测量设备为ＸＪ４８１０半导体管特性图示仪，杭州远

方ＰＭＳ５０型光谱分析仪和ＣＣＤ荧光光谱仪。

３　结果与分析

本文功率型绿光ＬＥＤ电致发光光谱半峰宽和

主波长随注入电流的变化如图２所示。图中显示，

光谱半峰全宽（ＦＷＨＭ）随着电流的增大而增加，

同时光谱主波长随着电流的增大而蓝移，从５ｍＡ

时的５２０ｎｍ至９０ｍＡ时的５１４．６ｎｍ，主波长的变

化幅度为５．４ｎｍ。小插图为２０ｍＡ下的电致发光光

谱，ＥＬ主波长为５１８ｎｍ。

图２ 硅衬底绿光ＬＥＤ（４００μｍ×６００μｍ）电致发光光谱半

峰全宽和主波长随注入电流的变化，插图为２０ｍＡ

　　　　　　下的电致发光光谱

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＦＷＨＭａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔｏｆＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒｅｅｎＬＥＤｏｎＳｉ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ（４００μｍ×６００μｍ），ＩｎｓｅｒｔｇｒａｐｈｉｓＥＬ

　　　　　　ｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒ２０ｍＡ

功率型ＬＥＤ老化前后的ＩＶ曲线如图３所示。

老化后ＬＥＤ的正向电压减小，可能由于老化时芯

片的热效应相当于一个退火的过程，使得Ａｇ反射

镜与 ｐ型 ＧａＮ 接触变好，从而减小了接触电

阻［１４～１６］。

图４显示了有银反射镜与无反射镜电极的功率

型绿光ＬＥＤ的光输出功率随电流的变化情况。有

Ａｇ反射镜的 ＬＥＤ 在 ２０ ｍＡ 的电流下主波长

５１８ｎｍ，输出光功率为７．３ｍＷ，９０ｍＡ下（有效

电流密度为４９Ａ／ｃｍ２）达到２８．２ｍＷ，发光功率效

７６０１
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图３ 硅衬底绿光ＬＥＤ（４００μｍ×６００μｍ）

老化前后的ＩＶ特性比较

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｅｅｎＬＥＤｏｎＳｉ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ（４００μｍ×６００μｍ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

率为７．５％，这一结果接近同等电流密度下Ｃｒｅｅ公

司ＳｉＣ衬底功率型１×１ｍｍ２ 绿光ＬＥＤ（ＥＺ１０００系

列）发光功率效率９．４％
［８］。有 Ａｇ反射镜的ＬＥＤ

的光功率是无反射镜电极ＬＥＤ的２倍之多；无反射

镜电极的ＬＥＤ无论老化前后在小于９０ｍＡ时，光

功率随电流的增大而线性增加，随后增加的速率减

慢，当注入电流为５００ｍＡ时，老化前后的光功率

都趋于饱和。带 Ａｇ反射镜的ＬＥＤ则老化前后在

小于１２０ｍＡ时，光功率随电流的增大而线性增

加，随后增加的速率减慢，当注入电流为６００ｍＡ

时，老化前后的光功率都趋于饱和，即Ａｇ反射镜

的ＬＥＤ相对于无反射镜电极的ＬＥＤ不仅光输出功

率增加了而且光输出饱和电流也增大了。

图４ 有银反射镜与无反射镜功率型绿光ＬＥＤ（４００μｍ×

６００μｍ）在老化前后的光输出功率随电流的变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｇｒｅｅｎＬＥＤ （４００μｍ×６００μｍ）ｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔＡｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ

在未作反射镜之前，ＬＥＤ芯片里很多光子提

取不出来，在芯片内部被半导体吸收，产生热，热

量得不到及时疏散使得芯片温度升高，非辐射复合

增强，从而使热量进一步增加，引起内量子效率降

低，光电转换效率降低，光输出功率饱和。而 Ａｇ

反射镜的制作使得有源区发射的光子极大地被提取

出来，同时由于Ａｇ的热传导系数大，导热强于Ｐｔ，

所以热量能更好的疏散，降低了芯片本身的温度，

因此饱和电流增大［１７］。Ａｇ反射镜与无反射镜ＬＥＤ

芯片各层组分如图５所示，各层的热传导系数如表

１所示，无反射镜ＬＥＤ芯片所用的电极为Ｐｔ电极，

Ｐｔ的热传导系数为０．７１６Ｗ／（ｃｍ·Ｋ），在各层中是

最低的，根据瓶颈效应，决定整个芯片的热传导效

应的是热传导系数最小的那一层，所以Ｐｔ电极在

这里相当于一个热阻，不利于散热。而Ａｇ的热传

导系数为４．２９Ｗ／（ｃｍ·Ｋ），远大于Ｐｔ的热传导系

数，因此Ａｇ反射镜的制作有利于散热。

图５ Ａｇ反射镜（ａ）与无反射镜（ｂ）ＬＥＤ

芯片各层组分示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬＥＤｗｉｔｈ（ａ）ａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔ（ｂ）Ａｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

表１　各层的热传导系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＧａＮ Ｐｔ Ａｇ Ａｕ Ｓｉ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

／［Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）］
１．３ ０．７１６ ４．２９ ３．１７ １．４８

　　图６为有Ａｇ反射镜与无反射镜绿光ＬＥＤ在

加速老化条件下（２００ｍＡ电流）老化后２０ｍＡ测量

电流下的相对光功率的变化情况。有Ａｇ反射镜的

ＬＥＤ光功率在开始老化的４８ｈ内，光功率由最初

的７．３ｍＷ增加至７．６ｍＷ，随后开始衰减，到

２１６ｈ光功率为７．４ｍＷ，老化总体光衰为－１．４％。

而无Ａｇ反射镜电极ＬＥＤ光功率在开始老化时的

２４ｈ内光功率由３．６ｍＷ 衰减至３．５ｍＷ，随后衰

减速率减慢，到２１６ｈ光功率为３．４ｍＷ，老化总

体光衰为５．６％。对比无Ａｇ反射镜，有Ａｇ反射镜

的芯片光衰更小，本文把这一现象归结于Ａｇ反射

镜在提高出光效率的同时，降低了芯片本身的温

度，从而降低了光衰。另外，由图３可知老化后有

８６０１
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Ａｇ反射镜的ＬＥＤ的正向电压减小，光电转换效率

提高，从而产生的热量减小。

图６ 常温下２００ｍＡ加速老化时硅衬底绿光ＬＥＤ

（４００μｍ×６００μｍ）相对光功率随时间的变化

Ｆｉｇ．６ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｌｉｇｈｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ２００ｍＡｗｉｔｈ

ｔｉｍｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｂｏｕｔｇｒｅｅｎＬＥＤｏｎＳｉ

　　　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ（４００μｍ×６００μｍ）

４　结　　论

对本实验室在Ｓｉ（１１１）衬底上 ＭＯＣＶＤ生长

的功率型绿光ＬＥＤ进行光电性能表征。带有银反

射镜的ＬＥＤ在２０ｍＡ的电流下正向工作电压为

３．５９Ｖ，主波长５１８ｎｍ，输出光功率为７．３ｍＷ，

９０ｍＡ下达到２８．２ｍＷ，发光功率效率７．５％；在

２００ｍＡ电流下加速老化２１６ｈ后，未见光衰，光输

出功率反而提高了１．４％。本器件光输出饱和电流

高达６００ｍＡ（芯片尺寸仅为４００μｍ×６００μｍ）。

这些结果表明，本实验室研制的功率型绿光ＬＥＤ，

其发光效率已经接近目前市场ＳｉＣ或蓝宝石衬底绿

光ＬＥＤ中上水平，其光衰、光输出饱和电流等性能

好于或并不逊色于ＳｉＣ或蓝宝石衬底绿光ＬＥＤ一

流水平。综合结果预示着，Ｓｉ衬底 ＧａＮ 基绿光

ＬＥＤ具有良好的发展潜力。

参 考 文 献

１Ｓ．Ｎａｋａｍｕｒａ，Ｍ．Ｓｅｎｏｈ，Ｎ．Ｉｗａｓａ犲狋犪犾．．ＨｉｇｈＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ＩｎＧａＮｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎａｎｄｙｅｌｌｏｗＩｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｑｕａｎｔｕｍ

ｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犑狆狀．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９５，３４：７９７～７９９

２Ｓ．Ｎａｋａｍｕｒａ，Ｍ．Ｓｅｎｏｈ，Ｎ．Ｉｗａｓａ犲狋犪犾．．Ｓｕｐｅｒｂｒｉｇｈｔｇｒｅｅｎ

ＩｎＧａＮｓｉｎｇｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｔｒｕｃｕｒｅＩｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．

犑狆狀．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９５，３４：１３３２～１３３５

３Ｓ．Ｎａｋａｍｕｒａ，Ｍ．Ｓｅｎｏｈ．ＨｉｇｈｐｏｗｅｒＧａＮｐｎｊｕｎｃｔｉｏｎｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犑狆狀．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９１，３０：１９９８～２００１

４Ｏ．Ｂ．Ｓｈｃｈｅｋｉｎ，Ｊ．Ｅ．Ｅｐｌｅｒ，Ｔ．Ａ．Ｔｒｏｔｔｉｅｒ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｉｎｆｉｌｍｆｌｉｐｃｈｉｐＩｎＧａＮＧａＮｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，８９（７）：０７１１０９１～０７１１０９３

５Ｎ．Ａ．ＥｌＭａｓｒｙ，Ｅ．Ｌ．Ｐｉｎｅｒ，Ｓ．Ｘ．Ｌｉｕ．Ｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎ

ＩｎＧａＮｇｒｏｗｎｂｙｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９８，７２（１）：４０～４２

６Ｃ．Ｗｅｔｚｅｌ，Ｔ．Ｓａｌａｇａｊ，Ｔ．Ｄｅｔｃｈｐｒｏｈｍ犲狋犪犾．．ＩｎＧａＮ／ＧａＮ

ｇｒｏｗｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００４，８５（６）：８６６～８６８

７Ｓ．Ｍ．Ｔｉｎｇ，Ｊ．Ｃ．Ｒａｍｅｒ，Ｄ．Ｉ．Ｆｌｏｒｅｓｃｕ犲狋犪犾．．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＩｎＧａＮ／ＧａＮｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｇｒｏｗｎ

ｂｙｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，

２００３，９４（３）：１４６１～１４６７

８Ｃｒｅｅｗｅｂｓｉｔｅｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｒｅｅ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｅｚｂｒｉｇｈｔ．ａｓｐ

９ＣｈｕｎｌａｎＭｏ，Ｗｅｎｑｉｎｇ Ｆａｎｇ，Ｙｏｎｇ Ｐｕ犲狋犪犾．．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＩｎＧａＮｂｌｕｅＬＥＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎＳｉ（１１１）ｂｙ

ＭＯＣＶＤ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺，２００５，２８５：３１２～３１７

１０ＸｉｏｎｇＣｈｕａｎｂｉｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｆｅｎｇｙｉ， Ｆａｎｇ Ｗｅｎｑｉｎｇ 犲狋 犪犾．．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧａＮｂｌｕｅＬＥＤｓｅｐｉｌａｙｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎＳｉｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪（犛犲狉犻犲狊犈），２００６，３６（７）：

７３３～７４０

　 熊传兵，江风益，方文卿 等．硅基ＧａＮ蓝光ＬＥＤ外延材料转移

前后性能［Ｊ］．中国科学（Ｅ辑），２００６，３６（７）：７３３～７４０

１１ＣｈｅｎｇＨａｉｙｉｎｇ，ＦａｎｇＷｅｎｑｉｎｇ，ＭｏＣｈｕｎｌａｎ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆδ

ｄｏｐｉｎｇｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧａＮｂｌｕｅＬＥＤｅｐｉｔａｘｉａｌｆｉｌｍｓｏｎＳｉ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（８）：１２６９～１２７３

　 程海英，方文卿，莫春兰 等．δ掺杂对Ｓｉ衬底ＧａＮ蓝光ＬＥＤ外

延膜性能的影响研究［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（８）：１２６９～１２７３

１２ＫｕａｎｇＨａｉ，Ｌｉｕ Ｊｕｎｌｉｎ，Ｃｈｅｎｇ Ｈａｉｙｉｎｇ犲狋 犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｓｕｂｍｏｕｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧａＮｂａｓｅｄＬＥＤ

ｃｈｉｐｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ Ｓｉ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，

２００８，２８（１）：１４３～１４５

　 邝　海，刘军林，程海英 等．转移基板材质对Ｓｉ衬底 ＧａＮ基

ＬＥＤ芯片性能的影响［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１）：１４３～１４５

１３ＷｕＨａｉｂｉｎ，Ｗａｎｇ Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ，ＨｅＳｕｍｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｌｏｒ

ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆｗｈｉｔｅＬＥＤｂａｓｅｄｏｎｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｐｈｏｓｐｈｏｒｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（９）：１７７７～１７８１

　 吴海彬，王昌铃，何素梅 等．绿荧光粉的白光ＬＥＤ显色性研究

［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（９）：１７７７～１７８１

１４ＨｙｕｎＧｉＨｏｎｇ，ＪｕｎｅｏＳｏｎｇ，ＴａｋｈｅｅＬｅｅ犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｌｅａｋａｇｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＡｇｂａｓｅｄｏｈｍｉｃｃｏｎｔａｃｔｓｆｏｒ

ＧａＮｂａｓｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｕｓｉｎｇ ＭｇＺｎＯｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ［Ｊ］．

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，１２９：１７６～１７９

１５ＫｅｕｎＹｏｎｇＢａｎ，ＨｙｕｎＧｉＨｏｎｇ，ＤｏＹｏｕｎｇＮｏｈ犲狋犪犾．．Ｉｒ／Ａｇ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＧａＮｂａｓｅｄｎｅａｒＵＶｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，１３３：２６～２９

１６ＭｉｎｇＪｅｒＪｅｎｇ，ＣｈｉｎｇＣｈｕａｎ Ｓｈｉｕｅ， ＬｉａｎｎＢｅ Ｃｈａｎｇ． Ｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＭｏ／Ａｇ／ＡｕｏｈｍｉｃｃｏｎｔａｃｔｓｏｎｐｔｙｐｅＧａＮｆｏｒｆｌｉｐ

ｃｈｉｐｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ （ＦＣＬＥＤ）ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２００８，２５４：４４７９～４４８２

１７ＺｈａｎｇＪｉａｎｍｉｎｇ，ＺｏｕＤｅｓｈｕ，ＬｉｕＳｉｎａｎ犲狋犪犾．．ＡｎｏｖｅｌＡｌＧａＩｎＰ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｗｉｔｈｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，５６（５）：２９０５～２９０９

　 张剑铭，邹德恕，刘思南 等．新型全方位反射铝镓铟磷薄膜发光

二极管［Ｊ］．物理学报，２００７，５６（５）：２９０５～２９０９

９６０１


