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摘要　设计并制备了一种带有电流导引结构的新型倒装 ＡｌＧａＩｎＰＬＥＤ。实验结果表明，在２０ｍＡ直流电流注入

下，器件的电压为２．１９Ｖ，输出光功率与普通倒装器件相比提高了１７．３３％。通过电流导引结构，使得器件注入电

流被主动引导到电极以外部分，有效增大了上电极以外部分有源区中用于发光的有效载流子数目的比例，同时减

轻了电流密度过大现象，大大提高了器件的出光效率。
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１　引　　言

ＡｌＧａＩｎＰ四元化合物半导体材 料 在 ５８０～

６５０ｎｍ光波段范围是直接带隙，金属有机化学气相

淀积（ＭＯＣＶＤ）生长制备的ＬＥＤ发光效率高，在大

屏幕彩色显示、交通指示和室内室外标记等领域已

得到广泛应用［１］。尽管 ＡｌＧａＩｎＰＬＥＤ的内量子效

率接近１００％，但其提取效率仍旧很低，通常人们认

为这主要是由于半导体材料和空气的折射率差大，

向上发出的光受到表面全内反射效应的限制，只有

其中一小部分光才能出射到表面，而向下发射的光

却几乎全部被 ＧａＡｓ衬底吸收。表面粗化
［２～７］、表

面微纳结构［８］等技术的应用缓解了全内反射限制的

问题，使光子有更多机会从芯片表面出射，而带有反

光镜结构的倒装ＬＥＤ将向下发射的光反射到出光

表面，在改善器件热特性的同时，也大大提高了器件

的外量子效率［９～１３］。

然而，根据ＬＥＤ工作原理，一对电子空穴对产

生一个光子，电子空穴数目多的地方产生的光子数

目也多，通常电极下面的载流子数目最多，产生的光

子大部分被不透明的电极挡住或吸收而不能发射出

器件表面，因此大大限制了器件的外量子效率。只

有漂移或者扩散到电极以外的少部分载流子对光输

０７２３００４１
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出才有贡献，我们将分布在电极以外的载流子称为

有效载流子。因此，如何实现对载流子分布的调控，

从而大大提高ＬＥＤ有效载流子数目是提高光输出

功率的关键。

本文提出了一种新型电流导引结构的倒装

ＡｌＧａＩｎＰＬＥＤ，通过调整电阻横向分布的方式来引

导电极以下部分的电流向电极以外部分输运。该结

构有效地调整注入电流分布，并大大提高了有效载

流子数目，从而可以提高器件的输出光功率和外量

子效率。

图１ ＡｌＧａＩｎＰＬＥＤ的器件截面结构示意图。（ａ）样品１：

普通倒装结构；（ｂ）样品２：电流导引结构

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＡｌＧａＩｎＰＬＥＤｄｅｖｉｃｅｓ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ

１：ｏｒｄｉｎａｒｙｆｌｉｐｃｈｉｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； （ｂ）ｓａｍｐｌｅ２：

　　　　　ｃｕｒｒｅｎｔｇｕｉｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　实　　验

本实验样品是在ｎＧａＡｓ衬底上采用 ＭＯＣＶＤ

外延生长得到，其普通倒装和电流导引ＬＥＤ器件结

构示意简图如图１所示。在ｎ型ＧａＡｓ缓冲层上先

生长ＩｎＧａＰ腐蚀停层，用于ＧａＡｓ衬底的去除，再生

长ｎ型１２０ｎｍ厚的Ｓｉ掺杂浓度为１×１０１８ｃｍ－３的

ＧａＡｓ欧姆接触层，随后在 （Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５）０．５Ｉｎ０．５Ｐ多量

子阱（ＭＱＷ）有源区的两边分别生长ｐ型和ｎ型的

ＡｌＩｎＰ载流子限制层，掺杂浓度分别为１×１０１７ｃｍ－３

和２×１０１８ｃｍ－３，最后，表面生长４μｍ 厚的ｐ型

ＧａＰ窗口层。在同一外延片上取下２个１ｃｍ×

１ｃｍ的样品，其中样品１作为对比的普通倒装ＬＥＤ

结构，样品２制备带有电流导引结构的倒装ＬＥＤ结

构。在样品２表面ｐＧａＰ上溅射５０ｎｍＡｕ／Ｚｎ／Ａｕ

欧姆接触电极，对其光刻并腐蚀出宽度为１００μｍ，

周期为２００μｍ的周期条纹结构。然后，和样品１

共同在ｐＧａＰ表面上依次溅射３００ｎｍ的氧化铟锡

（ＩＴＯ）电流扩展层、Ａｕ反光层、金属阻挡层 Ｔｉ和

１μｍ的金属键合层 Ａｕ。将样品１和样品２有厚

Ａｕ的表面分别与有 Ｔｉ／Ａｕ的重掺杂Ｓｉ衬底表面

对准后放在自制的夹具中，然后一起放在 Ｎ２ 流量

为３Ｌ／ｍｉｎ的高温炉中进行共晶键合，键合温度为

２６０℃，时间为１ｈ。键合完成后，采用两步湿法腐

蚀的方法去除ＧａＡｓ衬底与ＩｎＧａＰ腐蚀停层
［１４］，露

出ｎ型欧姆接触层ＧａＡｓ，并在ｎＧａＡｓ上溅射Ａｕ／

Ｇｅ／Ｎｉ／Ａｕｎ型欧姆接触电极，光刻并腐蚀出直径

为１００μｍ的圆形电极。经过合金和划片，尺寸为

３００μｍ×３００μｍ，并直接压焊在金属管座上进行电

学和光学测试。

３　结果及分析

图２为普通倒装和电流导引结构ＬＥＤ在室温

直流（ＤＣ）模式下的正向犐犞 关系曲线，由图２可

知，在２０ｍＡ的注入电流下，普通倒装和电流导引

结构ＬＥＤ的工作电压分别为２．３Ｖ和２．１９Ｖ，后

者的电压比前者下降了０．１１Ｖ，这可能是由于 Ａｕ

比ＩＴＯ电导率更小造成的。此外，由于前者的串联

电阻较大，导致对数坐标下，电流曲线较早地偏离理

想曲线。从图２插图中反向犐犞 关系曲线可以看

出，在０～－１０Ｖ的反向电压下，二者的反向漏电流

基本相似，但随着反向电压的增加，电流导引结构

ＬＥＤ的反向漏电流更小。

图２ 室温直流模式下，普通倒装（样品１）和电流导引结

构（样品２）ＬＥＤ的正向犐犞 关系曲线，插图为两个

　　　　　样品的反向犐犞 关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｆｌｉｐｃｈｉｐ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｓａｍｐｌｅ１）ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔｇｕｉｄｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｓａｍｐｌｅ２）ａｔｔｈｅｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

　　ＤＣｍｏｄｅ．Ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅ犐犞ｃｕｒｖｅｓ

图３为室温直流模式下，两种结构的光功率随

注入电流的变化关系曲线，在２０ｍＡ注入电流下，

０７２３００４２
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光功率分别为１．６１ｍＷ 和１．８８９ｍＷ，电流导引结

构ＬＥＤ 的光功率比普通结构的光功率提高了

１７．３３％。四元化合物半导体对热非常敏感，波长红

移是发热的重要标志。插图是室温直流下，器件的

峰值波长随注入电流的变化关系，２０ｍＡ下，普通

倒装结构和电流导引结构ＬＥＤ的峰值波长分别为

６３５．２ｎｍ和６３５．６ｎｍ，当注入电流从１ｍＡ增加到

１２０ｍＡ时，二者的峰值波长分别红移了７ｎｍ 和

６．２ｎｍ，这进一步验证了普通倒装ＬＥＤ结构的串

联电阻较大。

图３ 室温直流下，普通倒装（样品１）和电流导引结构（样

品２）ＬＥＤ的光功率随注入电流的变化关系，插图

　　为二者的峰值波长随注入电流的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｆｌｉｐ

ｃｈｉｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｓａｍｐｌｅ１）ａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｇｕｉｄｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｓａｍｐｌｅ２）ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＤＣ

ｍｏｄｅ．Ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔ

为了进一步解释电流导引结构带来的光功率

提高和热特性改善，对两种器件在有源区位置的电

流密度分布进行了模拟计算。定义ｎ电极和ｐ电极

的偏压分别是犞０ 和０，为了获得相同的电流注入，

由图２测试结果得到的在２０ｍＡ电流注入下犞０ 分

别为２．３Ｖ和２．１９Ｖ。根据微分形式的欧姆定律

和电子空穴的连续性方程推导出泊松方程：

－·（σ犞）＝０， （１）

式中σ为电导率，犞 为电势。由（１）式可计算出芯片

中电场和电流密度的分布情况［１５］。由于实际器件

是左右对称的，为简单起见，只考虑右半边电流的分

布情况。图４为在室温２０ｍＡ下，按电流引导结构

倒装ＬＥＤ的电流密度最大值归一化后，两种器件在

有源区位置的电流密度分布与电极边缘距离的模拟

结果。从图中可以看出，虽然两种样品有源区的电

流密度的衰减趋势相同，随着到电极边缘距离的增

大，电流密度急速下降，在距离电极边缘６０μｍ左

右处，电流密度下降约为０，但是在距离电极边缘

６０μｍ内，电流导引结构电流密度要高于普通倒装

结构ＬＥＤ。把电流密度按照面积积分，得到电流导

引结构倒装ＬＥＤ分布在电极以外的电流高出普通

倒装ＬＥＤ的１７．７８％，这主要是因为电流导引结构

中ＩＴＯ的电阻率（３×１０－７Ω·ｍ）大于普通倒装结构

中金的电阻率（２．２×１０－８Ω·ｍ），相当于电流导引

结构在电极以下部分比普通倒装结构多了一个纵向

串联电阻Δ犚，从而有效调整电流分布。因此，通过

图４的模拟结果可以得到，电流导引结构在电极以

外分布的注入载流子数要比普通倒装结构高出约

１８％，从而实现了电流导引结构比普通倒装结构光

功率提高１７％。此外，如果进一步增加Δ犚 值，即

在电流导引结构中进一步使用具有高电阻率的非金

属介质，那么器件中的有效载流子数目将会进一步

增加，最终实现具有更高性能的器件。

图４ 相同注入电流，普通倒装结构（样品１）和电流

导引结构（样品２）ＬＥＤ有源区中心的电流密度分布

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｆｌｉｐｃｈｉｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｓａｍｐｌｅ１）ａｎｄ

ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｇｕｉｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｓａｍｐｌｅ２）ＬＥＤａｔ

　　　　　ｔｈｅｓａｍｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

在同样的电流注入下，电流导引结构由于分散

了电流分布，从而降低了电极以下部分的电流密度，

进而减弱了电流密度过大及其引起的发热现象，这

也进一步解释了电流导引结构比普通倒装结构峰值

波长红移量小的原因。

４　结　　论

本文设计并制备了电流导引结构 ＡｌＧａＩｎＰ

ＬＥＤ，并对其光电特性进行了详细的测试和分析。

与普通结构的倒装ＬＥＤ相比，在２０ｍＡ注入电流

下，其工作电压下降了０．１１Ｖ，光功率提高了

０７２３００４３
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１７．３３％。结合理论模拟结果，电流导引结构有效改

变了横向电阻分布，大大增加了注入电极外有效载

流子数目。同时，降低了电流密度过大的效应，大大

提高了器件的输出光功率和减小峰值波长红移。
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