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双波长ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱发光二极管的光电特性

陈献文１，吴乾２，李述体１，郑树文１，何苗１，范广涵１，章勇１

（１华南师范大学 光电子材料与技术研究所，广州５１０６３１）

（２广州鸿利光电股份有限公司，广州５１０８００）

摘　要：为了实现高显色指数和流明效率的白光发光二极管，在（０００１）蓝宝石衬底上利用金属有机

化学气相沉积系统，生长了双波长发射的ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱发光二极管结构．通过对不同Ｉｎ

组分含量的双波长发射发光二极管结构的光致发光和电致发光性能进行分析，结果表明Ｉｎ组分含

量对双波长发射发光二极管的光致发光谱的稳定性及发光效率有重要影响．此外，用双蓝光发射的

芯片来激发ＹＡＧ：Ｃｅ荧光粉实现了高显色指数白光发射．
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０　引言

近年 来，ＧａＮ 基 白 光 发 光 二 极 管 （Ｌｉｇｈｔ

ＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ）因其使用寿命长、高效节能、

绿色环保等优点被誉为继白炽灯、荧光灯、气体放电

之后的第四代照明光源，被广泛应用于液晶显示

（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）、手机、数码相机等

领域．随着以白光ＬＥＤ为主的半导体照明产业的飞

速发展，白光ＬＥＤ在固态照明方面显示出了巨大的

市场潜力和应用前景，引起了各国政府和研究机构

及公司的高度重视，美国、日本及欧洲均注入大量人

力和财力，设立专门的机构推动半导体照明技术的

发展［１２］．

目前实现氮化物白光ＬＥＤ广泛采用的方案有

两种：１）以ＩｎＧａＮ基蓝光或紫光ＬＥＤ为基础光源，

通过荧光粉实现荧光下转换［３４］；２）多芯片混色的白

光ＬＥＤ．由于后者发光全部来自发光二极管，因此，

制作成本较高，另外由于三种颜色发光二极管之间

老化特性的差异，常导致发光过程中变色．目前广泛

采用ＩｎＧａＮ基蓝光或紫光ＬＥＤ加荧光粉的方法，

但是无机荧光粉面临着光致转换效率低及色散指数

（ＣＲＩ）低等缺点
［５６］．此外，无荧光粉的单芯片白光

ＬＥＤ也已有报道
［７１０］．主要是在同一个蓝宝石衬底

上依次生长两种或三种ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱结构

的ＬＥＤ，调节Ｉｎ组分来实现从蓝光到红光的发射

从而合成白光，然而，ＩｎＧａＮ／ＧａＮ基ＬＥＤ的红光部

分发光效率较低，导致相关白光ＬＥＤ发光效率远低

于蓝 光 加 荧 光 粉 的 白 光 ＬＥＤ 的 效 率．最 近，

Ｍｉｒｈｏｓｓｅｉｎｉ等人通过模拟结果证实了利用双蓝光

波长ＬＥＤ涂覆ＹＡＧ：Ｃｅ荧光粉能够在保持流明效

率的同时得到高显色指数的白光ＬＥＤ
［１１］．本文采用

金属有机化学气相沉积（ＭｅｔａｌＯｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｃａｌ

ＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＯＣＶＤ）系统在（０００１）蓝宝石

衬底上生长了双波长的ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱ＬＥＤ

结构，通过在有源区量子阱中掺入不同组分的Ｉｎ获

得双波长发射，研究了双波长ＬＥＤ结构的光电特

性，并用双蓝光发射的芯片来激发ＹＡＧ：Ｃｅ荧光粉

实现了高显色指数白光发射．

１　实验

利用ＴｈｏｍａｓＳｗａｎ公司生产的 ＭＯＣＶＤ系统

在（０００１）蓝宝石衬底上外延生长了两种不同的

ＩｎＧａＮ／ＧａＮＭＱＷ 双波长ＬＥＤ结构，样品结构如

图１．三甲基镓（ＴＭＧａ）、三甲基铟（ＴＭＩｎ）、三甲基

铝（ＴＭＡｌ）和氨气（ＮＨ３）分别作Ｇａ、Ｉｎ、Ａｌ和Ｎ源

并由氢气（Ｈ２）作载气．样品 Ａ和样品Ｂ都是采用

常规的两步法生长，在蓝宝石衬底上依次生长ＧａＮ

缓冲层、ＧａＮ未掺杂层和ｎＧａＮ层（掺杂浓度４×

１０１８ｃｍ３），然后生长ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱有源层，

最后生长一层１５ｎｍ厚的ｐＡｌＧａＮ作为电子阻挡
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层及２００ｎｍ厚的ｐＧａＮ层．样品Ａ有源层依次由

５个周期的Ｉｎ０．０８Ｇａ０．９２Ｎ（３ｎｍ）／ＧａＮ（１０ｎｍ）多

量子阱和 １ 个 周 期 的 Ｉｎ０．１８ Ｇａ０．８２ Ｎ（３ ｎｍ）／

ＧａＮ（１０ｎｍ）量子阱组成；样品Ｂ有源层依次为３

个周期的Ｉｎ０．０８Ｇａ０．９２Ｎ（３ｎｍ）／ＧａＮ（１０ｎｍ）多量

子阱和Ｉｎ０．２１Ｇａ０．７９Ｎ（３ｎｍ）／ＧａＮ（１０ｎｍ）／Ｉｎ０．０８

Ｇａ０．９２Ｎ（３ｎｍ）／ＧａＮ（１０ｎｍ）／Ｉｎ０．２１Ｇａ０．７９Ｎ（３ｎｍ）／

ＧａＮ（１０ｎｍ）多量子阱．样品Ａ和Ｂ有源层中量子

阱的个数都是６．ＳｉＨ４ 和Ｃｐ２Ｍｇ分别作为ｎ和ｐ型

掺杂剂．生长过程结束后，采用掩膜、光刻、腐蚀、电

子束蒸发和ＩＣＰ干法刻蚀技术等标准芯片制作工

艺将两个样品制成３５０×３５０μｍ
２ 的ＬＥＤ芯片．光

致发光（ＰｈｏｔｏＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＰＬ）光谱测量是在

ｉＨＲ５５０（ＨｏｒｉｂａＪｏｂｉｎＹｖｏｎＩｎｃ．）光谱仪上进行，

激发光源为３２５ｎｍＨｅＣｄ激光器．ＬＥＤ器件的光

电特性是在ＰＭＳ５０（ＥｖｅｒｆｉｎｅＣｏ．）ＬＥＤ综合测试

仪上测量．所有测量均在室温下进行．

图１　双波长发光二极管二种样品结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ＬＥＤｆｏｒｔｗｏｓａｍｐｌｅｓ

２　结果与讨论

图２是测量两个样品的ＰＬ谱归一化后得到的

结果．样品 Ａ和样品Ｂ都有两个相同的光致发光

峰，其中３６５ｎｍ是ＧａＮ材料的本征发射峰，４３０ｎｍ

峰对应Ｉｎ０．０８Ｇａ０．９２Ｎ（３．０ｎｍ）／ＧａＮ（１０ｎｍ）多量

子阱的发射峰．样品 Ａ 中４７０ｎｍ 峰对应Ｉｎ０．１８

Ｇａ０．８２Ｎ（３．０ｎｍ）／ＧａＮ（１０ｎｍ）量子阱的发射，而

样品Ｂ中５１２ｎｍ峰则对应Ｉｎ０．２１Ｇａ０．７９Ｎ（３．０ｎｍ）／

ＧａＮ（１０ｎｍ）量子阱的发射．总体看来，两个样品的

４３０ｎｍ发射峰相对强度较大，这主要是因为这组量

子阱的数量较多．样品Ｂ中５１２ｎｍ的发射强度与

样品Ａ中４７０ｎｍ的发射强度相当，这可能是由于

生长高Ｉｎ组分量子阱需要较低的生长温度，产生了

Ｉｎ原子的聚集导致形成了大量的位错，因而发光强

度下降．在ＰＬ光谱图中可以看到振荡现象，这是由

于衬底与外延层之间的折射率差较大而引起的法布

里珀罗干涉结果．

图２　样品Ａ和Ｂ的光致发光谱

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅＡａｎｄｓａｍｐｌｅＢ

图３（ａ）表示样品Ａ的发光二极管在不同注入

电流情况下的电致发光谱．在非常低电流注入时，样

图３　对应样品Ａ和Ｂ的发光二极管在不同注入电流下的

电致发光谱

Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＬＥＤｓｆｒｏｍＳａｍｐｌｅ

ＡａｎｄｓａｍｐｌｅＢａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｃｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ
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品Ａ的电致发光主要位于４３０ｎｍ，而４７０ｎｍ的发

射相对较弱，当在注入电流小于４０ｍＡ时，这两电

致发光发射峰的相对强度基本上保持不变．随着注

入电流大于４０ｍＡ后，４７０ｎｍ的发射峰逐渐增强，

当达到８０ｍＡ时，４３０ｎｍ和４７０ｎｍ两电致发光发

射峰的相对强度基本相当．样品Ａ在增大注入电流

情况下Ｉｎ０．０８Ｇａ０．９２Ｎ（３ｎｍ）／ＧａＮ（１０ｎｍ）多量子

阱的发 射 峰 稍 有 红 移，Ｉｎ０．１８ Ｇａ０．８２ Ｎ（３ｎｍ）／

ＧａＮ（１０ｎｍ）发射峰相对强度逐渐增大．样品Ｂ的

发光二极管在不同电流作用下的电致发光谱如图３

（ｂ），在电流小于４０ｍＡ时样品Ｂ有两个明显的电

致发光峰，其中，４３０ｎｍ 为Ｉｎ０．０８Ｇａ０．９２Ｎ（３ｎｍ）／

ＧａＮ（１０ｎｍ）多量子阱的发射，而５１０ｎｍ 则为

Ｉｎ０．２１Ｇａ０．７９Ｎ（３ｎｍ）／ＧａＮ（１０ｎｍ）量子阱的发射．

随驱动电流的增加，来自Ｉｎ０．０８Ｇａ０．９２Ｎ（３ｎｍ）／

ＧａＮ（１０ｎｍ）量子阱的发 射逐渐变弱，而 Ｉｎ０．２１

Ｇａ０．７９Ｎ（３ｎｍ）／ＧａＮ（１０ｎｍ）量子阱的发射逐渐变

强．当电流大于６０ｍＡ后，样品Ｂ的发射主要来自

Ｉｎ０．２１Ｇａ０．７９Ｎ（３ｎｍ）／ＧａＮ（１０ｎｍ）量子阱的发射，

同时，该量子阱的发射峰随电流的增大表现出明显

的蓝移．这主要是由于当外加电流增大时，Ｉｎ０．２１

Ｇａ０．７９Ｎ（３ｎｍ）／ＧａＮ（１０ｎｍ）量子阱中由载流子浓

度增大引起的库伦屏蔽效应减小了极化效应引起的

能带倾斜程度，导致发光峰会蓝移．随驱动电流的增

大，样品Ａ和Ｂ的偏绿发射峰与４３０ｎｍ发射峰的

相对强度都变强，样品 Ａ的相对发射强度从０．３６

增大到１．１，而样品Ｂ的相对发射强度从０．７４增大

到２０．在低电流情况下，ＬＥＤ活性层中电子和空穴

能均衡复合，在阱宽和垒宽都相同的情况下低Ｉｎ组

分的量子阱数目多因而其发射强度就大，另一方面，

由于高Ｉｎ组分的量子阱靠近ｐＧａＮ侧，ＧａＮ材料

的空穴的迁移率小于电子的迁移率，所以随注入电

流的增大，电子和空穴大量地聚集在靠ｐＧａＮ侧，

来自高Ｉｎ组分量子阱发射就显著增强．随高Ｉｎ组

分量子阱数增大，其电致发光峰随电流变化也变得

很不稳定，这对于照明应用来说是很不利的．

图４表示相应样品 Ａ和Ｂ发光二极管的输出

光功率随注入电流的变化关系．从图中可以看出，两

样品的光功率都随注入电流的增大先增大，然后减

小，样品Ａ的光功率远远大于样品Ｂ的光功率．在

２０ｍＡ下样品Ａ和样品Ｂ的光功率分别是９．２７和

０．２３４ｍＷ，样品Ａ的饱和电流是７０ｍＡ，相应的光

功率为２１．８ｍＷ，而样品Ｂ的饱和电流是５０ｍＡ，

相应的光功率只有１．２７ｍＷ．主要是因为含高Ｉｎ

组分量子阱的样品Ｂ在生长生过程中产生了Ｉｎ原

子的聚集效应，类似于文献［９］报道的结果，这种Ｉｎ

图４　相应样品Ａ和Ｂ的发光二极管输出光功率随注入

电流的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒ

ｓａｍｐｌｅＡａｎｄｓａｍｐｌｅＢＬＥＤｓ

原子的聚集导致位错较多，降低了器件的光输出

功率．

图５是样品Ａ制得的发光二极管用Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２：

Ｃｅ３＋（ＹＡＧ∶Ｃｅ）荧光粉封装后在不同注入电流下

的白光ＬＥＤ的发射光谱．白光ＬＥＤ的发射光谱表

现为三个光谱，其中４３０ｎｍ和４７０ｎｍ的发光峰来

自样品Ａ芯片的电致发光，５５０ｎｍ为ＹＡＧ∶Ｃｅ荧

光粉吸收蓝光产生的光致发光．比较图５和图３（ａ）

发现，随电流的增大，在白光ＬＥＤ中来自４７０ｎｍ发

射峰的强度变弱了，主要是由于ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉

的吸收最大值在４７０ｎｍ左右，所以４７０ｎｍ发射峰

被荧光粉吸收强度比４３０ｎｍ发射峰大．当正向注

入电流为２０ｍＡ时，白光ＬＥＤ的色坐标ＣＩＥ１９３１

是（０．２８０，０．２５８），显色指数和流明效率分别达到

７５和２７．９ｌｍ／Ｗ．注入电流升至８０ｍＡ时，其显色

指数可以达到８８，这个值非常接近文献［１１］报道的

理论计算结果．这说明用双蓝光发射芯片来激发

ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉可以实现高显色指数的白光

ＬＥＤ，与传统的单蓝光激发ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉的白

图５　样品Ａ与Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２∶Ｃｅ
３＋（ＹＡＧ∶Ｃｅ）荧光粉

封装成白光二极管随电流变化的发射光谱

Ｆｉｇ．５　ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅＬＥＤｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＡ

ｗｉｔｈＹ３Ａｌ５Ｏ１２∶Ｃｅ
３＋（ＹＡＧ∶Ｃｅ）ｐｈｏｓｐｈｏｒ

ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ
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２期 陈献文，等：双波长ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱发光二极管的光电特性

光ＬＥＤ发光效率相比还有一些差距，这需要对双蓝

光波长发射的外延生长技术进行优化，本课题组正

在开展相关研究．

３　结论

利用 ＭＯＣＶＤ系统在蓝宝石衬底上制备出了

两种不同Ｉｎ组分的ＩｎＧａＮ／ＧａＮ多量子阱ＬＥＤ结

构实现了双波长发射，并对这些双波长发射ＬＥＤ的

光电性能进行了分析．用双蓝光发射芯片来激发

ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉实现了高显色指数的白光ＬＥＤ．

在注入电流为２０ｍＡ时，白光ＬＥＤ的显色指数为

７５，当注入电流增至８０ｍＡ时，显色指数达到８８，说

明这种双蓝光芯片激发ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉的白光封

装方案是一种有效实现高显色指数白光 ＬＥＤ的

途径．
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