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摘　要：针对单蓝光波长芯片与Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２∶Ｃｅ
３＋黄光荧光粉封装白光发光二极管存在显色性不足

的问题，提出了采用双蓝光波长芯片激发Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２∶Ｃｅ
３＋黄光荧光粉实现高显色性白光发射法，

并分析了其可行性．利用金属有机化学气相沉积系统在（０００１）蓝宝石衬底上顺序生长两个Ｉｎ０．１８

Ｇａ０．８２Ｎ／ＧａＮ量子阱和两个Ｉｎ０．１２Ｇａ０．８８Ｎ／ＧａＮ量子阱的双蓝光波长发光二极管，并对不同ＧａＮ

垒层厚度的双蓝光波长发光二极管的光电性能进行分析，结果表明沿ｎＧａＮ到ｐＧａＮ方向减小

ＧａＮ垒层厚度能实现双蓝光发射，并有较好的发光效率．交流阻抗谱结果显示相关双蓝光波长发

光二极管可以用一个电阻犚ｐ与电容犆ｐ并联后与一个犚ｓ串联电路来模拟，ＧａＮ垒层变化能调节

并联电阻和电容，对串联电阻没有影响．此外，基于垒层减小的双蓝光波长芯片激发Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２∶

Ｃｅ３＋荧光粉实现了高显色指数的白光发射．
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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器

（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）、手机、数码相机等

领域［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［３５］；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，无机荧光粉一般面临着光致转

换效率 低 及 色 散 指 数 （ＣｏｌｏｒＲｅｎｄｅｒｉｎｇＩｎｄｅｘ，

ＣＲＩ）低等缺点
［６８］．此外，无荧光粉的单芯片白光

ＬＥＤ也已有报道
［９１３］，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等人通过模拟结果显示利用双蓝光波

长ＬＥＤ涂覆 Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２∶Ｃｅ
３＋（ＹＡＧ∶Ｃｅ）荧光粉

能够在保持高的发光效率的同时得到高显色指数的

白光ＬＥＤ
［１４］．本文采用混合多量子阱结构实现单

芯片双蓝光波长发射，提高蓝光发射光谱的半高宽，

并基于这种宽光谱的蓝光芯片激发ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光

粉实现了高显色性的白光ＬＥＤ
［１５］，然而相关白光

ＬＥＤ的发光效率较低．

近期，有许多研究发现通过调整活性层 ＧａＮ

垒层或ＩｎＧａＮ阱层的厚度来调节空穴的注入活性

层的能力，并显著改善 ＧａＮ 基 ＬＥＤ 蓝光的性

能［１６１８］．本文采用金属有机化学气相淀积（Ｍｅｔａｌ

ｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＯＣＶＤ）系

统在（０００１）蓝宝石衬底上顺序生长两个Ｉｎ０．１８Ｇａ０．８２

Ｎ／ＧａＮ量子阱和两个Ｉｎ０．１２Ｇａ０．８８Ｎ／ＧａＮ量子阱的

双蓝光波长ＬＥＤ，并对不同ＧａＮ垒层厚度的双蓝

光波长ＬＥＤ的光电性能进行分析，结果发现ＧａＮ

垒层的厚度能调节双蓝光波长ＬＥＤ的发射光谱和

发光效率，并用交流阻抗谱技术来分析相关电路模

型，此外，还对垒层减小的双蓝光波长芯片与

ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉封装的白光ＬＥＤ的性能进行了

研究．

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／ＧａＮ 多 量 子 阱 （ＭｕｌｔｉＱｕａｎｔｕｍ Ｗｅｌｌ，

ＭＱＷ）双波长ＬＥＤ结构，样品结构如图１．三甲基

镓、三甲基铟、三甲基铝和氨气分别作Ｇａ、Ｉｎ、Ａｌ和

Ｎ源并由氢气作载气．样品 Ａ和样品Ｂ除了各垒

层厚度不一样外，其它各层的参数都一样，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、２μｍ的μＧａＮ、２μｍｎＧａＮ层（掺杂

浓度为４×１０１８ｃｍ－３）、混合多量子阱的活性层依次

为２个周期的Ｉｎ０．１８Ｇａ０．８２Ｎ／ＧａＮ量子阱和两个周

期的Ｉｎ０．１２Ｇａ０．８８Ｎ／ＧａＮ量子阱、２０ｎｍ的ｐＡｌＧａＮ

电子阻挡层（掺杂浓度７×１０１７ｃｍ－３）和２００ｎｍ厚

的ｐＧａＮ层（掺杂浓度７×１０
１７ｃｍ－３）．样品 Ａ和

样品Ｂ的所有阱层厚度都是３ｎｍ，样品Ａ的ＧａＮ

垒层厚度从ｎＧａＮ到ｐＧａＮ侧各个垒层厚度依次

是：１８、１６、１０、９、７ｎｍ等，简称“垒层减小”ＬＥＤ，

而样品Ｂ相应各ＧａＮ垒层的厚度依次是：７、９、１０、

１６、１８ｎｍ等，简称“垒层增加”ＬＥＤ（见图１）．硅烷

和二茂镁分别作为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．ＬＥＤ器件的光电特性

是在ＰＭＳ５０（ＥｖｅｒｆｉｎｅＣｏ．）ＬＥＤ综合测试仪上测

量，交流阻抗谱用美国惠普公司的 ＨＰ４１９２Ａ阻抗

分析仪测试，所有测量均在室温下进行．

图１　双蓝光波长ＬＥＤ样品Ａ和Ｂ的结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｕａｌｂｌｕｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ＬＥＤｓｗｉｔｈｓａｍｐｌｅＡａｎｄＢ

８５７
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２　结果与讨论

图２（ａ）表示ＧａＮ垒层减小结构的ＬＥＤ在不

同注入电流情况下的ＥＬ光谱，垒层减小ＬＥＤ表现

出两个明显的发射峰，分别是４４０ｎｍ和４７０ｎｍ，

相应来自Ｉｎ０．１２Ｇａ０．８８Ｎ／ＧａＮ蓝紫光量子阱和Ｉｎ０．１８

Ｇａ０．８２Ｎ／ＧａＮ蓝绿光量子阱的发光．在低电流注入

时，垒层减小ＬＥＤ的电致发光主要位于４４０ｎｍ，

而４７０ｎｍ 的发射相对较弱，当在注入电流小于

２０ｍＡ时，这两个ＥＬ发射峰的相对强度基本上保

持不变．随着注入电流大于２０ｍＡ后，４７０ｎｍ的

发射峰逐渐增强，当达到１００ｍＡ时，４４０ｎｍ 和

４７０ｎｍ两电致发光发射峰的相对强度基本相当．

而垒层增加ＬＥＤ在低电流情况只有表现出一个发

射峰（４４０ｎｍ）（见图２（ｂ）），相应来自Ｉｎ０．１２Ｇａ０．８８

Ｎ／ＧａＮ蓝紫光量子阱的发光，随电流的增大，来

自Ｉｎ０．１８Ｇａ０．８２Ｎ／ＧａＮ蓝绿光量子阱的发光逐渐增

强，当电流大于１００ｍＡ时，仍然以Ｉｎ０．１２Ｇａ０．８８Ｎ／

ＧａＮ蓝紫光量子阱的发射为主．

图２　样品Ａ和Ｂ结构ＬＥＤ在不同注入电流下的ＥＬ光谱

Ｆｉｇ．２　ＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＬＥＤｓｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＡａｎｄＢａｔｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｗａｒｄｃｕｒｒｅｎｔｓ

图３表示相应样品Ａ和Ｂ结构的ＬＥＤ输出光

功率随注入电流的变化关系．从图中可以看出，在

２０ｍＡ下样品Ａ和样品Ｂ的光功率分别是１３．９８ｍＷ

和１０．９７ｍＷ．随电流增大，样品Ａ的光功率始终

大于样品Ｂ的光功率．从图２和图３的结果得出改

变ＧａＮ垒层厚度能有效调节双蓝光波长ＬＥＤ的发

射光谱和发光效率，在混合量子阱活性层ＧａＮ垒

层总厚度一定的情况下，从ｎＧａＮ到ｐＧａＮ方向

逐渐减小ＧａＮ垒层厚度能增强双蓝光发射峰中靠

近ｎＧａＮ侧Ｉｎ０．１８Ｇａ０．８２Ｎ／ＧａＮ蓝绿光量子阱的发

射强度，同时还能提高双蓝光波长 ＬＥＤ 的发光

强度．

图３　样品Ａ和Ｂ的ＬＥＤ的光功率随注入电流的变化

Ｆｉｇ．３　ＬｉｇｈｔｐｏｗｅｒｏｆＬＥＤｓｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＡａｎｄＢａｔｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｗａｒｄｃｕｒｒｅｎｔｓ

对于典型的ＧａＮ基ＬＥＤ，大部分电子很容易

传输并聚集在靠近ｐＧａＮ侧的量子阱中，而空穴

相对来说比较难通过有源层，因而通常聚集在靠近

ｐＧａＮ侧的量子阱内，导致电子和空穴复合发光主

要发生在靠近ｐＧａＮ侧的几个量子阱内．图４表示

用 Ｃｒｏｓｓｌｉｇｈｔ公司的半导体器件模拟专用软件

ＡＰＳＹＳ （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ

ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＤｅｖｉｃｅｓ，ＡＰＳＹＳ）模拟样品 Ａ和Ｂ

结构ＬＥＤ在１２０ｍＡ电流下的电子与空穴的浓度

分布［１９］．结果显示垒层减小的ＬＥＤ各量子阱中空

穴浓度比垒层增加的ＬＥＤ高很多，特别是靠近ｎ

ＧａＮ侧的Ｉｎ０．１８Ｇａ０．８２Ｎ／ＧａＮ量子阱的空穴浓度，数

值分析结果显示通过减小靠近ｐＧａＮ侧的ＧａＮ垒

层厚度能显著增强空穴的注入能力，从而使更多的

空穴传输到靠近ｎＧａＮ侧的量子阱中．这与在相

同驱动电流下，垒层减小的双蓝光波长ＬＥＤ来自

Ｉｎ０．１８Ｇａ０．８２Ｎ／ＧａＮ蓝绿光量子阱的发射比垒层增

大的双蓝光波长ＬＥＤ蓝绿光发射更强相一致（见图

２）．图５表示样品 Ａ和Ｂ结构的ＬＥＤ在１２０ｍＡ

电流下的能带图和费米能级的分布．由于在 ＧａＮ

垒层和ｐＡｌＧａＮ电子阻挡层之间存在很强的极化

电场，降低了导带处最后一个垒层的势垒，减弱了

在大电流下对电子的限制作用．数值模拟发现通过

减小靠近ｐＡｌＧａＮ层的垒层厚度能显著减小这种

极化电场，从而提高导带处最后一个ＧａＮ垒层的

势垒高度和增大在大电流下对电子的限制能力（见

图５（ａ））．从图５（ａ）和（ｂ）可以看出，垒层减小的

ＬＥＤ导带费米能级明显比垒层增加的ＬＥＤ导带费

９５７
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图４　样品Ａ和Ｂ的ＬＥＤ在１２０ｍＡ时的电子与空穴的

浓度分布

Ｆｉｇ．４　ＥｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｈｏｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＬＥＤｓｆｒｏｍｓａｍｐｌｅ

ＡａｎｄＢａｔ１２０ｍＡ

图５　样品Ａ和Ｂ的ＬＥＤ在１２０ｍＡ时的能带图和准

费米能级分布

Ｆｉｇ．５　ＢａｎｄｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｑｕａｓｉＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｓｏｆＬＥＤｓｆｒｏｍ

ｓａｍｐｌｅＡａｎｄＢａｔ１２０ｍＡ

米能级更接近导带底，这说明ＧａＮ垒层厚度减小

能从某种程度减弱了电子注入能力．另一方面，垒

层厚度减小的ＬＥＤ价带费米能级明显比垒层厚度

增加的ＬＥＤ价带费米能级更靠近导带底，这说明

垒层厚度减小从某种程度又增强了空穴注入能力．

这样垒层减小结构能有效改善电子空穴在活性层中

的分布均一性，最终提高器件的发光效率．

图６表示样品Ａ和Ｂ结构ＬＥＤ在２．６Ｖ偏压

和频率范围为１０Ｈｚ～１０ＭＨｚ下测得交流阻抗谱

的ＣｏｌｅＣｏｌｅ图．交流阻抗的实部 Ｒｅ（犣）为横轴，

虚部－Ｉｍ（犣）为纵轴，图中的频率为隐含变量，在

横轴从右至左表示频率由小到大（１０Ｈｚ～１０ＭＨｚ）

变化．由图６可知，样品Ａ和Ｂ结构ＬＥＤ在２．６Ｖ

偏压下的ＣｏｌｅＣｏｌｅ图像均为一个半圆形，且两个

半圆的起点基本相同，但是样品Ａ所代表半圆图像

的半径要大于样品Ｂ所代表半圆图像的半径．由

ＣｏｌｅＣｏｌｅ曲线呈现半圆形说明样品Ａ与样品Ｂ的

ＬＥＤ的实际电学参数可等效为一个并联电阻犚ｐ 与

一个结电容犆ｐ 并联后与一个串联电阻犚ｓ 串联组

成，其等效电路如图６中插图所示．

图６　样品Ａ和Ｂ的ＬＥＤ在２．６Ｖ偏压下的ＣｏｌｅＣｏｌｅ图

及其等效电路

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＣｏｌｅＣｏｌｅｏｆＬＥＤｓｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＡａｎｄＢａｔ

２．６Ｖａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

根据图６插图中等效电路，样品的复阻抗可表

示为

犣＝犚ｓ＋
１

１

犚ｐ
＋ｊω犆ｐ

＝犚ｓ＋
犚ｐ－ｊω犚

２
ｐ犆ｐ

１＋ω
２犚２ｐ犆

２
ｐ

式中实部犣′和虚部犣″分别表示为

犣′＝犚ｓ＋
犚ｐ

１＋ω
２犚２ｐ犆

２
ｐ

犣″＝
ω犚

２
ｐ犆ｐ

１＋ω
２犚２ｐ犆

２
ｐ

由以上公式消去角频率ω后可得到关于实部

和虚部的二次曲线标准方程式为

犣′－犚ｓ－
犚ｐ（ ）２

２

＋犣″２＝
犚ｐ（ ）２

２

（１）

０６７
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可见，在ＣｏｌｅＣｏｌｅ图上，出现的半圆是以（犚ｓ

＋犚ｐ／２，０）为圆心，犚ｐ／２为半径的圆．利用式（１），

可以通过拟合估算出样品Ａ和样品Ｂ结构ＬＥＤ的

相应电阻和电容．图６中的实线为式（１）的拟合曲

线，结果显示式（１）很好地与交流阻抗谱的Ｃｏｌｅ

Ｃｏｌｅ图拟合，对于样品 Ａ：犚ｓ＝３０Ω，犚ｐ＝６８６Ω，

犆ｐ＝０．４３４ｎＦ；样品Ｂ：犚ｓ＝３０Ω，犚ｐ＝４３６Ω，犆ｐ＝

０．５４８ｎＦ．阻抗分析结果显示样品Ａ与Ｂ的串联电

阻犚ｓ相同，均为３０Ω．样品Ａ和Ｂ结构的ＬＥＤ除

了活性层各个ＧａＮ垒层厚度参数不一样外，其它

各个参数都一致．串联电阻犚ｓ大小一般与ＬＥＤ的

欧姆接触性质有关［２０］，相同的串联电阻犚ｓ与样品

Ａ和Ｂ结构ＬＥＤ的ｐＧａＮ和ｎＧａＮ具有相同的

厚度、载流子浓度和电极材料及制备工艺等相符．

样品Ａ的并联电阻（犚ｐ＝６８６Ω）要大于样品Ｂ的并

联电阻（犚ｐ＝４３６Ω）可能与不同 ＧａＮ 垒层厚度有

关．样品Ａ活性层的ＧａＮ垒层从ｎＧａＮ到ｐＧａＮ

是逐渐减小，而样品Ｂ活性层的 ＧａＮ 垒层从ｎ

ＧａＮ到ｐＧａＮ是逐渐增加，导致样品Ｂ器件的电

子容易溢出，容易产生漏电流（见图５），所以，在

相同驱动电压下，样品Ｂ结构ＬＥＤ的并联电阻犚ｐ

相对就小些．结电容犆ｐ 也与活性层有关，样品 Ａ

的结电容（犆ｐ＝０．４３４ｎＦ）小于样品 Ｂ的结电容

（犆ｐ＝０．５４８ｎＦ）可能是由于样品 Ａ的电子与空穴

比样品Ｂ中的电子与空穴在活性层中分布更均匀，

电子与空穴复合机会更大，导致样品Ａ活性层中未

复合的电子与空穴比样品Ｂ小．因此，在相同电压

下，样品Ａ的结电容犆ｐ比样品Ｂ的结电容犆ｐ小．

图７是基于样品Ａ双蓝光芯片用ＹＡＧ：Ｃｅ荧

光粉封装后的白光ＬＥＤ在不同注入电流下的发射

光谱．白光ＬＥＤ的发射光谱表现为三个光谱，其中

４４０ｎｍ和４７０ｎｍ的发光峰来自样品Ａ芯片的电

致发光，５７０ｎｍ为ＹＡＧ：Ｃｅ荧光粉吸收双蓝光产

生的光致发光（ＰＬ）．当正向注入电流为２０ｍＡ时，

白 光 ＬＥＤ 的 色 坐 标 ＣＩＥ１９３１ （Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅｄｅＬ′Ｅｃｈａｉｒａｇｅ，ＣＩＥ）是 （０．３３９，

０．２９８），显色指数和流明效率分别达到 ８３ 和

４０．４ｌｍ／Ｗ．注入电流升至８０ｍＡ时，其显色指数

可以达到９１．而单蓝光芯片与 ＹＡＧ：Ｃｅ封装成白

光 ＬＥＤ 在２０ｍＡ 电流驱动下的显色指数只有

７４．８，流明效率为９８．２ｌｍ／Ｗ，相关发射光谱见图

７中的虚线．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，

虽然与传统的单蓝光芯片激发 ＹＡＧ：Ｃｅ荧光粉的

白光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，相关研

究在我们实验室正在进一步开展．

图７　样品Ａ与ＹＡＧ∶Ｃｅ荧光粉封装成白光ＬＥＤ随电流

变化的发射光谱

Ｆｉｇ．７　ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＹＡＧ∶Ｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗｈｉｔｅ

ＬＥＤｂａｓｅｄｏｎｓａｍｐｌｅＡａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｗａｒｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｓ

３　结论

利用 ＭＯＣＶＤ系统在蓝宝石衬底上制备出了

“垒层增加”和“垒层减小”的混合结构的双蓝光波长

ＬＥＤ，并对这些双蓝光波长发射ＬＥＤ的光电性能

进行了分析，结果显示减小ＧａＮ垒层厚度能实现

双蓝光发射和较高的发光效率．用垒层减小结构的

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８３，当注入电流增至

８０ｍＡ时，显色指数达到９１，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的新途径．
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