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微电流高效率650nm谐振腔发光二极管

王元诚,李建军,王海阔,王梦欢,袁泽旭,邹德恕
(北京工业大学 信息学部电子科学与技术学院,光电子技术教育部重点实验室,北京100124)

摘 要:基于微腔理论和薄膜光学传输矩阵模型,设计并制备了孔径不同的谐振腔发光二极管.通过对

外延结构的设计和对器件的制备与测试,详细研究了微腔结构、腔谱失谐以及有效辐射面积对器件发光

效率、峰值波长和半波全宽等性能的影响,最终降低了器件的启亮电流并且提升了器件的外量子效率.
制备的器件能够在100μA偏置电流下产生肉眼清晰可见的微瓦级光强,在1mA电流下达到0.16mW
的光功率和7%的外量子效率.器件的峰值波长为650nm,并且在0.1~7mA范围内不随电流改变而发

生变化.远场分布为均匀对称的圆形光斑,水平和竖直发散角分别为46°和48°.与普通发光二极管相比,
该器件具有更高的发光效率和更好的单色性、方向性、波长稳定性,研究成果为实现微小电流驱动的高

亮度发光器件提供了基础元件,并为谐振腔发光二极管在微电流下的光电特性研究提供参考与借鉴.
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MicroCurrentHighEfficiency650nmResonantCavityLightEmittingDiode
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Abstract:Basedonthemicrocavitytheoryandthefilmopticaltransmissionmatrixmodel,theresonant
cavitylightemittingdiodeswithdifferentaperturehavebeendesignedandfabricated.Throughthedesign
ofepitaxialstructureaswellasthepreparationandtestingofdevices,inthispaper,theeffectsof
microcavitystructure,cavityspectrumdetuningandeffectiveradiationareaontheluminousefficiency,
peakwavelengthandfullwidthofthehalfwavewereinvestigatedindetail.Intheend,thebrightcurrent
ofthedeviceisreducedandtheexternalquantumefficiencyofthedeviceisimproved.Thedevicecan
producevisiblelightintensityatthe100μAbiascurrent.At1mAcurrent,thepoweris0.16mWandthe
externalquantumefficiencyis7%.Thepeakwavelengthofthedeviceis650nm,whichhadnotchanged
withthecurrentintherangeof0.1~7mA.Thefar-fielddistributioniscircularspotwithuniform
symmetry,andthehorizontalandverticaldivergenceanglesare46°and48°respectively.Comparedwith
ordinarylightemittingdiode,thedevicehashigherluminousefficiencyandbettermonochromaticity,
directivity,wavelengthstability.Thisresearchhasprovideddevicesforrealizinghighcurrentluminescent
drivenbymicrocurrent,andprovidedreferencesfortheresearchofthephotoelectriccharacteristicsof
resonantcavitylightemittingdiodesundermicrocurrent.
Keywords:Resonantcavitylightemittingdiodes;Microcurrents;Highefficiency;Detuningbetween
cavitymodeandspectra;Photonrecoveryeffect
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0 引言

随着发光二极管(Light-EmittingDiode,LED)应用不断拓展以及市场渗透率逐步提升,近年来,全球

LED产业需求稳定增长.2016年LED照明市场规模已达到296亿美元,具有高亮度、低功耗的高性能LED
已成为照明、户外全彩显示、智能产品背光源、生物农业光照、集成光子计算以及光纤传送数字通信的核心器

件[1],特别是在照明领域,LED已经取代传统白炽灯成为照明的主流光源.1946年,Purcell预言了辐射源所

处的电磁环境能改变其自发辐射特性的现象.将辐射源置于尺寸在波长量级的腔中,则它在腔谐振模式处的

自发辐射将得到增强[2].1989年,Dallesasse和Holonyak等发现通过氧化AlxGa1-xAs材料来改变和控制其

物化性质的方法[3],使得这项技术成为红光波段III-V 族化合物半导体垂直腔面发射激光器(Vertical
CavitySurfaceEmittingLaser,VCSEL)制备工艺中最常用的一种技术.大多数与VCSELs结构相似的发光

二极管也开始采用氧化AlxGa1-xAs的方法来限制电流的和光子的运动.谐振腔发光二极管(Resonant-Cavity
LightemittingDiodes,RCLED)又被称为微腔发光二极管(MicrocavityLight-emittingDiode,MCLED),这
个概念在1992年被贝尔实验室的Schubert等首次提出[4].共振腔发光二极管可视为VCSEL与LED二者

的结合,同时兼具了两者的优点.相比于传统LED,采用谐振腔设计的共振腔发光二极管使出射的光能够具

有更高的光强、效率、调制带宽,以及更好的方向性、光谱纯度、温度可靠性.虽然VCSEL有更出色的发光强

度和远场性能,譬如在发光强度、出光方向性以及圆形光斑对称性等方面更加出色,但工艺复杂且受制于阈

值限制.近年来发射波长为650nm的红光RCLED凭借良好的发光性能在塑料光纤通信、照明显示等领域

具备良好的应用价值[5],有望进一步应用在微型器件的人脸识别模块等新兴技术领域.然而以往RCLED的

研究当中,制备的器件出光孔径普遍大于80μm,工作电流在20mA以上,存在着启亮电流高、电流扩展不

均以及小电流下外量子效率低等问题;并且对于小尺寸RCLED的研究成果中,器件发光效率十分低,光功

率在微瓦级[6],光电转换效率仅有3%[7]左右,迫切需求一种能够在100μA-5mA微电流下工作,适用于微

型电子器件和电池驱动的高效节能光源.由于针对微电流驱动RCLED的深入研究未有所见,本文重点探讨

能够降低RCLED工作电流和提升外量子效率的方法,通过实验对比发现利用腔谱失谐和氧化控制等方式,
可以有效提高器件在微电流下的外量子效率,并根据实验结果对微电流下影响器件光电特性的因素进行研

究分析.

1 器件结构设计

图1为650nm谐振腔发光二极管的三维结构示意图.RCLED的基本结构主要由上、下分布布拉格反射

镜(DistributedBraggReflector,DBR)和夹在反射镜之间的含有源区的谐振腔三部分组成.由谐振腔理论[8]

图1 650nm谐振腔发光二极管三维结构示意图

Fig.1 Three-dimensionaldiagramof650nmresonantcavitylightemittingdiode
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可知,微腔效应改变了电磁场的模式结构,增大了选定波长的光模式密度,因而RCLED比无腔LED发光效

率有极大提升.LED的外量子效率为

ηout=
Popt/hν
I/q

(1)

式中,Popt为发射光强,ν为光的频率,I为电流强度,q 为电子的电荷量.可以看出提高外量子效率ηout本质

上就是单位时间、单位面积内注入更多电子-空穴对形成激子,并使激子自发辐射后产生的光子能更多的从

器件表面发射出去.影响ηout的因素有三点:电流注入效率ηinj,内量子效率ηint,以及光提取效率ηextr.利用多

量子阱(Quantum Well,QW)和异质结设计所构成的有源区可以使LED的内部效率之积ηintηinj≈1,因此研

究重点在于如何提高ηextr.
纵向外延设计中重点研究了失谐对ηextr的影响.失谐是指谐振腔长λCav与自发辐射谱峰值波长λSE两者

不一致.为获得最大ηextr,QW的发光光谱尽可能位于 RCLED的光逃逸窗口中.RCLED的逃逸窗口由λCav

作为长波长限制,全反射角决定的腔倾角θ作为短波长限制.为了提高ηextr应使λSE失谐到比λCav更短的波长

范围,使提取锥中光子数目达到最大值.从热学角度解释:对于同样的温度变化量,λSE比λCav的红移量大,改
变量分别为0.14nm/℃和0.04nm/℃[9],失谐设计能够保证在达到工作电流所对应温度时腔模和发射光谱

趋于一致.发光强度最大时的角度与失谐程度,可以通过式(2)求得.

θmax=arcsin[(nh/nout)1-(λSE/λCav)2] (2)
式中,nh和nout分别为上DBR所包含高折射率层的

折射率和空气的折射率,通过λSE和模拟所得θmax,
可计算对应的失谐λCav=652nm.图2利用光致发

光原理所测芯片λCav=652nm,符合预期.上DBR
数量同样会对ηextr产生巨大影响,为了提高ηextr,通
过减少上DBR数量来增加非相干光的透射率,但会

降低自发辐射光谱纯度.本文以5对 Al0.5Ga0.5As/

Al0.9Ga0.1As作为P型DBR.
图1所示器件结构中,w1为氧化电流限制层孔

径,w2表示环形出光孔的直径.横向工艺设计目的

是探究尺寸效应对ηextr的具体影响.根据w1的大小

可以将RCLED分为大(w1>50μm)、小尺寸(w1<

图2 650nmRCLED的白光反射谱

Fig.2 Whitelightreflectionspectrumof650nmRCLED

50μm)两类.已有关于改变大尺寸器件的有效辐射面积对器件发光效率影响的研究报道[10],但目前为止,鲜
有过大、小尺寸器件的特性对比研究报道.根据Rsp=Bnp,利用对湿法氧化等工艺的精确控制,制备不同尺寸

器件并测量ηout进行对比研究.保证w2>w1可避免载流子在P型金属区域下方的复合,并让与腔轴不垂直

的光出射.

2 器件制备

图1中650nmRCLED的外延结构外延生长过程为:利用EMCORED125系统,在(100)偏<111>15°
的N型GaAs衬底上生长AlGaAs过渡层,随后交替生长34对厚度均为1/4光学波长反射率达到99.34%
的AlAs/Al0.5Ga0.5As下DBR,之后在下DBR上方生长谐振腔结构,其中包括:48.6nm 厚的掺杂(Al0.7
Ga0.3)0.5In0.5P上下限制层和3对5nm厚的紧密排列的(Al0.5Ga0.5)0.5In0.5P/GalnP量子阱,之后再在谐振腔

上生长反射率达到60%的5对P型Al0.5Ga0.5As/Al0.9Ga0.9As和1对AlAs/Al0.5Ga0.5As作为上DBR,后者

通过氧化可以作为电流限制层,接着生长一层掺C+的重掺杂GaAs欧姆接触层增强电流扩展能力,掺杂浓

度为5×1019cm-3.生长中用到的V族源是纯度为6N的AsH3和PH3,III族源为TMGa、TMAl和TMIn,
载气为经钯管纯化后的高纯H2,生长温度在600-700℃.

工艺制备过程为:首先清洁原片然后用等离子体增强化学气相沉积法(PlasmaEnhancedChemical
VaporDeposition,PECVD)生长300nm的SiO2作为掩膜层,光刻并利用湿法腐蚀除去待刻蚀区域上面

SiO2掩模留下圆形掩模,之后利用等离子电感耦合刻蚀(InductivelyCoupledPlasma,ICP)工艺,刻蚀出圆柱
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形台面,直径为80μm,深度为600nm达到有源区层.然后利用湿法氧化工艺,严格把握时间,气体流量,水
浴温度等工艺参数,将台柱侧壁裸露出的AlAs组分进行选择性氧化得到图3所示四组氧化孔径芯片.生成

物AlOx既能够凭借极低的电导率形成电流的横向限制,又能与中心材料形成折射率差提供光波导限制.然
后腐蚀去掉剩余的SiO2掩模,再重新通过PECVD淀积一层200nm厚的SiO2作为p型电极与接触层表面

的电隔离层.之后进行二次光刻,在直径为80μm的圆柱台面上腐蚀出同心孔状图形.之后进行反转光刻,利
用磁控溅射仪溅射出厚度为50/300nm的Ti/AuP型电极,通过剥离工艺留下电极露出出光孔径.然后将背

面衬底减薄至100μm,溅射50/300nm的AuGeNi/Aun型电极.最后合金退火、压焊封装.在温度为435℃,
时间45s条件下进行快速退火工艺,解理得到330μm×280μm尺寸的单管芯片,压焊封装[11]后测试器件

性能.

图3 不同氧化孔径芯片的显微照片

Fig.3 Micrographofdifferentsizeoxidationaperture

3 实验结果与分析

图4为不同器件的光功率随电流变化曲线,在实验中设计了4组孔径不同其他结构均相同的650nm
RCLED.首先将4组不同孔径RCLED进行对比,从图4中可以看出小尺寸器件在微电流下有更高的功率,
但尺寸减小更易发生电流饱和效应.开始电流增加,由于电流注入面积越小,单位时间和面积下电子浓度就

越高,使得Rsp也越高,电流进一步加强,注入载流子浓度增加,使得准费米能级提升,量子阱对载流子的限制

减弱,产生载流子溢出使内量子效率下降.为了获得在约0.1~2mA的微电流下产生较高光功率的650nm
RCLED,器件尺寸需达到10~20μm.然后将60μm孔径的两种LED进行对比,普通红光LED在2mA下

的发光功率仅有0.1mW,而同样60μm尺寸的RCLED发光功率是普通LED的1.5倍.这是由于腔的干涉

图4 不同尺寸RCLED的功率曲线

Fig.4 PlotofpowerandcurrentofRCLEDwith
differentsize

图5 失谐器件外量子效率与电流的关系曲线/发射光谱

Fig.5 Plotofexternalquantumefficiencyandcurrentin
detuningdevice/Emissionspectra
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效应,自发辐射光子的优先传播方向被改变,从而器件内部辐射中心的角功率分布改变,更多的光进入

RCLED辐射立体角内.而普通无腔器件可看作是漫发射源,发光亮度分布接近标准朗伯发射体(余弦发射

体)的空间分布模型[12],光谱涵盖角度较大,并且在半导体-空气界面处存在很大的折射率差,根据Snell定

律光只能从很小的临界角范围内出射,使得AlGaInPLED的发光效率低于3%.
图5为测试所得的ηout与电流关系曲线.为了研究失谐设计对ηout的影响,设计了孔径均为20μm的A、

B两组RCLED器件.A为腔模失谐RCLED,B为未失谐RCLED.两组器件在1mA时ηout达到最大,可以看

出A组能够提高ηout约0.5%.插图是1mA下两组器件的光谱图,A、B的峰值相差2nm 说明失谐是使

RCLEDηout增加的关键因素,这是由于工作电流下652nm失谐设计使光谱与光子逸出窗口重叠程度提高,
导致更多光子出射.这与前面理论分析相符.在1mA以下A组器件的ηout随电流增加而逐渐提高,在1mA
时达到最大值7%,电流继续增加ηout逐渐减小,这是由于器件刚启亮时器件的电流密度较小,载流子浓度开

始迅速增加,使ηint随之大幅增加,ηout增长曲线呈陡直状态,随着电流继续增加器件内部的电场急剧增大,注
入的载流子急剧增多,形成的激子也迅速增多,此时辐射型复合接近饱和,ηinj·ηint达到最大值,因此器件的

ηout也达到最大值.再继续加大器件上的电压,器件在高电流密度下会产生电荷的诱导吸收和激子之间猝灭

效应[13],因而器件的发光效率会逐步降低.
传统大尺寸红光RCLED有更高的ηextr,ηout最高可达20%,但受制于微电流下低电流密度;而对于小尺

寸红光RCLED的发光效率一般低于4%[14-15],原因有以下两点:1)小尺寸RCLED在大电流密度下热效应

增加,会发生自发发射光谱展宽现象使发射光谱与腔模严重失谐,此外量子阱内载流子泄漏会降低ηint;2)
大尺寸RCLED中有源区能够发生“光子回收效应”[16]将光波导中逃逸出的光子进行吸收并再发射至提取

锥中.但吸收效率会随着载流子密度增加而减小.因此大尺寸器件载流子密度小光子回收效应显著,有更高

的ηextr;小尺寸的器件载流子密度大很容易吸收饱和.Po-HsunLei等曾利用电介质DBR制备出在1mA微

电流下最高ηout=6%的650nmRCLED[17],本文在此基础之上使ηout获得了提升.可以看出小尺寸器件在微

电流下能够进行高效率的工作.
图6(a)为4组不同器件的半波全宽(FullWidthatHalfMaximum,FWMH)图.将20μm孔径的失谐

器件与未失谐器件进行比较,5mA下两种20μm 器件的FWHM 均约为19nm,可以看出失谐并未对

FWHM产生明显影响.而尺寸增大至60μm,器件5mA下的FWHM仅为14nm,可见小尺寸器件可提高

注入电流效率,但电流密度过大会使热效应加剧,造成FWHM 展宽的现象,而大尺寸器件载流子浓度低电

流热效应较弱,发射光谱展宽不明显.与60μm尺寸无腔型650nmLED在5mA电流下FWHM为17nm
相比较,RCLED的光谱纯度更高.图6(b)为4组不同器件的峰值波长λp图.能够看出RCLED的失谐和尺寸

变化均不会对λp产生影响,稳定在650nm左右;而普通LED的λp 在1mA~7mA电流变化范围内从

650nm变化至654.5nm.这是因为普通LED的λp由自发发射谱决定,而RCLED的λp由共振腔的腔模决

定,可以证明RCLED比普通LED具有更加优秀的的单色性和温度稳定性.

图6 器件尺寸对光谱影响

Fig.6 Theinfluenceofthesizeofthedevicesonthespectrum
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  图7为室温下测得的650nmRCLED在2mA下的远场图.蓝色和红色的闭合曲线图形分别表示仪器

沿两个在空间上相互垂直的不同方向测量所得的远场图像,插图为用光束分析仪测量的2mA下芯片远场

光斑,可以观察到器件在不同方向的远场分布均为对称的圆形光斑;器件的水平发散角为46°,垂直发散角为

48°,相比于普通650nmLED的发散角大于100°[18]表现出更好的方向性,未经环氧或金属封装即可满足指

示照明的需求.

图7 RCLED在2mA电流下的远场图像

Fig.7 Far-fielddistributionofRCLEDunder2mA

4 结论

本文基于微腔理论和腔谱失谐设计,并利用侧向湿法氧化工艺进行深度氧化对有源区内光场和电流进

行有效限制,使微电流下的ηout获得提高,设计并最终制备了微电流高亮度的650nm谐振腔发光二极管单

管器件.测试器件可在0.1~5mA电流下进行高效率的工作,ηout最高值达到7%,最大光功率可达0.42mW,
峰值波长为650nm,同时具有良好的峰值波长稳定性、出光方向性、远场光斑对称性和温度稳定性等特征.
在今后的研究工作中,利用ITO窗口技术、有源区两侧添加电流阻挡层、多有源区并联[19]等一系列更为先

进的外延及工艺方法,可以使ηextr进一步的提高来获得更高效的的微电流RCLED器件.
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