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非平面化型邛O氮化镓基蓝光发光二极管

翁斌斌1，秦丽菲1，黄 瑾1，尹以安1，刘宝林1’2，张保平1’2
(1．厦门大学物理系，福建厦门361005；2．福建省半导体照明工程技术研究中心，福建厦门361005)

摘 要： 将氧化铟锡(ITO)生长于氮化镓基蓝色发光二极管的出光台面上(p型GaN台面)。

用非平面化处理的方法制作出ITO井状结构，研制出非平面化型氧化铟锡一氮化镓基蓝色发光二

极管(I，ED)，获得了高的出光效率。结果表明，在20 mA工作电流下，该蓝色发光二极管的出光光

强是平整的普通ITO—GaN基LED的1．35倍。
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GaN—based Blue Light—emitting Diodes with a Nan0-roughened ITo Surface
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Abstract： Indium—tin—oxide(ITo)material was grown on the pIane of a new type GaN—

based 1ight emitting diodes(I。EDs)． A pillar or well structure arranged periodically in the plane

were successfully fabricated，which obtained high light—extracted efficiency． It is found that the

output power of the new type I．EDs under 20 mA current is 1．35 times higher than the normal

ITO—GaN七ased LED．
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1 引言

为了提高氮化镓基蓝色发光二极管的工作性

能，改进n型和p型GaN材料上表层金属接触的欧

姆特性是十分重要的。目前，n型GaN的欧姆接触

研究已经取得较满意的结果[”⋯。对于p型GaN

材料，由于Mg的激活能很高，空穴浓度不能完全满

足器件的要求。为了避免所谓电流侧向扩展限制的

问题，当前通常采用半透明Ni／Au作为金属接触电

极，将其覆盖整个p型GaN的上表面，这样就能使

所加电流不需要通过侧向扩展就能有效地通过整个

p型GaN注入发光器件的有源区∽’8]。但是由于

Ni／Au金属对于可见光具有较高的反射率和一定
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的吸收作用，所以这种方法仍然在很大程度上限制

了器件的提取效率，从而降低了GaN基蓝色发光二

极管的出光效率。因此，具有高电导率、高透光率的

氧化铟锡(ITO)半导体材料被选为p型GaN表层

的新型金属接触电极[9~1“。C．S．Chang等人[11 3于

2003年研制的ITO—GaN基蓝色发光二极管比Ni／

Au—GaN基蓝色发光二极管，尽管在工作电压上偏

高，大约提高了1．12 V，但其出光光强却大大提高

了，由35．4 mcd提高至55．4 mcd。

尽管利用了ITO后，新型的GaN基LED光性

能提高了许多，但是考虑到全反射现象，量子阱激发

的光子在p型GaN表层和外界空气交界面入射时，

仍会有大量的光子被限制在器件内部无法出射，这

些光子最终转换成能量消耗于器件中，影响器件的

性能。本文就是在IT()一GaN基LED的基础之上针

对全反射问题展开了研究。
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本文使用光的射线理论对光子的传播路径进行

分析，研究了限制光出射的原因，提出了将原来平整

的ITO电流扩展层进行非平面化的方法，解决原

I。ED由于全反射而限制光出射的问题。通过实验，

研制了这种IT()一GaN基蓝色发光二极管，从实践

角度证明了该设计的正确性和可行性，得到的出光

功率约为普通的IT0一GaN基蓝色发光二极管的

1．35倍。

2 问题分析及解决方案

光从折射率高的物质射入折射率低的物质时，

在它们的界面会产生全反射现象。从几何光学分

析，出射光线的规律满足菲涅尔定律。当全反射发

生时，其临界角满足公式

sin口。一"i／卵2 (1)

式中，臼。为全反射角，外界环境的折射率为”。，矩形

材料的折射率为咒。，且卵．<n：，则该材料的出光效

率可近似为

6r 2枳z sin侧护 忑轴t一土1矿一3—3√卜(筹)(2)
其他光子由于全反射的原因被限制在了材料内

部，这种通过全反射机理限制光出射的矩形结构为

光学谐振腔。

同样，对于GaN基LED而言，其内部有源层激

射的光在GaN材料与外界环境的分界面上会发生

全反射现象。GaN材料的折射率约为2．5，假设外

界环境为空气，即”。为1。根据公式(1)计算得到的

GaN基LED内部光子在GaN材料与外界环境界

面的全反射临界角约为23．6。。针对GaN基LED

的矩形结构，并运用几何光学的方法分析易得，在器

件的上、下两表面无法出射的光线，如图l(a)；当其

人射角处于66．4。<护<90。时，会经过多次反射到达

LED芯片侧面，这时其入射角将小于全反射的临界

角，可以从侧面耦合出器件，如图l(b)；但是，当其

入射角处于23．6。<臼<66．4。时，即使光线传播至器

件侧面，也仍然无法耦合出器件，如图l(c)。

根据公式(2)，结合以上分析，理论计算得到

GaN基LED的最大出光率约为24％。

若将交接界面转换成弧状或者球状，光线在不

断反射的同时，界面处的入射角也在不断变化，这将

导致原先入射角大于全反射临界角的光线可能由于

入射角变化至小于全反射临界角而耦合出器件。

基于以上非平面化法破坏光学谐振腔机理的描

述，同时结合IT()在提高GaN基LED出光效率方

面的优点，本工作设计了以下三种方案，结构的截面

模型如图2所示。

图l GaN基I。ED有源层激射光的传播路径模拟图

图2 三种非平面化IT()结构的截面图

对于大半球形ITO结构方案，以一块300肚m

×300“m的发光管芯片为例，需要在芯片上生长至

少150肚m的ITO材料，这显然是十分不现实的做

法；对于小半球阵列ITO结构方案，这种方案受到

了目前实验室制作工艺的限制，无法实现。因此，在

同时考虑了出光效率的提高，以及制作工艺的限制

等因素，确定了第三个实验方案，即在ITO材料表

层运用湿法刻蚀腐蚀出ITO圆井状阵列，并在阵列

的底部保留一层ITO薄层作为电流扩展层。这种

方法工艺简单，可行性强，同时能够达到提高出光效

率的目的。

运用非平面化处理破坏光学谐振腔结构的方

法，设计了新型的ITO—GaN基蓝色LED的结构，立

体模型如图3所示。

图3 圆井状阵列IT睁GaN基I．ED的结构立体图

3 实验研究

本研究使用的InGaN／GaN多量子阱的外延片

是由厦门三安电子有限公司提供。外延片由下至上

分别为350“m厚的蓝宝石，约30 nm厚的成核层，4

”m厚的掺Si的n型GaN层，140 nm厚的InGaN／

GaN多量子阱有源层，50 nm厚掺Mg的p型
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AlGaN和o．2”m厚掺Mg的p型GaN以及250

nm的ITO。通过清洗、光刻、溅射、退火等实验工

艺，我们制作了普通的ITO—GaN基发光二极管。

接着芯片进行涂胶、光刻、湿法腐蚀等步骤，对其进

行非平面化处理，获得了非平面化的新型ITO—GaN

基蓝色I。ED芯片。

为了选择最优化的圆井底直径，设计了直径分

别为2、4、6和8“m的四种结构光刻掩模版，为了实

验结果的对比性更加可靠，在制作光刻掩模版时作

了一定的改进和简化，将以上四种直径的掩模图形

制作于同一套掩模版之上，如图4所示。

制作非平面化ITO表面采用王水(VHNo。：V㈣

一1：3)作为腐蚀剂，在室温下进行湿法腐蚀，其腐

蚀速率为4．3 nm／min。

最后，对制成的芯片进行了功率一电流(P-I)特

性测试。

图4 改进型3号掩模版示意图

4 结果分析

4．1 LED芯片的表面分析

为了能够形象地了解ITO薄层通过VH№：

V删一1：3配比的腐蚀液湿法腐蚀后的表面效果，

进而了解其对LED的出光功率改变的影响程度，本

实验使用Olympus显微镜对腐蚀后所制成的非平

面化结构ITO—GaN基蓝色I．ED芯片的上表层进

行放大，如图5所示。

从图5中，可以很清楚地看到，湿法腐蚀IT0

的效果达到了我们的预期目的：在一块材料上，同时

获得了底直径为2、4、6和8“m理想的圆井型非平

面化结构，以及没有经过非平面化处理的结构。

图5 ()1ympus显微镜下拍摄的非平面化及普通的ITo

GaN基I。ED的芯片俯视图

4．2 LED芯片的出光光强随电流的变化情况

对上述ITO—GaN基蓝色发光二极管，进行了

光强一电流(L_I)特性测试，结果如图6所示，该图充

分说明了经过非平面化处理后的ITO—GaN基LED

的出光效率要比未经处理的普通ITO—GaN基LED

高。而且，周期性圆井单元的底直径为4肚m的

ITO—GaN基I。ED相比其他直径的非平面化ITO—

GaN基LED的出光性能要好。

通过分析数据可知，在20 mA的正向工作电流

下，周期性圆井单元的底直径为4肚m的ITO—GaN

基LED的发光光强最高，为42．6 mcd；普通的ITO—

GaN基LED的发光光强最低，为31．18 mcd；圆井

单元直径为4肚m的ITO—GaN基LED的光强为普

通ITO—GaN基LED的1．35倍。

图6 I。ED芯片的光强一电流(工，D特性测试曲线

5 结论

通过对GaN线性光学分析，研制出非平面化处

理的ITO—GaN基LED，达到了提高光输出效率的

目的。通过对样品进行光L_j测试，可知4“m的周

期性井状单元直径的非平面化处理的IT0一GaN基

LED的出光效率最高，是普通ITO—GaN基LED的

1．35倍。
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4 结论

对GaN基大功率倒装焊蓝光LED在不同温

度、不同老化阶段的卜V特性曲线进行了研究。发

现}V特性曲线6个对应区域——反向偏压区、正

向漏电流区、产生一复合电流区、扩散电流区、大注入

区和串联电阻区，均偏离理想情形：反向偏压区漏电

因深能级隧穿而偏大；正向小偏压下因沿着位错汇

聚金属产生漏电流；产生一复合电流区和扩散电流区

因多量子阱限制而理想因子偏大；有源区低掺杂使

10 A／cm2就形成大注入区；大电流下串联电阻分压

形成串联电阻区。扩散电流区的温度系数和肖克莱

方程导出的数值最接近，可用来测量结温。老化过

程中反向漏电流增加，是因为有了更多被激活的深

能级；正向漏电增加且速度变慢，是由于位错逐渐被

汇集的金属填满。
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