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摘要"采用光学薄膜理论中干涉矩阵模型计算了峰值波长为
NM$;G

的
08S:(;c

红光
1*4

的
08

$[N

S:

$[\

0?

%

080?

材料的常规
4d/

和复合
4d/

的反射谱特性!用
1cU3-&64

方法生长了模拟设计的
4d/

结构!测量了其白光反

射谱!实验与模拟结果基本符合
9

制备了采用
08

$[N

S:

$[\

0?

%

080?

复合
4d/

的
1*4

器件!未封装输出光功率为

![MGT

!外量子效率为
J[N̂

!发光效率可达
#!8G

%

T

!比常规
4d/

器件提高了
MĴ 9

验证了复合
4d/

与常规

4d/

相比!可以大幅度提高
08S:(;c

红光
1*4

的出光效率
9

关键词"红光
1*4

&复合分布式布拉格反射镜&金属有机物化学气相淀积&光提取效率

44B11

"

\!N$4

中图分类号"

5)M#!["

!!!

文献标识码"

0

!!!

文章编号"

$!JMU\#%%

#

!$$%

$

$#U$#$$U$\

G

!

引言

近年来!高亮度
08S:(;c

红光发光二极管

#

8B

C

FE>GBEEB;

C

AB7A>

!

1*4

$的应用日趋广泛!市场

需求不断扩大!在各种显示照明系统+汽车尾灯及全

色显示系统等领域起着越来越重要的作用'

#

(

9

比起

早期的红光
1*4

材料
S:c

!

S:0?c

及
08S:0?

!

#

08

T

S:

#iT

$

$[J

(;

$[J

c

材料在
(;

组分固定为
$[J

时!

晶格常数与
S:0?

衬底精确匹配!并且随着
08

和

S:

元素组分的变化!可以发出从
NJ$;G

的红光到

JN$;G

的黄绿光'

!

(

9

以#

08

T

S:

#UT

$

$[J

(;

$[J

c

材料作

为有源区的
1*4

具有较高的内量子效率!可达

f$̂

以上'

M

(

9

而目前影响
08S:(;c

红光
1*4

性能

的主要原因是光提取效率低!即有源区辐射复合产

生的光无法从器件内部射出!导致传统红光
1*4

的外量子效率只有
M̂

左右
9

提高
1*4

光提取效率的方法有很多'

M

(

!如加

厚电流扩展层+倒装结构+透明衬底+表面粗化+倒金

字塔结构等
9

还有一种比较有效的方法是分布式布

拉格反射镜#

AB?E=BWDE>Ad=:

CC

=>O8>KE7=

!

4d/

$!即

在有源区与衬底之间生长由两种折射率高低不同的

材料组成的周期性结构!每层厚度为
#

%

\

介质波长
9

它可以将有源区向下发射的光波反射到器件出光

面!避免被
S:0?

衬底吸收!从而提高了出光效率
9

带
4d/

结构
1*4

的优势是器件基本结构由一次

外延完成!材料晶格常数与衬底匹配!反射率高!对

器件的电学特性影响小!因此广泛应用于
1*4

器

件中
9

但传统
4d/

只对垂直入射和小角度入射的光

波提供高反射率!而对大倾斜角入射光波的反射率

很小
9

由于有源区的自发辐射是各向同性的!即发光

点在整个立体角范围内均匀发光!大角度入射光的

4d/

反射率比较低!大部分将透过
4d/

被
S:0?

衬底吸收
9

为解决以上传统
4d/

的不足!我们引入

了由两种不同中心波长的
4d/

组合而成的复合结

构'

\

(

!称为复合
4d/9

本文通过模拟计算和器件实

验!说明复合
4d/

与传统
4d/

相比的优越性!它

可以大幅度提高
08S:(;c

红光
1*4

器件的性能
9

H

!

ANI

的设计与实验

HTG

!

结构设计和模拟计算

我们首先设计了常规
4d/

和复合
4d/

!具体

结构如表
#

所示
9

为了便于比较!两种结构都采用

08

$[N

S:

$[\

0?

和
080?

材料!衬底采用
+B

掺杂
;

型

#J]

倾斜角的
S:0?

衬底!厚度为
MJ$

'

G9

常规
4d/

表
#

!

常规
4d/

和复合
4d/

设计结构

5:W8>#

!

+E=DKED=>7O;7=G:84d/:;AK7D

@

8>A4d/

类型 常规
4d/

复合
4d/

结构

材料 厚度 材料 厚度

#

08

$[%

S:

$[M

$

$[J

(;

$[J

cM$$;G

#

08

$[%

S:

$[M

$

$[J

(;

$[J

c M$$;G

#J

对

08

$[N

S:

$[\

0?

-

%

\

080?

-

%

\

#J

对

08

$[N

S:

$[\

0?

-

%

\

080?

-

%

\

S:0?

衬底
MJ$

'

G

#J

对

08

$9N

S:

$9\

0?

#

#̀ "̂

$

b

-

%

\

080?

#

#̀ "̂

$

b

-

%

\

S:0?

衬底
MJ$

'

G
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复合布拉格反射镜高亮度
08S:(;c

发光二极管

周期数为
#J

!中心波长为
NM$;G

!每层材料厚度为

中心波长在该层波长的
#

%

\9

复合
4d/

上级
4d/

结构与常规
4d/

相同!下级
4d/

周期数为
#J

!每

层材料厚度比常规
4d/

加厚
"̂

!对应中心波长为

N"$;G9

为了接近实际器件!

4d/

上部入射介质均

选定为和实际器件一样的#

08

$[%

S:

$[M

$

$[J

(;

$[J

c

!厚

度为
M$$;G9

根据薄膜光学中的干涉矩阵法'

J

(

!可以计算常

规
4d/

和复合
4d/

的反射谱!结果如图
#

所示!

模拟中
S:0?

的消光系数取
$[!9

由图可见!复合

4d/

的反射谱带宽比常规
4d/

的宽很多!这样可

将更多的入射光反射出去!提高了反射效率
9

图
#

!

常规
4d/

和复合
4d/

的模拟反射谱
!

#

:

$不同波长垂

直入射的反射谱&#

W

$

NM$;G

相同波长不同入射角度的反射谱

2B

C

9#

!

+BGD8:E>A=>O8>KEBL>?

@

>KE=:7O;7=G:84d/

:;AK7D

@

8>A 4d/

!

#

:

$

/>O8>KEBLBE

I

:?OD;KEB7;7O

V:L>8>;

C

EFVBEFX>=7B;KBA>;E:;

C

8>

&#

W

$

/>O8>KEBLBE

I

:?OD;KEB7;7OB;KBA>;E:;

C

8>VBEFNM$;GV:L>8>;

C

EF

H9H

!

材料实验

我们按表
#

设计的结构生长了两种
4d/

样

品
9

采用美国
*GK7=>

公司的
4#!J

型
3-&64

系

统!在
%$$e

和
$["c:

的条件下生长
9

(

族金属有机

物采用
53S:

!

5308

和
53(;

!

/

族氢化物采用

0?'

M

和
c'

M

作源材料
9

生长的同时进行
;

型掺杂!

掺杂剂采用
+B'

\

9

同时!用在位监测技术精确控制

4d/

的生长周期'

N

(

!以得到材料的准确光学厚度
9

用
0KK>;E

公司的
/c3#$$

型
c1

测试系统!在

相同室温条件下测量了两种
4d/

的白光反射谱!

用
T7788:G

公司的光谱椭圆仪对样品进行了
!$]

%

f$]

的变角度反射率测试!结果如图
!

所示
9

图
!

#

:

$

中纵坐标为反射光所产生光电流的强度!与模拟结

果相比出现较大振荡峰的原因是上下两层
4d/

之

间的相互干扰调制效应!以及顶层材料#

08

$[%

U

S:

$[M

$

$[J

(;

$[J

c

的影响!反射光通过该层后将产生干

涉!但整体包络曲线与模拟结果相符!复合
4d/

可

以提供较高的反射谱带宽!反射效果更好
9

材料生长

方面!

08

T

S:

#UT

0?

材料晶格常数与
S:0?

衬底匹配!

生长时引入晶格缺陷很少!对有源区辐射效率影响

很小
9

电学特性方面!研究表明
;

型掺杂适当时!

4d/

的引入不会对器件的电学特性带来明显影响!

其串联电阻可以忽略不计'

%

!

"

(

9

图
!

!

常规
4d/

与复合
4d/

材料的反射谱
!

#

:

$垂直入射白

光反射谱&#

W

$

NM$;G

波长不同角度入射反射谱

2B

C

[!

!

/>O8>KEBL>?

@

>KE=:7O;7=G:84d/:;AK7D

@

8>A

4d/

!

#

:

$

)7=G:8B;KBA>;EVBEFL:=B:W8>V:L>8>;

C

EF

&

#

W

$

NM$;GV:L>8>;

C

EFVBEFL:=B:W8>B;KBA>;E:;

C

8>

%)%
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器件测试结果与分析

基于
4d/

相同的实验条件!利用
3-&64

生

长了三个
1*4

样品!基本结构如图
M

所示
9

其中!样

品
#

为不带
4d/

的基本
1*4

结构!有源区周期数

为
N$

的多量子阱结构!上下加限制层!总厚度约为

!

'

G

!有源区上部
S:c

窗口层厚度约为
"

'

G9

之前

实验表明!有源区采用
N$

周期的多量子阱结构既可

以较好地限制载流子!其自吸收又不很明显
9

样品
!

为样品
#

加常规
4d/

的
1*4

&样品
M

为加复合

4d/

的
1*4

!两种
4d/

结构与前面设计一致
9

外

延生长结束后!进行
1*4

的后工艺管芯制备
9

芯片

大小 为
M$$

'

G bM$$

'

G

!顶 部
@

型 电 极 采 用

0DP;0D

材料!底部
;

型电极采用
0DS>)B

材料
9

@

US:cVB;A7V8:

I

>=

@

U

#

08

$[%

S:

$[M

$

$[J

(;

$[J

cK8:AAB;

C

8:

I

>=

3To:KEBL>8:

I

>=

;U

#

08

$[%

S:

$[M

$

$[J

(;

$[J

cK8:AAB;

C

8:

I

>=

;U4d/

;US:0??DW?E=:E>

图
M

!

器件结构图

2B

C

[M

!

+E=DKED=>7OEF>?:G

@

8>1*4?

我们在相同设备条件下测试了未封装器件的性

能
9!$G0

注入电流下!得到的
*1

谱如图
\

所示&

器件的输出光功率如图
J

所示
9

器件的外量子效率

为注入电流乘以工作电压所得输入电功率与测量得

到的输出光功率的比值
9

在主波长约为
N!$;G

!峰

值波长约为
NM$;G

时!未加
4d/

器件的输出光功

率为
#[!\GT

!轴向光强为
"$[\GKA

!发光效率为

N[\8G

%

T

!外量子效率约为
M[#̂ 9

加入常规
4d/

后!输出光功率为
#["%GT

!增幅约
J$̂

!轴向光强

为
#M\GKA

!增幅约为
NN̂

!发光效率为
f[M"8G

%

T

!

外量子效率约为
\[%̂ 9

带复合
4d/

器件的输出光

图
\

!

三种器件的
*1

谱

2B

C

[\

!

*GB??B7;?

@

>KE=:7OEF>?:G

@

8>1*4?

图
J

!

三种器件的未封装轴向光强和输出光功率

2B

C

[J

!

1DGB;7D?B;E>;?BE

I

:;A7DE

@

DE7

@

EBK:8

@

7V>=

7OEF>?:G

@

8>1*4?

功率为
![MGT

!增幅约为
"Ĵ

!比常规
4d/

器件

提高
MĴ

!轴向光强为
#\!GKA

!增幅约为
%N[N̂

!

发光效率为
#!8G

%

T

!外量子效率约为
J["̂ 9

由于生长过程中受设备条件所限!测试波长难

免发生漂移!图
\

中三个样品的
*1

峰值波长略有

不同
9

测试结果表明!复合
4d/

器件与常规
4d/

器件相比!轴向光强改善不是十分明显!只提高了

N̂ 9

产生以上结果的原因主要是!发光强度测试是

在芯片未封装条件下!轴向
#J]

范围内测量的!而器

件输出光功率是在整个立体空间内用积分球测量

的
9

复合
4d/

主要提高了器件的大角度方向的出

光强度!对轴向光强的提高不十分明显!因而输出光

功率能更好地说明复合
4d/

对光提取效率的改善

作用
9

J

!

结论

对于
08S:(;c

红光
1*4

的
08

$[N

S:

$[\

0?

%

080?

常规
4d/

和复合
4d/

!采用光学薄膜理论中

干涉矩阵模型计算了峰值波长为
NM$;G

的反射谱

特性!并用
1cU3-&64

方法实验生长了所模拟的

4d/

结构!测量了其白光反射谱!实验与模拟结果

基本符合!显示复合
4d/

器件反射特性明显优于

常规
4d/

器件
9

实验制备了采用
08

$[N

S:

$[\

0?

%

08U

0?

复合
4d/

的
1*4

器件!未封装输出光功率为

![MGT

!外量子效率为
J["̂

!发光效率可达
#!

8G

%

T

!其出光效率较常规
4d/

可以提高约
MĴ 9

如配合以其他优化结构!复合
4d/

结构对
1*4

光

提取效率的改善效果会更为明显
9
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