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L P-MOCVD 制备A lGa InP 高亮度
橙黄色发光二极管3
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(中国科学院半导体研究所　光电子器件国家工程研究中心　北京　100083)

摘要　利用L P2M OCVD 外延生长A lGa InP DH 结构橙黄色发光二极管. 引入厚层A l0. 7Ga0. 3

A s 电流扩展层和A l0. 5Ga0. 5A s2A lA s 分布布拉格反射器 (DBR ). 20mA 工作条件下, 工作电压

119V , 发光波长峰值在 605nm , 峰值半宽为 1813nm , 管芯平均亮度达到 20m cd, 最大 2914m cd,

透明封装成视角 (2Η1ö2) 15°的L ED 灯亮度达到 1cd.
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1　引言

可与 GaA s 衬底晶格匹配的A lGa InP 系材料具有较宽的直接带隙 (119～ 213eV ) , 可实

现从红色到绿色的各种波长, 特别在橙、黄波段发光效率很高, 是制备橙、黄光发光二极管的

最佳材料[ 1 ]. 以日本东芝公司为代表的一些国际大公司利用L P2M OCVD 技术研制了亮度

大于 1cd 的从橙色 (630nm )到绿色 (570nm )A lGa InP L ED [ 2 ]并实现商品化. 国内对A lGa InP

L ED 的研究尚处起步阶段无商品化产品, L ED 厂家靠进口管芯进行后道封装. 我们利用

A ix tron 公司的A IX200 RD M OCVD 设备外延生长A lGa InP DH 结构的L ED , 引入厚层

A l017Ga0. 3A s 电流扩展层和衬底前DBR 反射器, 在国内首先制备了高亮度L ED 器件, L ED

管芯在 20mA 工作条件下, 工作电压 119V , 发光波长峰值在 605nm , 峰值半宽为 1813nm ,

平均亮度达到 20m cd, 最大 2914m cd, 透明封装成视角 (2Η1ö2) 15°的L ED 灯亮度达到 1cd, 填

补了国内空白, 为高亮度A lGa InP L ED 的商品化生产奠定了基础.

2　器件结构

图 1 为A lGa InP 发光二极管结构剖面示意图. 其采用双异质结 (DH ) 结构, 为实现橙黄

色发光有源区采用非故意掺杂 (A l0. 2Ga0. 8) 0. 5 In0. 5P, 厚度 015～ 1Λm. 上下限制层分别为 p 型

和 n 型的 (A l0. 7Ga0. 3) 0. 5 In0. 5P, 掺杂浓度分别为: p 型 1×1018cm - 3、n 型 5×1017cm - 3, 厚度



015～ 1Λm. 电流扩展层采用 p 2A l0. 7Ga0. 3A s 掺杂浓度为 2～ 3×1018cm - 3, 厚度 7Λm , H all 测

图 1　A lGa InP 发光二极管结构示意图

量室温电阻率为 5×10- 28 ·cm. 分布布拉格

反射器 (DBR ) 为 10 对A l0. 5Ga0. 5A s2A lA s, 根

据A lx Ga1- xA s 的光学参数[ 3 ] , 在波长 600nm

处A l0. 5Ga0. 5A s 和A lA s 的折射率分别为 316

和 2197, 每层A l0. 5Ga0. 5A s 和A lA s 的厚度分

别为 (1ö4Κ) 4117nm 和 5015nm. 厚度 011Λm

掺杂浓度为 1×1019cm - 3 p 型 GaA s 作为欧姆

接触层. p 型和 n 型电极分别为A uöZnöA uö

C röA u 和A uGeN i.

3　器件结构的L P-MOCVD 外延生长和检测

(A lx Ga1- x ) 0. 5 In0. 5P 外延层材料生长的三

族源分别为: TM A l、TM Ga、TM In, 五族源为

PH 3, p 型掺杂剂和 n 型掺杂剂分别为D EZn 和 2% 的 SiH 4, 总H 2 流量为 7 löm in, 生长温度

为 680～ 730℃, 反应室压力 100～ 150m bar, Í öË 比 150～ 260, 生长速率 18～ 72nm öm in, p 2
A lGaA s 材料外延层材料生长的三族源分别为: TM A l、TM Ga, 五族源为A sH 3. 掺杂剂分

别为D EZn, 总H 2 流量为 7 löm in, 生长温度为 720～ 750℃, 反应室压力 20～ 50m bar, Í öË
比 100～ 150, 生长速率 50～ 70nm öm in, 采用 n2GaA s 衬底, 晶向 (100)偏 (111) 4～ 10°.

图 2 (见图版 I) 为外延层的扫描电镜照片, 从图中可见各层界面非常清晰平整, 图 3 (见

图版 I) 为外延层腐蚀A l0. 7Ga0. 3A s 后的X 射线双晶衍射摇摆曲线, 由衍射峰的对称性判断

图中 0, - 1, + 1 峰分别为DBR 反射器的 0 级和±1 级峰, 并由衍射角度计算出DBR 的周

期为 8117nm , 与设计值偏差 10% , 峰 a 对应 (A lx Ga1- x ) 0. 5 In0. 5 P 外延层, 失配度为 1. 5×

10- 3, 由于 (A lx Ga1- x ) 0. 5 In0. 5P 的热膨胀系数小于 GaA s 衬底的热膨胀系数, 生长温度下匹

配的外延层在室温测试时应为 1×10- 3正失配, 所以 (A lx Ga1- x ) 0. 5 In0. 5P 外延层在生长温度

下的失配度只有 015×10- 3. 峰 b、c、d 为 (A lx Ga1- x ) 0. 5 In0. 5P 限制层的干涉条纹, 很强的干涉

条纹也说明了外延层界面非常平整.

图 6　不同电流下L ED 管芯

的电致发光光谱

4　器件的光电特性

外延片蒸发上下电极后光刻上电极解理成 300×300Λm 芯片, 测试管芯 I 2V 特性和辐

射功率随电流的变化如图 4 所示 (见图版 I). 20mA 时工

作电压 119V , 串联电阻 1168 , 辐射功率 01225mW. 透明

封装成 Υ5 L ED 灯, 封装视角为 (2Η1ö2) 15°. 测试发光强

度随电流的变化如图 5 所示 (见图版 I). 在 20mA 时亮度

达到 1000m cd. 20mA、50mA、80mA 电流下光谱分布如

图 6 所示, 20mA 时峰值波长在 605nm 处, 峰值宽
(FW HM ) 1813nm. 随着电流的增加, 发光波长发生红移,

并且半宽增加, 这主要是由于 (A lx Ga1- x ) 0. 5 In0. 5P 材料的

热导较差, 温度效应引起的带隙减小大于带填充效应.
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5　结论

利用L P2M OCVD 生长了高质量的A lGa InP 高亮度

橙黄色发光二极管外延材料, 实现了 20mA 工作条件下, 工作电压 119V , 发光波长峰值在

605nm , 峰值半宽为 1813nm , 管芯平均亮度达到 20m cd, 最大 2914m cd, 透明封装成视角

(2Η1ö2) 15°的L ED 灯亮度大于 1000m cd, 达到了国际目前高亮度发光二极管的产品水平.
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Abstract　A lGa InP h igh b righ tness o range ligh t em it t ing d iodes (L ED s) are fab rica ted by

low p ressu re m eta lo rgan ic chem ica l vapo r depo sit ion (L P2M OCVD ) techno logy. A lGa InP

doub le hetero junct ion structu re is u sed as act ive layer. 10 pairs of A l0. 5 Ga0. 5A söA lA s

dist ribu ted B ragg reflecto r and 7Λm A l0. 7Ga0. 3A s cu rren t sp read ing layer are em p loyed to

reduce the ab so rp t ion of GaA s sub stra te and upper anode respect ively. A t 20mA , the

em it t ing peak w avelength of L ED s is 605nm w ith1813nm FW HM and 01225mW radia t ion

pow er. B righ tness of the L ED ch ip s and L ED lam p s w ith 15°view ing angle (2Η1ö2) reach

2914m cd and 1000m cd respect ively.

PACC: 4255P, 4260D , 6865, 7230
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