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摘要’对大功率氮化镓基?!N的关键技术$尤其是大芯片?!N的结构 设 计$G电 极 的 选 择 与 制 备$提 取 效 率 的 提

高以及倒装焊技术做了重点的介绍与讨论2

关键词’功率(氮化镓(发光二极管(倒装焊
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!!前言

自,W’*年 第 一 只 X5$H&红 光?!N*,+问 世 以

来$?!N得到了迅速的发展2*+世纪W+年代初$以

氮化物为代表 的 蓝’绿 色?!N$在 短 短 几 年 时 间 里

其亮度就 接 近 并 赶 上 红 光 ?!N2与 著 名 的 摩 尔 定

律**+相类似$?!N的 发 展 也 正 遵 循 着 一 个 定 律$即

85;CB定律)在过去三十多年的时间里$每隔,-"*(
个月$?!N亮度就会提高一倍2

随着高亮度蓝’绿?!N的发展$新 一 代 照 明 光

源555白光?!N又 成 为 人 们 关 注 的 焦 点2?!N属

于固态照明$有三个最突出的优点)一是节约能源$
比传统光源节 能-+/以 上(二 是 工 作 电 压 低$使 用

寿命长(三是利于环保$属于绿色照明$无辐射$不含

汞元素2高亮度’大功率的?!N可用于室内和景观

照明$以及可用在装饰灯’交通信号灯’背光源’汽车

用灯等方面$具有广阔的应用前景$倍受国内外产业

界的关注2本文就大功率X5Q基?!N的 关 键 技 术

进行分析和讨论2

"!版图的优化设计)))实现电流的均

匀分布

!!传统正装小尺寸?!N结构$采用半透明Q;.$<
电极作为电流扩展层$电流分布模型*0+如图,所示2
可以看出X5Q的G层到6层的电压降主要由四部

分组成$即G金属电极压降$E$GJX5Q压降$G$GJ6
结压降$Y$6JX5Q压降$62由于6电极接触电阻很

小$其压降可以忽略不计$可近似表示如下)

$ T$EX$GX$YX$6T*4E#CX2E%X
*4G#CX2G%X$YX*46#GX26% #,%

其中!*表 示 电 流 密 度(4E$4G$46 分 别 表 示 透 明 电

极$GJX5Q及6JX5Q的电阻率(2E$2G$26 分别表示透

明电极$GJX5Q及6JX5Q各层的厚度(C则是电流横

向扩展的长度2由于4G 远大于4E 和46$所以器件内

部的电流路径可简化为$和\$忽略*4E2E 和*4626
后用公式表示如下)

$$ T*4ECX*4G2GX$YX*46#GUC%

$\ T*4G2GX$YX*46G
#*%

由#*%式可以看出若要实现均匀的电流分布$则必须

满足)

*#4EU46%C&+ #0%

图,!传统小尺寸?!N电流分布及路径

;̂72,!%15DDH;B9?!NE<FF96CI;HCF;c<C;>656IG5C4

!!在理论上$只要4E 与46 相当就可以实现相对均
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匀的电流分布$而一般情况下4E 要小于46$所以GJ
G5I下方仍然 存 在 电 流 密 集 现 象$难 以 实 现 均 匀 的

电流分布2从减小C的角度出发$增大GJG5I面积可

改善电流扩展$然而对于正面出光的正装结构?!N
来说$这势必 会 造 成 出 光 效 率 的 降 低2在 倒 装 结 构

?!N设计中$由于是背面出光$G电极采用厚电极$
外加电压在整个G区上均匀分布$即 相 当 于C减 为

零$满足#0%式$所以在纵向上可以实现均匀的电流

分布2然而$当?!N尺寸与电流密度进一步加大之

后$由图**(+可以看出$在这种情况下6JX5Q电阻不

可忽略$造成了横向电流分布不均匀2以条状电极为

例$在?!N内部某点的电流密度可以定义为)

*#!%T*#+%9KG#U!.GH% #(%

其中!*#+%表示G台面边缘处的电流密度(GH 表示

电流横向扩展的最大距离$即电流密度为*#+%的,.

9时!的值2该值的计算可以由下式给出)

GHT #4E2EX4G2G%26.4! 6 #.%

图*!?!N横向电流扩展!#5%电流分布(#c%等效电路

;̂72*!?!ND5C9F5DE<FF96CHGF95I!#5%#<FF96CI;HCF;J

c<C;>6(#c%!:<;P5D96CE;FE<;C

!!由#(%式可以看出电流密度随离开台面边缘的

距离增加而呈 指 数 衰 减$对 于 大 尺 寸’大 功 率?!N
而言这一特点将显得尤为突出2为得到均匀的电流

分布$则要求减缓这一衰减趋势$即要加大GH2由公

式#.%综合考虑器件的电学和光学参数$加大GH 只

能从减小6JX5Q的电阻率$即提高其掺杂浓度来考

虑2
倒装?!N多 插 丝 状 电 极 结 构 相 当 于 多 个GJ6

金属电极单胞并联$由图*#c%给出的等效电路可以

看出采用多单胞并联结构后可以有效地降低串联电

阻#使开启电压减少%$实验表明其扩展电阻值与单

胞数的平方成反比*.+2但是插丝数也不能无限制地

增加$因为这势必将以牺牲有源区面积为代价#影响

器件 的 光 学 特 性%$因 此 二 者 必 须 均 衡 加 以 考

虑2!!

(!A电极体系的选择与优化)))降低

电极接触电阻%提高出光效率

!!目 前 有 多 种 金 属 体 系 用 于G电 极 制 备$诸 如

Q;.$<$&I.$<$&C.$<$Q;.#F.$<$&I.=7.&I.$<$

"[_等$其中对 Q;.$<体 系 的 研 究 最 多$这 种 电 极

在氧气氛围下合金后可以形成优良的欧姆接触2从

以上的分析我们可以看出$采用半透明的Q;.$<作

为正装结构大功率?!N的G电极$更不易于电流充

分扩展$而电极的加厚势必会造成对光的进一步吸

收$从而限制了器件的出光效率2倒装结构的引入$
使光通过透明的蓝宝石衬底发出2对G电极的要求

则由高透光率转换为高反射率$在设计过程中要兼

顾低的欧姆接触电阻与高的光反射率2
制约G电 极 欧 姆 接 触 的 因 素 有 两 个)一 是GJ

X5Q掺杂浓度 难 以 达 到 空 穴 可 以 隧 穿 肖 特 基 势 垒

的水平(二是缺少功函数比GJX5Q功函数#)b.9a%
更高的金属或金属体系2从第一个角度出发$在制作

器件之前首先对GJX5Q激活$).+h退火使 =758
键断裂$提高GJX5Q载流子浓度2同时通过X5Q表

面处理及湿法钝化技术减小表面态的影响$进一步

降低金属J半导体接触势垒2从第二个角度出发则需

要对多种金属体系’尤其是功函数较高的金属进行

试验$寻求最佳方案2
提高反射率是对大功率?!NG电极设计的 另

一要求2一 般 来 讲$在 可 见 光 波 长 范 围 内 $7和 $D
是最好的反射镜2对()+".*+61波长的光$,*+61
厚的$7和$D反 射 率 约 为W’/和-(/*’+$采 用 薄

层的 Q;.$<做GJX5Q的 欧 姆 接 触 层$可 形 成 Q;.

$<.$7#$D%.Q;.$7的G电 极 金 属 化 体 系2实 验 证

明$兼有高的反射率与低的接触电阻2我们采用上述

金属体系制作的?!N在0.+1$的电流下工作电压

稳定在0b’"(a之间$其正向"#$ 特性曲线如图0
所示2

’’,
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图0!?!N正向"#$ 特性曲线

;̂720!?!N@>FR5FI"#$E45F5EC9F;HC;EE<FP9

)!提高提取效率的手段

)2!!表面粗化技术

即通过内部及外部的几何形状粗化$减少光线

在材料体内的全反射$提高提取效率$这种方法最早

是由日亚化学提出的2粗化方式依形成的规则凹凸

形状所在位置的不同分为两种形式)一种是在内部

设置凹凸形状$另一种方式是在出光表面制作规则

的凹凸形状$并在背面设置反射层2
韩国光州的一个研究小组以&C为掩蔽$在出光

面GJX5Q上形成图(所示的表面平均粗造度为’"
)61的表面*)+2其 功 率 效 率#输 出 功 率 与 输 入 功 率

之比%比粗化 前 提 高’*/2但 这 种 方 式 的 主 要 缺 点

是容易造成GJX5Q表面缺陷增多$甚至破坏有源区

或增加反向漏电流$降低内量子效率2

图(!粗化后的G型X5Q表面

;̂72(!GJX5QH<F@5E95@C9FF><7469HH

最近e#%\的 研 究 小 组*-+运 用 激 光 剥 离 的 方

法首先去除蓝宝石的衬底$然后利用光增强湿法刻

蚀#&!#%的方法在6JX5Q表面进行粗化$使提取效

率提高了*"0倍$不同的刻蚀时间后的6JX5Q表

面如图.所示2

)#"!微结构9’.

利用微尺寸效应$在GJX5Q上制作直径为("

图.!不 同 刻 蚀 时 间 后 形 成 的6JX5Q粗 化 表 面!#5%*1;6(

#c%,+1;6

;̂72.!6JX5QH<F@5E95@C9F9CE4>@I;@@9F96CC;19!#5%

*1;6(#c%,+1;6

,*&1的如图’所示的微盘或微环阵列结构*W$,++$使
电流限制在垂直方向$这样可以保证注入载流子的

有效利用2这种结构不同于传统的\$J?!N的设计

思路$减少光在平面波导内的损耗$增加了侧面出光

效率2由 于 共 振 腔 模 式#尤 其 是 UX模 式%*,,+的 存

在$增加了光的输出2另外这些微结构通常用干法刻

蚀来实现$因此侧面相对比较粗糙$有利于减少全反

射$使更多的 光 线 从 晶 体 内 部 逸 出2()+61的 蓝 光

在X5Q中的吸收系数为,+0.E1*,*+$对应平均吸收

长度为,+&12因此过大尺寸#直径大于,+&1%的微

盘结构会导致较多的光在到达侧面之前被吸收2

图’!微结构?!N!#5%微盘结构(#c%微环结构

;̂72’!=;EF>HCF<EC<F9?!N!#5%=;EF>JI;HT(#c%=;J

EF>JF;67

由于G电极接触面积减少$微盘#环%结构?!N
的"#$特性与大面积?!N#\$J?!N%相比正向开启有

)’,
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所增加2但其光学特性显著增强)在相同器件面积的

前提下$其外量子效率提高近’+/2在相同发光面积

的情 况 下$电 流 为,++1$时$微 盘 结 构 ?!N要 比

\$J?!N外量子效率提高0+/$微环结构?!N则要

比\$J?!N提高,倍2考虑不同微结构尺寸对外量子

效率的影响$随着器件尺寸越小$单位面积光功率增

加$而当器件尺寸为*+&1时$光功率密度接近\$J
?!N$这是因为光沿水平方向吸收作用加强的缘故2

)2(!倒装焊技术

传统正面出光结构?!N$载流子复合发出的光

需要通过半透明的Q;.$<电极$导致较低的出光效

率2因此$作为电流扩散层的透明电极#Q;.$<%厚度

需要控制在几61的范围内$影响了大电流情况下G
型X5Q表面电流分布的均匀性2

如图)所示$倒装焊结构采用具有高反射率的厚

G电极$同时以透明的蓝宝石作为出光面$则能有效

地解决上 述 问 题$使 大 电 流’大 功 率 的?!N成 为 可

能2

图)!倒装焊结构?!N

;̂72)! D̂;GE4;G?!N

考虑芯片包封后正装和倒装两种情况下的取光

效率$正装结构可以视为光线是从X5Q中进入外包

封材料2倒装结构中$光线则是从蓝宝石进入外包封

材料2由于蓝 宝 石 的 折 射 率 为,b).$外 包 封 材 料 环

氧树脂 的 折 射 率 为,b.’$X5Q的 折 射 率 为*b0$相

比之下$蓝宝石与环氧树脂的折射率差距较小$界面

处发生全反射的临界角较大$光的提取效率较高2全
反射临界角

$ET5FEH;6#(79D.(H% #’%
出光效率为

29T
,
(*’

**

+
I5’

$

+
=#$%H;6I$ #)%

其中!=#$%是H5GG4;F9.79D或 X5Q.79D界 面 处 的

透射系数$它是角度的函数2在忽略吸收的前提下$

=#$%&=.T
((H(79D
#(HX(79D%*

Z通过计算可以得出包封

前后 正 装 结 构 的 光 提 取 效 率 分 别 为 (b*/ 和

,*b-/$而 倒 装 结 构 的 光 提 取 效 率 分 别 为-b0/和

*)b0/$相同条件下倒装结构的光提取效率大约为

正装情况下的两倍以上2
散热方面$正装结构封装时上面通常涂敷一层环

氧树脂$而环氧树脂的导热能力很差$并且下面衬底

#蓝宝石%也是热的不良导体$因此前后两方面都造成

散热的难题$影响了器件的性能参数和可靠性2采用

倒装结构$将芯片通过凸点连接硅H<c1><6C上$以硅

作为芯片与散热片的过渡导热体2采用低熔点合金在

硅H<c1><6C的G$6区分别制备大量凸点$与倒装芯

片上的G$6电极依靠变形相连$这些凸点同时实现导

电和导热的功能$提高了焊接的可靠性和?!N结构

的散热能力2考虑到多管芯互联的更大功率?!N结

构$在硅H<c1><6C制备过程中同时实现各G$6电极

的连接$统一引出压焊点$更易于封装2
倒装焊 凸 点 制 备 首 先 在 二 氧 化 硅 上 溅 射 #F.

$<作为互连电极$光刻胶采用十几微米的厚胶$最

后选择性电镀$<.%6#或&c.%6%凸点2另外可根据

需要设计和制作多种不同级联方式的%<c1><6C互

连结构$如四管芯串联’并联等2我们自行设计的单

管芯的H<c1><6C结 构 如 图-所 示$图W是 将 单 管

芯芯片倒装焊在%;H<c1><6C后的照片2

图-!单管芯的H<c1><6C版图

;̂72-!%;67D9E4;GH<c1><6C

图W!倒装焊的照片

;̂72W! D̂;GE4;G?!NG4>C>

-’,
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*!结论

本文对大功率氮化镓基?!N的几个关 键 技 术

做了介绍与讨论2在进行芯片的结构设计时$要兼顾

有源区面积与电流的均匀分布问题2倒装结构的电

极金属化体系的选择也要同时实现低的欧姆接触电

阻与高 的 反 射 率#对 正 装 结 构 来 说 就 是 高 的 透 射

率%2本文同时从减少光在材料内部的损耗和在界面

处的全反射入手$对提高光的提取效率的几种方法

进行了讨论2最后从改善散热和提高出光效率的角

度分析了倒装焊技术的优势以及具体的实现方式2
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