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高亮度白光 456用外延片的新进展!

张国义7，$，"，8 ! ! 陆! 敏" ! ! 陈志忠7，$，"
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摘! 要! ! 文章首先介绍了发光二极管（456）的内量子效率、外量子效率的基本概念和提高量子效率的基本方法，
接着对 456外延的结构和方法做了简要介绍-文章的第三和第四部分则着重介绍了提高内、外量子效率的外延方法，
这些方法包括外延结构的优化，侧向外延生长，:0; 和 <1= 衬底的生长，>/?3<1= 四元系有源区生长，非极性面、半极
性面的外延，表面粗化结构生长，图形化二次外延结构-图形化蓝宝石衬底上的外延，提高载流子注入效率的结构和
组分设计-文章的第五部分则介绍了基于可靠性和成本考虑的其他新型外延结构，第六部分介绍了提高 456 可靠性
的外延方法-最后得出结论：采用非极性面的 <1=衬底，生长优化的 456结构，并结合光子晶体技术，可望取得突破性
进展-
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!"# $%&’%"(( )* #+,"% "-).+/0 ."12*&3&’)"( ,&%
2)’245%)’2.*"(( #2)." 678(

@A>=< <.BCD07，$，"，8 ! ! 4E F03" ! ! ;A5= @(0C@(B3G7，$，"

（7! !"#$$% $& ’#()*")，’+,*-. /-*0+1)*2(；$! !232+ 4+( 536$132$1( $& 712*&*"*3% 8*"1$)219"291+ 3-:

8+)$)"$;*" ’#()*")；"! <+)+31"# =+-2+1 &$1 >*:+ ?3-:@.3; !+A*"$-:9"2$1，’+,*-. /-*0+1)*2(；?+*B*-. 7%%9&7，=#*-3）

95(.%+1.: : H(I 2B32I*) BJ 03)IK31/ 13L IM)IK31/ N.13).O IJJ020I32P BJ /0G() IO0))03G L0BLIQ（456Q）13L )(I
R1Q02 ,1PQ )B 0O*KBSI )(0Q 1KI J0KQ) 03)KBL.2IL- H(I I*0)1M01/ Q)K.2).KI 13L GKB,)( BJ 456 ,1JIKQ 1KI )(I3 RK0IJ/P
LIQ2K0RIL，,0)( IO*(1Q0Q B3 )(I )I2(30N.IQ )B I3(132I )(I N.13).O IJJ020I32P- H(IQI 032/.LI I*0)1M01/ Q)K.2).KI
B*)0O0T1)0B3，/1)IK1/ I*0)1M01/ BSIKGKB,)(，GKB,)( B3 :0; BK <1= Q.RQ)K1)IQ，GKB,)( BJ 13 >/?3<1= 12)0SI /1PIK，
I*0)1MP B3 3B3 U BK QIO0 U *B/1K0TIL */13IQ，GKB,)( BJ Q.KJ12I U KB.G(I303G Q)K.2).KIQ，KIGKB,)( B3 *1))IK3IL
)IO*/1)IQ，GKB,)( B3 *1))IK3IL Q1**(0KI Q.RQ)K1)IQ，Q)K.2).K1/ 13L 2BO*BQ0)0B3 LIQ0G3Q )B 0O*KBSI )(I 03VI2)0B3 IJC
J020I32P 03)B )(I 12)0SI /1PIK，13L QB B3- W1K0B.Q 3BSI/ I*0)1M01/ Q)K.2).KIQ 1KI L0Q2.QQIL ,0)( KIG1KL )B 2BQ) 13L
KI/01R0/0)P，13L OI)(BLQ 03 GKB,)( )B 0O*KBSI )(I KI/01R0/0)P 1KI 03)KBL.2IL- X031//P，,I 2B32/.LI )(1) 1 RKI1YC
)(KB.G( 03 QIO02B3L.2)BK /0G()03G 213 RI 12(0ISIL RP 1 2BOR031)0B3 BJ 3B3 U *B/1K0TIL Q.RQ)K1)IQ，B*)0O0TIL I*0C
)1M01/ Q)K.2).KIQ 13L *(B)B302 2KPQ)1/ )I2(3B/BGP-
;"0#&%<(: : 456，I*0)1MP，N.13).O IJJ020I32P，/1)IK1/ I*0)1M01/ BSIKGKB,)(，3B3 U *B/1K0TIL */13I，KI/01R0/0)P

!! 国家自然科学基金（批准号：#%’&&%"%）、国家重点基础研究发

展计划（批准号：$%%#;Z[$7#%&，$%%&;Z"%&%%\）资助项目

$%%# U %[ U %’ 收到初稿，$%%& U %$ U 7$ 收到修改稿

8! 通讯联系人- 5O10/：GPT(13G] *Y.- IL.- 23

7! 引言

众所周知，固态照明是 $% 世纪末发展起来的一
种新技术，现在仍然处于飞速发展阶段-随着近几年
的快速发展，白光发光二极管（456）的性能指标不
断提高，固态照明的实用化已经露出了曙光- $%%’
年底，;KII公司报道了他们的白光 456小芯片流明
效率达 7%%/O ^ _［7］，据日本的日经 Z‘社报道，日亚

公司日前也开发出了发光效率为 7%%/O ^ _ 的白色
发光二极管，$%%# 年 # 月开始供应样品，计划同年
7$ 月投入批量生产，从发光效率来说，性能超过了
普及型荧光灯，可与发光效率较高的节能灯比

肩［$］-这些发展包括了材料生长、芯片制备和封装
的各个方面的成就-尤其是在材料生长方面，最近几
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年，各种新的技术层出不穷，极大地推进了固态照明

事业的发展& 高亮度白光 ./0 已成为新一代节能、
环保的固态照明光源的研究热点& 本文将从提高
./0的内量子效率、注入效率、出光效率等角度对
这些新技术进行评述，以飨读者&
在涉及本文主题之前，我们先简要描述一些基

本的物理概念&内量子效率 !) 是一个和辐射复合的

微观过程密切相关的参数，它被定义为在一定的注

入条件下，单位时间内辐射复合产生的光子数与单

位时间内注入的载流子对数之比&对于 1*2基 ./0
的器件而言，其量子阱、异质结构载流子限制效应以

及量子限制斯塔克效应（345/）将对内量子效率起
着重要的影响&

./0的注入效率 !6 定义为在一定注入条件下，

单位时间内注入到发光区中产生复合的载流子数与

注入载流子总数之比&提高载流子注入效率 !6 的方

法主要是提高空穴的注入和降低电子的泄漏& 这主
要表现在提高空穴的迁移率，优化电子阻挡层（7 8
9(:+;),<）和增加电子隧穿势垒层（/=>），同时，优化
量子阱的结构及界面，减少溢流（:?7@A(:%）和表面复
合，降低漏电通道&
出光效率 !7B则是指发光二极管单位时间内发

出的光子数与有源区内辐射复合产生的光子数之

比&有源区的光子一部分被晶体吸收，一部分在界面
处被反射回到晶体内部& 增加出光效率主要是减少
晶体内部吸收和增加表面透光率，这基本上是通过

芯片表面微结构、芯片形状以及封装来解决&在外延
技术上，通过提高出射窗口的材料带隙宽度及材料

质量，使用结构衬底或掩膜工艺、二次外延、制造表

面微结构等，以增加出光效率&
外量子效率 !7 被定义为每注入一对载流子在

./0外发出的光子数，它是内量子效率 !)、载流子

注入效率 !6 和光出射效率 !7B的乘积：

!7 ! !)!6!7B （C）
- - 一般情况下，./0 外延片的内量子效率可以用
光致发光谱（D.）等光谱手段来表征，但是由于激发
区域与发射区域不完全重合，而且受器件结构影响

较大，所以用 D. 谱做量子效率的测量需要做许多
经验修正&

E- 1*2基 ./0的基本结构

常规高亮度蓝光 ./0 外延片采用金属有机源
化学气相淀积（FG4H0）系统生长，2源和 1* 源分

别为高纯 2IJ和三甲基镓（=F1*），高纯 IE 为载
气，（KKKC）面蓝宝石为衬底&图 C 是常规高亮度蓝
光 ./0外延片的结构示意图& 首先，在蓝宝石衬底
上，在 LLKM低温下生长约 EL,N 的 1*2 缓冲层&然
后，将衬底温度升高到 CCEKM，生长约 E!N 左右的
非掺杂 1*2 缓冲层和 E—O!N 的 5) 掺杂 , 型 1*2
层&随后，衬底温度降低到 PKKM，并改成高纯 2E 为

载气，生长 J—CK 个周期的 Q,1*2 R 1*2 多量子阱
（F3S），作为 ./0的有源区&在多量子阱生长结束
后，升温至 CKTK M，再改成 IE 生长约 JK,N的 # 型
U(1*2电子阻挡层和 EKK ,N 的 F< 掺杂 # 型 1*2&
现在一般商业化的蓝光 ./0，波长为 OLK,N，注入电
流为 EKNU时，输出功率为 CKNS左右，外量子效率
为 CLV左右，其对应的白光 ./0 流明效率达 LK(N R
S左右&但是，这与半导体白光 ./0 照明的 EKK(N R
S预期目标相距甚远，下面将就内量子效率、注入
效率和光出射效率等方面，综述高亮度蓝光 ./0 外
延片生长的最新进展和未来发展趋势&

图 C- 常规高亮度蓝光 ./0外延片的结构示意图

J- 基于内量子效率提高的高亮度蓝光
./0外延片进展

对于 1*2基多量子阱结构的 ./0，内量子效率
的提高决定于阱内载流子辐射复合效率的提高& 降
低材料的缺陷密度以及 Q,1*2 量子阱内的压电极
化是减少非辐射复合、增加辐射复合几率的有效手

段&目前常用的手段包括小失配的衬底使用、U(Q,W
1*2四元系有源区生长、非极性面生长等&

!" #$ %&’衬底［!，(］

5)4衬底与 1*2间的晶格失配比蓝宝石小，结合
一定的生长技术，可以得到结晶品质更好的外延片，
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更适宜于制备紫光或更短波长的发光器件-另外，405
良好的导电性和热导性有利于制备具有上下电极的

高功率器件（见图$）-它的 678外延片和器件结构基
本与蓝宝石衬底相同-在波长为 9#%3:、注入电流为
$%:;时，正向电压为 "- ’<左右，输出功率 =>>?年达
=:@左右，$%%%年达 &:@左右，其对应的白光 678
流明效率达 =/: A @ 左右-现在已报道的 405 衬底白
光 678最高流明效率达 ="%/: A @-

图 $! 405衬底上 678器件结构示意图

!- "# B1C衬底
在无支撑 B1C衬底上生长的 678外延片，相对

于常规的 5 面蓝宝石衬底，其器件性能将得到明显
的改善［’—&］-首先外延片中的位错密度将大大降低，
从而导致反向电流下降 # 个数量级左右，而且均匀
性很好，图 " 为光功率 !和电流 "的关系曲线-实验
证实，<型缺陷和与之相关联的螺型位错及混合位
错是漏电流的主要路径，紫光（波长为 9%’3:）在注
入电流为 $%:; 的情况下内量子效率提高了一倍，
而蓝光（波长为 9#’3:）没有什么变化；而在高注入
电流的情况下，蓝光或紫光的内量子效率和发光功

率都将大大提高，这是由于散热和电流扩展特性大

大改善造成的-

!- !# 四元系的有源区设计［$，%］

采用四元 ;D3B1C 作为量子阱垒层材料，可以
得到有源区晶格匹配的结构，从而提高有源区的晶

体质量（减少应力和缺陷，提高界面平整度等），实

验证实，此种有源区的发光机理不是局域态或量子

点发光，而是带到带的跃迁发光- 因此，此种有源区
尤其适合制备宽量子阱的高功率 678- 当电流低于
=$%:;时，发光功率不如常规结构好，但电流高于
=$%:;时，发光功率将高于常规结构，并且电流越
高，这种优势越明显，而且线性很好，也不易饱和

（见图 9）-

图 "! B1C衬底和蓝宝石衬底上 678蓝光和紫光的 ! # "曲线

图 9! ;D3B1C和 B1C作为量子阱垒层材料的 678 在不同电注

入方式下的 ! # "曲线

!- &# 非极性或半极性外延片［’(—’&］

目前，B1C基器件大都在蓝宝石衬底的 $ 面上
生长-但 $ 面蓝宝石衬底上生长的 B1C薄膜是有极
性的，主要有自发极化和压电极化，自发极化起因于

B1C薄膜结构中 B1 原子集合和 C 原子集合的质心
不重合（ % & ’ E =- #"" 时，B1，C 原子集合的质心重
合），从而形成电偶极子，产生自发极化场- 而在 D3F
B1C A B1C量子阱结构中，起主要作用的是压电极化
场-压电极化是由晶格失配和热失配而导致的应力产
生的-拉伸应变时，对于 B1面系材料，自发极化 (G*和

压电极化 (H7的方向相同，压缩应变时，则相反-一般
在薄膜中形成很强的极化场（达 I<A 2:量级），极化
场将阻止发光器件中载流子的注入，由极化场引起的

J547效应将使发光器件的辐射复合效率降低和发光
峰红移，因此随着注入电流的增加，发光峰将出现显
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著的蓝移，这些发光波长的不稳定性和发光效率低是

!面蓝宝石衬底上生长的 "#$极性薄膜所不可避免
的，这大大限制了 "#$基光电器件的大功率化，尤其
是在 "#$基白光照明革命上形成了很大的障碍%而
在一些非 !面蓝宝石衬底（如 &面或’面）和其他一
些特殊衬底（如 .)/(01）上生长的 2*3薄膜是非极性
和半极性的，上述由极化场引起的在发光器件中产生

的负面效应将得到部分甚至完全的改善&现今研究的
非极性或半极性 2*3主要包括 &面蓝宝石上的非极
性 ( 面 2*3，’ 面蓝宝石上的半极性（454676）或
（44161）面 2*3，（455）面 ! 6 .)/(01 上的非极性 ’面

2*3，（455）面 89/(10: 上的半极性（454
646）面 2*3和

（445）面89/(10: 上的半极性（454
676）面2*3等&常规

外延获得的非极性或半极性 2*3 存在表面粗糙、缺
陷多和不稳定等缺点，因此要改善这些必须采用侧向

外延、氢化物气相外延（;<=>）技术和优化外延生长
参数&由中村修二（?!’@) 3*A*B’C*）领导的研究团队
在这些方面已取得重大突破，研究团队验证了该技术

的多种优势，如高发射效率、宽范围颜色发射、偏振光

发射、高迁移率、#型 2*3器件和较低功耗；他们已成
功地生长了室温最高空穴密度达 1 D 454E F +B7 的 /
面 #G2*3（这要比 ! 面 #G2*3 高很多）；他们还生长
了堆垛层错密度达 7 D 457 F +B、位错密度达 H D 45I F
+B1 的光滑表面的 8 面 2*3，并在其上生长蓝光
（:H5,B）.>J外延片，在 15B/和 755B/电注入下测
量发光功率，得到的值分别达 1:5"K和 1& LHBK，封
装后，在 15B/连续电注入和 4/脉冲电注入（占空比
为 5& 1HM）下测量发光功率分别达 5& IBK 和17& H
BK（见图 H），在高电流下没有饱和迹象，并且波长稳
定性很好，开启电压 7—:<& 2*3半极性（454676）面是
3面极性，在其上生长的蓝光（:7L,B）.>J 在 15B/
和 1H5B/电注入下测量发光功率分别达4L& 7"K 和
4& H7BK，开启电压 7—:<&（454676）面绿光（H1H,B）
.>J在 15B/和 1H5B/电注入下测量发光功率分别
达 4L& 7"K和 1I:"K，开启电压 7& 1<&以上文献报道
的发光效率还相对低于常规的 !面极性结构，这可能
有多方面的原因，如非极性衬底的晶体质量、多量子

阱（8NK）的界面平整度、8NK中的压电极化问题和
8NK的优化设计和电流有效注入的设计问题等，一
旦这些问题得到解决，非极性 .>J 的优越性将显露
无疑&最新消息据称非极性 .>J 能使白光的发光效
率提高两倍，将达到 155(B F K&

!& "# .>J外延片结构的优化设计

图 H- 8面 2*3上 .>J在不同电注入方式下的 ) * +曲线

.>J外延片结构优化设计中首要的是有源区
的优化设计，采用梯形量子阱结构比常规的矩形量

子阱结构（见图 I）综合性能要优越［4H，4I］，相对矩形
量子阱结构，梯形量子阱结构的 =. 峰值波长和强
度都要小很多，但 >.强度却强很多，这归因于梯形
量子阱结构中量子点密度大（透射电镜观察结果），

并且 .>J的发光均匀性要优越，这归因于梯形量子
阱结构中量子点尺度小而分布较均匀（透射电镜观

察结果）&因此梯形量子阱结构是高亮度蓝光 .>J
外延片的优选结构&

图 I- 梯形量子阱结构和常规的矩形量子阱结构能带图

有源区中应力引起的压电极化场将产生 NO?>
效应，这会使 .>J 的辐射复合效率降低，但当量子
阱垒层中 ?)掺浓度逐渐增加时，量子阱界面特性逐
渐变好，?"PAQR位移变小，辐射复合寿命减小，浓度
达 4 D 454L F +B7 时，将可以完全屏蔽掉压电极化场

的影响［4S，4E］& ,G2*3的厚度也会对 .>J的电学和光
学性能产生影响，当 ,G2*3 的厚度从 1"B 变化到
I"B的过程中，=.峰位和强度逐渐增加，>.峰位也
逐渐红移，但强度却逐渐降低，正向电压略有下降而

漏电流却不断上升见（见图 S）& 透射电镜观测结果
显示，随着 ,G2*3 的厚度的增加，虽然有源区中压
应力逐渐得到释放，但紧邻有源区的下放堆垛层错

·$%!·
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图 &! 34516（$!7，8!7，#!7）9非掺 516（"!7）外延片 :;<的（1）正向 ! " # 曲线；（=）

反向 ! " #曲线；（2）>:光谱；（?）;:和 >:波长和强度比较

逐渐增加，这可能就是发光效率

下降的原因［@A，$%］- 在生长发光
区前，插入一层 B3516应力释放
层，可以有效地释放发光区中的

应力，使得发光区中的位错密度

减少，界面质量提高，从而使 >:
谱发光强度提高 @ 倍左右［$@］-

8! 基于外量子效率提
高的高亮度蓝光

:;<外延片进展

内量子效率 !0 的提高必定

带来外量子效率效率 !C 的提

高，因此，此处讨论的外量子效

率 !C 的提高主要是针对载流子

注入效率 !D 和光出射效率 !CE

的提高-外量子效率提高的常规
途径是在外延片长好后在器件

制备过程中作一系列的优化设

计，如表面粗化、光子晶体、特殊

封装材料、倒装焊技术等，这些

都是基于光出射效率 !CE的提

高-基于 :;<外延片生长过程中的外量子效率提高
的途径主要有：采用表面粗化生长技术；在图形化

516基底上二次生长 :;<外延片；在图形化蓝宝石
衬底即所谓的结构衬底上生长 :;<外延片等-

!- "# 表面粗化生长技术［$$，$%］

在常规 :;< 外延片上制作一个无光刻的随机
F0G掩膜，通过控制 HGIJ< 生长条件，二次外延可
以形成可控尺度和密度的 *4516 微型小丘，此粗糙
表面破坏了 :;<的表面对称性，从而提高光出射效
率 !CE，使得 :;<外量子效率 !C 提高约 #%K（见图
L）-而且这种表面粗化技术比其他后工艺表面粗化
技术（如光化学刻蚀、增强耦合等离子体（ BI>）刻蚀
等方法）可以更好地控制漏电流问题-可以设想，在
一次外延生长的最后，改变生长条件，直接形成一具

有微型小丘的薄层 *4516，这样就进一步简化了工
艺，值得探索和研究-

!- $# 图形化 516基底上的二次外延［$!，$&］

在 $!7左右的 516外延片上，采用光刻和等

图 L! 有无表面粗化生长技术所得 :;< 的 $ " ! 曲线（样品 M

无，样品 N有）

离子体增强化学气相淀积（>;IJ<）技术，可以获得
以 F0G$ 为掩膜的周期性结构图形（如正六边形或长

方形），图形的边沿〈@@$
O
%〉方向，图形尺度在 "%%—

"’%!7左右，间距在 ’%!7左右-然后在 PJ>;系统
中选区生长，得到厚度约为 ’%!7 左右具有光滑表
面的一个一个岛状结构，最后在 HGIJ< 系统中生
长 :;< 结构- 在这些孤立的岛状结构上直接制备
:;<器件（见图 A）-相对于常规结构的 :;<，此种岛

·"’%·
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图 .-（*）长方形图形化 /*0基底上的二次外延的 123外延片表面 425图；（6）正六边形图形化

/*0基底上的二次外延的 123外延片表面 425图；（+）正六边形图形化 /*0 基底上的二次外延

的 123发光时的光显图

状结构的 123 发光波长平均红
移 78—9:,;（归因于 <=>2 外
延获得较大晶格常数和较窄能

带的 /*0），发光功率增加 7 倍
（蓝光）和 ? 倍左右（紫光），发
光功率增加的主要原因有

<=>2外延厚膜中位错密度降
低导致内量子效率提高，由于紫

光对位错更敏感，所以变化更

大；岛状结构导致光出射效率

!@A提高，正向压降略有变化&

!& "# 图形化蓝宝石衬底［$%—"&］

开 槽 蓝 宝 石 衬 底（ BCDDE@F G*##!)C@ G’6H
G"C*"@G）［I?，IJ］：在 ! 面蓝宝石衬底刻出沿〈7:7K:〉或
〈77IK:〉方向的条宽为 I—9!; 左右、间距 L—M!;
左右、深度 ?:,;—7& L!; 左右的周期性结构，然后
在其上生长常规结构的 123 外延片&相对无结构的
蓝宝石衬底的 123 外延片，此开槽蓝宝石衬底所生
长的 123 外延片侧向外延，使得位错密度降低，从
而提高了外延片的晶体品质，相应的光学、电学性能

也得到改善，实验证实，阴极荧光谱（N1 谱）和电致
发光谱（21谱）强度都有增强，21（波长为 L?8,;）
强度增加 I8O—98O左右（见图 7:），饱和电流高，
器件稳定性好&

图 7:- 平面和开槽蓝宝石衬底上外延的 123的 " # $曲线

非条形的图形化蓝宝石衬底就是在蓝宝石衬底

上采用不同的光刻技术，形成周期性的尺度在

7:!;之内的图形结构（如圆形、六边形和长方形
等）［IM—9:］&一方面，图形化蓝宝石衬底可以引入侧
向外延的外延特性，从而降低位错密度，使得内量子

效率提高；另一方面，在器件采用倒装结构时，蓝宝

石衬底中的周期性图形有微透镜的作用而将增加光

出射效率 !@A & 在间距和尺度都在 9!; 左右的圆形
图形化蓝宝石衬底上生长 123 外延片（见图 77），
采用激光剥离转移到 N’ 热沉上，倒装器件结构，在
波长为 L:.,;，98:;P下，发光功率比常规衬底上相
同结构的 123提高 9.O &在六边形图形化蓝宝石衬
底上生长 123 外延片，在波长为 L::,;，I:;P 下，
发光功率和外量子效率分别为 II& : ;Q 和
98& 8O；在波长为 L?:,;，I:;P下，发光功率和外量
子效率分别为 7M& M ;Q和 9L& .O &

图 77- 园形图形化蓝宝石衬底的（ *）示意图和 PR5 图；（ 6）

123外延结构示意图和剖面透射电镜观测图；（ +）123 器件示

意图和器件表面扫描电镜观测图

!& !# 提高载流子注入效率 !S 的方法

由于空穴的迁移率和扩散长度远远小于电子，

·$’"·
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因此提高载流子注入效率 !4 的方法主要是提高空

穴的注入和降低电子的泄漏- 具体方法有：优化
*5617的生长；在 89: 前插入电子隧穿势垒层
;<=；在 89:的量子势垒层中，加入适量 >/并优化
电子阻挡层的设计-优化 *5617 的生长主要是提高
空穴的迁移率，使得空穴能够有效地注入到更多的

量子阱中参与发光；电子隧穿层 ;<= 一般为 35>/5
617，当注入的电子穿过 ;<=势垒层时，可以降低注
入电子的能量，从而减少注入电子的泄漏［"?］；89:
的量子势垒层中加入适量 >/ 可以提高量子势垒的
高度，从而可以更好地限制住注入的电子；优化电子

阻挡层一方面可以很好地限制电子，另一方面又不

增加太大的串联电阻，但整体上可以提高发光效率-

’! 新型的外延结构

现今国际上为了不同的用途（主要是白光照

明），探索和尝试不同于常规的新型 @;A结构，如垂
直结构、微芯片阵列、大管芯、微腔结构、共振腔

@;A和深紫外 @;A等，基于不同的新结构在外延方
面都有不同的特殊设计和考虑- 下面主要针对白光
照明用途，特别是对研究较多的垂直结构作一些具

体的讨论-垂直结构就是上下电极结构，区别于两电
极都在一面的常规结构，制造这种结构主要有三种

途径：第一种途径是在导电性能好的衬底如 B0，B0C
等上生长- B0 衬底由于晶格失配严重，其发光效率
不可能太高，因此其不可能成为主流和高端的白光

照明 @;A；B0C衬底虽然晶格失配很小，发光效率可
以很高，但其昂贵的价格让人望而却步-第二种途径
是在蓝宝石衬底上生长，然后通过激光剥离技术将

@;A薄膜转移到导电的支撑物上（如 B0，C. 等），其
在结构上的主要问题是 7 面的电流扩展问题，解决
的方法主要有叉指型电极、D<E 薄膜和外延生长中
在 89:前加入电流阻挡层和电流扩展层- 电流阻
挡层一般为相对高阻的非掺 617 或 >/617，电流扩
展层一般为相对低阻的高掺 617（ B0），或者利用
617 F >/617 B@G（B@G 为应变层超晶格）的载流子输
运的各向异性，即横向电导远远高于纵向电导，

617 F >/617 B@G同时具有电流阻挡和电流扩展的作
用-不过器件制备过程中涉及激光剥离、键合等工
艺，较复杂，而且激光剥离的成品率问题一直是个难

题-对于激光剥离的成品率问题，可以采用选区外
延，选区的尺度可以根据大小管芯的要求设计成不

同大小的光刻图形，然后一个一个管芯逐个剥离，这

样有望提高激光剥离的成品率- 第三种途径是在
617衬底上生长，类似第一种途径，可以直接形成上
下电极结构，617衬底上属于同质外延，一定可以获
得最高的发光效率-另外，HIJ;生长 617厚膜技术
发展迅速，而且激光剥离技术也相当成熟，因此获得

低价格的 617衬底指日可待-

#! @;A可靠性对于外延片的要求

@;A可靠性是指它们对热、电、机械、射线等的
承受能力，可靠性好坏的评价主要是由 @;A在给定
工作条件下寿命的长短来决定，而寿命一般指 @;A
的光输出下降到初始值的一半的时间- @;A 可靠性
涉及的问题很多，包括芯片制备和封装的各个工艺，

如光刻、刻蚀、镀膜、合金、磨片、划片、键合、灌封等，

以及各个工艺中所使用的材料等有关-
@;A光输出下降主要与它的老化或失效有关，

而老化或失效的机理很复杂，其中热效应是个主要

因素，热效应使得 * K 3 结温度增加，导致 89: 中
位错间的相互作用而非辐射复合几率的上升和发光

机理的变化，导致发光效率的降低和发光波长的不

稳定，最终引致 @;A 的失效- 而热效应主要与漏电
流和管芯的散热有关，而漏电流主要与外延片中的

位错等缺陷密度有关-
常规侧向外延生长技术（ /1)LM1//N L*0)1O01/ PQLM5

RMP,)(）［"$—"S］：在 !面蓝宝石衬底上生长 $!T 左右
的 617外延膜，在上面制作 B0E$ 掩膜周期性结构，

然后侧向外延生长 ?’!T 左右，得到光滑表面的
617，最后在上面生长 @;A 外延结构- 相对常规
@;A外延片，侧向外延生长所得的 @;A外延片中的
位错密度大概下降 $ 个数量级左右，由于位错是有
效的漏电流路径，因此漏电流下降 $ 个数量级左右
（见图 ?$），但是光学性能几乎没有变-
采用同质外延的 617 衬底肯定可以获得最少

的缺陷，617的热导率要高于蓝宝石，因此采用 617
衬底是提高 @;A 可靠性的极佳选择- 另外，由压电
极化引起的 9CB; 效应会使 @;A 发光波长产生明
显的红移现象，但在增加电流的情况下，由于压电极

化场被屏蔽又会使 @;A 发光波长产生明显的蓝移
现象，这对 @;A在不同工作电流的使用是个很大的
障碍，不同波长的光对对荧光粉的激发效率是不一

样的，因此 9CB; 效应对白光 @;A 也是很不利的，
因此采用非极性的 617 衬底是彻底解决这一问题
最佳途径-

·!"!·
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图 ./- 在 0123和蓝宝石衬底上 104的反向 ! " #曲线

5- 结束语

综上所述，影响 104 内量子效率的主要因素
是：如何降低外延片的位错密度，减少非辐射复合中

心；限制注入载流子泄漏，提高注入比；减少压电效

应和自建场的影响，增加辐射复合效率&影响外量子
效率的主要因素在于如何减少全反射，提高出光效

率，优化电极结构，减少再吸收损失& 根据以上诸因
素和可靠性的综合考虑，大幅度提高 104发光效率
的最佳方案在于采用非极性面的 3*6 衬底，或采用
带有结构的非极性面的 3*6衬底，生长优化的 104
结构，结合光子晶体等技术，可望取得突破性进展&
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