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6层厚度对 0$基 S+R垂直结构 H-)出光的影响
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摘要! 利用金属有机化学气相沉积#3-&4P$法在 +?衬底上生长了一系列具有不同 U 层厚度 0 的 (AG@)c

G@)蓝光1*P薄膜并制备成垂直结构发光二极管#41*PV$!研究了 U 层厚度即 U 面金属反射镜与量子阱层

的间距对1*P出光效率的影响!并采用 2;a干涉模型进行了理论分析) 结果显示!光提取效率受 0 影响很

大!随 0的增加呈现类似阻尼振动的变化趋势! 分别在 %:<!

$

A

处和 $:%$

$

A

处取得第一个极大值和极小值!

且前者是后者两倍多) 因此优化 U层厚度可以有效提高1*P的出光效率)
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$#引##言

目前!商业化的 (AG@)cG@)基 1*P主要有

同侧结构和垂直结构两大类) 传统的同侧结构

1*P存在电流拥挤.电压高.散热困难等缺点&$'

!

而垂直结构 1*P则可以有效地解决这些问

题&";>'

!成为大功率 1*P的发展趋势&W'

) 制作垂

直结构1*P需要去掉原生长衬底!在这方面 +?衬

底比蓝宝石衬底更有优势&['

) 去掉蓝宝石衬底

所采用的激光剥离技术至今仍存在技术难题&<'

!

而 +?衬底则可以通过成熟的湿法腐蚀技术剥离)

另外!+?材料还具有成本低.尺寸大.易加工等优

点&\'

) 因此!研究 +?衬底 G@)基垂直结构 1*P

具有现实意义)

我们采用*+?衬底垂直结构蓝光 1*Pj荧光

粉+技术制造的白光 1*P已达到 $%% 6BcJ) 由

于 +?衬底对光的吸收作用!采用 U 面反射镜工

艺!即在1*P薄膜的 U 面上蒸发一层足够厚的高

反射率的金属层作为 U型欧姆接触和反射镜可以

使大部分射向 U 面的光被反射出去!从而避免了

硅衬底的吸收) 当金属反射镜和量子阱层的间距

与波长相当时!由反射镜所带来的干涉效应对出

光效率和出光模式有很大的影响) 同时!量子阱

层和金属反射镜之间为 U 型 G@)!优化该 U 层厚

度可以有效提高 1*P的出光效率) 本文对 U 层

厚度 0与 +?衬底垂直结构G@)基1*P出光效率

的关系进行了研究!给出了垂直结构1*P的出光

模型) 这对深入了解 1*P芯片内的光学传播过

程以及 1*P芯片的优化设计具有重要的指导

意义)

"#实##验

1*P薄膜由 _H5B@V+X@A &&+ 低压 3-&4P

系统在 +?#$$$$衬底上生长!包括低温 06)缓冲

层.A;G@)层.量子阱层#DJ$以及不同厚度的 U;

G@)层!具体生长方法已有报道&='

) 薄膜生长

后!垂直结构1*P按下列步骤制作&";!'

#芯片结构

如图 $ 所示$"首先!在 U;G@)的表面蒸镀一层 a9

作为 U 型欧姆接触和反射镜!然后采用键合

#N5AZ?AC$的方法将 1*P薄膜转移至新的基板

上!再利用化学腐蚀的方法剥离掉原生长衬底!随

后在)面上制作 A 电极!最后进行划片!并采用

环氧树脂
.

W 圆头封装制作成为 1*P器件) 芯

片的U;G@)厚度由_*3测量得到) 芯片大小为
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图 $#+?衬底G@)基 垂直结构1*P结构示意图

2?C:$#+8HEB@9?8V9SL89LSE5TG@);Q@VEZ 41*P5A +?#$$$$

"%%

%

Bk"%%

%

B!薄膜厚度约为 >

%

B!主波长为

>[< AB) 除了改变各样品的 U;G@)厚度之外!其

余生长条件与芯片制造工艺都完全相同!因此可

以认为各样品的内量子效率是相同的!其外量子

效率的高低仅取决于光提取效率) 芯片封装前后

分别测试各样品的光强和光功率!光强由 JE?B?A

公司生产的1*P;[$< 型半自动晶片点测机测得!

光功率由(AV9SLBEA9VOV9EB&0+ $>% &_测试系统

测得) 由于采用环氧树脂
.

W 的方式封装!环氧

树脂与外界的界面为圆面!所以可以认为所有射

入环氧树脂的光线都能够出射!即封装过程对各

样品的光功率没有影响)

!#结果与讨论

图 " 为光提取效率随量子阱层和反射镜的间

距 0的变化曲线!其中实心五角星代表实验结果!

曲线代表根据2;a干涉腔理论模型计算的结果)
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图 "#环氧封装芯片的光提取效率与量子阱层和反射镜

间距 0的关系曲线

2?C:"#_HEBE@VLSEZ @AZ 8@68L6@9EZ E]9S@89?5A ETT?8?EA8O5T

EU5]OU@8K@CEZ (AG@)cG@)41*PV@C@?AV99HEZ?V;
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?VB5SE9H@A 9X5

9?BEV9HEAE?CHQ5S?ACB?A?BLB658@9E@9$:%$

$

A

:

0由
$

A

的倍数表示!

$

A

为光在折射率为 6的芯片

内部传播时的波长#本实验所采用的垂直结构蓝

光1*P的
$

A

约为 $=> AB$) 从图中可以看出"

1*P的光提取效率随 0 的增加先增大再减小再

增大随后又减少#类似于阻尼振动随时间的变化

规律$!光提取效率分别在 %:<!

$

A

处和 $:%$

$

A

处取得第一个极大值和第一个极小值!且前者是

后者 " 倍多) 这说明 0对光提取效率有很大的影

响!优化 0可以有效的提高垂直结构1*P的出光

效率)

上述光提取效率随 0的变化关系可由2;a干

涉模型来解释) 垂直结构 1*P可以被看作一个

由@?ScG@)界面或EU5]OcG@)界面和 U 面的金属

反射镜构成 2;a干涉腔&$%'

!具体模型如图 ! 所

示) 量子阱层作为光源位于 2;a干涉腔中!其与

U面金属反射镜的距离 0约为 $%% f"%% AB!与芯

片的
$

A

相当) 而2;a腔的腔长 % 为整个 1*P薄

膜的厚度 #约 >

%

B$!远远大于
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图 !#垂直结构1*P对应的光学模型;2;a干涉腔
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如图 ! 所示!在出光面的任意方向上都有两

束光!一束光由量子阱层直接向上出射!另一束则

是经由 U面反射镜反射后出射) 这两束光又会在

2;a腔中多次反射!最终形成两个系列的光) 每

个系列内的多束光会相互干涉!同时这两个系列

之间也会相互干涉) 根据 2;a干涉腔模型&$$'

!

1*P上方任意
!

方向上的光强为"
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其中!
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其中
%

]为不同系列光束间的光程差!

'

为金属反

射镜上的反射相移!

*

为 2;a腔的周期相移#9HE
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"

!

%

代表无2;a腔

时
!

方向上光强&$"'

) 芯片的出光功率 2为全反

射临界角#V?A

!

8

l6

@B?Q?EA9

c6
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$内光强的总和"
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其中 "

*

V?A

!

Z

!

为 Z

!

所对应的立体角) 由于 %

.

$

A

!

%.

"

*

!即使在很小的
!

范围内!

1$ Q)

$
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E
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%

2
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P$! #!$

因此!式#$$和式#"$可分别近似为"
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本实验所采用的垂直结构 1*P为平面薄膜型芯

片!其量子阱层发出的光是各项异性的&$!'
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其中D代表光源的总功率) 由式#W$和式#[$可

得到垂直结构(AG@)cG@)1*P的光提取效率为"
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根据上述2;a干涉腔模型计算的结果!与实验结

果相吻合) 但计算所得曲线的振幅比较大!这是

因为在理论计算时忽略了从薄膜侧面出射的光以

及1*P表面的非故意微粗化的缘故)

图 > 为实验所得到的 1*P芯片的光功率和

垂直方向的光强随 0的变化曲线) 光强曲线和光

功率曲线都是对实验结果进行高斯多峰拟合得到

的) 如图所示!光强和光功率随着 0 的变化曲线

呈现几乎相同的趋势!但光强曲线比光功率曲线

左移了约 $W AB!且随着 0 增大光强曲线相对左

移的程度有所增加) 这是因为光强仅与某一方向

上的光束有关#本文测量的是垂直方向的光强$)

根据2;a干涉腔模型!垂直方向#

!

l%$的光强满

足下式"
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而芯片的光功率不但与垂直方向的光束有关!而

且是单位时间内出光角#%!

!

&

$内所有方向上光

的集合"
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/
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%

,

"
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\Z
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! #=$

由于金属反射镜上的反射相移
'

与
!

的关系非常

复杂!此积分的计算非常困难!本文没有对此进行

精确计算!而是将其表示为某一方向的光强与出

光角的乘积"
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由#\$和#$%$两式可知!芯片的光功率和垂直方

向的光强满足下式"

2#0

*

c85V

!

$

0

,

"
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#0

*

$! #$$$

由式#$$$可知!光功率 a#0

a

$和垂直方向的光强

,

"

#0

*

$随 0的变化趋势几乎相同!但,

"

#0

*

$曲线

比2#0

a

$曲线要左移一段距离#0

*

c85V

!

h0

*

!% x

!

x

!

&

!

!

&

'

!=g$!且随着 0

*

增大!光强左移的程

度会增加) 如果 0

*

l$"% AB!则 % x0

*

c85V

!

h0

*

x

!>:> AB) 本文实验结果在其范围内!与上述估算

结果相符)
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图 >#垂直方向的光强和光功率随量子阱层和反射镜的

间距 0的变化关系
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>#结##论

研究了 U 层厚度 0 对垂直结构发光二极管

#41*PV$光提取效率的影响!给出了41*PV的出

光模型为2;a干涉模型!并在此模型的基础上对

41*PV的光提取效率进行了理论分析) 结果表

明!垂直结构1*P的光提取效率受到 U 层厚度的

很大的影响!随 0的增加!呈现类阻尼振动随时间

变化的规律) 这是因为 41*PV的 U 层厚度 0 非

常小!与芯片的发光波长相当!所以 0的大小对光

在芯片内的干涉有很大的影响!进而影响了芯片

光强分布和出光效率) 因此优化 U 层厚度!可以

有效提高41*PV的出光效率) 但是!对 U 层厚度
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的优化!不能仅根据垂直方向光强来判断!因为垂

直方向光强与 U层厚度的关系曲线比光功率与 U

层厚度的关系曲线左移约 $W AB) 也就是说!芯

片垂直方向的光强最大时!其光功率并不是最大

的) 本文的研究为高效 1*P的研发提供了理论

和实际支持)
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欢迎订阅'光机电信息(#月刊$

本刊由中国光学学会.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所主办!科学出版社出版)

本刊征集光学和应用光学.光电子学和激光.微纳科技.材料科学.电磁学和电子学.机械.信息科学和技术等几大领

域如下形式的文章"

$:研究信息快报

本栏目主要报道最新研究成果.阶段新结果.片段新结果的介绍或说明!不要求是纯学术论文) 目的是为那些尚未

能形成正式研究论文!但希望把已有的最新研究成果.阶段或片段新结果抢先发表的科研工作者提供一个平台!保护广

大科研人员的知识产权) 主要内容包括研究背景简介.研究过程或实验过程简述.观察到的结果.数据及相关信息说明.

评论等!附图表数据等!也可附参考文献#一般不要求$) 本栏目发表的论文数据不影响在正式发表论文时使用)

本栏目出版周期"收稿日期为每月 W 日之后."W 日之前收到!下月即出版发表) 如为当月 W 号之前收到!当月发表)

":研究快报

本栏目主要征集研究新成果的快速报道!要求同其他刊物的研究快报) 要求具有如下内容"摘要.关键词.研究背景

#引言$.研究过程或实验过程.研究结果.参考文献)

!:研究评论

对当前最新研究结果或研究动态的评论和展望!或基于他人研究结果的二次开发或更深层次的研究结果报道)

>:综述文章

#$$综述本领域或本学科的研究成果和进展.发展动态和趋势%#"$作者本研究群体的研究工作综述)

W:研究论文

征集研究新结果的学术论文)

[:应用开发类论文

接受各类大学.研究所.企业自主研发的新产品性能报道和新应用报道%新型器件在系统应用结果方面的报道等)

这类论文是反映企业研发创新和对自身产品的再认识的能力.并能够让用户更好地了解产品性能.拓展应用范围的手

段) 本栏目论文具有产品推广广告作用)

<:成果信息和研发信息

本栏目主要为大学.研究所等研发部门发布研究成果信息或项目工程研发信息%企业需要开发或攻关的项目信息

等) 目的是为研发部门和企业之间架起沟通桥梁)

\:各类形式的企业宣传.广告!具体来电来函商谈!本刊做各类宣传.广告!费用低廉)

*好酒也怕巷子深+---您的产品多一份广告就会多一份收益!低廉的费用可以节约销售人员的出差费用!而效费

比高!广告范围广)

在我们这里刊登的广告哪怕只为您带来一个客户---您就收回了广告成本!同时也给您带来了久远的影响和效益)

纸版的广告j电子版的广告---更值得客户信赖!更能为您培养潜在的中.远期客户)
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