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提出了一种新型全方位反射铝镓铟磷（)*+,-./）薄膜发光二极管（012）的结构和制作工艺，在这个结构里应用

了低折射率的介质和高反射率的金属联合作为反光镜 3用金锡合金（4")5#"6.，重量比）作为焊料把带有反光镜的

)*+,-./ 012 外延片倒装键合到 +,)7 基板上（869012），去掉外延片 +,)7 衬底，把被 +,)6 衬底吸收的光反射出去 3
通过与常规 )*+,-./ 吸收衬底 0127（)69012）和带有 2:8 的 )*+,-./ 吸收衬底 0127（)69012（2:8））电、光特性的比

较，证明新型全方位反射 )*+,-./ 薄膜 012 结构能极大提高亮度和效率 3正向电流 #" ;) 时，869012 的光输出功率

和流明效率分别是 )69012 的 <=# 倍和 #=# 倍，是 )69012（2:8）的 # 倍和 !=& 倍 3 869012（#" ;) 下峰值波长 $#% .;）

的轴向光强达到 !’(=< ;>?，是 )69012（#" ;) 下峰值波长 $#( .;）轴向光强的 #=4 倍，是 )69012（2:8）（#" ;) 下峰

值波长 $#< .;）轴向光强的 !=$ 倍 3
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2"("(""<"("##!）资助的课题 3

! = 引 言

与 +,)7 衬底晶格匹配的（)*!+,! B ! ）"=& -."=& / 材

料具有很宽的直接带隙（当 ! C "=&< 时为直接带隙

材料，禁带宽度 !=’—#=< DE），覆盖了 &$" .; 到 $&"
.; 范围的可见光波长，是制备红色到绿色波段 012
的优良材料［!］3自从 )*+,-./ 红色、黄色发光二极管

在 !’’" 年代的早期出现，和稍后的 +,F 蓝色、绿色

和白色发光二极管的研发，这些发光二极管已在很

多高效固态照明领域上有广泛的用途，例如全色彩

屏幕显示器、汽车用灯、背光源、交通信号灯、景观及

日常照明等［#］3 典型的具有电流扩展层的 )*+,-./
012 结构如图 ! 所示［<，(］3 近年来，人们在外延生长

技术上取得了很大进步，提高了发光管的亮度 3 然

而，由于 +,)7 吸收衬底（)6）的局限性———吸收可

见光，使得有源层射向衬底的光线和上表面反射下

来的光线全被衬底吸收，降低了 012 的外量子效

率 3分布布拉格反射镜（2:8）首先被应用在有源层

和 +,)7 衬底之间［&，$］，它能把一部分射向 +,)7 衬底

的光线向上反射，增大了外量子效率 3但是生长布拉

格反射镜只是部分地解决了问题，这是因为布拉格

反射镜只反射接近法向入射的光线，其他远离法向

入射的光线绝大部分都被 +,)7 衬底吸收 3另外一种

方法是用透明衬底（G6）+,/ 来取代 +,)7 吸收衬

底［%—!"］3然而，G6 )*+,-./ 012 的制作工艺很复杂，

因此，很难大批量和低成本生产 3

图 ! 常规 )*+,-./ 012 结构示意图

#= 结构与制作

本文提出了一种新型的全方位反射 )*+,-./ 薄

膜发光二极管结构，在这个结构里应用了低折射率

的介质 6HI# 和高反射率的金属 )5 联合作为反光
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镜 !它不但具有很高的发光强度和高的发光效率，而

且很容易批量生产 !我们采用金属有机物化学气相

沉积技术（"#$%&）在 ’()* 衬底上外延出“+ 面向

上”的 ),’(-./ 01& 多量子阱（"23）结构，如图 4 所

图 4 ),’(-./ 薄膜 01& 外延结构

图 5 金在可见光波长范围（677—877 .9）里的反射率

示 ! 01& 外延结构包括 .:’()* 缓冲层，.:-.’(/ 腐蚀

停层，.:’()* 欧姆接触层，.:电流扩展层，.:),’(-./
下限制层，未掺杂（),7;<=’(7;>=）7;=-.7;=/ "23
有源区，+:),’(-./ 上 限 制 层 和 +:’(/ 窗 口 层，+:
’()* 欧姆接触层 !本新型全方位反射 ),’(-./ 薄膜

01& 的制作工艺如下，在 +:’()* 欧姆接触层上首先

沉积非导电透明介质层 ?@#4，刻蚀出网格做为导电

通道；随后沉积欧姆接触金属 )AB.)A，剥离使之保

留网格处 )AB.)A! 通过导电通道与 +:’()* 形成欧

姆接触，然后再沉积高反射率的金属 )A!非导电透

明介质 ?@#4 可以避免在形成欧姆接触的退火工艺

时高反射率金属和 ),’(-./ 01& 层互扩散，而且和

高反射率金属联合作为新型全方位反射 ),’(-./ 薄

膜 01& 结构中的反光镜（对波长大于 =C7 .9 的光有

D C7E的反射率），其对可见光波长范围的反射率如

图 5 所示，以代替外延生长的 &FG 反光镜，解决

&FG 反光镜的角带宽有限的问题，提供全方位反射

（不受限于近法线入射的光），提高发光强度 !随后把

带有反光镜的外延片以倒装方式即“+ 面向下”叠置

于沉积有金锡合金焊料的 ’()* 基板上，通过石墨夹

具用金属键合技术熔合连接在一起 !键合后，用化学

选择性腐蚀或等离子刻蚀技术把 .:’()* 衬底和 .:
’(-./ 腐蚀停层去掉，留下外延结构薄膜，称之为薄

膜发光二极管（HI@.:J@,9 01&）! 在 .:’()* 欧姆接触

层沉积 )A’KL@，光刻出圆形电极，在 ’()* 基板底部

沉积平面电极 M@)A，形成上下垂直电极如图 6 !最后

锯片解理形成 577 N 577!9 的单个管芯，称之为反

光镜基板（G?）01&!

图 6 新型全方位反射 ),’(-./ 薄膜 01& 结构示意图

5; 结果与讨论

我们用相同结构的外延片制作两组样品，一组

是用常规工艺制作的 + 面出光的带有吸收衬底的发

光二极管，称之为 )?:01&，一组是用新型全方位反

射 ),’(-./ 薄膜 01& 的新工艺制作 . 面发光的发光

二极管，称之为 G?:01&!然后再用常规工艺制作一

组带有 &FG 外延结构的 + 面出光的发光二极管，称

之为 )?:01&（&FG）!制作完成的 01& 芯片用校准的

?@ 光电探测器积分球来测试光输出功率、流明效率

和主波长，轴向光强用 01& 光强分布测试仪来测

试，这里用来进行光电测试的芯片都是压焊好没有

用环氧树脂封装的裸芯片 !
首先，我们在正向电流 47 9) 下测量了这三组

芯片的光谱分布，结果如图 = 所示 ! G?:01& 芯片主

波长为 O<>;> .9，峰值波长为 O48 .9，半宽为 <4;C
.9；)?:01& 芯片主波长为 O<O;5 .9，峰值波长为 O46
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图 ! 三组芯片的光谱分布 （"）#$%&’(；（)）*$%&’(；（+）*$%&’(（(,#）

图 - 三组芯片的光功率和流明效率与注入电流的关系

./，半宽为 0120 ./，*$%&’(（(,#）芯片主波长为

-0!2- ./，峰值波长为 -31 ./，半宽为 0120 ./4
然后，我们测量了 &’( 芯片的光输出功率和流

明效率与注入电流的关系，结果如图 - 所示 4从图 -
可以看出，#$%&’( 的光输出功率和流明效率远大于

*$%&’( 的光输出功率和流明效率，也大于 *$%&’(
（(,#）的光输出功率和流明效率 4 正向电流 35 /*

时，#$%&’( 的光输出功率和流明效率分别是 *$%
&’( 的 123 倍和 323 倍，是 *$%&’(（(,#）的 3 倍和

02! 倍 4小电流注入时随电流增加三种芯片光输出

光功率线性增大，随着注入电流的增大光输出功率

增加减缓，直到出现最大饱和输出光功率，然后电流

再增大时，输出光功率开始下降 4不过 #$%&’( 芯片

的饱和电流大于 *$%&’(（(,#）和 *$%&’( 的饱和电

流 4我们认为，这是因为 *$%&’(（(,#）和 *$%&’( 芯

片里很多光子提取不出来，在芯片内部被半导体和

6"*7 衬底吸收，产生热；再加上由于 8%6"9 窗口层

不容易高浓度掺杂，电阻率大，大电流下，将会产生

大量的焦耳热，所以大量的热使有源区温度上升，禁

带宽度减小和载流子分布变宽，光子吸收、载流子泄

露和非辐射复合增强，热量进一步增加，造成恶性循

环，引起内量子效率强烈降低，流明效率降低，光输

出功率饱和 4 而 #$%&’( 结构里使用了高反射率的

介质%金属反光镜，其有源区发射的光子能极大地被

提取出来，减少了光子损耗，同时倒装后热量通过基

板易于散热，降低了芯片内部产生的热，导致芯片温

升减慢，有源区载流子泄露减少，光输出功率饱和电

流大 4所以 #$%&’( 芯片能极大地提高光输出功率，

饱和电流比前两者偏大 4
图 : 是我们测量的 &’( 芯片的轴向光强和注

入电流的关系，从图 : 可以看出 #$%&’( 的轴向光

强远 大 于 *$%&’( 的 轴 向 光 强，也 大 于 *$%&’(
（(,#）的轴向光强 4 正向电流 35 /* 时，#$%&’( 的

轴向光强达到 0;<21 /+=，是 *$%&’( 轴向光强的 32>
倍，是 *$%&’(（(,#）轴向光强的 02- 倍 4 为进一步

提高 #$%&’( 的性能，我们把出光表面粗化，可以提

高 15?的光提取效率 4 所以 #$%&’( 芯片有优异的

性能，也 再 次 证 明 新 型 全 方 位 反 射 *@6"A.9 薄 膜

&’( 的结构具有极大的优越性 4
图 > 是这三组芯片的电流%电压特性曲线 4在正
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图 ! 轴向光强和正向电流的关系

向电流 "# $% 下，&’()*+ 芯片的正向电压是 ",!-
.，而作为对比的 %’()*+ 和 %’()*+（+/&）芯片正向

电压分别是 ",#0 . 和 ",0- .1这与结构中使用网格

作为导电通路有关，网格的导电通路占整个网格的

面积越小，接触电阻越大，正向电压也越大，但对反

光镜来说反光效果越好，这需要一个折中的考虑 1同
时这也清楚地说明我们还需要优化制作工艺和优化

2(欧姆接触层，期望能使新型全方位反射 %345627 薄

膜 )*+ 的正向电压降低以至接近 " . 或 " . 以下 1

图 8 三组芯片的 !(" 特性

图 9 是在正向电流 "# $% 下，&’()*+ 芯片（未

封装）的光强空间分布测试图 1从图可以看出，裸芯

片的半强度角（!:;"）为 ::#,"<1

图 9 &’()*+ 芯片光强的空间分布测试图

-, 结 论

本 文 提 出 了 一 种 新 型 全 方 位 反 射 高 效 率

%345627 薄膜 )*+ 的结构和制作工艺，在这个结构

里应用了低折射率的介质和高反射率的金属联合作

为反光镜 1通过与常规 %345627 吸收衬底 )*+=（%’(
)*+）和带有 +/& 的 %345627 吸收衬底 )*+=（%’(
)*+（+/&））电、光特性的比较，证明新型全方位反

射 %345627 薄膜 )*+ 结构能极大提高光的亮度和效

率 1正向电流 "# $% 时，&’()*+ 的光功率和流明效

率分别是 %’()*+ 光功率的 0," 倍和 "," 倍，是 %’(
)*+（+/&）功率的 " 倍和 :,> 倍 1 &’()*+（"# $% 下

峰值波长 ?"! 2$）的轴向光强达到 :9-,0 $@A，是 %’(
)*+（"# $% 下峰值波长 ?"- 2$）轴向光强的 ",8 倍，

是 %’()*+（+/&）（"# $% 下峰值波长 ?"0 2$）轴向光

强的 :,? 倍 1
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91，U&+< .+3&%&,H/8 AJ^ ,9）R#E%- V& #V/+6,&- E,-&’ JC 91 6,_&R/6#,，.86R8 67 J[! +,- ?[A /69&7 86H8&’ 6, %E96,#E7
6,/&,76/T /8+, /8& 1;IN)0（+/ JC 91，U&+< .+3&%&,H/8 AJK ,9）+,- 1;IN)0（0ZQ）（+/ JC 91，U&+< .+3&%&,H/8 AJD ,9），

’&7U&R/63&%T B

)*+,-./0：1%(+>,L，/86,I$6%9 N)0，#9,6 -6’&R/6#,+% ’&$%&R/#’，%E96,#E7 6,/&,76/T
1233：̂ J!C)，̂ DAC2，̂ !AS5，̂ DAC0

!L’#_&R/ 7EUU#’/&- VT /8& =+%&,/ L’#9#/6,H )-ER+/6#, Z&6_6,H，486,+（(’+,/ O#B CSCCJC?SJCCSCK）/8& Z&6_6,H 4#996//&& #$ ;R6&,R& +,- =&R8,#%#HT，

486,+（(’+,/ O#B 0CKCKCCDCKCJJ?）B

@C@JS 期 张剑铭等：新型全方位反射铝镓铟磷薄膜发光二极管


