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测试了硅衬底垂直结构芯片在不同空间角度上的电致发光（*+）谱 ,指出硅衬底垂直结构 -./0123 多量子阱发

光二极管的 *+ 谱中多个峰型来源于干涉现象，而不是来自于多个阱层的发光 ,干涉峰的疏密反映 4 型层厚度的一

致性，干涉现象的强弱反映 4 型欧姆接触层反光能力的强弱 ,芯片法线方向附近发光最强干涉现象最明显，芯片侧

边的发光几乎没有干涉现象且发光强度最弱 ,
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) F 引 言

近几 年，在 硅 衬 底 上 生 长 -./0123 多 量 子 阱

（GHI）发光二极管（+*J）已成为一个研究热点，并

且取得了显著的进展［)—%］, 如果将硅衬底上生长的

-./0123 +*J 薄膜转移到新的衬底上制成垂直结构

的 +*J，就可以克服同侧电极结构器件的某些缺点，

使器件光电性能得到明显改善［(—))］,将蓝宝石衬底

上生长的 -./0123 GHI +*J 薄膜转移到新的衬底

上，也 同 样 会 使 器 件 性 能 有 所 提 高［)&—)$］, 尽 管 将

/03 基 +*J 薄膜从外延衬底转移到新衬底会引起

性能变化的报道较多［)6—)’］，并且这些研究工作对垂

直结构芯片中的干涉现象也有涉及［&#］，然而目前还

少有关于垂直结构 +*J 干涉现象系统研究的报道 ,
垂直结构芯片中的干涉问题是很难避免的物理现

象，它会对准确地研究垂直结构芯片的发光机制带

来一定困难［&)］，干涉引起的发光峰型变化很容易与

多阱发光的峰型变化相混淆［&&—&$］,垂直结构 +*J 芯

片的干涉现象及光强空间分布是器件封装设计必需

考虑的因素，因而对硅衬底垂直结构芯片干涉现象

的研究显得很有必要 ,
本文研究了硅衬底垂直结构 +*J 芯片在不同

空间角度上的电致发光（*+）谱的谱型及光强分布 ,

& F 实 验

本文研究的垂直结构芯片是用外延片压焊和湿

法腐蚀相结合的技术获得的 -./0123 GHI +*J 芯

片，其结构包括 123 及 /03 缓冲层、. 型 /03 层、6
个周期的 -./03K/03 多量子阱层和 4 型 /03 层，本

文采用的芯片面积为 )5#!: L )5#!:,其详细外延

生长及芯片制造过程请参见文献［%—)#］,
测试装置如图 ) 所示 ,测试过程如下：首先，将

芯片阵列用 J;M<B 划片刀划成长条形，使图 ) 中电极

引 线所在的那列芯片+*J薄膜边缘尽量靠近划片

图 ) 垂直结构 -./0123 GHI +*J 芯片不同方向的 *+ 谱测试

装置示意图
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图 ! 垂直结构 "#$%&’( )*+ ,-. 芯片不同空间方向的 -, 谱 （%）/ !01—01，（2）01—301，（4）301—561，（7）561—8801，

（9）8801—8061，（:）8061—8;01

刀痕，,-. 薄膜边缘与基板边缘距离为 !!< 左右 =
然后，将 > 列芯片的长条固定在一个转轴上，使得焊

有电极引线的那列芯片的中心线与转轴重合，转轴

离光栅单色仪的距离为 0 4<=为了避免电极引线的

挡光作用，尽量使电极引线朝芯片台面的法线方向

拉长 =最后，转动转轴使其处于不同的角度，分别测

试不同方向的 -, 谱，其中靠近基板边缘的芯片侧

边定义为 61，芯片法线方向定义为 ?61，芯片另一未

划开的边缘定义为 8561=
测试在室温下进行，测试时芯片上所通的正向

电流 为 !6 <&，光 谱 采 集 系 统 为 国 产 卓 立 汉 光

@A)066 型光栅单色仪，扫描步长为 6B0 #<=

> B 结果及讨论

图 ! 是垂直结构芯片在不同空间方向的 -, 谱 =
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从图 !（"）可以看出，芯片侧边 # !$%，# &’%，# &$%和
$%的 () 光谱仅有单一峰型，# !’%时 () 谱主峰稍往

左偏，在 ’%时 () 谱中出现明显的多个峰型，图 !（"）
的内插图为芯片侧边的扫描电子显微镜（*(+）图

片 ,从图 !（-）可以看出，随着测试角度的增加多个

峰型的波峰和波谷的落差不断加大 ,从图 !（.）—（/）
可以看出，随着测试角度不断向法线方向即 0$%靠近

时，其多个波形的间距逐渐缩小，当测试角度继续加

大时，波峰的间距不断加大，波峰与波谷间的落差不

断减小 ,从图 ! 还可以看出，在大于 0$%的某些角度

的谱形与小于 0$%的某些角度的谱型基本一致，例如

&1$%与 2’%的谱型 ,
虽然各个方向 () 谱的峰型不同，然而它们是

由同一个芯片在同一正向电流时获得的光谱，它们

所对应的芯片发光的内在本质应该是相同的 ,本文

对不同角度的 () 谱的高斯拟合谱线进行了分析，

所有角度 () 谱的高斯拟合谱型是一致的，只有光

强上的差别 ,如果将所有角度的高斯拟合谱型进行

归一化处理，则所有谱线能够很好重合 ,因而，本文

将谱线中的多个峰型归因为干涉现象所引起 ,

图 1 垂直结构 345"678 +9: )(; 芯片干涉现象形成的光路图

图 1 是干涉现象产生的光路图 ,干涉是由两路

光的相消和相长产生的，其中一路光来源于阱层发

出的光（本文所使用的芯片外延结构设计是使第 ’
阱层发光）经过 4 型层和缓冲层后折射到空气中，另

一路光来源于阱层发出的光经 < 型欧姆接触层反射

后再经过 4 型层和缓冲层折射到空气中，这两路光

形成了干涉 ,
设发光阱层距 < 型欧姆接触层的距离为 !，则

图 1 中两路发生干涉效应的光在 5"8 中的光程差

为 !! =.>?!, 取 5"8 在 蓝 光 波 段 的 折 射 率 为

!@2［!’，!A］，则 5"8 中的光程差折合成空气中的光程差

为 2@B! =.>?!,当
2@B! =.>?! C "" （" C &，!，1，⋯）

时，则发生相长干涉；当

2@B! =.>?! C（" D $@’）" （" C &，!，1，⋯）

时，则发生相消干涉，其中"为空气中的波长 ,
当测试角度为 0$%时，() 谱的相长峰位波长列

于表 & ,表 & 中的 #，$，%，& 和 ’ 分别代表 ’ 个相

长峰位，其位置如图 !（E）所示 ,将 0$%时的相长峰位

波长代入 2@B! =.>?!C ""，取 " C &（因取 " C & 时所

得 < 型层厚度与外延生长厚度相当），此时!C $，计

算所得的发光阱层距 < 型欧姆接触层的距离 ! 如

表 & 所列 ,按照表 & 中所列 < 型层厚度，计算 2’%和
F$%时波谱中应该出现的峰位（当图 1 中#C 2’%时，

则!C &F@&1’%；当#C F$%时，则!C B@&01%），计算所

得相长峰位和实测峰位波长列于表 &，其中有 1 个

实测峰由于强度较弱没有列入表中 ,从表 & 数据可

以看出，计算所得相长干涉峰位与实测相长干涉峰

位基本相符 ,

表 & 由 0$%谱型得到 < 型层厚度后计算所得 2’%和 F$%干涉峰位与实测峰位的对比

# $ % & ’

0$%实测相长峰位=4G 2!0@’ 21F@’ 22’ 2’2 2A2@’

计算获得的 < 型层厚度=4G B0@2B 0&@&’ 0!@F 02@’B 0A@FF

2’%位置计算所得相长峰位=4G 220@’ 2’F@B 2A’@A 2F’@& 2BA@&

2’%实测的相长峰位=4G 2’$ 2’B@B — — —

F$%位置计算所得相长峰位=4G 211@0 22! 2’$ 2’0 2A0@’

F$%实测的相长峰位=4G 212 22!@’ 2’& 2A& 2F$

本文对其他角度计算所得相长峰位与相消峰位

也进行了比较，计算峰位和实测峰位均能符合，其中

某些干涉峰位在取 " C ! 时相符 ,因此，本文认为图

! 中干涉峰位的改变是由于测试角度变化时光程差

发生了变化所致，干涉峰位的疏密能反映 < 型层厚

度的一致性 ,图 !（"）中 $%以下的角度几乎没有干涉

峰位，这是由于不存在形成干涉的界面条件，同时芯

片侧边的形貌也起到了扰乱光路形成干涉的作用 ,
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图 ! 是 "# 光谱积分强度在不同角度的分布 $从
图 ! 可以看出，芯片的发光强度并非法线方向最强，

光强最强的角度是 %&’和 ()’$出现法线方向不是芯

片光强最强方向的原因是由于 * 型层的厚度存在一

定梯度 $图 ) 为当外延层厚度存在一定梯度时的出

光示意图 $例如，当测试角度为 %&’时，出光方向与芯

片台面的夹角为 %&’，此时光线在 +,- 内部与芯片

台面法线方向的夹角为 !./)’，可能是 +,- 中两路相

干光正好与稍微倾斜了的 * 型欧姆接触层垂直，就

造成了这个角度的干涉最强 $从图 0 也可以看出此

时的相长干涉和相消干涉的落差最大，这也说明光

在 +,- 内部可能是垂直于 * 型欧姆接触层，因为此

时两束光最容易满足形成干涉的相位条件 $ 从图!

图 ! 垂直结构 12+,34- 567 #"8 芯片不同空间方向的

"# 光强分布

还可看出，光强分布的对称性不是很好，这也可能是

由于 * 型层厚度分布不一致所造成 $超过 /()’时探

测不到光强是由于测试时芯片转过近 /%&’后，芯片

侧边发出的光被周边芯片遮挡所造成 $

图 ) 当外延层厚度存在一定梯度时垂直结构 12+,34- 567

#"8 芯片的出光示意图

!. 结 论

本文通过测试垂直结构芯片在不同空间方向的

"# 谱，说明了硅衬底垂直结构 12+,34- 567 #"8
的 "# 谱中多个峰型来源于干涉现象 $ 干涉峰的疏

密反映了 * 型层厚度的一致性，干涉现象的强弱反

映了 * 型欧姆接触反光性能的强弱 $芯片法线方向

不是光强最强的方向，这是由于 * 型层的厚度存在

一定的梯度所致 $芯片侧边的发光几乎没有干涉现

象且发光强度最弱 $
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