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新型AlGaInP系发光二极管饱和特性
与寿命的研究∗
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针对AlGaInP系发光二极管 (LED)电极阻挡出光、衬底吸收、全反射角小导致器件出光效率低、热积累
大、饱和特性差等问题, 提出了一种具有复合电流输运增透窗口层、复合DBR反射镜和电流阻挡层结构的新
型LED, 并测试了其饱和特性和寿命. 电流分布模拟显示:新型LED电极下仅存在极小的无效电流; 实验结
果表明新型LED出光效率高, 饱和电流大, 饱和电流时光强约为常规LED的 3倍, 光电性能明显提升. 器件
饱和特性和老化实验研究显示:新型LED寿命长达 17.8× 104 h, 器件内部发热量低, 具有高饱和特性和高可
靠性, 适合在大电流大功率下工作.
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1 引 言

自从 1962年第一只红光发光二极管 (LED)诞
生以来, 经过几十年的研究, LED已经有了很大的
发展. 与普通光源相比, LED具有功耗低、亮度高、
寿命长、响应速度快等特点, 被广泛应用于显示和
照明领域:如交通信号灯、背光源、全彩显示和通用
照明等 [1,2]. LED在某些产品中的应用, 如全天候
LED电视, 要求LED尺寸小, 但能在大电流大功率
下工作, 因此对LED的热特性要求很高. LED的
基本原理是将电能转化为光能, 同时伴随着热能的
产生与散发. 一般情况下, 一部分注入的电子空穴
对在有源区发生辐射复合, 发出光子, 另一部分由
于材料晶格缺陷、泄露电流等发生非辐射复合, 转
变成热能而浪费掉. 此外,对于AlGaInP系LED而
言, GaP窗口层与空气折射率相差较大导致的全反
射、电极阻挡、衬底吸收等原因, 使得有源区产生的
光子不能全部射出LED体外, 最终转化为热能. 发
热不仅会降低LED最终的电光转换效率, 而且对

其工作特性具有严重的影响 [3−6].
针对上述问题, 学术界曾提出很多解决方

法, 如采用DBR反射镜 [7,8], 对LED表面进行粗
化 [9,10], 采用透明衬底 (TS)GaP[11,12] 等. 然而, 一
个重要的影响LED出光效率的因素, 即电极阻挡
出光缺乏有效解决方案.LED工作时, 注入电流在
LED电极正下方所占比例较大, 但该部分注入电流
所产生的光子因被电极阻挡或吸收无法射出LED
体外, 在内部转变为热导致器件升温, 形成无效电
流, 严重影响了LED的光电性能. 对此, 国外有人
曾利用二次外延或离子注入在LED上限制层与电
流扩展层之间制作电流阻挡层 [13], 以上方法能够
阻挡电流从电极直接向下输运, 但其工艺复杂、设
备昂贵、成本高、成品率低. 本文提出将复合电流输
运增透窗口层、复合DBR反射镜和电流阻挡层相
结合的工艺, 制备出新型LED. 通过仿真与实验测
量分析, 发现新型LED具有更大的光强输出、更优
的饱和特性和寿命, 器件出光多, 发热少, 整体光电
性能得到明显提高, 适合在大电流大功率下工作.
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2 新型LED理论分析与制备

2.1 LED电流 -光强饱和分析

我们知道, 半导体材料中, 载流子分布在能
带中不同能量的量子态上, 对于能量为E的一个

量子态, 其被电子占据的概率遵从费米分布, 分布
函数 [14]

f(E) =
1

1 + exp
(E − EF

k0T

) , (1)

其中, EF为费米能级. 对于非平衡状态, 如注入
电流, 则平衡费米能级由电子与空穴的准费米能
级EFn与EFp取代. 由 (1)式分析, 费米分布函数
f(E)与温度T的关系如图 1所示.
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图 1 f(E)与 T 的关系曲线图 (曲线A, B, C, D 分别代
表温度 T 逐渐增加的 f(E)曲线)

由图 1看出, 随着温度T的增加, 电子在能量
空间E中的分布范围变宽; 电子本身平均能量也
随着T的升高而增加, 导致其向能级更高的位置分
布. LED工作时内部发热增加, 温度T升高, 电子

分布范围变宽, 对于一定注入电流下的LED, 注入
电子数目不变, 因此单位k空间的注入电子数目变

少, 电子浓度降低, 价带中空穴情况亦然 [15]. 辐射
复合概率R = rnp, 载流子浓度降低使得辐射复合
概率R大大下降, 同时带间光子吸收概率上升, 泄
漏电流增加, 载流子通过杂质缺陷复合概率增加,
更多的注入电能转化为热能, 进而推动温度继续上
升, 形成恶性循环, 最终器件光强输出达到饱和, 而
后光强随电流增加反而降低, 光电性能迅速恶化.

2.2 器件设计与制备

由上述分析可知, AlGaInP系LED的电极阻
挡出光、GaAs衬底吸光、GaP窗口层与空气折射率
差形成的全反射临界角等因素均导致其出光效率

低, 器件热积累高, 饱和特性差. 对此, 我们提出一
种新型LED器件结构, 该结构在常规LED基础上
引入电流阻挡层、复合DBR反射镜和复合电流输
运增透窗口层. 阻挡层为绝缘薄膜, 阻挡电流向电
极正下方注入, 使电流向电极四周扩展, 电极下不
发光; 复合DBR是将两种不同的DBR叠在一起,
使更多的射向衬底的光子反射到出光面发射到体

外, 减少衬底吸收; 复合电流输运增透窗口层由薄
GaP与高导电增透薄膜组成, 可使电流均匀分布,
增强电流扩展, 增加光岀射的临界角, 提高可透光
区域的透射率 [16].

AlGaInP系LED衬底 为GaAs, 外延片 采
用MOCVD生 长. 新 型LED外 延 结 构 包 括
DBR复 合 反 射 镜 (15对 光 学 厚 度 为 λ/4的
Al0.6Ga0.4As/AlAs和 15对光学厚度大于λ/4的
Al0.6Ga0.4As/AlAs组成)、n型限制层、多量子阱有
源区、p型限制层、薄GaP窗口层. 器件制备过程
如下:
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图 2 新型LED与常规LED剖面图 (a)常规LED; (b)新型LED
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首先, 在薄GaP上制作电流阻挡层, 并生长一
层透明导电薄膜 (折射率n约为1.7,厚度为3λ/4n);
然后, 在LED上制备p型AuZnAu电极, 将衬底减
薄到 200 µm; 接着制备n型AuGeNi/Au电极, 将
做好电极的器件在氮气环境下快速退火; 最后进行
划片压焊, 芯片尺寸为8 mil(200 µm×200 µm). 为
了进行对比, 我们制备了相同尺寸的新型和常规
LED, 两者器件结构如图 2所示.

3 仿真与测试结果分析

为了直观地看出电流阻挡层的作用, 采用二维
器件模拟软件对器件电流密度分布进行了仿真对

比. 电极直径为 90 µm, 电流阻挡层直径设计为 82
µm. 图 3为两种结构LED器件有源区电流密度分
布剖面曲线图. 图中看出, 二者的电流密度均随电
流扩展长度的增加而减小, 由于新型LED电流不
从电极下方注入, 因此在靠近电极边缘处电流密度
很大, 向电极下方急剧减小, 向电极外较快减小, 但
在器件边缘处, 其电流密度仍远高于常规LED, 且
此处的高注入电流密度所产生的光不会被电极阻

挡, 与常规LED相比, 新型LED有效阻挡了电极
下方电流的注入和光的产生.
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图 3 新型LED与常规LED电流分布模拟

图 4为新型LED与常规LED的 I-V 特性图,
新型LED的电压无明显增加, 说明新型器件结构
没有明显增加LED的串联电阻, 二者因串联电阻
所产生的焦耳热也几乎相等. 图 5 (a)和 (b)为分
别为两者裸芯的光强 -电流曲线图及光功率 -电流
曲线图. 图 5 (a)中可以看到新型LED相对于常
规LED存在很大优势. 首先, 在 20 mA 工作电流
下, 两者的光强分别为 70.9 mcd和 148.5 mcd, 新

型LED光强约为常规LED的 2倍. 这主要归功于
新型LED的电流控制和高出光效率. 由于电流方
向的改变, 使得电极下方电流非常小, 尽管发光的
有源区面积小于常规LED, 但其可透光部分的量
子阱的发光效率大大提高, 且复合电流输运增透窗
口层和复合DBR同时增加了新型LED的出光率,
因而发光强度远大于常规LED. 其次, 随着电流的
增加, 新型LED光强增加更快, 二者饱和电流分
别为 75 mA和 110 mA, 饱和电流下的光强分别为
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图 4 新型LED与常规LED I-V 曲线图
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图 5 (a)新型 LED与常规 LED光强 -电流曲线图; (b)
新型LED与常规LED光功率 -电流曲线图
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133.5 mcd和 400.1 mcd, 新型LED饱和电流光强
约为常规LED的 3倍. 产生上述现象的原因如下:
LED饱和电流与器件发热有关, 由 I-V 曲线推算两
种LED的焦耳热几乎相同, 而新型LED的结构设
计使得器件出光效率增加, 因此器件内部热量积累
小, 温度随电流增加相对较少, 饱和电流更大; 由于
温升较少, 对辐射复合概率影响较小, 所以相比 20
mA 工作电流, 饱和电流下光强增加更多. 图 5 (b)
为采用积分球测量的光功率 -电流变化曲线, 图中
可看出, 20 mA工作电流下, 新型LED的光功率约
为常规LED的1.8倍, 饱和电流下约为 2.2倍, 两者
增幅均小于光强增幅, 这主要是由于新型LED的
薄GaP窗口层降低了器件的侧壁出光效率,但该新
型设计同时节约了器件外延生长的时间和成本. 以
上分析表明新型LED成本低, 发光效率高, 小电流
下具有大光强输出, 更适在大电流大功率下工作.
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图 6 新型LED, LED-A和LED-B光强 -电流饱和特性图

为了进一步比较新型LED的性能, 我们将其
与两家国内和国际著名公司的LED产品进行了封
装对比. LED-A是某著名国际公司尺寸为 9 mil的
LED, 制备工艺为常规工艺加 ITO透明导电薄膜;
LED-B是某著名国内公司尺寸为 9 mil的常规工艺
LED, 三种LED封装工艺完全相同. 图 6为三者光

强 -电流饱和特性图, 新型LED, LED-A和LED-B
和的饱和电流分别为110 mA, 90 mA, 85 mA,饱和
电流下的光强分别为 8070 mcd, 5230 mcd和 3350
mcd. 假定三种LED结构中杂质电离和本征电离
与温度的关系相同, 则图 6表示的是注入载流子引

起的辐射复合发光被吸收导致发热以及非辐射复

合发热对器件性能影响的问题. LED-A和LED-B
电极下存在较大的无效电流, 衬底吸收大, 出光效
率低, 因此随着电流增加, 二者器件内部温升较大,

能带中载流子热分布变宽, 复合概率下降, 饱和电
流和输出光强低; 新型LED结构中的电流阻挡层、
复合DBR衬底和复合电流输运增透窗口层使得器
件电极下无电流注入, 岀射概率高, 发热和热量积
累少, 器件温升较小, 因而具有更好的饱和特性和
更大的输出光强.
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图 7 新型LED, LED-A和LED-B亮度衰减随时间变化

在室温25 ◦C下, 对以上三种LED进行以大电
流加速老化试验, 老化电流为 80 mA, 每隔一定时
间测试光强, 设定初始光强为 100%, 取光强衰减
到 90% 时计算器件寿命. 光强随时间变化曲线如
图 7所示, 新型LED, LED-A, LED-B和分别在老
化时间为 11120 h, 8240 h, 5645 h时光强衰减到
90%. LED以电流 I为应力的加速老化试验外推器

件寿命时常采用艾伦模型, LED寿命和电流的关系
式为

t = t0(I/I0)
−n, (2)

式中, t0为指定电流 I0下的寿命; t为老化测试电流
I下的寿命; n为经验常数. 取经验常数n为2, 外推
出在 20 mA, 室温 25 ◦C时LED-A和LED-B寿命
分别为13.2× 104 h, 9× 104 h, 而新型LED寿命长
达17.8× 104 h, 可见新型LED在工艺上设计合理,
具有很好的可靠性, 这正体现了新型LED低发热、
高出光的优良器件设计与工作特性.

4 结 论

本文针对AlGaInP系LED电极阻挡出光、衬
底吸收、全反射角小导致器件出光效率低、热积累

大、饱和特性差等问题, 提出一种结合了电流阻挡
层、电流输运增透窗口层和复合DBR反射镜的新
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型LED结构. 对新型LED和常规LED内部的电流
分布模拟和实验结果表明, 新型LED电极下无效
电流极小, 发热低, 出光效率高, 光电性能明显提
升. 器件饱和特性和老化实验的研究表明, 新型
LED器件内部发热量低, 具有高饱和特性和高可靠
性, 适合在大电流大功率下工作, 更能满足小尺寸
超高亮度LED的需求.
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Abstract
Absorption of substrates, small angle for total reflection, and heat generated by photon blocking of electrode, all can

lead to saturation and performance degradation of AlGaInP light emitting diodes(LEDs). In this paper, a novel LED
composed of compound current spreading layer, compound DBR reflectors, and current blocking layer, is proposed, the
saturation characteristic and lifetime are also tested. Simulation results show that there is only tiny invalid photocurrent
through the electrode in the novel LEDs. Experimental results indicate that the novel LEDs have higher extraction
efficiency and better saturation characteristics. Saturation current of the novel LEDs is as high as 110 mA, and the light
intensity is enhanced by treble at saturation current as compared to the conventional LEDs. The accelerated aging test
shows that the lifetime of the novel LEDs is as long as 17.8×104 hours, which means the novel LEDs have high reliability
and can be used with high current.
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