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在台面结构的 ’() 基发光二极管（*+,）里，电流要侧向传输，当尺寸与电流密度加大之后，由于 - 型 ’() 层和

下限制层的横向电阻不能忽略，造成了横向电流分布不均匀 .通过优化电极结构，以减小电流横向传输距离，制作

出两种不同电极结构的大功率 ’() 基倒装 *+,.通过比较这两种不同电极结构的 ’() 基倒装大功率 *+, 的电、光

性能，发现在&/" 01正向电流下，插指电极结构的倒装大功率 ’() 基 *+, 的正向电压为 &2&/ 3，比环形插指电极结

构的倒装大功率 ’() 基 *+, 高 "2!/ 3.尽管环形插指电极结构 ’() 基 *+, 的发光面积略小于插指电极结构 ’()
基 *+,，但在大电流下，环形插指电极结构倒装 ’() 基 *+, 的光输出功率比插指电极结构的倒装大功率 *+, 的光

输出功率大 .并且在大电流下，环形插指电极结构的倒装大功率 *+, 光输出功率饱和速度慢，而插指电极结构的倒

装大功率 *+, 光输出功率饱和明显 .这说明优化电极结构能提高电流扩展均匀性，减小焦耳热的产生，改善 ’() 基

*+, 的性能 .
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! 2 引 言

#" 世纪 8" 年代以来，’() 基蓝光发光二极管

（*+,）的高亮度化实现了红、绿、蓝三基色完备的发

光体系［!］，用 *+, 照明的设想就成为现实 . 高亮度

的蓝光 *+, 与特殊的荧光粉物质组合产生橙黄色

光，再与蓝光混合就可以得到白光［#］，在节能照明光

源的应用日趋成熟，深有潜力 . 由于 *+, 的种种优

势，它除了应用在交通指示灯、汽车尾灯、背光源、固

态照明等外，把红、绿、蓝发光二极管按比例组合起

来获得清晰的全彩色显示用于大面积显示屏更是有

广阔的应用前景 . 目前，商品化的 ’() 基蓝、绿光

*+, 一般都是用金属有机化学气相沉积（;<93,）

技术在绝缘的蓝宝石衬底上外延生长的［&—5］，由于

蓝宝石不能导电，必须利用台面结构，因此欧姆接触

的 = 型电极和 - 型电极只能在外延片表面的同一

侧，图 ! 所示是常规 ’() 基 *+, 的结构 .在台面结

构的 ’() 基 *+, 里，电流要侧向传输，由于 - 型

’() 层和下限制层的横向电阻不能忽略，使得靠近

- 型电极的台面边缘电流密度大于靠近 = 型电极焊

盘的地方，导致了电流拥挤效应［$，4］.对大面积大功

率的器件来说，电流拥挤会更严重 .优化电极几何形

状［8—!!］，改变电流通道路径，减小横向电阻，可以使

电流扩展均匀 .
在倒装结构 ’() 基 *+, 中，由于是背面出光，=

电极采用厚电极，外加电压在整个 = 区上均匀分布，

在纵向上可以实现均匀的电流分布 .当 *+, 尺寸与

电流密度加大之后，->’() 电阻不可忽略，造成了横

向电流分布不均匀 .以常规 ’() 基 *+, 的块状电极

为例，在 *+, 内部某点的电流密度可以定义为［4］

!（"）? !（"）@A=（B " C# D）， （!）

其中 !（"）为 = 台面边缘处的电流密度，# D 为电流横

向扩展的最大距离，即电流密度为 !（"）的 !C@ 时的

" 值，具体表达式为

# D ? （!E F!= $=）$- C!" -， （#）
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其中!! 为 " 型接触电阻，!"，!# 分别为 " 型 $%& 层

和 # 型 $%& 层的电阻率，!# 为 # 型 $%& 层的厚度，

!" 为 " 型 $%& 层的厚度 ’

图 ( 常规 $%& 基 )*+ 结构示意图

由（(）式可知，块状电极的 )*+，其电流密度随

离开台面边缘的距离增加而呈指数衰减 ’而当大功

率 $%& 基 )*+ 采用插指电极结构时，相当于多个 ",
# 单胞并联，可以缩短电流横向扩展长度，降低串联

电阻，通过电流互补实现相对均匀的电流分布 ’单胞

数在增加的同时，还可以有效增大侧面出光面积，有

利于提高器件的效率，然而势必以牺牲有源区面积

为代价，二者均衡考虑是优化设计的出发点 ’

图 - 大功率 $%& 基 )*+ 的两种不同电极结构 （%）插指电极；

（.）环形插指电极

对于大功率 $%& 基倒装 )*+，本文提出了两种

不同的电极图形，一种称之为插指电极，即 # 电极插

在 " 电极中，# 电极的每个指是孤立的，如图 -（%）所

示；另一种称之为优化的环形插指电极，# 电极也是

插在 " 电极中，但 # 电极的每个指通过一个环状电

极连接在一起，如图 -（.）所示 ’ 用两种电极图形制

作的大功率 $%& 基倒装 )*+ 芯片具有相同的面积 ’
可以看到，图 -（%）中 # 电极在芯片的一侧，电流扩

展都要从 " 区域到达 # 区域，或经插指流向 # 电极，

电流都要聚集在 "，# 交界的区域；而图 -（.）中 # 电

极分布在芯片两侧，并用环形电极连接起来，电流一

部分可以通过 " 区域到达两端 # 电极，一部分则可

以从 " 区经环形路径扩展到 # 电极 ’如设图 -（.）中

的电极结构中从 " 至 # 的扩展路径 " 的平均值为

"/，图 -（%）电极结构中的扩展路径 " 的平均值为 "0，

那么 "/ 1 "0，也就是说图 -（.）电极结构更有利于使

电流扩展均匀 ’

- 2 大功率 $%& 基倒装 )*+ 的制作

为了验证以上分析，本文用图 - 所示的两种电

极图形来制作大功率 $%& 基倒装 )*+，然后对其

电、光性能进行比较 ’
本文使用 344!5 +(67 89:3+ 系统，以蓝宝石为

衬底，三甲基镓（;8$%）和高纯氨（&<=）分别作为 $%
和 & 源，二茂镁（:"-8>）与硅烷（?@<A）分别作为 " 型

与 # 型掺杂剂 ’ 先在蓝宝石衬底上淀积一层 #,$%&
缓冲层，然后生长 #,$%&，再生长 #,$%& 下限制层，

之后生长 B 周期的 C#$%&D$%& 多量子阱，最后生长

-77 #E 的 ",$%& 盖层，掺杂浓度为 B F (7(G ’ 随后在

相同外延片上采用两套不同电极图形的版图制作大

功率 $%& 基倒装 )*+ 芯片 ’ 其制作过程大致如下：

(）在外延片顶部的 ",$%& 淀积厚度为 (7DB7 #E 的

&@0HD0I 层，用于欧姆接触和背反射 ’ -）采用掩模选

择刻蚀掉 " 型层和多量子阱有源层，露出 # 型层 ’
=）淀积、刻 蚀 形 成 # 型 欧 姆 接 触 层，芯 片 尺 寸 为

( EE F ( EE’A）然后磨片、划片、裂片，最后把每个

分离的金属化凸点的 $%& 芯片倒装焊接在具有防

静电保护二极管（*?+）的硅支架（JH.E5H#K）上，再把

此倒装的 )*+ 芯片装配到 ;9,= 基座上 ’ B）通过倒

装 $%& 芯片的硅支架与管壳底盘进行电气连接 ’制
作完成的 )*+ 芯片用半导体参数测试系统测量器

件的 #,$ 特性，用校准的 ?@ 光电探测器积分球来测

试光输出功率，这里用来进行电、光测试的芯片都是

压焊好没有用环氧树脂封装的裸芯片 ’

= 2 结果与讨论

用半导体参数测试仪测试两种倒装 )*+ 的正

向电流,正向电压（ #,$）特性，测试结果如图 = 所示 ’
由图 = 可以看出，=B7 E0 正向电流下，插指电极结

构倒装大功率 $%& 基 )*+ 的正向电压为 =2=B 3，而
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环形插指电极结构的倒装大功率 !"# 基 $%& 为

’() *，相差 +(,- *.由于采用同一片外延片，欧姆接

触制作工艺条件也完全相同，而且都是采用倒装结

构，所以电极结构不同导致电流分布不均匀，引起电

流拥挤是导致电压升高的主要原因 .

图 ’ 不同电极结构倒装大功率 !"# 基 $%& 的 !/" 特性

我们测量 !"# 基倒装大功率 $%& 在不同电流

下的光输出功率，发现随着正向注入电流增加，光输

出功率呈亚线性增加，但是当电流大于某个值时，光

输出会出现饱和，在饱和区域，光输出不再随着注入

电流增加而增加，反而会下降，说明注入的部分电子

是以非辐射的形式释放自身能量的 . 在 $%& 器件

中，产生光输出饱和的可能原因有载流子溢出和自

身发热等 . !01 等人［,)］用不同占空比的脉冲电流研

究 !"#234!"# $%& 光输出饱和特性，发现当注入占

空比小的脉冲电流时，光饱和现象不明显，表明热的

产生是光功率饱和的主要原因 .
本文测试的不同电极结构的倒装大功率 !"#

基 $%& 光输出功率 # 与正向电流 ! 的关系如图 5
所示 .从图 5 可以看出，在小电流时，环形插指电极

倒装大功率 !"# 基 $%& 的光输出功率略小于插指

电极倒装大功率 $%& 的光输出功率，这是由于环形

插指电极结构的 !"# 基 $%& 发光面积略小于插指

电极的，当然在小电流下，电流扩展不平衡对器件的

性能影响还不明显，所以光输出功率差别不大 .随着

电流的增加，不同电极结构的倒装大功率 !"# 基

$%& 的光输出功率都增大，但环形插指电极结构的

倒装 !"# 基 $%& 增加的速度快，说明环形插指电极

的电流扩展均匀，增加了器件的有效发光区 .当电流

增加到 6++ 78 电流时，插指电极结构的倒装大功率

$%& 光输出趋于饱和，而环形插指电极结构的倒装

大功率 $%& 光输出还有增加的趋势，在 ,+++ 78 光

输出还未出现饱和［,’］，并且随着电流的增加，两者

的差距增大 .

图 5 不同电极结构倒装大功率 !"# 基 $%& 光输出功率与正向

电流的关系

我们认为插指电极结构制作的 !"# 基倒装大

功率 $%& 外接电流后，电流由 9 区都流向 4 电极或

经插指流向 4 电极，从而 9，4 电极交界区域尤其 4
电极端在器件工作的过程中集聚了大量电流，导致

这部分区域电流密度很大，产生很多焦耳热，而在其

他区域由于电流分散地流向 4 电极的插指区，使得

这个区域的电流密度小很多，产生的焦耳热也小很

多 .在器件工作过程中，9，4 交界区温度过高，使这

部分区域的有源区非辐射复合增加，内量子效率下

降且过高的工作温度很容易使光输出饱和 .而在其

他区域流过有源区的电流密度将相对的要小，离 4
电极区域越远电流密度越小，使这些区域有源区的

辐射复合的能力减弱，而导致总辐射功率和发光效

率的降低 .而环形插指电极结构的倒装大功率 !"#
基 $%& 的 4 电极分布在芯片两端，这种情况下器件

接通电流后，外接电流从 9 电极流向环形 4 电极，或

流向插指电极，或直接流向 4 电极焊盘，这样电流自

均衡地分散着流向 4 电极，器件的电流分布更加均

匀，避免了因电流集中在局部而产生很多焦耳热，造

成光输出饱和 .而且环状插指电极有利于散热，所以

其光输出饱和现象不明显 .

5 ( 结 论

本文通过优化电极几何形状，提出了两种不同

的电极结构，并制作出两种不同电极结构的大功率

!"# 基倒装 $%&.通过比较这两种不同电极结构的

!"# 基 倒 装 大 功 率 $%& 的 电、光 性 能，发 现 在

’-+ 78正向电流下，插指电极结构的倒装大功率

!"# 基 $%& 的正向电压为 ’(’- *，比环形插指电极
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结构的倒装大功率 !"# 基 $%& 高 ’()* +,尽管环形

插指电极结构 !"# 基 $%& 的发光面积略小于插指

电极结构 !"# 基 $%& 的，但在大电流下，环形插指

电极结构的倒装 !"# 基 $%& 光输出功率比插指电

极结构的倒装大功率 $%& 的光输出功率大 ,并且环

形插指电极结构的倒装大功率 $%& 光输出饱和速

度慢，在 )’’’ -. 正向电流下还未出现饱和 ,这说明

优化电极结构能提高电流扩展均匀性，改善了 !"#
基 $%& 的性能 ,
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