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摘!要! 采用金属有机化学气相沉积方法在蓝宝石衬底上外延生长 K72基材料# 设计并优化外延生长条件# 探索单层 2型

K72!2MK72"% 多量子阱!(NO"% 电子阻挡层!PM)5K72"% P型 K72!PMK72"材料对发光二极管!.+Q"器件的光电性能的影

响& 通过R射线衍射仪!R,Q"% 电致发光谱!+." % 光致发光谱!P."等测试设备对外延片进行表征& 结果表明$ 经优化 />掺

2MK72和垒层!NS"# 获得较好的!'&%"% !&&%"半峰宽# 正向电压从 #6#: 3分别降至 "6T$ 3% "6#< 3# 发光强度从 #6T: =3

提高到 :6'# =3& 然后对P型)5K72层进行(U掺杂优化# 正向电压下降至 "6"$ 3# 发光强度提高到 :6'# =3& 最后对PMK72

层进行了生长温度及退火温度的优化# 结果发现正向电压从 "6': 3提高至 "6"% 3# 发光强度提高至 :6<& =3左右& 全自动探

针台在测试电流 %& =)的条件下# 对芯片的电压和发光强度进行了测试# 电压大致从 #6$ 3降到 "6T 3左右# 下降了 ':V&

发光强度大概从 ''& =GF提高到 '"$ =GF# 提高了 %&V左右& 结合实验结果与理论综合分析# 解释了 2MK72层和 NS层 />掺

量# PM)5K72层(U掺量# PMK72层生长温度及活化温度对正向电压和亮度的影响# 从而为高质量K72薄膜材料外延生长及高

性能的.+Q提供了更好的实验指导与理论支持&
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PMK72578E]=7bÊ 45D7UE>HG]E7BEX]4="6': 3D4"6"% 3# 7HF 5@=>H4@B>HDEHB>D8>HG]E7BED4:6<& =3L*WÊ45D7UE7HF
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!前!言

高亮度K72基 .+Q器件是一种冷光源# 它具有体

积小% 发光效率高% 响应时间短% 绿色环保节能% 使用

寿命长!使用寿命可达 '& 万 W 左右"等特点(')

& 因此#
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在室内外照明% 汽车照明及交通信号灯% .0Q背光源%

显示屏等方面有着广泛的应用& 目前# 半导体照明技术

随着生产工艺技术水平的提高和未来能源节能的趋势#

高亮度低能耗的 .+Q器件将成为未来绿色光源时代的

主体& 但是 .+Q器件的光电性能参数直接制约着 .+Q

产品在市场的应用及发展(%)

&

蓝光.+Q芯片的尺寸大小% 波长范围% 工作电压%

反向漏电流% 半波宽度# 最大电流% 亮度等光电性能参

数是直接影响 .+Q器件的关键因素& 根据芯片的光电

性能参数不同可以应用于不同类型的产品& 其中芯片的

工作电压和亮度是表征芯片质量的最关键参数# 因此#

低工作电压和高发光强度的 .+Q器件是高质量产品参

考指标的前提条件& 低的工作电压表明 .+Q器件的内

阻较小# 在器件正常工作时产生的热量就越小# .+Q器

件的散热问题一直是芯片封装工艺的关键因素(")

& 器件

产生的热量越小器件本身的温度就越低& .+Q芯片 P2

结点处的温度!结温"直接影响.+Q器件的寿命# 同时#

随着温度的升高 .+Q器件的亮度也随之衰减# 发光均

匀性% 一致性变差# 因此低的工作电压显得尤为重

要(#)

& 与传统荧光灯相比# .+Q器件发光效率高# 目前

.+Q白光光源产品的光效是 '%& 5=IO# 而理论值大约

""& 5=IO& 因此# 蓝光.+Q发光效率的提高才能使新

的绿色能源在市场中体现更高社会价值和经济价值&

本文采用金属有机化学气相沉积的方法制备了 K72

基外延片# 经过芯片工艺加工成 < =>5e; =>5芯片# 进

行光电性能测试& 结果表明# 通过优化外延生长工艺#

.+Q芯片的光电性能得到了明显的改善# 降低了 .+Q

芯片的正向电压# 其发光强度也得到明显提高&

"

!实验方法

"

6

!

!外延片的结构设计

图 ' 为.+Q外延生长的标准样品!标样"结构示意

图# 设计了.+Q全结构的各个单层的参数# 为了更好地

图 '!外延片结构示意图

d>U6'!*WE>55@BD]7D>4H BD]@GD@]E4XE_>D7?>75̀7XE]

对器件的光电性能优化% 分析# 工艺参数的调节是在标

样结构的基础上外延生长&

"

6

"

!外延片的制备

设计标准的外延片结构!标样"依次生长的过程为$

在蓝宝石衬底!/@ABD]7DE"上两步法生长外延K72缓冲层#

具体为低温 $$& f外延g"& H=K72缓冲层!H@G5E7D>4H"#

高温' &"$ f外延g%6%

!

=未掺杂K72层![MK72"& 高温

' &$$ f外延生长掺入 />的2MK72层# 载流子浓度为 $6%

e'&

'T

G=

9"

# 提供电子注入& 外延生长周期数为 : 的

(NO结构# 在高温 T%# f生长 '%6$ H=的 NS层# 高温

<#& f生长 %6$ H=NO层# 提供辐射复合中心# 使电子和

空穴在其中复合发光& 生长的前 # 个周期的NS掺 /># 后

%个周期的NS不掺 />& 高温 T$& f生长g$& H=掺(U的

PM)5K72# 高温 ;#& f生长gT$ H=掺(U的PMK72层# 载

流子浓度 '6& e'&

'<

G=

9"

# 提供空穴注入& 在 P9K72的

生长的条件下# 增加(U的流量# 生长 %& H=的金属接触

层!04HD7GD"& 在标样的基础上优化 2MK72的 />掺杂# />

流量的分别为 ':6$'% ';6T'% %%6:T BGG=& 结合R,Q# +.

和P.光电性能分析# 得到 />流量为 ';6T' BGG=的性能较

好的样品定义为样品 )& 同样的方法# 在样品 )的基础

上# NS的 />流量分别为 &6'T% &6%<% &6#' BGG=# 把 />流

量为 &6%< BGG=的性能较好的样品定义为样品S& 在样品

S的基础上# 优化PM)5K72掺(U的流量分别为 '$&% %$&%

"$& BGG=# 把(U流量为 %$& BGG=性能较好的样品定义为

样品0& 在样品0的基础上# 优化PMK72的生长温度# 分

别为 ;#&% ;T&% ' &%& f# 把生长温度为 ;T& f性能较好

的样品定义为样品 Q& 在样品 Q的基础上# 优化活化温

度# 分别为 <&&% :$&% :&& f# 把活化温度为 :$& f的性

能较好的样品定义为样品 +& 样品 )% S% 0% Q% +优化

工艺参数如表 '所示&

#

!结果与讨论

#

6

!

!单层优化实验测试结果与分析

标样的外延薄膜的!'&%"% !&&%"半峰宽# 分别为

%<"% ""< 7]GBEG# 对应的波长为 #$$ H=时# P.谱的发光

强度为 $6:$ =3& 以下所测的样品# +.和 P.均是同样

的条件下测试的& 在标样的基础上进行# 优化 2MK72时

做了 " 组对比实验# />的流量分别为 ':6$'% ';6T'%

%%6:T BGG=# 对应的 ! '&% " 半峰宽分别为 %<"% %"'%

%## 7]GBEG# !&&%"半峰宽分别为 ""<% %#$% "&' 7]GBEG#

对应的P.强度分别为 #6T:% :6&T% $6T; =3# 对应的电

压分别为 #6#:% "6T$% #6%% 3& 由图 %7可见在 />流量为

';6T' BGG=时获得了较好的薄膜晶体质量% P.发光强度

和电压& 在NS的 />流量优化实验中# 分别选择了 &6'T%

T""
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表 '!标样$ 样品)$ S$ 0$ Q$ +的工艺参数

1)%2,'!13,4(/*,&& 4)()5,',(& /6'3,&')70)(0&)542,)70'3,&)542,& $# 8# 9# !# :

/7=_5E

2MK72h/>1

#

IBGG=

NSh/>1

#

IBGG=

PM)5K72h(U

IBGG=

PMK72U]4̀DW DE=_E]7D@]E

If

PMK727GD>̂7D>4H DE=_E]7D@]E

If

/D7HF7]F B7=_5E ':6$' &6'T '$& ;#& <&&

/7=_5E) ';6T' &6'T '$& ;#& <&&

/7=_5ES ';6T' &6%< '$& ;#& <&&

/7=_5E0 ';6T' &6%< %$& ;#& <&&

/7=_5EQ ';6T' &6%< %$& ;T& <&&

/7=_5E+ ';6T' &6%< %$& ;T& :$&

&6%<% &6#' BGG=# 对应的发光强度分别为 :6&T% :6'#%

$6T< =3# 对应的电压分别 "6T$% "6#<% "6%% 3# 如图

%A所示# 经发光强度和电压的综合分析 NS的 />流量为

&6%< BGG=时# 能获得光电性能较好的外延片&

在优化PM)5K72实验中# 如图 % G实验结果所示# (U

的流量分别为 '$&% %$&% "$& BGG=# 对应的电压分别为

"6#<% "6"$% "6$; 3# 发光强度分别为 :6'#% :6#%% :6"$

=3& 为了得到更好的光电性能# 在PM)5K72优化实验中#

(U的流量为 %$& BGG=& PMK72生长温度的优化实验的设

计是建立在之前的生长温度 ;#& f基础上# 然后生长温度

分别为 ;T&% '&%& f& 实验结果表明$ 电压分别为 "6"&%

"6':% "6$% 3# 发光强度分别为 :6"$% :6#<% :6&T =3#

如图 % F 所示& 据文献报道# PMK72的生长温度如果在

' &&& f左右时# (U空穴的自补偿效应就越来越明显# 空

穴的载流子浓度降低($)

& 因此# PMK72的生长温度提高

#& f得到了光电性能更好的外延片& PMK72的活化温度

分别为 <&&% :$&% :&& f时# 对应电压分别为 #6'$%

"6"%% "6:T 3# 发光强度分别为 :6"#% :6<&% :6$% =3#

如图 %E所示& 基于以上工艺参数的优化实验# 电压从标

样的 #6&$ 3降低至 "6# 3# 降低了 ':V# 发光强度从大约

$6:T =3提升至 :6<$ =3# 提高了 '<6$V# 由图 %X可知#

电压和发光强度均得到了较大幅度的改善&

图 %!2MK72掺 />量!7"% NS掺 />量!A"% )5K72掺(U量!G"% PMK72生长温度!F"和活化温度!E"不同的样品对应的电压和P.强度#

标样% 样品)% 样品S% 样品0% 样品Q% 样品+的电压和P.强度变化趋势曲线!X"

d>U6%!*WÊ45D7UE7HF DWEP.>HDEHB>D84XDWEB7=_5EB̀ >DW F>XXE]EHD/>F4_>HU>H 2MK72!7"# />F4_>HU>H NS!A" # (UF4_>HU>H )5K72!G" # F>XM

XE]EHDU]4̀DW DE=_E]7D@]EB!F" 7HF 7GD>̂7D>4H DE=_E]7D@]EB!E" 4XPMK72# DWÈ W45ED]EHF G@]̂EB4XDWE 4̂5D7UE7HF DWEP.>HDEHB>D84XDWE

BD7HF7]F B7=_5E# 7HF DWEB7=_5E)# S# 0# Q# +!X"

#

6

"

!单层优化实验的综合对比分析

图 " 中样品是外延片经过芯片工艺加工后# 制备出

的芯片尺寸大小为 < =>5e; =>5的小功率芯片& 为保证对

比数据的可靠性# 芯片的测试数据是同一炉次的条件下#

选取 "个不同外延片位置分别内圈% 中圈% 外圈各取一

片& 全自动芯片检测仪的测试条件是在相同条件下# 测

试出波长% 电压和发光强度& 从图 " 中可以观察到经过

工艺参数的优化# 电压大致从 #6$ 3降到 "6T 3左右#

下降了 ':V& 发光强度大概从 ''& =GF 提高到 '"$ =GF#

提高了 %&V左右& 在外延生长过程中在同一圈的外延片

;""
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的光电性能几乎一样& 但是 " 圈之间的电压% 波长及亮

度会有些差异# 这主要是由于生长设备的加热丝的温度

不均匀导致的& 因此# 在图 " 中同一炉次的电压% 波长

及亮度的变化幅度可能较大& 从样品 )到样品 S# 电压

下降的幅度最大# 但同时发光强度也有一定程度的降低&

相比样品S# 样品0的电压稍微升高# 但发光强度从 ;&

=GF提高到 '&& =GF 左右# 提高了大概 '&V& 经 PMK72

生长温度的优化# 样品Q的发光强度的提高了 %$V# 达

到了 '%$ =GF# 获得了较高的发光强度& 但电压 "6: 3升

高到 #6& 3# 增加了大概 ''V& 继续经过活化温度优化#

这时的电压下降到了 "6T 3# 并且发光强度从 '%$ =GF增

加到 '"$ =GF左右# 提高了 '%V&

图 "!标样% 样品)% S% 0% Q% +外延片 " 个不同位置制成

芯片的对应的波长% 电压和发光强度

d>U6"!*WÈ 7̂E5EHUDW# DWE 4̂5D7UE7HF +.>HDEHB>D84X" GW>_B4X

DWEBD7HF7]F B7=_5E# 7HF DWEB7=_5EB)% S% 0% Q%

+# ]EB_EGD>̂E58

#

6

#

!优化工艺参数对光电性能的影响

"6"6'!2MK72掺 />对器件光电性能的影响

2MK72外延层的 />流量直接决定了薄膜的载流子浓

度和迁移率& 载流子浓度并不是越大越好# 判断所需载

流子浓度根据器件的光电性能参数为参考& 当增大 />流

量# 2MK72外延薄膜的载流子浓度增大# 迁移率下降#

R,Q的半高宽增加& 据文献报道# 随着 />流量增加# 当

浓度高于 %6<# e'&

'<

G=

9"时# />掺杂使晶粒尺寸逐渐减

小# 导致K72晶核从三维生长转化二维生长的过程中产

生更多的位错# 这种位错释放掉了薄膜中的应力& 因此#

在宏观上表现为摇摆曲线半高宽变宽& 当载流子浓度增

加一定程度可以降低器件的工作电压# 但是如果载流子

浓度过高会引起应变弛豫和缺陷密度增大# 外延薄膜晶

体质量变差# 电学性能方面就是导致电子泄漏# 降低了

电光转换效率(:)

# 如图 %7所示结果相符& 同时# />掺杂

还影响着.+Q器件光学性能& 比如# 高温生长的 2MK72

外延层在室温下容易产生应变弛豫和缺陷# 并且在 2M

K72靠近(NO区域的导带或者价带发生弯曲# 即带尾

效应# 应变弛豫和带尾效应的作用导致光学波长发生

红移(<)

&

"6"6%!NS掺 />对器件光电性能的影响

在生长NS的过程中掺 />会使其张应力增加# 根据岛

状!345=E]MOEAE]"生长模型# 基材表面张力大# 有利于材

料的二维生长& 同时# NS中掺 />使其载流子浓度急剧升

高# 可能会使材料的导热能力变好# 受热均匀使材料生长

的均匀性变好& NS中掺 />并不是掺的量越多越好# 掺杂

量越多外延材料的应力就越大# 应力越大就容易导致能带

发生弯曲# 在适当NS掺杂 />的条件下# 量子阱的极化效

应严重# 在室温小电流密度注入时量子阱的能带更趋于水

平# 在大电流密度的注入下# 量子阱的能带弯曲倾斜度变

大# 电子更容易溢出# 电子波函数与空穴波函数的重叠几

率变小# 发光效率降低& NS的掺杂相当于代替电子注入

层即2MK72层# NS掺 />离注入层越近# 相当于单位体积

内外延薄膜的 />掺浓度高# 导致电流扩展不好# 从而引

起工作电压偏高# 反向电压越低(T 9;)

&

"6"6"!PM)5K72掺(U对器件光电性能的影响

PM)5K72层通常位于量子阱与 PMK72之间# 其作用

是作为电子阻挡层将电子限定在量子阱区域# 以克服在

大电流密度注入条件下# 电子溢出量子阱层导致发光效

率下降等问题& )5K72电子阻挡层不但能提高对电子传

输的限制能力# 而且能提高空穴的注入率# 使量子阱中

参与辐射复合的载流子浓度升高# 从而提高了内量子效

率和发光效率('&)

& (U掺杂增大了空穴载流子浓度# 提

高了空穴的迁移率# 增加了量子阱中的电子空穴的复合&

但(U掺杂会增加体电阻率# 引起工作电压升高('')

&

"6"6#!PMK72生长温度及活化对器件光电性能的影响

K72基发光器件.+Q成功关键之一是高质量的P型

掺杂& 据文献报道# 在生长温度从 ;#& f提高到 ' &%& f

之间# PMK72的空穴浓度增加# 当生长温度增加到

' &#& f时# 空穴浓度下降& 这主要是由于在材料生长

中# 生长和解吸附是同时存在的两个过程# 当生长温度

低于' &#& f时# 生长过程占优势# 有更多的 (U杂质参

与生长# 取代 K7位而形成受主 (U

K7

# 从而外延薄膜的

空穴浓度增加# 当温度继续增加时# 由于解吸附作用的

增强# 2空位!3

2

"的数目增加# 形成自补偿效应# 导致

薄膜的空穴浓度降低('% 9'")

& 同时# 由于生长温度的升

高# 更多的21

"

裂解产生1原子导致钝化效应增强# 也

能降低薄膜的空穴浓度& PMK72的生长条件是在1

%

条件

下# 生长之后的 (U掺杂的 K72薄膜有较高的电阻率#

主要是由于 (U和 1原子结合形成非活性的 (UM1络合

物# (U被钝化& 因此# 为了达到器件所要求的电学性质

必须活化(U# 获得低电阻率的 PMK72& 目前# 常用的活

&#"
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化(U的方法主要是采用热退火方式# 能使 (UM1键断

裂# 获得较好的电阻率% 空穴浓度和迁移率& i4@H等('#)

人已经报道P型掺杂的空穴浓度与位错密度有关# 位错

成为裂解的1原子的迁移路径或中和源& 因此在适当的

温度下退火# 明显导致受主 (U活化# 更多的 (U被活

化# 得到更高的空穴载流子浓度和更低的电阻率等电学

参数# 是获得高性能的 .+Q器件的基本条件& PMK72给

量子阱区提供了大量的与电子复合的空穴数目# 从而能

够获得更高的内量子效率('$ 9':)

&

$

!结!论

采用金属有机化学气相沉积方法设计并优化外延生

长工艺条件# 通过对 2MK72% (NO% PM)5K72% PMK72

外延材料的优化# 结果发现 NS掺杂 />对电压的影响较

大# PMK72的生长温度及活化温度对 .+Q的发光强度的

影响比较大& 经过优化后# 芯片光电性能均得到了很大

的改善# 电压大致从 #6$ 3降到 "6T 3左右# 下降了

':V& 发光强度大概从 ''& =GF提高到 '"$ =GF# 提高了

%&V左右& 结合实验结果与理论综合分析# 解释了 2M

K72和NS层掺 /># PM)5K72掺 (U# PMK72层进行了生

长温度及活化温度优化对正向电压和发光强度的影响#

从而为外延生长高质量K72薄膜材料以及高性能.+Q的

研发提供了更好的实验指导与理论支持&

参考文献!

%&'&(&)*&+

(')!d]7Hb .@# Q4HU.EE# Q7H S8]HEB# !"#$LS5@E.+QK]4̀DW X]4=

% >HGW D4T >HGW (Z)L%&'!("'# %'('&# )!&*(+$+,'&# !中国科学$技

术科学"# %&''# !$#"'$ "" 9"<L

(%)!0WEH Z@H!陈!峻"# d7H K@7HUW7H!范广涵"# jW7HUi@H87H

!张运炎"L-=_]4̂E=EHD4X0W7]7GDE]>BD>GB4X7H -HK72.>UWDM+M

=>DD>HUQ>4FEA8[B>HU7/D7UUE]EF )5K72+5EGD]4HMS54Gb>HU.78E]

(Z)L-*'(!.!/*0.'&.1!中国物理 S"# %&'"# %% !' "$ $$%

9$$$L

(")!/W74R>7HJ>E!邵贤杰"# i7H Q7̀E>!闫大伟"# .@ 17>!陆!

海"L+XX>G>EHG8Q]44_ SEW7̂>4]4XK72MS7BEF .>UWD+=>DD>HUQ>M
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